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ABSTRAKT, KLICOVA SLOVA

ABSTRAKT

Cilem této bakalarské prace je navrh a konstrukéni feSeni kolejového portalového jetabu
uréeného pro manipulaci a nakladku kontejnerd nachazejicich se v prostoru kontejnerového
terminalu. Jde tedy o navrh hlavnich nosnych komponent jetabu véetné kontroly pevnosti
jejich casti, dale o ndvrh podvozkové ¢asti. Vystupem této bakalaiské prace je vykresova
dokumentace.

KLICOVA SLOVA

Kolejovy portalovy jetab, portalovy jefab, nosny ram, pevnostni vypocet, prutovy model,
kolejovy podvozek, svatovana konstrukce, kontejnerovy terminal

ABSTRACT

The aim of this bachelor's thesis is the design and construction solution of a rail gantry crane
intended for handling and loading of containers located in the space of the container terminal.
It is therefore a design of the main supporting components of the crane, including checking
the strength of their parts, as well as the design of the chassis part. The output of this
bachelor thesis is drawing documentation.

KEYWORDS

Rail gantry crane, gantry crane, supporting frame, strength calculation, rail bogie, welded
construction, container terminal
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UvoD

UvoD

Pieprava zboZzi je v dnesnim svété zaklad ekonomiky vétSiny vyspélych statt. Jeji vyznam
ve spojeni s rostouci globalizaci trhu neustale roste. Neni proto divu, Ze se tento segment
rozviji spolu s rostoucimi pozadavky na pfepravu materialu, zbozi. V tomto sektoru hraje
prim namoini kontejnerova doprava, ktera vyrazné snizuje finan¢ni naroky na ptepravu. Mezi
nejveEtsi lode tohoto typu patii naptiklad HMM Algericas, ktera pojme az 23 964 TEU (TEU =
20" kontejner), proto také veSkera manipulacni technika a prekladisté se témto pozadavkim
musi neustale piizptsobovat. K tomu velkou mérou pfispivaji portalové jefaby, bez kterych
by byla vykladka z lodi, uskladnéni a nakladka na pozemni dopravni prostfedky znacné
zdlouhava a narocna.

V této bakalaiské praci se budu zabyvat konstrukénim navrhem, pevnostnimi vypocty
kolejového portalového jefabu, pak také zejména samotnym kolejovym mechanismem.
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CILE PRACE

1 CILE PRACE

Cilem této bakalai'ské prace je koncepéni navrh kolejového portalového jefabu pro manipulaci
a nakladku lodnich kontejnera v piistavnim kontejnerovém terminalu. Hlavni obsah této prace
se tykd prevazné koncepcniho navrhu nosné konstrukce kolejového portalového jetabu a
nasledného vyhodnoceni silovych uc¢inki pusobicich na nosnou konstrukci jetabu. Tyto
ucinky se budou vyhodnocovat za pomoci programu SCIA Engineer 2019. Dalsi casti této
prace je vykresova dokumentace dilezitych Casti jefdbu a podvozkové ¢asti za pomoci
programu Autodesk Inventor Professional 2021 a AutoCAD Mechanical 2021.

Shrnuti cilt prace:

1. Vypracovat technickou zpravu obsahujici:

a. Konstrukéni navrh portalového jerabu

b. Zakladni pevnostni vypocty nosné konstrukce
2. Vypracovat vykresovou dokumentaci obsahujici:

a. Vykres sestavy jefabu

b. Vykresy dle pokynt vedouciho prace

BRNO 2021 11



KONTEJNEROVE TERMINALY

2 KONTEJNEROVE TERMINALY

Velké kontejnerové terminaly slouzi k propojeni lodni nakladni kontejnerové dopravy a
ostatnich typl pozemni pifepravy, jako je naptiklad kamionova doprava a nakladni Zelezni¢ni
doprava. Jelikoz naroky na tyto termindly jsou stale vyS$si, musi se neustale vyvijet i technika
a systémy pouzivané v téchto terminalech. Proto optimalizace jednotlivych Ukola a zavadéni
novych technologii vede k celkové tuspofe Casu a tim zvySuje efektivitu piepravenych
kontejnert.
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KONTEJNEROVE TERMINALY

Vétsina kontejnerovych termindltl je rozdélena na nekolik mist s jasné danou funkei, kterou
pIni v celém procesu logistiky v daném terminalu. Standartni rozloZeni vétSiny terminald
jedle [3] nasledujici:

e nabfezni hrana pro kotveni kontejnerovych lodi
e plocha pro pfepravu kontejnert uvnitt termindlu
o prepravni plocha mezi ndbiezni hranou a skladovaci plochou
o ptepravni plocha mezi skladovaci plochou a plochou pro ptepravu kontejnert
do vnitrozemi

e skladovaci plocha pro uskladnéni kontejnera
e plocha pro pfemisténi kontejnerti do vnitrozemi

nabrezni
jefaby

. lozené AGV

éprézdné AGV§ —+{

b & .

| : e e L L g oy = e i U
5 L
. piekladkovy s 2 e g
¥ y’:]=;@ljl;l[¢];1ctl i = R
. bod | — =1 =
‘ : i —
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. plocha ! 1 ' =
' ! (—
ASC Dl ] ) ] [ —l —
 prekladkovy | | =1L | [_ICTL_ H|E|NN L =
T hd o | s s s s | o f e | s e o s

Obr.2 Schéma kontejnerového terminalu [3]

Pro piepravu kontejnerti mezi jednotlivymi plochami terminalu, jejich vykladky, nakladky,
uskladiiovani a nasledné expedici slouzi nékolik typt zatizeni. Patfi mezi n€ rizné typy jerabt
(nabtfezni jetab QC, kolejovy portalovy jetdb RMG, portalovy jefdb s pneumatickym
gumovym podvozkem RTG, automaticky stohovaci jefab ASC) a nosici slouzicich pro
piepravu kontejnert po terminalu (ndkladni automobily, automaticky vedena vozidla AGV,
obkro¢na vozidla nebo automaticka obkro¢na vozidla ALV) [3], [4].
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KONTEJNEROVE TERMINALY

2.1 JEDNOTLIVA PREPRAVNI ZARIZENi UVNITR TERMINALU
2.1.1 AUTOMATICKY VEDENE vOzZIDLO AGV

Alternativou Kk ndkladnim automobilim jsou automaticky vedend vozidla AGV. Jejich
nevyhodou je vysoka pofizovaci a provozni cena. Naopak vyhodou téchto zatfizeni je zvySeni
efektivity prepravy, zrychleni celého procesu a v neposledni fadé¢ i absence nakladd na
obsluhu. K jednomu nabfeznimu jefabu byva obvykle piifazeno 5-8 AGV. Samotné AGV je
vybaveno ¢idlem, které¢ brani kolizi. Pohyb AGV po vozovce je umoznén pomoci
transpondéra instalovanych na povrchu vozovky a pomoci laserového navadéni. Pfi vyuziti
AGV je pirepravni plocha mezi nabiezni a skladovaci plochou rozdélena na zoény, které
definuji za pomoci pocitace jizdu AGV. Nekterd AGV jsou vybavena dvéma zvedacimi
ploSinami, které mohou operovat nezdvisle na sob&, coz umoziuje opét zvysit produktivitu a
frekvenci nakladky/vykladky. V takovém piipadé vozidlim odpada c&ekaci doba na
ptekladkovém bodé u skladovaci plochy, kontejner je ulozen na odstavnou rampu, kde je
posléze vyzvednut jetabem [3], [2].

Obr.3 Vizualizace AGV [10]
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KONTEJNEROVE TERMINALY

2.1.2 AUTOMATICKA OBKROCNA VOZIDLA ALV

Dalsi variantou piepravy kontejnert po terminalu bez nutnosti obsluhy jsou automaticka
obkro¢na vozidla ALV. ALV operuji v celém vnitinim prostoru terminalu a jsou schopna
pfepravovat pouze jeden kontejner. Jejich piednosti je schopnost zvedat kontejner jako
obkro¢né vozidlo. Organizace pohybu je zajisténa pomoci GPS. Rozdilem mezi ALV a AGV
je, ze oproti zafizeni AGV je moznost vykondvat stohovaci operace. Vyhodou vsSech
automatickych vozidel je redukce nakladu na pracovni silu a nevyhodou je naopak jejich vyssi
porizovaci cena [3], [1].
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Obr.4 ALV pii pojizdéni v kontejnerovém terminélu [11]

2.1.3 NAKLADNi AUTOMOBIL

V minulosti nejcastéji se vyskytujicim feSenim piepravy kontejnerti po terminalech, dnes
spise vyjimecny zptisob dopravy kontejnerti vyuzivany pievazné v zastaralych piekladistich ¢i
africkych statech. Tyto nakladni automobily jsou fizeny fidi¢em, maji rizné variace a byvaji
kapacitné vylepsovany nékolika ptivésy navic. Neslouzi k ptekladce, a proto vyzaduji dalsi
jetaby pro piekladku, coz opét zvysuje naroky na synchronizaci jefabti a automobilu tak, aby
nedochadzelo kcekani na jedné strané jefabu a na druhé strané pfistavenych
automobilu [3], [2].
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KONTEJNEROVE TERMINALY

2.2 JEDNOTLIVE TYPY JERABU V KONTEJNEROVYCH TERMINALECH
2.2.1 NABREZNi JERAB QC

Nébtezni jefab slouzi k naklddce a vykladce kontejnertt v prostoru ndbiezni hrany. Pohyb
nabiezniho jefabu po nédbtfezni hrané je uskutectiovan po kolejové draze. Jetaby se déli do
nékolika kategorii, z nichz jako prvni je mozno uvést rozliSeni podle velikosti lodi, kterou
jsou schopny obslouzit:

e jetaby typu ,Panamax“ schopné piekladky lodi disponujicimi 11-13 tadami
kontejnert na $ifku, dosah ramene je 30-40 m

e jefdby typu ,Post Panamax‘“ schopné ptekladky lodi disponujicimi 17-19 fadami
kontejnerti na §itku, dosah ramene je 45-55 m

e jefaby typu ,,Super-Post Panamax“ schopné ptekladky lodi disponujicimi 21-23
fadami kontejnerti na Sitku, dosah ramene je 60-65 m.

Tyto jetaby mohou byt dale rozliseny dle mechanizace ramena na:

e vysokoprofilové se sklapécim ramenem nad vodni plochou umoziujici zakotveni lodi
e nizkoprofilové s ramenem, jeZ je mozno zasunout ¢i vysunout nad palubu lodi.

Dalsim specifikem nabteznich jetabu je, zdali vyuZzivaji jeden nebo dva trolejové voziky.
Zatimco prvni trolejovy vozik je ovladan obsluhou jefdbu a piekladd kontejnery z lodi podél
ramena slozenim na odstavnou rampu, druhy automatizovany trolejovy vozik slouzi k
odebrani kontejneru z odstavné rampy a ulozeni kontejneru na dopravni prostiedek. U jefabt
s pouze jednim trolejovym vozikem je cely proces nakladky realizovan jen timto jednim
zatizenim, proto pteloZeni z lodi na piepravni prostiedek trvéa vyrazné déle [3].
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KONTEJNEROVE TERMINALY

2.2.2 KOLEJOVY PORTALOVY JERAB RMG

Kolejoveé portalové jetaby slouzi ke stohovani kontejnerti ve skladovaci plose pro uskladnéni
kontejneru, ale také k jejich naslednému nalozZeni, a to bud’ na nosi¢, ktery kontejner odveze
na dal$i stanovisté, nebo rovnou na vlak ¢i kamion. Vyhodou kolejového portalového jetrabu
je predevsim moznost obslouzit i vice nez 10 fad kontejnert a tim Setfit skladovaci plochu.
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KONTEJNEROVE TERMINALY

2.2.3 PORTALOVY JERAB S PNEUMATICKYM GUMOVYM PODVOZKEM RTG

Tento typ portadlového jetabu se oproti RMG lisi hlavné podvozkem. Podvozek je zaroven
jeho vyhodou i nevyhodou. Diky jeho kolovému pneumatickému podvozku se mtze velmi
snadno pfesunout do jiného bloku. Flexibilita je jeho hlavni vyhodou oproti RMG. Tam, kde
se ukazuji limity jefdbu RTG, je jeho operacni Sitka. Dokdze obslouzit maximalné 8 fad
kontejneru [3], [2].

Obr.7 RTG portalovy jefab s pneumatickym podvozkem [13]

2.2.4 AUTOMATICKY STOHOVACI JERAB ASC

Jedna se o jetab, ktery diky své automatizaci vynikd nad RMG a RTG svoji rychlosti a
ptesnosti ulozeni, a to diky stohovacim a vychystavacim planim. Diky tomu se také hodi
naptiklad pro soubézny chod vice jetabu v jednom bloku, kdy podél bloku vedou koleje dvoji
rozte¢i. Jetaby, které se po nich posouvaji, jsou riznych velikosti, a tak mohou operovat
soubézné diky rozdilnym vyskam. Toto feSeni samoziejmé opét zvysSuje efektivitu [3], [2].
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3 KONCEPCE JERABU

3.1 KONSTRUKCE

U portalovych jetabii tvoifi nosnou konstrukeci jefdbu takzvany portal, ktery je tvotfen
jetdbovym mostem a dvéma podpérami. Most portalového jefabu miize byt bez previsu,
s pfevisem na jedné nebo na obou stranach. Horni most mize byt bud’ jednonosnikovy ¢i
dvounosnikovy. V naSem piipadé nam jde o to, abychom do prostoru mezi stojinami mohli
umistit co nejvice skladovanych kontejnerti a zaroven nam zbylo dostatek prostoru pro
nakladku/vykladku nejen na silniéni dopravni prostiedky, ale i na Zelezni¢ni [5].
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Obr.8 Jednotlivé typy konstrukci portalového jefabu [14]:

e Pievis na jedna stran¢ (obrazek vlevo dole)
e Pievis na obou stranach (obrazek dole uprostied)
e Polo portalova konstrukce bez ptevisu (vpravo dole)

3.2 ZVEDACI USTROJIi

Zdvih portaloveho jefabu je realizovan pomoci lana a kladnice, ktera je pevné pfipojena k
prvku pro uchopeni biemene (pasy, magnety, spreader, drapak...). Zptsob navijeni lana se u
jednotlivych vyrobcei lisi. U nékterych je vyuzito klasického zptisobu navijeni lana na lanovy
buben, jini vyrobci pouZivaji systém vuci sobé posuvnych kladek. VVzdalenost mezi nimi se
méni pomoci hydraulického piimocarého motoru. U menSich typl jefdbu se vyuZivaji
elektrické lanove ¢i fetézové kladkostroje [5], [4].
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Lifting mot
Hydraulic brake gt

Lifting drum

Main hook group
Trolley wheel

Aux hook group

Obr.9 Schéma zdvihového tGstroji jefabové kocky portalového jefabu [15]
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3.3 POJEZDOVE USTROJI

Portalové jefaby se pohybuji bud’ na kolejovych nebo pneumatickych podvozcich.
Pneumatické podvozky jsou voleny diky flexibilité umisténi biemene. Toto pojezdové Ustroji
je s rAmem spojeno pevnym ¢epem, na kterém je vahadlo a dva pary kol. Kolejové podvozky
pouzivaji k pohybu kolejovou drahu, po které jezdi kolejovy podvozek jefabu. Tato draha je
dand jejim zastavénim do betonového podkladu piekladisté. Samotny podvozek se pak sklada
z ocelovych kol, které se pti poctu vétsim nez je 8 pojezdovych kol skladaji vzdy po dvojicich
do vahadel. V piipadé jesté vétsiho poétu kol se pak vahadla s pojezdovymi koly skladaji do
dalSich vahadel, aby se vaha portdlu rovhomérné rozprostfela na vSechny pojezdova kola
podvozku. Na poslednich a zaroven nejvétsich vahadlech jsou pomoci ¢epu ulozeny nohy
portalu [5], [7].

T e I e, s m—— SR e —— - e ST g g S o T e Ry Y

Obr.10 Kolejovy podvozek portalového jefabu typu RMG [16]

3.4 VYHODNOCENi KONCEPCNIHO NAVRHU

V tomto kroku budu vyhodnocovat nejvhodnéjsi koncepéni navrh pomoci metody vazenych
koeficientti. Nékteré kombinace byly z hodnoceni vytazeny:

Veskeré jefaby typu RTG byly z vybéru vyfazeny kvili tomu, ze bylo zadano, ze se musi
jednat o jetab na kolejovém podvozku. Ve vybéru nehral vliv ani zpisob uchyceni biemene.
Jelikoz jetdb ma slouZit pro premistovani kontejnerii je nutné pouZzit k uchyceni bfemene
spreader. Zpusob zdvihu také nehral roli, protoze se kladkostroje s potfebnou specifikaci
skoro nevyrabi, a proto bude pouzit systém s jetabovou kockou, s navijenim lana na lanovy
buben a s vrchni a spodni kladnici pfipojenou ke spreaderu.
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Tab.1 Parametry hodnoceni a typy jednotlivych feseni

Hodnocené parametry, RMG Jedno nosnikovy | RMG Dvou nosnikovy RM? Dvou nosmkoyy RMG Dv9u
L N . N . s pfesahem na jedné nosnikovy s ptesahy
hodnota priority bez ptesahti bez ptesahti M .
strané na obou stranéch

Prostor pro skladovani (4) 1 3 3 3
Nakladka/vykladka (4) 1 1 2 3
Velikost jefabu (1) 3 2 1 1
Cena (3) 3 2 1 1
Soudet 20 22 24 28

Z tabulky vyplyva, Ze nejvhodné&jsim typem kolejového portalového jefabu pro nase kritéria je
kolejovy portalovy jerab a ptesahy po obou stranach.

Po konzultaci s vedoucim bakalaiské prace jsem navrhl finalni koncepci kolejového

Spreader

portalového jefabu.
- Jefdbova kocka
Kontejner B c
I A

D
E

Portal jefabu

Pojezdova kola

B e W

F

Obr.11 Koncepéni uspofadani se dvéma misty pro kolejova vozidla

Tab.2 Popis a rozméry jednotlivych délek, patiici k obrazku koncepéniho uspotadani

Popis rozméru Hodnota [m] Oznaceni
Vyska tlozného prostoru 13 A
Zdvih jefabu 16,1 B
Svétla vyska pod nosnikem 17,6 C
Sitka ulozného prostoru 14,7 D
Vzdalenost mezi stojinami 16,7 E
Vzdalenost cepii podvozku 15,2 F
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4 VYPOCET ZATIZENi

4.1 INFORMACE O JERABU

Informace o0 parametrech portalového jetabu byly nepiimo zadany vedoucim prace, kdy bylo
zadano, ze mezi stojinami jetabu musi projit jeden 40 stop dlouhy kontejner, ¢i dva 20 stop
dlouhé kontejnery. Rovnéz bylo zadano, ze pod piesahem na kazdé strané musi byt dostatecny
prostor pro naklddani Zelezni¢niho vozidla a zaroven pod portdlem dostate¢na skladovaci
kapacita pro blok, slozena z 6 horizontalné a 5 vertikaln¢ umisténich kontejneru.

Tab.3 Zakladni hodnoty jetabu

Parametry Jmenovita Vyska Rozpéti Site Vzdalenost
nosnost jefabu zdvihu portalu portalu mezi stojinami
Hodnoty 40t 16,1 m 28,7m 16,7 m 14,2 m
jetabu

4.2 URCENi DRUHU PROVOZU

V nésledujicich krocich postupuji podle [23].

4.2.1 DRUHY PROVOZU

Jetaby rozdélujeme na zakladé provoznich podminek, ve kterych pracuji, na 4 druhy provozii:

Lehky
Stiedni
Tézky

4.2.2 URCENi POCTU PRACOVNICH CYKLU ZA ROK

Velmi tézky

Jelikoz tento parametr nebyl zadan, volime ho odhadem. Pro inspiraci poslouzily katalogy
vyrobcil obdobnych zatizeni.

T, > 80000
kde je:

T [

pocet pracovnich cykll za rok

1)
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4.2.3 URCENi POMERNEHO ZATIZENI
Pomérné zatizeni q je pomé&r praimérného zatizeni mechanismu k celkovému zatizeni pfi
jmenovitém biemenu a udava se v procentech [18].

Pokud pomérné zatizeni neni specifikovano jako v nasem piipad¢€, volime pomérné zatizeni
60 %.

q =60 @)
kde je:
q [%] pomérné zatizeni

4.2.4 URCENi PRACOVNIi RYCHLOSTI

Jelikoz tento parametr rovnéz nebyl zadéan, poslouzily pro odhad tohoto parametru katalogové
parametry jinych vyrobct obdobnych zafizeni.

vy < 25 3)
v, < 60 (4)
kde je:

Vh [m*min?]  rychlost zdvihu bfemene

Vp [m*min] rychlost pojezdu jetabu

4.2.5 ZHODNOCENi DRUHU PROVOZU

Tab.4 Ptifazeni srovnavacich &isel k hodnotam

Pocet pracovnich | Srovnavaci | Pomérné | Srovnavaci | Pracovni rychlosti | Srovnavaci
cykli za rok Tr | &islo zatiZeni ¢ | Cislo [m/min] dislo
[%0] zdvihaci pojizdéci
do 20000 1 do 30 1 do 8 do 50 1
20000 az 50000 |2 30az60 |2 8 az 25 50 az|?2
100
pies 50000 3 pies 60 3 pres 25 pres 100 | 3

Soucet srovnévacich cisel je 5.
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Tab.5 Uréeni druhu provozu

Soucet srovnavanych ¢isel Druh provozu
3 nebo 4 lehky
5 nebo 6 stiedni
7 nebo 8 tézky
9 nebo 10 velmi tézky

Z hodnot v tabulce vyplyva, Ze se jedna o t€zky druh provozu.

4.3 ZATIiZENi JERABU

Zatizeni pusobici na jetab se déli do tii skupin podle mnozstvi vyskytu na pravidelna, ob&asna
a vyjimecna. Vypocty provadéné v podkapitolach jsou provadény podle [19], [21].

4.3.1 PRAVIDELNA ZATiZENi

Zatizeni pusobici na jefab velmi ¢asto za standartniho provozu.

Uginky pii zdvihani a gravitaéni u¢inky pasobici na hmotnost jefdbu
Setrvacné a gravitac¢ni ¢inky pasobici svisle na bfemeno zdvihu
Zatizeni zptisobena pojezdem po nerovném povrchu

Zatizeni zptisobena zrychlenim vSech pohont jefabu

Zatizeni zptisobena pfetvofenim/piemisténim

4.3.2 OBCASNA ZATIZENI

Obcasna zatizeni se diky svému obcasnému vyskytu pii vypoCtu na Unavu obvykle
zanedbavaji.

ZatiZeni zpisobena vétrem za provozu
Zatizeni zptisobena snéhem a namrazou
Zatizeni zptsobena zménami teploty
ZatiZeni zpusobend pficenim
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4.3.3 VYJIMECNA ZATIZENI

Vyjimecna zatizeni se vyskytuji jen zfidka, a proto se obvykle také zanedbavaji pii vypoctu
na Gnavu

Zatizeni zptsobena zdvihanim leziciho bfemene za vyjime¢nych okolnosti
Zatizeni zplsobend vétrem mimo provoz

Zatizeni pti zkouskach

Zatizeni zptsobena silami na narazniky

Zatizeni zpusobena klopicimi silami

Zatizeni zpisobena nouzovym zastavenim

e Zatizeni zplisobend selhanim mechanismii nebo Casti

e Zatizeni zplisobend vnéjSim dynamickym buzenim zakladl jefabu

e Zatizeni zplisobena ptfi montazi a demontazi

4.3.4 UCINKY PRI ZDVIHANI A GRAVITAGNI UGINKY PUSOBICi NA HMOTNOST JERABU

Béhem zdvihdni bfemene ¢i uvolnéni bifemene je konstrukce jetdbu vystavena vybuzenému
kmitani, coz se musi zohlednit jako u¢inek zatiZeni. VSechna zatiZeni zplisobena gravitatnim
ucinkem na hmotnosti Casti jefabu pisobi neptiznivé (zvySuji vysledné Gcinky zatiZeni).
Hmotnost jefabu se vynasobi soucinitelem ¢1, ktery ziskame ze vzorce pro gravitaéni zatizeni
hmotnosti neptiznivé.

$¢1=1+86=1+0,05=1,05 (5)
kde je:

d1 [-] dynamicky soucinitel i¢inkd pfi zdvihani a gravitacnich u¢inkt ptisobicich na
hmotnost jetabu.

d [-] hodnota & (0 <6 <0,1) zavisi na konstrukci jetabu.

4.3.5 SETRVACNE A GRAVITACNI UCINKY PUSOBICI SVISLE NA BREMENO ZDVIHU

Jefab je pii zdvihani volné lozeného bfemene vystaven dynamickym uc¢inkiim, které vznikaji
pii pfevzeti bifemene ze zemé. Tyto UCinky zavedeme do vypoctu tim, ze Se vynasobi
soucinitel ¢2 a gravitacni sily piisobici na hmotnost biemene zdvihu.

Tab.6 Vybér z tabulky tiidy tuhosti [19]

Tridy Charakteristické svislé B2 [s/m]
tuhosti premisténi bfemene o
HC4 0<0,15m 0,68

Dale ptitazuji pohony zdvihu do ttidy HD4

e HD4 bezstuptiové ovladani pohonu zdvihu, které provadi plynulé zvySovani
rychlosti
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Tab.7 Vybér z tabulky charakteristické rychlosti zdvihu [19]

Kombinace zatiZeni

Trida pohonu zdvihu HD4

Al, Bl

0,5 * Vh,max

C1

Vh,max

Z tuhostni tftidy HC4 a tfidy pohonu zdvihu HD4 vyplyva, ze dpomin je 1,2. Vh pro ¢z je

Vi =0,5%Vymar = 0,5%0,6 =0,3 (6)
apro ¢zc je

Vi = Vimax = 0,6 (7)
kde je:

Vhmax [M/S] maximalni ustalend rychlost biemene

by = Pomin + L2V, =12+0,68%03=1,404 =14 (8)
G20 = Pomin + B2 * Vimar = 1,2+ 0,68+ 0,6 = 1,608 = 1,61 9)
kde je:

02 [-] dynamicky soucinitel pro zdvihani volné leziciho bfemene

doc  [] dynamicky soulinitel pro zdvihani voln& leZiciho bfemene pro zohlednéni
vyjimecné situace

domin  [-] minimalni velikost ¢2 a dac

B2 [s/m] soucinitel zavisly na t¥idé tuhosti jetabu

Vh [m/s] charakteristickd zdvihova rychlost biemene

Vhmax [M/S] maximalni ustalend rychlost biemene
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4.3.6 NAHLE UVOLNENI CASTI BREMENE zZDVIHU

U portalového kontejnerového jefabu je tato situace velmi nepravdépodobna, avsak neda se
zcela vyloucit. Muze kni dojit naptiklad prasknutim lana nebo selhanim ¢i technickou
zavadou na spreaderu, a proto s ni musime pocitat.

Ps=1-TH(1+B) =1-2(1+1) =05 (10)
my 40

kde je:

03 [-] dynamicky soucinitel pro ndhlé uvolnéni ¢asti bfemene zdvihu

Amy  [t] uvolnéna ¢ast biemene zdvihu
my ] hmotnost biemene zdvihu
B3 [1]  pro jetaby s magnetem nebo s podobnym prostiedkem s rychlym uvolnénim

4.3.7 ZATiZENi ZPUSOBENA POJEZDEM PO NEROVNEM POVRCHU

Jelikoz se jefab bude pohybovat po kolejich s téméf zadnymi nebo zanedbatelnymi
nerovnostmi povrchu, uvazujeme dynamicky soucinitel zatizeni zptisobenych pojezdem po
nerovném povrchu.

$y=1 (11)
kde je:
04 [-] dynamicky soucinitel zatizeni zpisobenych pojezdem po nerovném povrchu

4.3.8 ZATiZENi ZPUSOBENA ZRYCHLENIM POHONU JERABU

Tyto zatiZeni vznikaji pisobenim hnacich sil, které vznikaji jak pfi zrychleni, tak pfi brzdéni.
Pro pohony bez razl pii zpétném chodu nebo pro piipady, kde razy pii zpétném chodu
nevyvolavaji dynamické sily a kde jsou pozvolné zmény sil, soucinitel ®s nalezi intervalu
1< ds1,5.

Zvoleno:

¢5 = 1'2 (12)
kde je:

05 [-] dynamicky soucinitel zatizeni zptisobenych zrychlenim pohont

BRNO 2021 28



VYPOCET ZATIZENI

4.3.9 SOUCINITEL ZKUSEBNIHO ZATIiZENi BREMENE

Zkusebni zatizeni se provadi v provoznim uspofadani jefabu a jeho systém nesmi byt zadnym
zpusoben upravovan (napiiklad zavéSené protizavazi).

1) Dynamické zkusSebni zatizeni
Pii této zkouSce se jefdbem premistuje bfemeno, které je o 10 % t&z8i nez
bfemeno jmenovité nosnosti, zptiisobem, kterym bude jefab bézné pouzivan.

Peayn = 05% (1 + ;) =05+ (1+14) =12 (13)
kde je:

deayn [ soucinitel zkuSebniho zatéZovani pfi dynamickych zkouskach

d2 [-] dynamicky soucinitel pro zdvihani volné leziciho bfemene

2) Statické zkusebni zatizeni
Pii statické zkousce jefab bfemeno nikam nepiemistuje, ale pouze se na néj zavési

A4

bfemeno, které je minimalné o 25 % t€z8i nez biemeno jmenovité nosnosti jefabu.

Postar = 1 (14)
kde je:
destat [ soucinitel zkuSebniho zatéZovani pii statickych zkouskach

4.4 PREHLED SOUCINITELU

Tab.8 Priehled soudinitela

Soudinitel Nazev Hodnota

d dynamicky soucinitel u¢inkti pfi zdvihani a gravitatnich ucinka 1,05
plsobicich na hmotnost jetabu

®; dynamicky soucinitel pro zdvihdni voln¢ leziciho biemene 14

D2c dynamicky soucinitel pro zdvihani volné leziciho bfemene pro 1,61
zohlednéni vyjimecné situace

D3 dynamicky soucinitel pro nahlé uvolnéni ¢asti biemene zdvihu -0,5
D, dynamicky soucinitel zatiZzeni zpsobenych pojezdem po nerovném 1
povrchu
®s dynamicky soucinitel zatiZeni zplisobenych zrychlenim pohonil 1,2
Deayn soucinitel zkuSebniho zatéZovani pti dynamickych zkouskach 1,2
Destat soucinitel zkuSebniho zatéZovani pfi statickych zkouskach 1
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4.5 ZATiZENi PUSOBICi NA JERAB

V nasledujicich podkapitolach se budeme vénovat vypoctu raznych druht zatizeni. Tyto
zatizeni budeme nasledné potiebovat k urCeni kombinaci a néslednému zhodnoceni.
Nasledujici podkapitoly jsou provadény dle [19].

4.5.1 ZATiZENi OD HMOTNOSTI JERABU

Protoze zatim nezndame piesné hmotnost jefdbu, tak ji odhadneme z katalogii vyrobcu
obdobnych portalovych jefab.

Q. = m; * g = 140 000 = 9,81 = 1373400 (15)
kde je:

Q1 [N] zatizeni od hmotnosti jetabu

mj [kg] hmotnost jefabu

g [m*s?] tihové zrychleni v gravitacnim poli zemé (g=9,81)

4.5.2 ZATiZENi OD HMOTNOSTI BREMENE ZDVIHU

Jmenovitd hmotnost bfemene je ur€ena v zadani této bakalarské prace.

Q, =my g =40000*9,81 = 392400 (16)
kde je:

Q2 [N] =zatiZeni od hmotnosti biemene

My [kg] maximalni hmotnost biemene

g [m*s?] tihové zrychleni v gravita¢nim poli zemé (g=9,81)

4.5.3 ZATIZENi OD HMOTNOSTI JERABU A BREMENE
Q3 = Q; + Q3 = 1373400 + 392400 = 1765800 (17)

kde je:
Qs [N] zatizeni od hmotnosti jefabu a biemene
Q1 [N] =zatiZeni od hmotnosti jefabu

Q2 [N] =zatiZeni od hmotnosti biemene

BRNO 2021 30



VYPOCET ZATIZENI

45.4 ZATIiZENi OD ZRYCHLENi ZDVIHOVEHO POHONU
Q. = ((my +my) * g) *a = ((40000 + 20000) * 9,81) * 0,25 = 147150 (18)

kde je:

Qs [N]  =zatizeni od zrychleni pohont

Mp [kg] maximalni hmotnost bfemene

ms [kg] hmotnost nepietrzitého zatizeni (spreader, kladnice....)

g [m*s?] tihové zrychleni v gravita¢nim poli zemé (g=9,81)
a [m*s?] zrychleni udé€lujici pohony zdvihu

4.5.5 ZATiZENi ZPUSOBENA VETREM ZA PROVOZU

Pro nas ptipad volime stupeint vétru za provozu ,,obvykly“. Uvazujeme, Ze vitr pisobi kolmo
na podélnou osu jefabu.

v =157 =15%133 = 19,9 = 20 (19)
kde je:

ve  [m*s?] rychlost narazu vétru

v [m*s?] stiedni rychlost vétru

Dale vypocteme velikost tlaku qg) piisobiciho na plochu 1 m? pfi sile vétru v(s).

dy = 0,5 % p * vl = 0,5 % 1,25 % 202 = 250 (20)
kde je:
de  [N*m?] tlak ptisobici na plochu pfi sile vétu vz

p [kg*m®] hustota vzduchu (1,25)

ve  [m*s?] rychlost narazu vétru

Tab.9 Aerodynamické koeficienty a plochy, na které vitr ptisobi

Plocha zatéZovana vétrem | c [-] Ap[m?]
Plocha jerabu 2 51,7
Plocha bifemene 2,1 31,6
Ostatni plochy 1,5 6
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Nasledné provedeme vypocet zatizeni od vétru, a to na konstrukci jefabu, biemeno a ostatni
komponenty.

Qsk = qq3) * ¢ x Ap = 250 * 2 x 51,7 = 25850 (21)
Qsp = qz) * ¢ *xAp =250 %2,1%31,6 = 16590 (22)
Qso =qz) *Cc*xAp =250 1,56 = 2250 (23)
Qs = Qs + Qsp + Q50 = 25850 + 16590 + 2250 = 44690 (24)
kde je:

Qsk  [N]  zatiZeni na konstrukci zptisobené vétrem
Qsb  [N]  zatizeni na bfemeno zplisobené vétrem

Qso  [N] zatizeni na ostatni komponenty jefabu zpusobené vétrem (spreader, kola
podvozku, motory...)

Qs [N] celkové zatizeni zpusobené vétrem
qe  [N*m? tlak plisobici na plochu pfi sile vétu v(s)
c [-] aerodynamicky koeficient pro uvazovany prvek

A,  [m?] plocha pro uvazovany prvek, na ktery ptisobi vitr

4.5.6 ZATIiZENi OD ZDVIHANI VOLNE LEZICiHO BREMENE

Béhem zdvihéani volné loZzen¢ho bifemene vznika buzeni, které je tfeba zohlednit ve vypoctu, a
to vV nejméné ptiznivé situaci tedy C1 (maximalni rychlost zdvihu jefabu).

Qg =My * g * Gy = 40000 * 9,81 x 1,61 = 631764 (25)
kde je:

Qs [N] zatizeni od zdvihani volné loZzeného télesa

My [kg] maximalni hmotnost bfemene
g [m*s?] tihové zrychleni v gravitacnim poli zemé (g=9,81)
dc  [-] dynamicky soucinitel pro zdvihani volné leZiciho bfemene pro zohlednéni

vyjimecné situace
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4.5.7 ZATiZENi ZPUSOBENA VETREM MIMO PROVOZ
Timto zatizenim se rozumi zatizeni zpisobena vétrem ovSem mimo pracovni proces (bez

zavéSeného biemene).

Pro nas piipad uvazujeme, Ze vitr pisobi kolmo na podélnou osu jefabu stejné jako v pripade
pusobeni vétru za provozu.

0,14 0,14
Vi) = frec * [(%) + 0,4] * Vyep = 0,8733 % [(%) + 0,4] «24 = 30,846 = 30,8
(26)
kde je:
Vg [m*s? rychlost narazu vétru mimo provoz

Fref [-] soucinitel zavisly na dob¢ navratu (R=10 let z toho vyplyva fr4=0,8733)

z [m]  vyska nad terénem
Vet [M*s] referenéni rychlost vétru zavisld na lokalit¢ (v naSem ptipadé je to
24m/s)

Dale vypodteme velikost tlaku q() ptisobiciho na plochu 1 m? pii sile vétru v(y).

) = 0,5 % p * vl = 0,5 1,25 » 30,82 = 592,9 27)
kde je:
*[¢3) [N*m2] tlak pusobici na plochu pfi sile vétu v

p [kg*m™] hustota vzduchu (1,25)
V@) [m*s?] rychlost ndrazu vétru mimo provoz

Tab.10 Aerodynamické koeficienty a plochy, na které vitr ptisobi bez biemene

Plocha zatéZovana vétrem | c [-] Ap[m?]
Plocha jeirabu 2 51,7
Ostatni plochy 1,5 6
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Nasledné provedeme vypocet zatizeni od vétru mimo provoz, a to na konstrukci jefabu a
ostatni komponenty.

Q7k = gz * ¢ * Ay = 592,9 x 2 x 51,7 = 61305,86 = 61306 (28)
Q70 = qz) * ¢ * Ay =592,9 % 1,5 x 6 = 5336,1 = 5336 (29)
Q7 = Q7 + Q7o = 61306 + 5336 = 66642 (30)
kde je:

Q7 [N]  zatizeni na konstrukci zptisobené vétrem mimo provoz

Q70 [N] zatizeni na ostatni komponenty jefabu zplsobené vétrem mimo provoz
(spreader, kola podvozku, motory...)

Q7 [N] celkové zatizeni zpusobené vétrem mimo provoz
o  [N*m?] tlak plisobici na plochu pfi sile vétu vz

c [-] aerodynamicky koeficient pro uvazovany prvek
Ap [m?]  plocha pro uvazovany prvek, na ktery ptisobi vitr

45.8 ZATiZENi SNEHEM A NAMRAZOU

Pti pokryti jefabu ndmrazou ¢i snéhem se plochy vystavené vétru mimo provoz mohou zvétsit
i 015 % a je nutné s tim pocitat.

Tab.11 Aerodynamické koeficienty a plochy s namrazou ¢i snéhem, na které vitr ptisobi

Plocha zatéZovana c[-] Ap[m?]
vétrem

Plocha jeifabu 2 59,5
Ostatni plochy 1,5 6,9

Nasledn¢ provedeme vypocet zatizeni od vétru mimo provoz, a to na konstrukci jetabu a
ostatni komponenty pokryté snéhem ¢i namrazou.
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Qsk = q(z) * ¢ * Ap = 592,9 x 2 x 59,5 = 70555,1 = 70555 (31)
Qso = Gz * € * Ay = 592,9 % 1,5 % 6,9 = 6136,515 = 6137 (32)
Qs = Qgr + Qgo = 70555 + 6137 = 76692 (33)
kde je:

Qsk  [N]  zatizeni na konstrukci zpiisobené vétrem mimo provoz pii snéhu ¢i namraze

Qso [N]  zatiZzeni na ostatni komponenty jefdbu zpiusobené vétrem mimo provoz pfi
snéhu ¢i ndmraze (spreader, kola podvozku, motory...)

Qs [N] celkové zatizeni zpusobené vétrem mimo provoz pii snéhu ¢i namraze
o  [N*m?] tlak piisobici na plochu pii sile vétu vz (592,2N/m?)
c [-] aerodynamicky koeficient pro uvazovany prvek

Ap [m?]  plocha pro uvazovany prvek, na ktery ptisobi vitr

459 ZATiZENi PRI ZKOUSKACH DYNAMICKYCH A STATICKYCH

Pti zkuSebnich zatizenich se musi hmotnost zvedaného bifemene vynasobit prisluSnym
soucinitelem pro danou zkousku dsdyn, Pestat.

1) Zatizeni pti dynamickych zkouskach
Jak je uvedeno v bodé 4.3.9 1) je pti dynamické zkousce nutné pouzit alespon
110 % zatizeni maximalni hmotnosti biemene.

Mayn = mp * 1,1 = 40000 * 1,1 = 44000 (34)
kde je:

Mmayn  [kg] hmotnost biemene pii dynamické zkousce

mp [kg] maximalni hmotnost bfemene

Dynamické zatiZeni tedy ziskame vynasobenim dynamického soucinitele, tthového
zrychleni a hmotnosti bfemene pi1 dynamické zkousSce.

Qodyn = Mayns * g * Geayn = 44000 9,81 + 1,2 = 517968 (35)
kde je:

Qadyn  [N]  zatiZeni pfi dynamické zkouSce

Mayn  [kg] hmotnost biemene pii dynamické zkousce

deayn  [-] soucinitel zkusebniho zatéZovani pii dynamickych zkouskach

g [m*s?] tihové zrychleni v gravitacnim poli zemé (g=9,81)
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2) Zatizeni pfi statickych zkouskach
Jak je uvedeno v bodé 4.3.9 2) je pii statické zkouSce nutné pouzit alespon 125 %
zatizeni maximalni hmotnosti bifemene.

Mgrqr = My * 1,25 = 40000 * 1,25 = 50000 (36)
kde je:

Mstat [KQ]  hmotnost biemene pii statické zkousce

mp [kg] maximalni hmotnost bfemene

Statickeé zatizeni tedy ziskdme vynasobenim statického souéinitele, tihového
zrychleni a hmotnosti bfemene pii statické zkousce.

Qostat = Mstats * g * Postar = 50000 * 9,81 + 1 = 490500 (37)
kde je:

Qostat  [N]  zatizeni pii statické zkouSce

Mstat  [Kg] hmotnost bfemene pii dynamické zkousce

destat  [-] soucinitel zkusebniho zatéZovani pii statickych zkouskach

g [m*s?] tihové zrychleni v gravita¢nim poli zemé& (g=9,81)

4.5.10 ZATiZENi ZPUSOBENA NOUZOVYM ZASTAVENIM

Nouzové zastaveni je stav, pii kterém jetab z jeho nejvyssi rychlosti deceleruje az na nulovou
rychlost v nejkratsim mozném ¢ase. Pfi tomto stavu vznika zatizeni, které je zplsobeno
brzdnou silou.

K vypoctu tohoto zatizeni je zapotfebi znat celkovou hmotnost jefabu i S bfemenem a
maximalni zrychleni pfi nouzovém brzdéni.

—=

| IR A

vvvvv
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m, =m; + m, = 140000 + 40000 = 180000
kde je:

me [kg] hmotnost jefabu a biemene jako celku
m; [kg] hmotnost jefabu

My [kg] maximalni hmotnost bfemene

N =m,* g = 180000 * 9,81 = 1765800
Ft:F
Fe=f*«N ,F=mc*xap, >f*xm,xg=m,*aq,

_ frmcxg _ 0,1%180000%9,81

ap me 180000 = 0,981

kde je:

N [N]  normalova sila

Ft [N] tfecisila

f [-] soucinitel tfeni (ocel-ocel; f=0,1) [22]

Me [kg] hmotnost jetabu a biemene jako celku

ab [m*s?] hodnota zrychleni pfi nouzovém brzdéni

g [m*s?] tihové zrychleni v gravitacnim poli zemé (g=9,81)

Samotny vypocet zatizeni.

Q10 = m, *a, = 180000 * 0,981 = 176580

kde je:

Qo [N]  zatiZzeni vzniklé pii nouzovém zastaveni jefabu
Me [kg] hmotnost jetabu a biemene jako celku

ap [m*s?] hodnota zrychleni pfi nouzovém brzdéni

(38)

(39)
(40)
(41)

(42)

(43)
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Musime také zkontrolovat jestli klopny moment, ktery pti brzdéni vznika, neni vétsi nez
moment vyrovnavaci, coz by znamenalo pievrhnuti jefabu.

M, < M, (44)
My=Fxlp ; My=G+*l,= m,*xa,*l, <m.*xgxl, (45)
180000 * 0,981 * 8,2 < 180000 * 9,81 * 8,1

1447956 < 14302980

kde je:

Mk [N*m] klopny moment

My [N*m] vyrovnavaci moment

Ik [m]  hmotnost jetabu a biemene jako celku

Iy [m]  hodnota zrychleni pfi nouzovém brzdéni

G [N] tihovésila

me [kg] hmotnost jetabu a biemene jako celku

ab [m*s?] hodnota zrychleni pfi nouzovém brzdéni

g [m*s?] tihové zrychleni v gravitacnim poli zemé (g=9,81)

Ovetili jsme, Ze se jefdb pii nouzovém brzdéni nepieklopi, jelikoz klopny moment je fadové
mensSi neZ moment vyrovnavaci.
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4.6 PREHLED ZATIZENi
Tab.12 Piehled zatiZeni

ZatiZeni Nazev Hodnota [N]
Q1 zatizeni od hmotnosti jetabu 1373400
Q2 zatizeni od hmotnosti biemene 392400
Q3 zatizeni od hmotnosti jefabu a biemene 1765800
Qs zatizeni od zrychleni pohonti 147150
Qs celkové zatizeni zptisobené vétrem 44690
Qs zatizeni od zdvihani voln¢ lozeného télesa 631764
Q7 celkové zatizeni zptisobené vétrem mimo provoz 66642
Qs celkové zatizeni zptisobené vétrem mimo provoz pii snéhu 76692

¢i ndmraze
Qodyn | zatizeni pifi dynamické zkousSce 517968
Qostat | zatiZeni pii statické zkousce 490500
Q1o zatiZzeni vzniklé pfi nouzovém zastaveni jetabu 176580
BRNO 2021 39




VYPOCET ZATIZENI

4.7 KOMBINACE ZATIZENi

Nasledujici vypocty kombinaci jsou provadény dle [19] a jejich vysledky jsou v tabulkéch
v ptiloze A. Kombinace typu A zahrnuje pravidelnd zatizeni. Kombinace typu B zahrnuje
pravidelna zatizeni a zatizeni obcasnd. Kombinace typu C zahrnuje pravidelnd zatiZeni,
zatizeni obCasna a zatizeni vyjimecna.

Z vysledkt vypoctd kombinaci zatizeni vyslo nejhtife zatizeni C1 pro svislou osu (jetab za
provoznich podminek, zdvihani leZiciho bfemene se zohlednénim vyjimecné situace) a C3 pro
vodorovnou osu (jetab za podminek zkousky, ucinky pohybti se kombinuji s ucinky pro
postup zkousky, zatizeni vétrem). Z toho vyplyva, Ze tyto kombinace budeme pouzivat pfi
zatézovaci zkousSce v programu SCIA Enginner 20.0.

4.7.1 CELKOVY SOUCINITEL HMOTNOSTI BREMENE

Ger = Vpp * D2 * Vr * Vi = 1,22 1,40 * 1,22 « 1,10 = 2,2921 = 2,29 (46)
kde je:

o [-] celkovy souéinitel hmotnosti biemene

d2 [-] dynamicky soucinitel pro zdvihani voln€ leziciho bfemene

Ypb [-] souinitel bezpe¢nosti pro bfemeno

Ym [-] soucinitel spolehlivosti materialu

0% [-] celkovy souinitel bezpecnosti

4.7.2 CELKOVY SOUCINITEL HMOTNOST JERABU

Gcj =Vpj * O *¥p *Vm = 1% 1,05+ 1,22 1,10 = 1,4091 = 1,41 47)
kde je:

dcj [-] celkovy soucinitel hmotnosti jefabu

01 [-] dynamicky soucinitel u¢inkl pii zdvihani a gravitacnich Uc€inkl plisobicich na
hmotnost jetdbu

Yoi [-] soucinitel bezpe¢nosti pro jefab

Ym [-] soucinitel spolehlivosti materialu

0% [-] celkovy soucinitel bezpecnosti
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5 NAVRH KONSTRUKCE JERABU, PEVNOSTNIi VYPOCTY
5.1 VOLBA MATERIALU

Konstrukce jetabu se bude skladat z ¢asti, které budou tvoteny prevazné skiinovymi nosniky.
Tento typ konstrukce je vhodny pro portalovy jetab, jelikoz jedind dalsi konstrukce, kterd by
mohla pfichdzet v potaz, je ptihradova konstrukce, ta je ovSem drazsi. Dulezitou vlastnosti
materidlu, ze kterého chceme vytvofit skiinovy nosnik je, aby byl snadno svatitelny. Zaroven
v§ak chceme snizit cenu za material. Z téchto dtivodt volim ocel S235.

Tab.13 Tabulka oceli pro nosné konstrukce [20]

Jmenovita hodnota
Oznaceni Tloustka t
i fy fu
oceli Norma [mm] mez kluzu mez pevnosti
[N/mm?] [N/mm?]
t<16 235
S235 EN 10025-2 16<t<40 225 340
40<t<100 215

5.2 URCENI VNITRNICH SIL PUSOBICICH NA JERABOVOU KONSTRUKCI

Vypocty vnitinich sil byly provadény za pomoci programu SCIA Engineer 20.0, kde bylo
postupovano tak, ze byl do programu vlozen jetdb ve formé prutového modelu. Jednotlivé
pruty zastupuji osy dutych nosniki, ke kterym byly pfitazeny jejich parametry. Dale byly do
programu zadany rtizné kombinace zatizeni. Z téchto vstupnich udaji byly nasledné diky
provedenym simulacim ziskany parametry, kterymi jsou ohybovy moment v ptislusnych
oséch a normalové sily.
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5.2.1 MODEL
Do programu SCIA Engineer 20.0 jsem vlozil prutovy model konstrukce jefabu pomoci

soufadnic kudy vedou jednotlivé pruty.

Tab.14 Vlozeni jefabu do programu SCIA Engineer 20.0

Jméno | Souf. x [m] | Souf.y [m] | Souf.z [m] Dilec
N1 -3 7 0 B1; B13
N2 -3 7 18,1 B1; B12
N3 12,2 7 18,1 B3; B11
N4 12,2 7 0 B3; B13
N5 12,2 24,7 18,1 B7; B11
N6 -3 24,7 18,1 B6; B12
N7 -3 24,7 0 B6; B14
N8 12,2 24,7 0 B7; B14
N9 12,2 1,5 18,1 B11; B15
N10 -3 15 18,1 B12; B15
N11 12,2 30,2 18,1 B11; B16
N12 -3 30,2 18,1 B12; B16
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3

Obr.13 Vysledny model, ktery vznikl pomoci tabulky vyse.

5.2.2 HLAVNI SKRINOVY NOSNIiK
VVU pro hlavni sk¥iiiovy nosnik.

Mx
75,317
o[ I I 1
| NN N E—
75,317
Vz
638,69
0
-638,69
My

1528,32

T

Obr.14 Prabshy VVU v hlavnim skiifiovém nosniku
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Smykové napéti

T =gt = 0= 3,12 (48)
kde je:

Thi [Mpa] smykové napéti v hlavnim skiinovém nosniku

Thi [N] posouvajici sila v hlavnim skfinovém nosniku

Shi [m?]  plocha hlavniho skiifiového nosniku

Napéti v ohybu

Coy = et = ool = 41,99 (49)
kde je:

ooy [Mpa] napéti v ohybu v hlavnim skiiiovém nosniku y

Moy  [N*m] ohybovy moment v hlavnim sktifiovém nosniku y

Won  [m®]  modul prifezu v ohybu v hlavnim skiifiovém nosniku

Gpy = V’V”Tm = % = 2,07 (50)
kde je:

oox  [Mpa] napéti v ohybu v hlavnim skiinovem nosniku x

Mox  [N*m] ohybovy moment v hlavnim skiifiovém nosniku x

Won  [m®] modul priifezu v ohybu v hlavnim skiffiovém nosniku

Ooni = Oy + 0oy = 41,99 + 2,07 = 44,06 (51)
kde je:

oont  [Mpa] ohybové napéti celého hlavniho skiifiového nosniku

Goy [Mpa] napéti v ohybu v hlavnim skiinovém nosniku y

oox  [Mpa] napéti v ohybu v hlavnim skiiiovém nosniku x
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Soucinitel bezpecnosti

Re 215

kp = o = 1106 4,88 (52)
kde je:

Kni [-] soucinitel bezpeénosti pro skiifovy hlavni nosnik

Re [MPa] mez kluzu materialu

oon  [Mpa] ohybové napéti celého hlavniho skiifiového nosniku

Soucinitel bezpecnosti je dostatecny.

o
19
£
# A
A 840
o
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™
©
ta 40 A
4
b 1000

i Obr.15 Schéma tfezu hlavniho nosniku
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Tab.15 Parametry hlavniho nosniku

Znacka Nazev veliciny Hodnoty | Jednotky
b Sitka pasnice 1000 mm
tb Tloust'ka pasnice 50 mm
a Sitka stojiny 1250 mm
ta Tloustka stojiny 40 mm
A Vzdalenost mezi stojinami 840 mm
S Plocha prifezu 0,205 m?
J Kvadraticky moment 0,0202 m*
Wo Modul prifezu v ohybu 0,0364 m?3

5.2.3 PODVOzKOVY SKRINOVY NOSNiK

VVU pro podvozkovy skiifiovy nosnik.

Vz

2383 1925

My

21828

0

[T

Obr.16 Priibéhy VVU v podvozkovém skifiiovém nosniku
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Smykové napéti

_ Tpo _ 192500

Tpo =5 07 G106a 0,98 (53)
kde je:

Tpo [Mpa] smykové napéti v podvozkovém skiiiovém nosniku

Too [N]  posouvajici sila v podvozkovém skiiiovém nosniku

Sst [m?]  plocha fezu podvozkového nosniku

Napéti v ohybu

o
kde je:

oopo  [Mpa] napéti v ohybu v podvozkovém skiinovém nosniku

Mozpo [N*m] ohybovy moment v podvozkovém skiifniovém nosniku

Wope [M®]  modul priitezu v ohybu v podvozkovém skiifiovém nosniku

Normalové napéti

Onpo = Tpo + 0opo = 0,98 + 64,77 = 65,75 (55)
kde je:

onpo  [Mpa] normalové napéti v podvozkovém skiifiovém nosniku

Tpo [Mpa] smykové napéti v podvozkovém skiilovém nosniku

oopo  [Mpa] napéti v ohybu v podvozkovém skiinovém nosniku
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Soucinitel bezpecnosti

Re __ 215

kpo = G 65,75 3,27 (56)
kde je:

Koo  [-] soucinitel bezpecnosti pro skiinovy podvozkovy nosnik

Re [MPa] mez Kluzu materialu

onpo  [Mpa] normalové napéti v podvozkovém skiiiovém nosniku

Soucinitel bezpecnosti je dostatecny.

o
O
(o]
o
8
t A :
Apo 920
o
o
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©
fapo 40
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bpo 1080

Obr.17 Schéma fezu podvozkového nosniku
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Tab.16 Parametry podvozkového nosniku

Znacka Nazev veliciny Hodnoty | Jednotky
bpo Sika pasnice 1080 mm
tbpo Tloust’ka pasnice 50 mm
apo Sitka stojiny 1100 mm
tapo Tloustka stojiny 40 mm
Apo | Vzdalenost mezi stojinami 920 mm
Spo pod\ll);(z)lig?/grfgrr?cz)gniku 0,1964 m*
Jpo Kvadraticky moment 0,0184 m*
Wopo Modul priifezu v ohybu 0,0337 m3
5.2.4 STOJINA

VVU pro stojiny.

22756

Mz

- M

Obr.18 Priibéhy VVU ve stojiné
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Tlakové napéti

Ns¢ _ 2330100

Se¢ 0,124

Otst = = 18,79

kde je:

ot  [Mpa] tlakové napéti ve stojiné
Nst [N] tlakova sila ve stojiné
Sst [m?] plocha fezu stojiny

Napéti v ohybu

Mozse _ 909600
Wos:  0,0337

= 26,99

Oost =
kde je:
oost [Mpa] napéti v ohybu ve stojiné
Mozt  [N*m] ohybovy moment ve stojiné
Wost [M®]  modul priifezu v ohybu ve stojiné
Normalové napéti

Onst = Otst + Opst = 18,79 + 26,99 = 45,78

kde je:

onst [Mpa] normalové napéti ve stojiné
Otst [Mpa] tlakové napéti ve stojiné
oot [Mpa] napéti v ohybu ve stojiné

Soucinitel bezpecnosti

kst=%=%=4,7o

kde je:

Kst [-] soucinitel bezpe¢nosti pro stojinu
Re [MPa] mez kluzu materialu

onst  [Mpa] normalové napéti ve stojiné

Soucinitel bezpecnosti je dostatecny.

(57)

(58)

(59)

(60)
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Vypocet vzpérné stability:

Redukovana délka stojiny

lyeg =u*lg =24%156 =374 (61)
kde je:

Ired [m]  redukovand délka stojiny

u [-] soucinitel vzpérné délky

Ist [m]  délka stojiny

Polomér setrvacnosti priiiezu

is = \/;:i = \/% = 0,259 (62)
kde je:

Is [m]  polomér setrvacnosti prufezu

Jst [m*]  kvadraticky moment stojiny

Ss¢  [m?] plocha fezu stojiny

Stihlost prutu

A= ’l—d = % = 144,402 (63)
kde je:

A [-] Stihlost prutu

lea [m] redukovana délka stojiny

Is [m]  polomér setrvacnosti prufezu
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Pokud A > 100, tak se pro vypocet vzpérné stability pocita podle Eulera.

Vztah pro kritické napéti dle Eulera

_ m2x2,1%10% _ m2%2,1x10°

Okr =7 = Taza0nz = 99,40 (64)
kde je:
Okr [Mpa] kritické napéti podle Eulera
A [-] Stihlost prutu
Podminka vzpérné stability
Okr > Otst (65)
Bezpecnost viici meznimu stavu vzpérné stability stojiny
kos = it = Ta75 = 5129 (66)
kde je
ks [-] bezpecnost vici vzpérné stabilité
Okr [Mpa] kritické napéti podle Eulera
ost  [Mpa] tlakové napéti ve stojiné
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Obr.19 Schéma fezu stojiny

Tab.17 Parametry stojiny

Znacka Nazev veliciny Hodnoty Jednotky

bt Siika pasnice 800 mm
thst Tloust’ka pasnice 40 mm

ast Siika stojiny 1000 mm
tast Tloustka stojiny 30 mm
Ast Vzdalenost mezi stojinami 680 mm

Ist Délka stojiny 15,6 m

St Plocha priifezu 0,124 m?

Jst Kvadraticky moment stojiny 0,0083 m*
Wost Modul prifezu v ohybu 0,0337 m3
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5.3 PODVOZzEK
5.3.1 NAVRH POJEZDOVEHO USTROJIi

Pro navrh pojezdového ustroji volim kolej A75 a pojezdové kolo ¢ 630 mm od firmy Sibre
Crane wheel systems B06 20 224 E-EN-2009-04 [8].

5.3.2 MOTOR

Pp _ (T*stz’:’FzryCh)*vp =271,3 (67)

P, 22 = %333 9125 (68)
Nn 8

kde je:

Pp [KW] potiebny vykon

Pm [kW] potiebny vykon pro jeden motor pojezdu
T [N] taznasila

Fayeh [N]  sila od zrychleni

Vp [m*s?] rychlost pojezdu jetabu

Mm [-] ucinnost pojezdového systému

Nm [-] celkovy pocet hnanych kol

5.3.3 PREVODOVKA

Pro volbu pfevodovky, vhodné pro pohonné tstroji jefabu, je nutné vypocitat vystupni otacky
z ptevodovky.

=220 = —Z0L — 33,3467 = 33,35 (69)
kde je:

Nk [min™] vystupni otacky z pfevodovky

Vp [m*s?] rychlost pojezdu jefabu

D [m]  primér pojezdového kola
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5.3.4 VOLBA MOTORU A PREVODOVEHO USTROJI

Z vypoctenych hodnot v pfedchozich podkapitolach volim 8x motor s brzdou SIMOGEAR
KAD189-LES225SD4PL400/360N od firmy Siemens [6].

Tab.18 Parametry motoru SIMOGEAR KAD189-LES225SD4PL400/360N

Vykon 37,000 kw

Toc¢ivy moment motoru 239,07 Nm

Brzdny moment 360 Nm

Pievodovy olej Mineralni olej CLP VG220
Hmotnost 1012,0 kg

Obr.20 Motor SIMOGEAR KAD189-LES225SD4PL400/360N [6]
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V této bakalaiské praci byl proveden navrh kolejového portalového jetabu uréeného
pro pfemistovani lodnich kontejneri. Nosnost jetabu je 40 tun. V prvni Casti se zabyvam
danou problematikou a koncepci navrhovaného jefabu. Druhd cast se vénuje vypoctim
zatizeni, pevnostnim vypoctim a navrhu konstrukce jetrabu.

Uvod této bakalaiské prace pojednava o problematice kontejnerovych terminal, jejich
provozu, dopravnich prostfedcich a typech jefabu, které jsou v téchto termindlech vyuzivany a
také o faktu, ze naroky na neustale se zvySujici poptavku po piepravé spolu nesou potiebu
neustale vylepSovat technické prostfedky terminali. Nasleduje stru¢nd koncepcni studie
zakoncend vybérem vhodné koncepce za pomoci metody vazenych koeficienti.

Byl urcen typ provozu jetabu jako tézky. Nasledné byly provedeny vypolty
soucinitelli zatizeni a vypocet samotnych zatizeni podle normy CSN EN ISO 13001-2. Podle
stejné normy byly uréeny i nejméné piiznivé kombinace zatiZeni, ve kterych se jefab muze
nachazet. Nasledné¢ byl model jefabu zadan do programu SCIA Engineer 20.0, kde byly
vyplnény vlastnosti materialu a zatizeni, ze kterych byly nasledné vyéteny hodnoty vnitinich
Ucink.

Materidlem pro nosnou konstrukci byl zvolen S235, a to kvuli své dobré stazitelnosti a
nizkym potizovacim nakladim. Déle byly navrhnuty prifezy nosnikii a na zaklad¢ zjisténych
zatizeni byly provedeny vypocty meznich stavl pruznosti a kontroly bezpec¢nosti. Na zakladé
vypoctenych parametrt je konstrukce schopna unést pozadovanou zatéz.

V zévéru byly zvoleny kola podvozku z katalogu firmy Sibre, provedeny vypocty,
které pomohly ur¢it potfebné parametry hnaciho ustroji. Nakonec byl zvolen motor
s pfevodovkou a brzdou SIMOGEAR KAD189-LES225SD4PL400/360N od firmy Siemens.
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v [m*s?] stiedni rychlost vétru
Amy  [t] uvolnéna ¢ast biemene zdvihu
a [m*s?] zrychleni udé€lujici pohony zdvihu
ap [m*s?] hodnota zrychleni pii nouzovém brzdéni
Ap [m?] plocha pro uvazovany prvek, na ktery ptisobi vitr
c [-] acrodynamicky koeficient pro uvazovany prvek
D [m] prumér pojezdového kola
f [-] soucinitel tieni (ocel-ocel; f=0,1) [22]
Tref [-] soucinitel zavisly na dob& navratu (R=10 let ztoho vyplyva
frea=0,8733)
Ft [N] tieci sila
Fayeh  [N] sila od zrychleni
[m*s?] tihové zrychleni v gravita¢nim poli zemé (g=9,81)
G [N] tihova sila
Is [m] polomér setrvacnosti prufezu
Jst [m*] kvadraticky moment stojiny
Kni [-] souéinitel bezpe¢nosti pro skiifiovy hlavni nosnik
Kpo [-] soucinitel bezpecnosti pro skiinovy podvozkovy nosnik
Kst [-] soucinitel bezpe¢nosti pro stojinu
Kvs [-] bezpecnost vici vzpérné stabilité
I [m] hmotnost jefabu a bfemene jako celku
Ired [m] redukovana délka stojiny
Ist [m] délka stojiny
Iv [m] hodnota zrychleni pfi nouzovém brzdéni
My [ka] maximalni hmotnost bfemene
mc [ka] hmotnost jefdbu a biemene jako celku
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mayn  [kQ] hmotnost biemene pii dynamické zkousce

MH [t] hmotnost bifemene zdvihu

mj [ka] hmotnost jetdbu

Mk [N*m] klopny moment

Mozpo  [N*m] ohybovy moment v podvozkovém skiiiovém nosniku
Mozt [N*m] ohybovy moment ve stojiné

ms [ka] hmotnost nepfetrzitého zatizeni (spreader, kladnice....)
Mstat [ka] hmotnost biemene pii statické zkouSce

Mayn  [ka] hmotnost biemene pii dynamické zkousce

My [N*m] vyrovnavaci moment

N [N] normalova sila

Nk [min] vystupni otacky z pfevodovky

Nm [-] celkovy pocet hnanych kol

Nt [N] tlakova sila ve stojiné

Pm [kW] potiebny vykon pro jeden motor pojezdu

Pp [kw] potiebny vykon

q [%] pomérné zatizeni

de) [N*m2] tlak ptisobici na plochu pfi sile vétu v(3)

de) [N*m] tlak plisobici na plochu pfi sile vétu v()

Q1 [N] zatizeni od hmotnosti jetabu

Qo [N] zatizeni vzniklé pfi nouzovém zastaveni jefabu

Q2 [N] zatizeni od hmotnosti bfemene

Qs [N] zatizeni od hmotnosti jefabu a biemene

Qs [N] zatizeni od zrychleni pohonti

Qs [N] celkové zatizeni zptisobené vétrem

Qsb [N] zatizeni na bfemeno zplsobené vétrem
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Qsk [N] zatizeni na konstrukci zptisobené vétrem

Qso [N] zatizeni na ostatni komponenty jefabu zplsobené vétrem (spreader,
kola podvozku, motory...)

Qs [N] zatizeni od zdvihani volné lozeného télesa

Q7 [N] celkové zatizeni zptisobené vétrem mimo provoz

Qk [N] zatiZzeni na konstrukci zptisobené vétrem mimo provoz

Q7o [N] zatizeni na ostatni komponenty jefabu zplisobené vétrem mimo
provoz (spreader, kola podvozku, motory...)

Qs [N] celkové zatizeni zplGsobené vétrem mimo provoz pii sn¢hu ¢i
nNamraze

Qsk [N] zatizeni na konstrukci zpusobené vétrem mimo provoz pii sn¢hu ¢i
nNamraze

Qso [N] zatizeni na ostatni komponenty jefdbu zplsobené vétrem mimo
provoz pii sn¢hu ¢i ndmraze (spreader, kola podvozku, motory...)

Qaayn  [N] zatizeni pfi dynamické zkousce

Qostat ~ [N] zatizeni pii statické zkouSce

Re [MPa] mez kluzu materialu

Shi [m?] plocha hlavniho sk¥ifiového nosniku

Sst [m?] plocha fezu podvozkového nosniku

Sst [m?] plocha fezu stojiny

T [N] tazna sila

Thi [N] posouvajici sila v hlavnim skfinovém nosniku

Tpo [N] posouvajici sila v podvozkovém skfifiovém nosniku

T: [-] pocet pracovnich cykli za rok

V@) [m*s?] rychlost narazu vétru

V(@) [m*s?] rychlost nrazu vétru mimo provoz

Vh [m*min™] rychlost zdvihu bfemene

Vh [m/s] charakteristickd zdvihova rychlost bfemene
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Vhmax  [M/S] maximalni ustalend rychlost bfemene

Vp [m*min™] rychlost pojezdu jefdbu

Vref [m*s?] referencni rychlost vétru zavisld na lokalit¢ (v nasem pfipad¢ je to
24m/s)

Wope  [mF] modul prifezu v ohybu v podvozkovém skiinovém nosniku

Wost  [mF] modul prifezu v ohybu ve stojiné

z [m] vyska nad terénem

B2 [s/m] soucinitel zavisly na tfid¢ tuhosti jetabu

B3 [1] pro jefaby s magnetem nebo s podobnym prostiedkem s rychlym
uvolnénim

i [-] celkovy souéinitel bezpe¢nosti

Ym [-] soucinitel spolehlivosti materialu

Ypb [-] soucinitel bezpe¢nosti pro biemeno

Yri [-] soucinitel bezpecnosti pro jefab

d [-] hodnota & (0 <6 <0,1) zavisi na konstrukci jetabu

Nm [-] ucinnost pojezdového systému

A [-] Stihlost prutu

v [-] soucinitel vzpérné délky

p [kg*m3]  hustota vzduchu (1,25)

Okr [Mpa] kritické napéti podle Eulera

Onpo [Mpa] normalové napéti v podvozkovém skfifiovém nosniku

Onst [Mpa] normalové napéti ve stojiné

Cohl [Mpa] ohybové napéti celého hlavniho skiiiového nosniku

Gopo [Mpa] napéti v ohybu v podvozkovém skiinovém nosniku

Oost [Mpa] napéti v ohybu ve stojiné

Gox [Mpa] napéti v ohybu v hlavnim skiiilovém nosniku x

Goy [Mpa] napéti v ohybu v hlavnim skiiiovém nosniku y
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Otst [Mpa]
Thi [Mpa]
Tpo [Mpa]
o1 [-]
$2 [-]
dbc  []
damin  [-]
$3 [-]
¢4 [-]
¢s [-]
Podyn  []
Postat  []
dcb [-]
Pcj [-]

tlakové napéti ve stojiné
smykové napéti v hlavnim skiiiovém nosniku
smykové napéti v podvozkovém skiiiovém nosniku

dynamicky soucinitel G¢inkt pifi zdvihani a gravita¢nich ucinkt
pusobicich na hmotnost jetabu

dynamicky soucinitel pro zdvihani voln¢ leziciho biemene

dynamicky soucinitel pro zdvihani volné lezicitho bfemene pro
zohlednéni vyjimecné situace

minimalni velikost ¢z a ¢2c
dynamicky soucinitel pro nédhlé uvolnéni ¢asti biemene zdvihu

dynamicky soucinitel zatizeni zptisobenych pojezdem po nerovném
povrchu

dynamicky soucinitel zatizeni zptisobenych zrychlenim pohont
soucinitel zkuSebniho zatézovani pfi dynamickych zkouSkach
soucinitel zkusebniho zatézovani pfi statickych zkouskach
celkovy soucinitel hmotnosti biemene

celkovy soucinitel hmotnosti jefabu
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SEZNAM PRILOH

e Piilohy
Ptiloha A Tabulka kombinaci zatiZeni

e Vykresova dokumentace
1-BP-21 podsestava svafence hlavniho ramu
2-BP-21 vykres podsestavy podvozku

3-BP-21 vykres svatfence stojiny

RAM
PODVOZEK

STOJINA
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PRILOHA A

Kombinzce zatieni A Kombinace zatifeni B Kombinace zatifeni C
Kategorie Zatiteni aQ DHIE Dilgi Dil&
zatizeni W] soufinitel Al A2 A3 A4 soudinitel B1 B2 B2 B4 BS soucinitel c1 c2 c3 c4 cs s c7 ] ca
bezpetnosti bezpednasti bezpetniosti
Hmotnast jefabu [N 1,22 @ | @ | Loo | - 1,18 o @ | 1,00 - - 1,10 g | 100 w | 200 100|100 oo | oo | Loo
L, Hmotnost b
Gravitadn m m:; emena Qs 134 @ | g | 100 | - 1,22 g | w | 100 - ; 1,10 - - | 100 | 100 | 100 100 | 100 | -
. Zavinu
zrychleni, _r
. Hrmotnast jefabu a
narazy . . .
’ bremena zdvihu, pojezd (&7 122 - - - 0y 1,18 - - - [ P - - - - - - - - - -
Pravidelng po nerovnem povrchu
Pohon
. Hmotmost )
Zrychleni \eFibu 3 zdvihu s s s - Ps P g - [5:73 - - - i1 - - - - - -
od . . neuvaivje [ 134 1,22 1,10
hond bremena Pohon
pana zdvihu i - - e | - - - @ - - - - - - - - - - -
zdvihu
Zatifeni
. Fag Qs - - - - - 1,22 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,16 - - 1,00 - - - - - -
watrem za
.. Ueinky
Obcasna . e prowazu
prostredi p—
Iatizeni
snéhem a a - - - - - 1,22 1,00 | 1,00 | 1,00 | 100 | Loo 1,10 - | 10| - - . - - - -
namrazou
Zdvihani leZiciho
- - 1,10 - - -
bfemene s ’ hd
Zatizeni wét i
o N Jtizent vetren mimo C. _ _ 1_’15 100 . R
Wyjimedna prowaz
I o Sratické - - - - - - - - - - - 1,10 - - 3 - - - - - -
Zatizeni pri zkouskach EIC. - Qs . @
Dynamické | Cage - - - - - - - - - - - - - - [ - - - - - -
MNouzove zastaveni Qo - - - - - - - - - - - 1,10 - - - - - s - - -
Celkowy soufinitel bezpednosti 1,48 1,34 1,22
Dildi soudinitel spolehlivesti materialu 1,10 1,10 1,10
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PRILOHA A
Kombinace zatizeni A
Kat i e ilc
E_%ﬂn::_ Zatizeni & [M] [{I_c_
zatizeni soucinitel Al A2 A3 A4
bezpefnozti
Hrnotnost jefabu 1373400 1,22 1759325 1755325 1675548 -
Gravitatni zrychleni, Hmatrost bfemena zdvibu 392400 1,34 736142 262908 525316 -
narazy — " - -
Hmotnost jerabu a bfermena zdvihu, pojezd po -
S £ . 147150 1,22 - - - 178523
Pravidelnz nerovném povrchu B
b sk Paolhon zdvihu se © © °
. motnost j2=rabu a - 11 14 - H
Zrychleni od pohonu bie n'IE"IEJ"d'.'ihL neuvarye 1765200 1,34
h Fohon zdvihu - - 2833406 -
Zatizeni pod vt z
izeni fz;i rem za 44630 i i ) i
Obtasna Uinky prostiedi Z-t"'p — fr'
z ze}"u snéhem a —— ) ) ) )
namrazou
Zdvihani leficiho bremens 631764 - - - -
ZatiZani vétrem mimo provoz E6642 - - - -
fjimecna e e s Staticke 4530500 - - - -
Vyjimecna Zatizend pri zkouskach c_ = -
Chynamicke 517968 - - - -
Nouzove zastaveni 176580 - - - -
Celkovy soudinitel bezpednosti 1,48
Dilgi souinitel spolehlivosti materialu 1,10
Soucet sil vose y 2 485 457 1456 417 2201364 170654
Soucet sil vose x - - - -
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Kembinace zatizeni B
Kat i . e
= EEDFIE Zatizen Q[N] I:v.lc!
zatizen soutinitel Bl B2 B3 B4 BS
bezpecnasti
Hrmotmost jefabu 1373400 116 1672801 1672301 1533144 - -
Gravitani Hrnotnost bfemena zdvihu 3592400 1,22 &702139 -235364 473728 - -
zrychieni, narazy Hmotnost jefzbu a bfemena
zdvihiu, pojezd po nerovném 147150 116 - - - 170654 170654
Pravidelna povrchu
Pohan
Zrychleni od Hrnotnost jerabu * IF'L,', SF _ S ® #
. . . neuvaiuje 1765800 122
pohonu a bremena zdvihu Pohon
. - - 2585131 - -
zdwihu
Zatizeni pod
vetrem za 44550 1,22 L4522 54522 54522 S4522 S4522
Obfasna Uginky prostied provozu
Zztizeni snéh
fzenl snERsm 2 76632 137 53564 33564 52564 33564 33564
namrazou
Zdvihani leficiha biemens 531764 - - - - - -
Zatifeni vitrem mimo provoz E6E42 - - - - - -
fyjimeing s e e Sratické 430500 - - - - - -
Vyjimacna Zatizeni pri zkouskach ":_ -
Dynamicka 517968 - - - - - -
Mouzowé zastaveni 178520 - - - - - -
Calkowy soudinitel bezpadnasti - 1,34
Dil&i soucinitel spolehlivosti materidlu 1,10
gudet sil v osey - 2 343 020 1433437 2071872 170654 170654
Soudet sil vose x - 143 086 143 035 143 035 143 086 143 086
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Kombinace zatizeni C
Kategorie Zatizeni an] bl
zatizen soudinitel c1 c2 c3 c4 c5 Ch c7 C8 ca
bezpecnosti
Hmotnost jerzbu 1373400 110 1586277 1510740 | 1536277 1510740 1510740 1510740 1510740 1510740 1510740
Gravitacni Hmotnost bfemena zdvihu 392400 110 - - - 431640 431640 431640 431640 431640 -
zrychleni, nérazy Hmatnost jefabu a bfemena
zdvihu, pojezd po nerovném 147150 - - - - - - -
Pravidelnd povrchu
Pohaon
Zryehleni od Hth'jc'st jefabu zl:l'uih'i s.a - - Pc - - -
han a bfemena neuvazuje FE500 110
pa zdvihu Pohan
zdvihu
Zatizeni pod
vEtrem za 44550 1,16 - - 51840 - - -
Obfasna Liinky prostiedi provozu
Zatiteni snéh
catizeni snEham 75692 1,10 ; 84361 ; ; ; ;
3 némrazou
Zdvihani leficiho biemens 531764 1,10 972917 - - - - -
Zatizeni vétrem mimo prowoz E6642 1,16 - 77305 - - - -
Vyjimetna I L Staticke 490500 1,10 - 539550 - - -
Zatizeni pri zkouskach ——
Cymamicks 517968 - - - 521562 - - - -
Nouzowé zastaveni 176530 1,10 - - - - 233086 - -
Celkowy soucinitel bezpecnosti - 1,22
Diléi soufinital spolehlivosti materialu 1,10 -
Soudet sil v ose y 1,16 2559194 1510740 1586277 1542330 1942 380 1542330 1942 330 15942330 1510740
Soucet sil v ose x 1,10 - 161 6BE 121245952 - 233086 - -
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