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ABSTRAKT, KLICOVA SLOVA

ABSTRAKT

Cilem této bakalarské prace je navrh a konstruk¢ni feSeni kolejového portalového jerabu
ur¢eného pro manipulaci a nakladku kontejnera nachazejicich se v prostoru kontejnerového
termindlu. Jde tedy o ndvrh hlavnich nosnych komponent jefabu vcetné kontroly pevnosti
jejich ¢asti, ddle o navrh podvozkové casti. Vystupem této bakalaiské prace je vykresova
dokumentace.

KLiCOVA SLOVA

Kolejovy portalovy jetab, portadlovy jerab, nosny ram, pevnostni vypocet, prutovy model,
kolejovy podvozek, svarovana 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

Uvob

Preprava zbozi je v dne$nim svét€ zaklad ekonomiky vétSiny vyspélych statd. Jeji vyznam
ve spojeni s rostouci globalizaci trhu neustale roste. Neni proto divu, Ze se tento segment
rozviji spolu s rostoucimi pozadavky na prepravu materialu, zbozi. V tomto sektoru hraje
prim namoini kontejnerova doprava, ktera vyrazné snizuje financni naroky na prepravu. Mezi
nejvetsi lode tohoto typu patii naptiklad HMM Algericas, ktera pojme az 23 964 TEU (TEU =
20" kontejner), proto také veskera manipulacni technika a prekladisté se t€émto pozadavkim
musi neustdle prizptusobovat. K tomu velkou mérou pfispivaji portalové jetaby, bez kterych
by byla vykladka z lodi, uskladnéni a nakladka na pozemni dopravni prostfedky znacné
zdlouhava a naro¢na.

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 bakalarské prace je koncep¢ni navrh kolejového portalového jefabu pro manipulaci
a nakladku lodnich kontejnera v pfistavnim kontejnerovém terminalu. Hlavni obsah této prace
se tyka prevazné koncepéniho navrhu nosné konstrukce kolejového portalového jerabu a
nasledného vyhodnoceni silovych ucinkd puasobicich na nosnou konstrukci jefabu. Tyto
ucinky se budou vyhodnocovat za pomoci programu SCIA Engineer 2019. Dalsi Casti této
prace je vykresova dokumentace dulezitych Casti jefabu a podvozkové casti za pomoci
programu Autodesk Inventor Professional 2021 a AutoCAD Mechanical 2021.

Shrnuti cil 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 jetabu

b. Vykresy dle pokyni vedouciho prace

BRNO 2021 11



KONTEJNEROVE TERMINALY

2 KONTEJNEROVE TERMINALY

Velké kontejnerové terminaly slouzi k propojeni lodni ndkladni kontejnerové dopravy a
ostatnich typd pozemni piepravy, jako je naptiklad kamionova doprava a nakladni zelezni¢ni
doprava. Jelikoz naroky na tyto terminaly jsou stale vyssi, musi se neustale vyvijet i technika
a systémy pouzivané v téchto terminalech. Proto optimalizace jednotlivych ukola a zavadéni
novych technologii vede k celkové uspofe Casu a tim zvySuje efektivitu prepravenych
kontejnert.

= é,”i%////

| Obr. 1 Pr1stavn1 termmal v Hamburgu [9]
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KONTEJNEROVE TERMINALY

Vétsina kontejnerovych terminalti je rozdélena na nékolik mist s jasné danou funkci, kterou
plni v celém procesu logistiky v daném terminalu. Standartni rozlozeni vétSiny terminala
jedle [3] nasledujici:

e nabfezni hrana pro kotveni kontejnerovych lodi
e plocha pro ptepravu kontejnerti uvniti terminalu
o prepravni plocha mezi nabfezni hranou a skladovaci plochou
o prepravni plocha mezi skladovaci plochou a plochou pro piepravu kontejnert
do vnitrozem{
e skladovaci plocha pro uskladnéni kontejnera
e plocha pro premisténi kontejnerti do vnitrozemi

e | = = O A F
nfefréctf;l 4- j] <— — D

: lozené AGV ||

gprézdné AGVi

piekladkovy —

» = =

0D L iV o e Y Y s 1 s
bod ! —1 =l [
: : ' =
. skladovaci ! | =
i plocha — ' =1
: : =
b A : — '
5 SC - H L
 prekladkovy | L[ 1Bl L | 7L HE|NN | =
T bod o e | e f s e e f s | | | s o s f e e (e

Obr.2 Schéma kontejnerového termindlu [3]

Pro prepravu kontejnerti mezi jednotlivymi plochami terminalu, jejich vykladky, nakladky,
uskladriovani a nasledné expedici slouzi né€kolik typu zafizeni. Patii mezi n€ razné typy jefabu
(nébtfezni jefdb QC, kolejovy portadlovy jefab RMG, portadlovy jefab s pneumatickym
gumovym podvozkem RTG, automaticky stohovaci jefab ASC) a nosicu slouzicich pro
prepravu kontejnerd po terminalu (ndkladni automobily, automaticky vedend vozidla AGV,
obkrocna vozidla nebo automaticka obkroc¢na vozidla ALV) [3], [4].
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KONTEJNEROVE TERMINALY

2.1 JEDNOTLIVA PREPRAVNI ZARIZENi UVNITR TERMINALU
2.1.1 AUTOMATICKY VEDENE vOzIDLO AGV

Alternativou k nakladnim automobilim jsou automaticky vedena vozidla AGV. Jejich
nevyhodou je vysoka pofizovaci a provozni cena. Naopak vyhodou téchto zafizeni je zvySeni
efektivity prepravy, zrychleni celého procesu a v neposledni fadé i absence naklad(i na
obsluhu. K jednomu nébreznimu jerabu byva obvykle pfifazeno 5-8 AGV. Samotné AGV je
vybaveno cidlem, které brani kolizi. Pohyb AGV po vozovce je umoznén pomoci
transpondéra instalovanych na povrchu vozovky a pomoci laserového navadéni. Pii vyuziti
AGV je prepravni plocha mezi nabfezni a skladovaci plochou rozdélena na zony, které
definuji za pomoci pocitace jizdu AGV. Néektera AGV jsou vybavena dvéma zvedacimi
ploSinami, které mohou operovat nezavisle na sob€, coz umoziuje opét zvysit produktivitu a
frekvenci nakladky/vykladky. V takovém pftipadé vozidlim odpada cCekaci doba na
prekladkovém bodé u skladovaci plochy, kontejner je ulozen na odstavnou rampu, kde je
posléze vyzvednut jefabem [3], [2].

Obr.3 Vizualizace AGV [10]
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KONTEJNEROVE TERMINALY

2.1.2 AUTOMATICKA OBKROGNA VOzZIDLA ALV

Dalsi variantou prepravy kontejnerd po termindlu bez nutnosti obsluhy jsou automaticka
obkrocna vozidla ALV. ALV operuji v celém vnitinim prostoru terminalu a jsou schopna
prepravovat pouze jeden kontejner. Jejich pfednosti je schopnost zvedat kontejner jako
obkrocné vozidlo. Organizace pohybu je zajiSténa pomoci GPS. Rozdilem mezi ALV a AGV
je, ze oproti zafizeni AGV je moznost vykonavat stohovaci operace. Vyhodou vSech
automatickych vozidel je redukce nakladi na pracovni silu a nevyhodou je naopak jejich vyssi
pofizovaci cena [3], [1].

S—— — ‘—- e — Sval
Obr.4 ALV pii pojizdéni v kontejnerovém termindlu [11]

2.1.3 NAKLADNi AUTOMOBIL

V minulosti nejcastéji se vyskytujicim feSenim piepravy kontejnerd po termindlech, dnes
spiSe vyjimecny zpusob dopravy kontejnert vyuzivany prevazné v zastaralych piekladistich ¢i
africkych statech. Tyto nakladni automobily jsou fizeny fidi¢em, maji rizné variace a byvaji
kapacitné vylepSovany nekolika pfivésy navic. Neslouzi k prekladce, a proto vyzaduji dalsi
jefaby pro prekladku, coz opét zvysuje naroky na synchronizaci jefabti a automobild tak, aby
nedochdzelo k ¢ekani na jedné strané jefabi 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

Nabrezni jefab slouzi k nakladce a vykladce kontejnerii v prostoru nabtezni hrany. Pohyb
nabiezniho jefabu po nabiezni hrané je uskuteciiovan po kolejové draze. Jeraby se déli do
nékolika kategorii, z nichz jako prvni je mozno uvést rozliSeni podle velikosti lodi, kterou
jsou schopny obslouzit:

e jefaby typu ,Panamax“ schopné prekladky lodi disponujicimi 11-13 fadami
kontejnert na $itku, dosah ramene je 30-40 m

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

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

Tyto jefaby 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 nabieznich jefabu je, zdali vyuzivaji jeden nebo dva trolejové voziky.
Zatimco prvni trolejovy vozik je ovladan obsluhou jefabu a preklada kontejnery z lodi podél
ramena slozenim na odstavnou rampu, druhy automatizovany trolejovy vozik slouzi k
odebrani kontejneru z odstavné rampy a ulozZeni kontejneru na dopravni prostiedek. U jefabu
s pouze jednim trolejovym vozikem je cely proces naklddky realizovdn jen timto jednim
zafizenim, proto prelozeni z lodi na pfepravni prostiedek trva vyrazné déle [3].

, &,
Obr.5 Vykladani kontejnerti pomoci nabfeznich jefabu [12]
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KONTEJNEROVE TERMINALY

2.2.2 KoLEJoVvY PORTALOVY JERAB RMG

Kolejové portalové jefaby slouzi ke stohovani kontejnert ve skladovaci plose pro uskladnéni
kontejnerd, ale také k jejich naslednému nalozeni, a to bud’ na nosi¢, ktery kontejner odveze
na dalsi stanovisté, nebo rovnou na vlak ¢i kamion. Vyhodou kolejového portalového jerabu
je predev§im moznost obslouzit i vice nez 10 fad kontejnert a tim Setfit skladovaci plochu.

- Obr. 6 Kolej-ovy portalovy Jerab pri nakladam kontejneru na kolej ové V021d16 [17]
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KONTEJNEROVE TERMINALY

2.2.3 PORTALOVY JERAB S PNEUMATICKYM GUMOVYM PODVOZKEM RTG

Tento typ portalového jefabu se oproti RMG lisi hlavné podvozkem. Podvozek je zaroveri
jeho vyhodou i nevyhodou. Diky jeho kolovému pneumatickému podvozku se muze velmi
snadno presunout do jiného bloku. Flexibilita je jeho hlavni vyhodou oproti RMG. Tam, kde
se ukazuji limity jefabu RTG, je jeho operacni §itka. Dokaze obslouzit maximalné 8 fad
kontejnert [3], [2].

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

2.2.4 AUTOMATICKY STOHOVACi JERAB ASC

Jedna se o jetfab, ktery diky své automatizaci vynikd nad RMG a RTG svoji rychlosti a
presnosti uloZeni, a to diky stohovacim a vychystavacim planim. Diky tomu se také hodi
napfiklad pro soubézny chod vice jefabu v jednom bloku, kdy podél bloku vedou koleje dvoji
rozteCi. Jefaby, 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 jetabti tvoifi nosnou konstrukci jefabu takzvany portal, ktery je tvofen
jefabovym mostem a dvéma podpérami. Most portalového jefabu muize byt bez pievisu,
s pfevisem na jedné nebo na obou stranach. Horni most miize byt bud’ jednonosnikovy ¢i
dvounosnikovy. V nasem pfipadé nam jde o to, abychom do prostoru mezi stojinami mohli
umistit co nejvice skladovanych kontejnerd a zaroven nam zbylo dostatek prostoru pro
nakladku/vykladku nejen na silni¢ni dopravni prostiedky, ale i na zelezni¢ni [5].

4 -\
A 2 I
mj, Eloctie Howst p— V Il J\\q
2 . '{L \‘
[l H O\
* /A
Push Bution / :: \
JL End Carrlage \ 2 /\./ ‘/ ] \ X
1§ A= EsaLly
Somn B ]

Obr.8 Jednotlivé typy konstrukei portalového jefabu [14]:

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

3.2 ZVEDACI USTROJI

Zdvih portdlového jetabu je realizovan pomoci lana a kladnice, ktera je pevné pripojena k
prvku pro uchopeni bifemene (pasy, magnety, spreader, drapak...). Zptsob navijeni lana se u
jednotlivych vyrobct lisi. U nékterych je vyuzito klasického zptisobu navijeni lana na lanovy
buben, jini vyrobci pouzivaji systém vuci sob€ posuvnych kladek. Vzdalenost mezi nimi se
meéni pomoci hydraulického pfimocarého motoru. U mensich typa jefabu se vyuZzivaji
elektrické lanové ¢i fetézové kladkostroje [5], [4].
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Lifting motor
Hydraulic brake v

Lifting drum

Main hook group
Trolley wheel

Aux hook group

Obr.9 Schéma zdvihového ustroji jefabové kocky portalového jerabu [15]
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3.3 POJEZDOVE USTROJi

Portalové jeraby se pohybuji bud na kolejovych nebo pneumatickych podvozcich.
Pneumatické podvozky jsou voleny diky flexibilité¢ umisténi bremene. Toto pojezdové dstroji
je s rimem 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 prekladisté. Samotny podvozek se pak sklada
z ocelovych kol, které se pii poctu vétsim nez je 8 pojezdovych kol skladaji vzdy po dvojicich
do vahadel. V pripad¢ jesté vétsiho poctu kol se pak vahadla s pojezdovymi koly skladaji do
dalSich vahadel, aby se vaha portalu rovnomérné rozprostiela na vSechny pojezdova kola
podvozku. Na poslednich a zaroven nejvétSich vahadlech jsou pomoci Cepu ulozeny nohy
portalu [5], [7].

T e P e, oS m— SR e e S &g s S e S I

Obr.10Kolejovy podvozek portalového jefabu typu RMG [1]

3.4 VYHODNOCENi KONCEPCNIHO NAVRHU

V tomto kroku budu vyhodnocovat nejvhodnéjsi koncepcni navrh pomoci metody vazenych
koeficientli. Nékteré kombinace byly z hodnoceni vyfazeny:

Veskeré jefaby typu RTG byly z vybéru vyfazeny kvili tomu, Ze bylo zadano, ze se musi
jednat o jefab na kolejovém podvozku. Ve vybéru nehral vliv ani zptisob uchyceni bfemene.
Jelikoz jefab ma slouZzit pro premistovani kontejnerd je nutné pouzit k uchyceni bfemene
spreader. Zpusob zdvihu také nehral roli, protoze se kladkostroje s potfebnou specifikaci
skoro nevyrabi, a proto bude pouzit systém s jefabovou kockou, s navijenim lana na lanovy
buben a s vrchni a spodni kladnici pfipojenou ke spreaderu.

BRNO 2021 21



KONCEPCE JERABU
Tab.l1 Parametry hodnoceni a typy jednotlivych feSeni
Hodnocené parametry, RMG Jedno nosnikovy RMG Dvou nosnikovy RMC} Dvou nospﬂ<0\fy RMG, Dv?u
L N . N . s pfesahem na jedné nosnikovy s presahy
hodnota priority bez piesahi bez piesahi N P
stran¢ na obou stranich
Prostor pro skladovani (4) 1 3 3 3
Nakladka/vykladka (4) 1 1 2 3
Velikost jetabu (1) 3 2 1 1
Cena (3) 3 2 1 1
Soucet 20 22 24 28

Z tabulky vyplyva, ze nejvhodnéjsim typem kolejového portalového jetabu pro nase kritéria je
kolejovy portalovy jetab a presahy po obou stranach.

Po konzultaci s vedoucim bakaléarské prace jsem navrhl findlni koncepci kolejového

Spreader

portalového jefabu.
- Jefabova kocka
L . -
Kontejner B c
K A

D
E

Portal jefabu

=5t

Pojezdova kola

F

Obr.11 Koncepcni usporadani se dvéma misty pro kolejova vozidla

Tab.2 Popis a rozméry jednotlivych délek, patfici k obrazku koncepcniho usporadani

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

BRNO 2021

22



VYPOCET ZATIZENI

4 VYPOCET ZATIZENI

4.1 INFORMACE O JERABU

Informace o parametrech portdlového jefabu byly nepfimo zadany vedoucim prace, kdy bylo
zadano, ze mezi stojinami jefabu 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 nakladani Zelezni¢niho vozidla a zaroven pod portdlem dostate¢na skladovaci
kapacita pro blok, slozena z 6 horizontalné a 5 vertikaln€ umisténich kontejnerd.

Tab.3 Zéakladni hodnoty jefabu

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

4.2 URCENi DRUHU PROVOZU
V niésledujicich krocich postupuji podle [23].

4.2.1 DRUHY PROVOZU

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

Lehky
Stredni
Tézky
Velmi tézky

4.2.2 URCGENi POGTU PRACOVNICH CYKLU ZA ROK

Jelikoz tento parametr nebyl zadan, volime ho odhadem. Pro inspiraci poslouzily katalogy
vyrobct obdobnych zafizeni.

T, > 80000 (1)
kde je:

T: [-] pocet pracovnich cyklu za rok
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4.2.3 URCGENi POMERNEHO ZATIZENi

Pomérné zatizeni q je pomér pramérného zatizeni mechanismu k celkovému zatizeni pfi
jmenovitém bfemenu a udava se v procentech [18].

Pokud pomérné zatizeni neni specifikovano jako v naSem ptipad€, volime pomémé zatizeni

60 %.
q =60
kde je:

q [%]

pomérné zatizeni

4.2.4 URCENi PRACOVNI RYCHLOSTI

2

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 jefabu
4.2.5 ZHODNOCENIi DRUHU PROVOZU
Tab.4 Pfifazeni srovnavacich ¢isel k hodnotdim

Pocet pracovnich | Srovnavaci | Pomérné | Srovnavaci | Pracovni rychlosti | Srovnavaci

cykli za rok Tr | Cislo zatiZeni q | €islo [m/min] Cislo

[%] zdvihaci pojizdéci
do 20000 1 do 30 1 do 8 do 50 1
20000 az 50000 |2 30az60 |2 8az 25 50 az |2
100
pres 50000 3 pies 60 3 pres 25 pres 100 | 3

Soucet srovnavacich Cisel je 5.
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Tab.5 Urceni druhu provozu

Soucet srovnavanych Cisel Druh provozu
3 nebo 4 lehky
5 nebo 6 stfedni
7 nebo 8 tézky
9 nebo 10 velmi t&zky

Z hodnot v tabulce vyplyvd, ze se jedna o tézky druh provozu.

4.3 ZATiZENi JERABU

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

4.3.1 PRAVIDELNA ZATiZENi

ZatiZeni pusobici na jefab velmi Casto za standartniho provozu.

Uginky pfi zdvihéni a gravitaéni u¢inky pisobici na hmotnost jefabu
Setrvacné a gravitacni ucinky pusobici svisle na biemeno zdvihu
ZatiZeni zpusobena pojezdem po nerovném povrchu

Zatizeni zpusobena zrychlenim vSech pohont jefabu

Zatizeni zpusobena pretvorenim/premisténim

4.3.2 OBCASNA ZATIiZENi

Obcasna zatizeni se diky svému obCasnému vyskytu pfi vypoftu na unavu obvykle
zanedbdavaji.

Zatizeni zpusobena vétrem za provozu
Zatizeni zpusobena snéhem a namrazou
ZatiZeni zpusobena zménami teploty
Zatizeni zpusobena pificenim
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4.3.3 VYJIMECNA ZATIiZENi

Vyjimecna zatizeni se vyskytuji jen zfidka, a proto se obvykle také zanedbavaji pfi vypoctu
na tinavu

Zatizeni zpusobena zdvihanim leziciho bfemene za vyjime¢nych okolnosti
Zatizeni zpuisobena vétrem mimo provoz

Zatizeni pii zkouskach

Zatizeni zpusobena silami na narazniky

Zatizeni zpusobena klopicimi silami

ZatiZeni zpusobena nouzovym zastavenim

Zatizeni zpusobena selhanim mechanismu nebo ¢asti

ZatiZeni zpusobena vnéjsim dynamickym buzenim zakladu jefabu
ZatiZeni zpusobena pii montazi a demontazi

4.3.4 UCINKY PRI ZDVIHANI A GRAVITACNI UGINKY PUSOBICi NA HMOTNOST JERABU

Béhem zdvihani bfemene ¢i uvolnéni bfemene je konstrukce jefabu vystavena vybuzenému
kmitani, coz se musi zohlednit jako Gcinek zatiZzeni. VSechna zatizeni zptsobena gravitacnim
ucinkem na hmotnosti Casti jefabu pusobi nepfiznivé (zvysuji vysledné ucinky zatizeni).
Hmotnost jefabu se vynasobi soucinitelem ¢, ktery ziskdme ze vzorce pro gravitacni zatizeni
hmotnosti nepfiznivé.

$1=1+8=1+0,05=105 )
kde je:

d1 [-] dynamicky soucinitel G¢inkt pfi zdvihani a gravitaénich ucinka pasobicich na
hmotnost jefabu.

) [-] hodnota 6 (0 <6 <0,1) zavisi na konstrukci jefabu.

4.3.5 SETRVACNE A GRAVITACNI UGINKY PUSOBICi SVISLE NA BREMENO ZDVIHU

Jefab je pti zdvihani volné lozeného bfemene vystaven dynamickym ucinkum, které vznikaji
pii prevzeti bfemene ze zemé. Tyto ucinky zavedeme do vypoctu tim, ze se vyndsobi
soucinitel ¢2 a gravitacni sily puasobici na hmotnost bfemene zdvihu.

Tab.6 Vybér z tabulky tfidy tuhosti [19]

Tridy Charakteristické svislé B2 [s/m]
tuhosti premisténi bifemene o
HC4 5 <0,15 m 0,68

Dale pfifazuji pohony zdvihu do ttidy HD4

e HD4 bezstupriové 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 tiidy HC4 a tiidy pohonu zdvihu HD4 vyplyva, Ze ¢omin je 1,2. Vi pro ¢z je

Vi = 0,5 * Viymax = 0,5 % 0,6 = 0,3

a pro ¢oc je
Vi = Vhmax
kde je:

Vh,max [m/ S]

=0,6

maximalni ustalena rychlost bfemene

By = Pomin + B2 * Vi = 1,2+ 0,68 % 0,3 = 1,404 = 1,4

$2c = Gomin + Bo * Vimar = 1,2 + 0,68 % 0,6” = 1,608 = 1,61

dynamicky soucinitel pro zdvihani volné leziciho bfemene

(6)

(7

®)
(€))

dynamicky soucinitel pro zdvihani volné leziciho bfemene pro zohlednéni

minimalni velikost ¢2 a ¢ac
soucinitel zavisly na tfidé tuhosti jefabu

charakteristickd zdvihova rychlost bfemene

kde je:

¢2 [

dac [
vyjime&né situace
domin  [-]

B2 [s/m]

Vh [m/s]
Vhmax [m/s]

maximalni ustalena rychlost bfemene
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4.3.6 NAHLE UVOLNENi CASTI BREMENE ZDVIHU

U portalového kontejnerového jerabu je tato situace velmi nepravdépodobna, avSak neda se
zcela vylouCit. Muze kni dojit napfiklad prasknutim lana nebo selhanim c¢i technickou
zévadou na spreaderu, a proto s ni musime pocitat.

¢3=1—ﬁ’—:(1+,83)=1—%(1+1):—0,5 (10)
kde je:

d3 [-] dynamicky soucinitel pro nahlé uvolnéni ¢asti biemene zdvihu

Amp [t] uvolnéna ¢ast biemene zdvihu

my [t] hmotnost bfemene zdvihu

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

4.3.7 ZATiZENi zZPUSOBENA POJEZDEM PO NEROVNEM POVRCHU

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

¢y =1 (11)
kde je:
da [-] dynamicky soucinitel zatizeni zptisobenych pojezdem po nerovném povrchu

4.3.8 ZATiZENi ZPUSOBENA ZRYCHLENIM POHONU JERABU

Tyto zatizeni vznikaji ptisobenim hnacich sil, které vznikaji jak pfi zrychleni, tak pfi brzdéni.
Pro pohony bez razi 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< ds<1,5.

Zvoleno:

¢s = 1,2 (12)
kde je:

ds [-] dynamicky soucinitel zatiZzeni zptisobenych zrychlenim pohont
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4.3.9 SOUCINITEL ZKUSEBNIHO ZATiZENi BREMENE

ZkuSebni zatizeni se provadi v provoznim uspotadani jetabu a jeho systém nesmi byt zadnym
zpusoben upravovan (naptiklad zavésené protizavazi).

1) Dynamické zkuSebni zatizeni
Pii této zkouSce se jefabem premistuje bremeno, které je o 10 % t€z8i nez
bfemeno jmenovité nosnosti, zpisobem, kterym bude jefab bézné pouzivan.

Poayn = 0,5* (1 + ) =05+ (1+1,4) =12

kde je:

¢6dyn

02

[-] soucinitel zkuSebniho zatézovani pfi dynamickych zkouskach

[-] dynamicky soucinitel pro zdvihani volné leziciho bfemene

2) Statické zkuSebni zatizeni
Pti statické zkousce jefab bfemeno nikam nepfemist'uje, ale pouze se na néj zavesi
bfemeno, které je minimalné o 25 % tézsi nez bifemeno jmenovité nosnosti jefabu.

(13)

Postar =1 (14)
kde je:
dostat  [-] soucCinitel zkuSebniho zatézovani pii statickych zkouskach
4.4 PREHLED SOUCINITELU
Tab.8 Prehled soucinitelt
Soucdinitel Nazev Hodnota
D, dynamicky soucinitel U¢ink pfi zdvihani a gravitacnich ucinku 1,05
pusobicich na hmotnost jefabu
D, dynamicky soucinitel pro zdvihani volné leziciho bfemene 1,4
Dy dynamicky soucinitel pro zdvihani volné lezicitho bfemene pro 1,61
zohlednéni vyjimecné situace
d; dynamicky soucinitel pro nahlé uvolnéni ¢asti biemene zdvihu -0,5
Dy dynamicky soucinitel zatizeni zptisobenych pojezdem po nerovném 1
povrchu
D5 dynamicky soucinitel zatizeni zptisobenych zrychlenim pohonti 1,2
D6dyn 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 vypocCtu ruznych druht zatizeni. Tyto
zatizeni budeme nasledné potifebovat k urCeni kombinaci a naslednému zhodnoceni.
Nasledujici podkapitoly jsou provadeny dle [19].

4.5.1 ZATiZENi OD HMOTNOSTI JERABU

Protoze zatim nezname piesné hmotnost jefabu, tak ji odhadneme z katalogli vyrobcu
obdobnych portalovych jetabu.

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

Qi [N] zatizeni od hmotnosti jefabu

m; [kg] hmotnost jefabu

g [m*s2] tthové zrychleni v gravitacnim poli zemé (g=9,81)

4.5.2 ZATiZENi OD HMOTNOSTI BREMENE ZDVIHU

Jmenovita hmotnost bfemene je urCena v zadani této bakalarské prace.

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

Q2 [N]  zatizeni od hmotnosti bfemene

mp [kg] maximalni hmotnost bfemene

g [m*s2 tthové zrychleni v gravitatnim 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 bfemene

Q [N]  zatizeni od hmotnosti jefabu

Q2 [N]  zatizeni od hmotnosti bifemene
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4.5.4 ZATiZENi OD ZRYCHLENi ZDVIHOVEHO POHONU
Q4 = ((mp + my) x g) *a = ((40000 + 20000) *9,81) * 0,25 = 147150 (18)

kde je:

Q4 [N]  zatizeni od zrychleni pohonu

mp [kg] maximalni hmotnost bfemene

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

g [m*s2] tthové zrychleni v gravitacnim poli zemé (g=9,81)
a [m*s2 zrychleni udélujici pohony zdvihu

4.5.5 ZATiZENi ZPUSOBENA VETREM ZA PROVOZU

Pro nas pfipad volime stupefi vétru za provozu ,,obvykly*. Uvazujeme, Ze vitr ptsobi kolmo
na podélnou osu jetrabu.

V) = 1,57 =1,5%13,3=19,9 = 20 (19)
kde je:

ve)  [m*s!] rychlost narazu vétru

v [m*s7'] sttedni rychlost vétru

Dale vypodteme velikost tlaku qe) plisobiciho na plochu 1 m? pfi sile vétru v).

qez) = 0,5 % p * vis) = 0,5 % 1,25 * 20% = 250 (20)
kde je:
qs  [N*m?] tlak pdsobici na plochu pfi sile vétu v,

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, bfemeno a ostatni
komponenty.

Qsk = q@y*Cc*4p = 250 x 2 51,7 = 25850 2D
Qsp = g3y * ¢ x A, = 250 % 2,1 % 31,6 = 16590 (22)
Qso =qz) * € xAp =250 % 1,5 %6 = 2250 (23)
Qs = Qs + Qsp + Q5, = 25850 + 16590 + 2250 = 44690 (24)
kde je:

Qsk  [N]  zatizeni na konstrukci zpiisobené vétrem
Qs»  [N]  zatizeni na bfemeno zplisobené vétrem

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

Qs [N]  celkové zatizeni zptisobené vétrem
qs  [N*m?] tlak pdsobici na plochu pfi sile vétu v,
c [-] aerodynamicky koeficient pro uvazovany prvek

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

4.5.6 ZATiZENi oD ZDVIHANi VOLNE LEZiCiHO BREMENE

Béhem zdvihani volné loZzeného bifemene vznika buzeni, které je tfeba zohlednit ve vypoctu, a
to v nejméné piiznivé situaci tedy C1 (maximalni rychlost zdvihu jefabu).

Q¢ =my *x g x o, = 40000 x 9,81 % 1,61 = 631764 (25)
kde je:

Qs [N]  =zatizeni od zdvihani voln€ loZzeného t€lesa

mp [kg] maximalni hmotnost bfemene
g [m*s2] tthové zrychleni v gravitacnim poli zemé (g=9,81)
doc  [-] dynamicky soucinitel pro zdvihani volné leziciho bfemene pro zohlednéni

vyjimecéné situace
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4.5.7 ZATiZENi zZPUSOBENA VETREM MIMO PROVOZ

Timto zatizenim se rozumi zatizeni zpusobend vétrem ovSem mimo pracovni proces (bez
zaveéSeného bifemene).

Pro nas ptipad uvazujeme, ze vitr ptisobi kolmo na podélnou osu jefabu stejné jako v pripade
plisobeni vétru za provozu.

0,14 0,14
Vi) = free * [(%) + 0,4] * Upp = 0,8733 » [(%) + 0,4] x 24 = 30,846 = 30,3
(26)
kde je:
Vo [m*s] rychlost narazu vétru mimo provoz

frer [-] soucinitel zavisly na dobé€ navratu (R=10 let z toho vyplyva freq=0,8733)

z [m]  vyska nad terénem
Vit [m*s] referenéni rychlost vétru zavisld na lokalité (v nasem pfipadé je to
24m/s)

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

4z = 0,5 p * v{, = 0,5 % 1,25 % 30,8 = 592,9 (27)
kde je:
dz  [N*m?] tlak pusobici na plochu pfi sile vétu v(,)

p [kg*m™] hustota vzduchu (1,25)
Vo [m*s] rychlost narazu vétru mimo provoz

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

Plocha zatézovana vétrem | ¢ [-] Ap[m?2]
Plocha jerabu 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 = q(z) * ¢ * Ay = 592,9 x 2 % 51,7 = 61305,86 = 61306 (28)
Q70 = qez * € * Ap = 592,9 % 1,5 x 6 = 5336,1 = 5336 (29)
Q7 = Q7 + Q70 = 61306 + 5336 = 66642 (30)
kde je:

Q7 [N]  zatizeni na konstrukci zpuisobené vétrem mimo provoz

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

Q7 [N]  celkové zatizeni zptisobené vétrem mimo provoz
dz  [N*m?] tlak pusobici na plochu pfi sile vétu v(,)
c [-] aerodynamicky koeficient pro uvazovany prvek

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

4.5.8 ZATiZENi SNEHEM A NAMRAZOU

Pti pokryti jefabu namrazou ¢i snéhem se plochy vystavené vétru mimo provoz mohou zvétsit
1015 % aje nutné s tim pocitat.

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

Plocha zatézovana c[-] Ap[m?2]
vétrem

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

Nasledné provedeme vypocet zatizeni od vétru mimo provoz, a to na konstrukci jefabu a
ostatni komponenty pokryté snéhem ¢i namrazou.
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Qsk = q(z) * € * Ay = 592,9 * 2 ¥ 59,5 = 70555,1 = 70555 G
Q80 = Gz * € x Ap = 5929 x 1,5 % 6,9 = 6136,515 = 6137 (32)
Qg = Qgx + Qg = 70555 + 6137 = 76692 (33)
kde je:

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

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

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

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

4.5.9 ZATiZENi PRI ZKOUSKACH DYNAMICKYCH A STATICKYCH

Pti zkuSebnich zatizenich se musi hmotnost zvedaného bfemene vynasobit prisluSnym
sou€initelem pro danou zkousku ¢sdyn, dsstat.

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

Mgyn = My * 1,1 = 40000 = 1,1 = 44000 (34)
kde je:

mgyn  [kg] hmotnost bfemene pifi dynamické zkousce

mp [kg] maximdalni hmotnost bifemene

Dynamické zatizeni tedy ziskame vynasobenim dynamického soucinitele, tthového
zrychleni a hmotnosti bremene pii dynamické zkousce.

Qodyn = Mayn« * g * Poayn = 44000 % 9,81 x 1,2 = 517968 (35)
kde je:

Qoayn  [N]  zatizeni pfi dynamické zkousce

mgyn  [kg] hmotnost bfemene pifi dynamické zkousce

deayn [ soucinitel zkusebniho zatézovani pfi dynamickych zkouskach

g [m*s2] tthové zrychleni v gravitacnim poli zemé (g=9,81)
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2) Zatizeni pii statickych zkouskach
Jak je uvedeno v bodé 4.3.9 2) je prti statické zkouSce nutné pouzit alesponi 125 %
zatizeni maximalni hmotnosti bfemene.

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

mgae  [kg]  hmotnost bfemene pfi statické zkousce

mp [kg] maximalni hmotnost bifemene

Statické zatizeni tedy ziskdme vynéasobenim statického soucinitele, tthového
zrychleni a hmotnosti bfemene pii statické zkousce.

Qostat = Msrats * 9 * Postar = 50000 x 9,81 x 1 = 490500 (37)
kde je:

Qosiat  [N]  zatiZzeni pfi statické zkousce

Mg [kg] hmotnost bfemene ptfi dynamické zkousce

dostac  [-] soucCinitel zkuSebniho zatézovani pii statickych zkouskach

g [m*s2] tthové zrychleni v gravitacnim poli zemé (g=9,81)

4.5.10 ZATiZENi ZPUSOBENA NOUZOVYM ZASTAVENIM

Nouzové zastaveni je stav, pii kterém jefab z jeho nejvyssi rychlosti deceleruje az na nulovou
rychlost v nejkratSim mozném case. Pii tomto stavu vznika zatizeni, které je zplsobeno
brzdnou silou.

K vypoctu tohoto zatiZzeni je zapotiebi znat celkovou hmotnost jefdbu i sbfemenem a
maximalni zrychleni pfi nouzovém brzdéni.

Ik

| I A

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

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

mp [kg] maximalni hmotnost bfemene

N =m,* g =180000 % 9,81 = 1765800
Ft:F
Ft:f*N»F:mc*ab if*mc*g:mc*ab

_ f*mexg __0,1+180000%9,81

ap me 180000 = 0981

kde je:

N [N] normalova sila

F: [N] treci sila

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

me [kg] hmotnost jefabu a biemene jako celku

ap [m*s72] hodnota zrychleni pfi nouzovém brzdéni

g [m*s2] tthové zrychleni v gravitacnim poli zemé (g=9,81)

Samotny vypocet zatizeni.

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

kde je:

Qo [N]  zatizeni vzniklé pfi nouzovém zastaveni jefabu
me [kg] hmotnost jefabu a biemene jako celku

ap [m*s72] hodnota zrychleni pfi nouzovém brzdéni

(38)

(39)
(40)

(41)

(42)

(43)
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Musime také zkontrolovat jestli klopny moment, ktery pfi brzdéni vznikd, neni vetsi nez
moment vyrovnavaci, coz by znamenalo pievrhnuti jefabu.

M, < M, (44)
My=Fxl, ; M, =G+, 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] vyrovndvaci moment

Ik [m]  hmotnost jefabu a biemene jako celku

Iy [m]  hodnota zrychleni pfi nouzovém brzdéni

G [N] tihova sila

me [kg] hmotnost jefabu a biemene jako celku

ap [m*s72] hodnota zrychleni pfi nouzovém brzdéni

g [m*s2 tthové zrychleni v gravitatnim poli zemé (g=9,81)

Ovéfili jsme, Ze se jetab pii nouzovém brzdéni nepreklopi, jelikoz klopny moment je fadoveé
mensi neZ moment vyrovnavaci.
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4.6 PREHLED ZATIiZENI
Tab.12 Ptehled zatiZzeni

Zatizeni Nazev Hodnota [N]
Q1 zatizeni od hmotnosti jefabu 1373400
Q2 zatizeni od hmotnosti bifemene 392400
Qs zatizeni od hmotnosti jefabu a biemene 1765800
Q4 zatizeni od zrychleni pohonti 147150
Qs celkové zatizeni zpiisobené vétrem 44690
Qs zatizeni od zdvihani volné loZeného t€lesa 631764
Q7 celkové zatizeni zplisobené vétrem mimo provoz 66642
Qs celkové zatizeni zpisobené vétrem mimo provoz pii snéhu 76692
¢i namraze

Qodyn | zatizeni pfi dynamické zkousSce 517968

Qostat | zatizeni pii statické zkousce 490500
Qo zatizeni vzniklé pfi nouzovém zastaveni jefabu 176580
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4.7 KOMBINACE ZATIiZENi

Nasledujici vypocty kombinaci jsou provadény dle [19] a jejich vysledky jsou v tabulkdch
v pfiloze A. Kombinace typu A zahrnuje pravidelna zatizeni. Kombinace typu B zahrnuje
pravidelna zatizeni a zatizeni obCasnd. Kombinace typu C zahrnuje pravidelna zatizeni,
zatizeni obCasnd a zatizeni vyjimecna.

Z vysledka vypocti kombinaci zatizeni vyslo nejhite zatizeni C1 pro svislou osu (jefab za
provoznich podminek, zdvihani leziciho bfemene se zohlednénim vyjimecné situace) a C3 pro
vodorovnou osu (jefab za podminek zkousky, U€inky pohybl se kombinuji s ucinky pro
postup zkousky, zatizeni vétrem). Z toho vyplyva, Ze tyto kombinace budeme pouzivat pfi
zatézovaci zkousce v programu SCIA Enginner 20.0.

4.7.1 CELKoVY SOUCINITEL HMOTNOSTI BREMENE

Geb = Vpb * G2 * Vp x¥m = 1,22 x 1,40 x 1,22 « 1,10 = 2,2921 = 2,29 (46)
kde je:

dcb [-] celkovy soucinitel hmotnosti bfemene

d2 [-] dynamicky soucinitel pro zdvihani volné leziciho bfemene

Ypb [-] soucinitel bezpecnosti pro biemeno

Ym [-] soucinitel spolehlivosti materialu

¥e [-] celkovy soucinitel bezpecnosti

4.7.2 CELKOVY SOUCINITEL HMOTNOST JERABU

Pej =Vpj * 1 *Vp * ¥ = 1% 1,055 1,22 % 1,10 = 1,4091 = 1,41 (47)
kde je:

dej [-] celkovy soucinitel hmotnosti jefabu

d1 [-] dynamicky soucinitel u¢inka pfi zdvihani a gravita¢nich Gcinkt pasobicich na
hmotnost jefabu

Ypi [-] soucinitel bezpeCnosti pro jerab

Ym [-] soucinitel spolehlivosti materialu

¥e [-] celkovy soucinitel bezpecnosti
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5 NAVRH KONSTRUKCE JERABU, PEVNOSTNi VYPOCTY
5.1 VOLBA MATERIALU

Konstrukce jefabu se bude skladat z ¢asti, které budou tvoreny prevazné skfifiovymi nosniky.
Tento typ konstrukce je vhodny pro portalovy jefab, jelikoz jedina dalsi konstrukce, ktera by
mohla pfichazet v potaz, je prihradova konstrukce, ta je ovSem drazsi. Dulezitou vlastnosti
materialu, ze kterého chceme vytvorit skifiiovy nosnik je, aby byl snadno svafitelny. Zaroven
vSak chceme snizit cenu za material. Z té€chto davoda volim ocel S235.

Tab.13 Tabulka oceli pro nosné konstrukce [20]

Jmenovita hodnota
Oznac“:gni Tloustka t 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 URCENIi VNITRNICH SIL PUSOBICICH NA JERABOVOU KONSTRUKCI

Vypocty vnitrnich sil byly provadény za pomoci programu SCIA Engineer 20.0, kde bylo
postupovano tak, ze byl do programu vlozen jefab ve formé prutového modelu. Jednotlivé
pruty zastupuji osy dutych nosnikt, ke kterym byly pfifazeny jejich parametry. Dale byly do
programu zadany rizné kombinace zatizeni. Z té€chto vstupnich udaji byly nasledné diky
provedenym simulacim ziskdny parametry, kterymi jsou ohybovy moment v pfislu§nych
osdch a normélové sily.
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5.2.1 MODEL

Do programu SCIA Engineer 20.0 jsem vlozil prutovy model konstrukce jefabu pomoci

soutadnic 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 1,5 18,1 B12; B15
NI11 12,2 30,2 18,1 B11;B16
N12 -3 30,2 18,1 B12; B16
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i

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

5.2.2 HLAVNIi SKRINOVY NOSNiK

VVU pro hlavni skiffiovy nosnik.

75,317

o [ I I ]

Vz

638,69

My

152832

T T

-638,69

Obr.14 Pribéhy VVU v hlavnim skiffiovém nosniku

1] .
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Smykové napéti

Th, _ 638690

T =5 = o205 = 3,12 (48)
kde je:

Thi [Mpa] smykové napéti v hlavnim skfiiovém nosniku

Thi [N]  posouvajici sila v hlavnim skfinovém nosniku

Shi [m?] plocha hlavniho skfinového nosniku

Napéti v ohybu

Oy = M’:’T:l = = 41,99 (49)
kde je:

coy  [Mpa] napéti v ohybu v hlavnim skfifiovém nosniku y

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

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

Opp = 2 = I317 _ 5 g7 (50)

" Wop; 00364

kde je:
Gox  [Mpa] napéti v ohybu v hlavnim skfiiovém nosniku x
Mox  [N*m] ohybovy moment v hlavnim skfinovém nosniku x

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

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

Gont  [Mpa] ohybové napéti celého hlavniho skiifiového nosniku

coy  [Mpa] napéti v ohybu v hlavnim skfifiovém nosniku y

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

BRNO 2021 44



NAVRH KONSTRUKCE JERABU, PEVNOSTNI VYPOCTY

Soucinitel bezpecnosti

kp, = GR;ZI = ﬁ = 4,88 (52)
kde je:

kni [-] soucinitel bezpe€nosti pro skfifiovy hlavni nosnik

Re [MPa] mez kluzu materialu

Gont  [Mpa] ohybové napéti celého hlavniho skiifiového nosniku

Soucinitel bezpecnosti je dostatecny.

o
Ty}
8
# A
A 840
o
L
o
o
ta 40 VA
f
b 1000

" Obr.15 Schéma fezu hlavniho nosniku
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Tab.15 Parametry hlavniho nosniku

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

5.2.3 PobvozKovy SKRINOVY NOSNIK
VVU pro podvozkovy skiifiovy nosnik.

2383 1925

My

2182,8

T

-1091.8

Obr.16 Prabéhy VVU v podvozkovém skiifiovém nosniku
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Smykové napéti

_ Tpo _ 192500 _

Tpo = Sy 01968 = 0,98 (53)
kde je:
Tpo [Mpa] smykové napéti v podvozkovém skiifiovém nosniku

Tpo [N]  posouvajici sila v podvozkovém skiinovém nosniku
Sst [m?] plocha fezu podvozkového nosniku

Napéti v ohybu

Mozpo _ 2182800
Oopo = = = 64,77 4
oP0 " Wop, 0,0337 ’ (54)

kde je:
Gopo  [Mpa] napéti v ohybu v podvozkovém skiinovém nosniku
Mozpo [N*m] ohybovy moment v podvozkovém skiinovém nosniku

Wope [m®]  modul priifezu v ohybu v podvozkovém skfitiovém nosniku

Normalové napéti

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

Gnpo  [Mpa] normalové napéti v podvozkovém skiifiovém nosniku

Tpo [Mpa] smykové napéti v podvozkovém skiifiovém nosniku

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

kpo = a’; = =327 (56)
kde je:

Kpo [-] soucinitel bezpeCnosti pro skiifiovy podvozkovy nosnik

Re [MPa] mez kluzu materialu

Gnpo  [Mpa] normalové napéti v podvozkovém skiifiovém nosniku

Soucinitel bezpecnosti je dostatecny.

o
O
o
o
8
. A :
Apo 920
o
o
o
o
]
tapo 40
L 4
bpo 1080

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

Znacka Nazev veliciny Hodnoty | Jednotky
bpo Sitka pasnice 1080 mm
tbpo Tloustka pasnice 50 mm
apo Sitka stojiny 1100 mm
tapo Tloustka stojiny 40 mm
Apo Vzdélenost mezi stojinami 920 mm
Spo Plocha Prﬁfezu 0.1964 m?

podvozkového nosniku
Jpo Kvadraticky moment 0,0184 m*
Wope | Modul pritfezu v ohybu 0,0337 m?

5.2.4 STOJINA
VVU pro stojiny.

22756

Mz

: M
ok | I ] I

Obr. 18 Pribéhy VVU ve stojiné
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Tlakové napéti

Ngt _ 2330100

Se¢ 0,124

O-tSt = = 18,79

kde je:
Gist [Mpa] tlakové napéti ve stojiné

Nt [N] tlakova sila ve stojiné

Ss¢  [m?] plocha fezu stojiny

Napéti v ohybu

kde je:

Cost  [Mpa] napéti v ohybu ve stojiné
Mozt  [N*m] ohybovy moment ve stojiné

Wos [m®] modul priifezu v ohybu ve stojiné
Normalové napéti

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

kde je:

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

Soucinitel bezpecnosti

kde je:

Kt [-] 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:

Redukovand délka stojiny

lyeg = u*lg =2,4%156 =374

kde je:

lred [m]  redukovand délka stojiny
1) [-] soucinitel vzpérné délky
Lt [m]  délka stojiny

Polomér setrvacnosti prarezu

. 0,0083
iy = /’—f = /— = 0,259
Set 0,124

kde je:

is [m]  polomér setrvacnosti priufezu
Jst [m*]  kvadraticky moment stojiny
Ss¢  [m?] plocha fezu stojiny

Stihlost prutu

A= ll—d = 2 = 144,402

kde je:

A [-] Stihlost prutu

lred [m]  redukovand délka stojiny

is [m]  polomér setrvacnosti priufezu

(61)

(62)

(63)

BRNO 2021

51



NAVRH KONSTRUKCE JERABU, PEVNOSTNI VYPOCTY

Pokud A > 100, tak se pro vypocet vzpérné stability pocita podle Eulera.

Vztah pro kritické napéti dle Eulera

_ m2x2,1%105  w2x2,1+105

Okr = — 03 Tae2022 = 99,40 (64)
kde je:

Okr [Mpa] kritické napéti podle Eulera

A [-] Stihlost prutu

Podminka vzpérné stability

Okr > Ogst (65)

Bezpecnost vici meznimu stavu vzpérné stability stojiny

Ky = % = % = 5,29 (66)
kde je:

Kvs [-] bezpecnost vici vzpérné stabilite

Okr [Mpa] kritické napéti podle Eulera

Otst [Mpa] tlakové napéti ve stojiné
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Obr.19 Schéma fezu stojiny
Tab.17 Parametry stojiny
Znacka Nazev veliCiny Hodnoty Jednotky
bst Sitka pasnice 800 mm
tbst Tloustka pasnice 40 mm
ast Sitka stojiny 1000 mm
tagt Tloustka stojiny 30 mm
Ast Vzdalenost mezi stojinami 680 mm
Lt Délka stojiny 15,6 m
St Plocha priifezu 0,124 m?
Tt Kvadraticky moment stojiny 0,0083 m*
Wos Modul priifezu v ohybu 0,0337 m?
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5.3 PoDVOzEK
5.3.1 NAVRH POJEZDOVEHO USTROJI

Pro navrh pojezdového tstroji 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
p, = o iy 9713 (67)
NMm
P, 2 =21333 9125 (68)
Nim 8
kde je:

P, [kW] potiebny vykon

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

Fuayen [N]  sila od zrychleni

Vp [m*s) rychlost pojezdu jefabu

Nm [-] ucinnost pojezdového systému

Nm [-] celkovy pocet hnanych kol

5.3.3 PREVODOVKA

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

Vp*60 __ 1,1x60

N =—7= 70630 — 33,3467 = 33,35 (69)
kde je:

Nk [min™'] vystupni otacky z prevodovky

Vp [m*s) rychlost pojezdu jefabu

D [m]  prameér pojezdového kola
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5.3.4 VoOLBA MOTORU A PREVODOVEHO USTROJi

Z vypoctenych hodnot v piedchozich 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

Tocivy moment motoru 239,07 Nm

Brzdny moment 360 Nm

Ptevodovy olej Mineralni olej CLP VG220
Hmotnost 1012,0kg

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

Uvod této bakalaiské prace pojednava o problematice kontejnerovych terminald, jejich
provozu, dopravnich prostiedcich a typech jefabu, které jsou v téchto terminalech vyuZzivany a
také o faktu, ze naroky na neustale se zvySujici poptavku po prepravé spolu nesou potiebu
neustale vylepSovat technické prostfedky terminalt. Nasleduje strucna koncepcni studie
zakoncena vybérem vhodné koncepce za pomoci metody vazenych koeficientu.

Byl urCen typ provozu jetabu jako tézky. Nasledné byly provedeny vypocty
soudiniteld zatiZeni a vypocet samotnych zatizeni podle normy CSN EN ISO 13001-2. Podle
stejné normy byly urCeny i nejméné piiznivé kombinace zatizeni, ve kterych se jefab muze
nachazet. Nasledn¢é byl model jefabu zadan do programu SCIA Engineer 20.0, kde byly
vyplnény vlastnosti materialu a zatizeni, ze kterych byly nasledné vyc¢teny hodnoty vnitfnich
ucink.

Materidlem pro nosnou konstrukci byl zvolen S235, a to kvili své dobré stazitelnosti a
nizkym pofizovacim nakladim. Dale byly navrhnuty prafezy nosnikl a na zakladé zjisténych
zatizeni byly provedeny vypocty meznich stavli pruznosti a kontroly bezpecnosti. Na zakladé
vypoctenych parametri je konstrukce schopna unést pozadovanou zatéz.

V zavéru byly zvoleny kola podvozku z katalogu firmy Sibre, provedeny vypocty,
které pomohly urcit potiebné parametry hnaciho ustroji. Nakonec byl zvolen motor
s prevodovkou a brzdou SIMOGEAR KAD189-LES225SD4PL400/360N od firmy Siemens.

BRNO 2021 56



POUZITE INFORMACNI ZDROJE

POUZITE INFORMACNIi ZDROJE

(1]

(2]

(3]

(4]

(5]

[6]

(7]

(8]

[9]

[10]

Container Terminals: Facts and Figures. Container xChange [online]. 2020 [cit.
2021-5-21]. Dostupné  z:  https://container-xchange.com/blog/containe- -
terminals/?fbclid=IwAR3cFRhURYQs8BPskZR A8UI8aeHHexOdHrYroVHMmJV
HkxQnCMIJNXIVIAqo

GHAREHGOZLI, Amir, Debjit ROY a M.B.M. DE KOSTER. Sea Container
Terminals: New Technologies, OR Models, and Emerging Research Areas. (SSRN)
Papers [online]. 21.07.2014 [cit. 2021-5-21]. Dostupné z:
https://papers.ssrn.com/sol3/papers.cfm?abstract_id=2469175

MAREK, Ondfej a Arnost BARTOSEK. LOGISTICKE OPERACE V RAMCI
PREKLADKY KONTEJNERU V NAMORNICH TERMINALECH. Perner's
Contacts [online]. 2011 [cit. 2021-5-20]. Dostupné z:
https://pernerscontacts.upce.cz/index.php/perner/article/view/869/705

MOHSENI, Sharif. Developing a Tool for Designing a Container Terminal
Yard. TUDelft [online]. 2011 [cit. 2021-5-20]. Dostupné VA
https://repository.tudelft.nl/islandora/object/uuid:020efc36-c130-4429-a1b6-
7028235400ab?collection=education

REMTA, Frantidek, Frantifek DRAZAN a Ladislav KUPKA,1975.J efaby. Druhé,
prepracované a doplnéné vydani. Praha: Statni nakladatelstvi technické literatury.

Worm Geared Motors: Konfiguratory. Industry Mall [online]. 2020 [cit. 2021-5-20].
Dostupné Z
https://mall.industry.siemens.com/mall/cs/cz/Catalog/Products/10331921 ?tree=Catal
ogTree

KRIEGLER, Boleslav. Portalovy jeiab. VYSOKE UCENI TECHNICKE V
BRNE [online]. 2016 [cit. 2021-5-20]. Dostupné z:
https://www.vutbr.cz/www_base/zav_prace_soubor_verejne.php?file_id=129133

CRANE WHEEL SYSTEMS [online]. [cit. 2021-5-19]. Dostupné z:
https://www .sibre.de/wp-content/uploads/2020/1 1/sibre-data-sheet-couplings-crane-
wheel-systems.pdf

Slight improvements in throughput and financials for HHLA. Container
Management [online]. 15.08.2018 [cit. 2021-5-20]. Dostupné z: https://container-
mag.com/2018/08/15/slight-improvements-throughput-financials-
hhla/?fbclid=IwAR3jbbog6jFzSqpINaytjmK8uSF5SBh7DEmQUBSy4N5ml_OnPnH
VnlQalZ0c

Monitoring of automated guided vehicles (AGVs). SICK [online]. 2021 [cit. 2021-5-
201]. Dostupné VA https://www.sick.com/au/en/industries/port/container-
terminal/ground-transportation/automated-guided-vehicle-agv/monitoring-of-
automated-guided-vehicles-agvs/c/p432612

BRNO 2021 57


https://container-xchange.com/blog/containe-
https://papers.ssrn.com/sol3/papers.cfm?abstract_id=2469175
https://pernerscontacts.upce.cz/index.php/perner/article/view/869/705
https://repository.tudelft.n1/islandora/object/uuid:020efc36-cl30-4429-alb6
https://mall.industry.siemens.com/mall/cs/cz/Catalog/Products/1033
https://www
http://vutbr.cz/www_base/zav_prace_soubor_verejne.php
https://www.sibre.de/wp-content/uploads/2020/ll/sibre-data-sheet-couplings-crane-
https://container-
http://mag.com/2018/08/15/slight-improvements-throughput-financials-
https://www.sick.com/au/en/industries/port/container-

POUZITE INFORMACNI ZDROJE

[11]

[12]

[13]

[14]

[15]

[16]

[17]

[18]

[19]

[20]

[21]

[22]

Autonomous technology, Self-driving cranes and carriers to run USA’s biggest
ports. Crane  market [online]. 25.04.2016 [cit. 2021-5-20]. Dostupné z:
https://cranemarket.com/blog/autonomous-technology-at-ports-the-self-driving-
cranes-and-

carriers/?fbclid=IwAR 1b6JjqgQINvIH5SHgb6GiTYRFGrLY8v3h8whljtCpMjZYiEjZ
rQ-7NojrfQ

HMM sells stake in Algeciras container terminal to CMA CGM. Offshore
Energy [online]. 10.08.2020 [cit. 2021-5-20]. Dostupné z: https://www.offshore-
energy.biz/hmm-sells-stake-in-algeciras-container-terminal-to-cma-
cgm/bclid=IwAR14GWAbqDjS4TzfPiQXAtbXfxb7G536GONiJT6hrf8QY4cOuw
ReL9higXs8

Automated RTG (ARTG) System. KONECRANES [online]. 2021 [cit. 2021-5-20].
Dostupné  z:  https://www.konecranes.com/en-us/equipment/container-handling-
equipment/automated-rtg-artg-system

SEMI GANTRY CRANE. Tico [online]. 2021 [cit. 2021-5-20]. Dostupné z:
http://www.gantrycranedesign.com/semi-gantry-
crane.html?hcb=1&fbclid=IwAR2IfvNnN1JOut5CqPzd9Q4SOFJrZw0hhz7hk9Dt80
Gi90KCZnDLBrZggZY

A FRAME GANTRY CRANE LIFTING MECHANISM DESIGN
SUGGESTION. TICO [online]. 2021 [cit. 2021-5-20]. Dostupné z:
http://www.gantrycranedesign.com/blog/a-frame-gantry-crane-lifting-mechanism-
design-
suggestion.html?fbclid=IwAR110sb1zZRAHUkS8H3L291kWNmseOG81h2ASttORaFZ
IWwHM_E-JuUReRthQ

Renewal of crane travelling bogies. TEICHMANN CRANES [online]. [cit. 2021-5-
20].  Dostupné z:  https://www.teichmann-krane.de/en/service/reconstruction-
modernisation/renewal-of-crane-travelling-bogies/

PHOTO GALLERY.TEHNOROS [online]. 2020 [cit. 2021-5-20]. Dostupné z:
https://tehnoros.com/about/photos/

CSN EN 13001-1. Jetaby-Navrh vSeobecné: Cast 1: Zakladni principy a pozadavky.
Praha: Utad pro technickou normalizaci, metrologii a statni zkusebnictvi, 2015.

CSN EN 13001-2. Jetaby-Navrh vieobecné: Cast 2: Uginky zatizeni. Praha: Utad pro
technickou normalizaci, metrologii a statni zkuSebnictvi, 2015.

CSN EN 13001-3-1+A2. Jeiaby-Obecny navrh: Cast 3-1: Mezni stavy a prokazani
zpusobilosti ocelovych konstrukci. Praha: Utad pro technickou normalizaci,
metrologii a statni zkuSebnictvi, 2018.

CSN EN 15011+Al. Jefaby-Mostové a portalové. Praha: Uiad pro technickou
normalizaci, metrologii a statni zkusSebnictvi, 2014.

Soucinitel smykového tieni. ConVERTER [online]. 2002 [cit. 2021-5-20]. Dostupné
z: http://www.converter.cz/tabulky/smykove-treni.htm

BRNO 2021 58


https://cranemarket.com/blog/autonomous-technology-at-ports-the-self-driving-
https://www.offshore-
https://www.konecranes.com/en-us/equipment/container-handling-
http://www.gantrycranedesign.com/semi-gantry-
http://www.gantrycranedesign.com/blog/a-frame-gantry-crane-lifting-mechanism-
https://www.teichmann-krane.de/en/service/reconstruction-
https://tehnoros.com/about/photos/
http://www.converter.cz/tabulky/smykove-treni.htm

POUZITE INFORMACNI ZDROJE

[23] MYNAR, Bretislav; KASPAREK, Jaroslav. Dopravni a manipulacni zarizeni. Brno:
VUT Brno, 2004. 126 s.

BRNO 2021 59



SEZNAM POUZITYCH ZKRATEK A SYMBOLU

SEZNAM POUZITYCH ZKRATEK A SYMBOLU

v [m*s'] sttedni rychlost vétru

Ampg  [t] uvolnéna cast bremene zdvihu

a [m*s? zrychleni udélujici pohony zdvihu

ap [m*s72] hodnota zrychleni pfi nouzovém brzdéni

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

c [-] aerodynamicky koeficient pro uvazovany prvek

D [m] prumér pojezdového kola

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

fref [-] souCinitel zavisly na dobé navratu (R=10 let ztoho vyplyva
frea=0,8733)

F: [N] tfeci sila

Fuyen  [N] sila od zrychleni

g [m*s? tthové zrychleni v gravitatnim poli zemé (g=9,81)

G [N] tihova sila

is [m] polomér setrva¢nosti prafezu

Jst [m*] kvadraticky moment stojiny

kni [-] soucCinitel bezpecnosti pro skfifiovy hlavni nosnik

Kpo [-] soucCinitel bezpecnosti pro skfifiovy podvozkovy nosnik

Kt [-] soucCinitel bezpecnosti pro stojinu

Kvs [-] bezpecnost vuci vzpérné stabilité

Ik [m] hmotnost jefabu a biemene jako celku

lred [m] redukovand délka stojiny

Lt [m] délka stojiny

ly [m] hodnota zrychleni pii nouzovém brzdéni

mp [kg] maximalni hmotnost bifemene

me [kg] hmotnost jefabu a biemene jako celku
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mayn  [kg] hmotnost bfemene pii dynamické zkousce

my [t] hmotnost bifemene zdvihu

m; [ke] hmotnost jefabu

Mk [N*m] klopny moment

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

ms [kg] hmotnost nepfetrzitého zatizeni (spreader, kladnice....)
Mgtat [kg] hmotnost bfemene pfi statické zkouSce

Mayn  [kg] hmotnost bfemene pii dynamické zkousce

My [N*m] vyrovndvaci moment

N [N] normalov4 sila

Nk [min™!] vystupni otacky z prevodovky

Nm [-] celkovy pocet hnanych kol

Nt [N] tlakova sila ve stojiné

Pm [kW] pottebny vykon pro jeden motor pojezdu

Py [kW] potiebny vykon

q [%] pomérné zatiZeni

qe) [N*m™] tlak pdsobici na plochu pfi sile vétu v,

d@ [N*m™] tlak pusobici na plochu pfi sile vétu v(,)

Q: [N] zatizeni od hmotnosti jefabu

Qo [N] zatizeni vzniklé pfi nouzovém zastaveni jerabu

Q2 [N] zatizeni od hmotnosti bfemene

Q3 [N] zatizeni od hmotnosti jefabu a biemene

Q4 [N] zatizeni od zrychleni pohonu

Qs [N] celkové zatizeni zptsobené vétrem

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

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

Qs [N] zatizeni od zdvihani volné lozeného télesa

Q7 [N] celkové zatizeni zpuisobené vétrem mimo provoz

Q7 [N] zatizeni na konstrukci zpisobené vétrem mimo provoz

Q7o [N] zatizeni na ostatni komponenty jefabu zpusobené vétrem mimo

provoz (spreader, kola podvozku, motory...)

Qs [N] celkové zatizeni zpusobené vétrem mimo provoz pii snéhu ¢i
namraze

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

Qso [N] zatizeni na ostatni komponenty jefabu zpusobené vétrem mimo

provoz pii sn¢hu ¢i namraze (spreader, kola podvozku, motory...)

Qodyn  [N] zatizeni pti dynamické zkousce

Qostar [N] zatizeni pfi statické zkouSce

Re [MPa] mez kluzu materialu

Shi [m?] plocha hlavniho skfifiového 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 skiifiovém nosniku
T: [-] pocet pracovnich cykla za rok

V@) [m*s™'] rychlost narazu vétru

V(z) [m*s!] rychlost narazu vétru mimo provoz

Vh [m*min!] rychlost zdvihu bfemene

Vh [m/s] charakteristicka zdvihova rychlost bfemene
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Vhmax  [m/s] maximalni ustalena rychlost biemene

Vp [m*min!] rychlost pojezdu jetabu

Vref [m*s!] referencni rychlost vétru zavisla na lokalité (v nasem piipade je to
24m/s)

Wopo  [m?] modul prafezu v ohybu v podvozkovém skiiriovém nosniku

Woy  [m?] modul priifezu v ohybu ve stojiné

z [m] vySka nad terénem

B2 [s/m] souCinitel zavisly na tfidé tuhosti jefabu

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

Ve [-] celkovy soucinitel bezpecnosti

Ym [-] soucCinitel spolehlivosti materialu

Ypb [-] soucCinitel bezpeCnosti pro biemeno

¥pj [-] soucCinitel bezpecnosti pro jerab

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

Nm [-] ucinnost pojezdového systému

A [-] Stihlost prutu

1) [-] soucinitel vzpérné délky

p [kg*m™]  hustota vzduchu (1,25)

Okr [Mpa] kritické napéti podle Eulera

Gnpo [Mpa] normalové napéti v podvozkovém skiifiovém nosniku

Gnst [Mpa] normalové napéti ve stojiné

Gohl [Mpa] ohybové napéti celého hlavniho skiifiového nosniku

Gopo [Mpa] napéti v ohybu v podvozkovém skiinovém nosniku

Gost [Mpa] napéti v ohybu ve stojiné

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

Goy [Mpa] napéti v ohybu v hlavnim skfifiovém nosniku y
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Gist
Thl

Tpo

d1

d2
d2c

$2min
d3
b4

ds
¢6dyn

¢6stat

dej

[Mpa]
[Mpa]

[Mpa]

tlakové napéti ve stojiné
smykové napéti v hlavnim skfinovém nosniku
smykové napéti v podvozkovém skiifiovém nosniku

dynamicky soucinitel ucinkd pfi zdvihani a gravitacnich ucinka
pusobicich na hmotnost jefabu

dynamicky soucinitel pro zdvihani volné leziciho bfemene

dynamicky soucinitel pro zdvihani volné leziciho bfemene pro
zohlednéni vyjimecné situace

minimalni velikost ¢2 a d2c
dynamicky soucinitel pro nahlé uvolnéni ¢asti biemene zdvihu

dynamicky soucinitel zatizeni zpusobenych pojezdem po nerovném
povrchu

dynamicky soucinitel zatizeni zptisobenych zrychlenim pohont
soucinitel zkuSebniho zaté€zovani pfi dynamickych zkouskach
soucinitel zkuSebniho zatézovani pii statickych zkouskach
celkovy soucinitel hmotnosti bfemene

celkovy soucinitel hmotnosti jefabu
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e Piilohy
Priloha A Tabulka kombinaci zatizeni

e Vykresovd dokumentace

1-BP-21 podsestava svafence hlavniho ramu
2-BP-21 vykres podsestavy podvozku
3-BP-21 vykres svarence stojiny

RAM
PODVOZEK

STOJINA
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PRILOHA A

Kombinzce zatizeni &

Kombinace zztifeni B

Kombinace zatifeni C

Kztegoris Zatieni a Dilsi Dilgi Dil&
zatifeni [M] saufinitel Al A2 A3 A4 soudinitel Bl B2 B3 B4 BS soudinitel C1 Cz c3 c4 s e} c7 CE 3
bezpecnosti bezpenosti bezpainosti
Hmiotnost jefdbu Q 1,22 P P 1,00 - 115 P @1 1,00 1,10 g | 1,00 91 100 | 1,00 | 100 | 100 | 100 1,00
. Hmotnost bf
Gravita&n ™ ":jnmwena o 1,34 @ | @ | oo | - 122 g | o | 1,00 1,10 e 100 | 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00
zrychleni, ——
. Hmotniost jefabu a
narazy . - .
’ bremena zdvihu, pojezd [+ 1,22 oy 1,15 e Py - - -
Fravidelna po nergvném povrchu
Pohon
. | Hmotnost .
Zrychleni iefsbu zdvihu 52 s s [ P s [T g - -
od J, newvziuje | Oy 134 122 1,10
hont bremena Pohaon
paha 2dviku X s - s - -
zdvihu
Zatiteni
pad
. 43 - - 122 100 | 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00 1,16 1,00 - -
. wetrem za
.. Ucinky
Dbcasna . provazu
prostredi T
Zatizeni
znéhem a [+ - - 122 100 | 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00 1,10 1,00 - -
namrazou
Zdvihani leicil
i _E'\I eziciho o B R A 110 = B A
bfemene
o Zatizeni vétrem mimao @ B R A 115 100 B A
Wyjimecna prowaz
Zatizeni pfi zkouskach Statlc.ke - Qsan - z - 1,10 o - -
Dynamickeé | Cagn - - - - g - -
Mouzowe zastaveni Clin - - - 1,10 @s -
Celkovy soufinitel bezpefnosti 1,48 1,34 1,22
Dil& soufinitel spolehlivesti materialu 1,10 1,10 1,10
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PRILOHA A

Kombinace zatifeni A

Kategarie - "
% ) Zatizeni Q[N] [{I_c_
zatizeni soucinitel Al AZ A3 A4
bezpetfnosti
Hmotnost jerabu 1373400 1,22 1759325 17559325 1575548 -
Gravitatni zrychleni, Hmotnost biemena zdvibu 3532400 1,34 736142 -2£2908 525316 -

narazy — " - -
Hmobnost jersbu a bfemena zdvihu, pojezd po -

ravi =t . 147150 1,22 - - - 179523

Pravidelnz nercwném povrchu -

s Pohon zdvihu se - o .
Zrychleni od pohondl '_:::ED::J::;JLE neuvaiuje 1765300 1,34 i i )
Pohon zdvihu - - 2835406 -
Zatifeni pod wetrem za 44630 ) i i ) )
Obcasna (inky prostiedi — pri:p-.-e?u
st ze?"n snehem a 76632 . ) ) } }
namrazou
Zdwihani |l=ficiho bremene 631764 - - - - -
Zatizeni vetrem mimo provoz £6642 - - - - -
Vijimecna Zatizeni pri zkoutkach Statické 450500 ' - - - -
Cynamicke L17968 - - - - -
Nouzove zastaveni 178530 - - - - -
Celkowy soufinitel bezpednaosti - 1,48
Dili soufinitel spolehlivosti materialu 1,10
Soucet sil vose y - 2 485 467 1455417 2 201 364 170654

Soucet sil v ose x - - - - -
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PRILOHA A

Kombinace zatizeni B
Kat i .. e
2 EEDF_E Zatizen Q[M] I:v.lc!
zatizen soutinitel Bl B2 B3 B4 ES
bezpecnasti
Hrnotnost jerabu 1373400 1,16 1672801 1672801 1553144
Gravitatni Hrmotnost bremena zdwihu 352400 122 6570219 -239354 478728
zrychleni, nérazy Hmotnast jefabu 3 bfemena
zdwihu, pojezd po nerovném 147150 1,16 - - - 170654 170654
Pravidelna povrchu
Pohon
Zrychleni od Hrnotnost jerabu 8 HL,', 5? _ s @ ¥
. . . neuvaiuje 1765800 122
pohonu a bremens zdvihu Pahon
. - - 2585131
zdvihu
Zatizeni pod
vetrem za 44530 1,22 L4522 54522 54522 4522 L4522
Ob&asna Uginky prostied] provozu
Zatizeni snéh
TEEMI SMENSm 2 76632 122 53554 53564 53564 53554 53554
namrazou
Zdvihani leficiho bremens 631764 - - -
Zatizeni vitrem mimo provoz E6E42 - - -
fyjimeina o - Staticks 450500 - - -
Vylimacna Zatizeni pri zkouskach u:. -
Cynamicke 517968 - - -
Mouzowé zastaveni 178520 - - -
Celkowy soudinitel bezpednaosti - 1,34
Diléi soufinital spolehlivosti materialu 1,10 -
oucet sil v osey - 2 343 020 1433 437 2071872 1706534 170654
Soudet sil v ose x - 148 086 143 035 143 035 143 086 143 086
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PRILOHA A

Kombinace zatizeni C
Kategorie . o
g , Zatizeni Q [M] E‘,_Icf
zatizen soucinitel c1 c2 c3 c4 ct Cs c7 CcB -]
bezpednosti
Hmotnost jefébu 1373400 1,10 1586277 1510740 | 1526277 1510740 1510740 1510740 1510740 1510740 1510740
Gravitasni Hmaotnost bremena zdvihu 392400 110 - - - 431540 431640 431540 431540 431640 -
zrychleni, nérazy Hmotnost jefabu a bremena
zdvihu, pojezd po nerovneém 147150 - - - - - - - -
Pravidelna povrchy
Pohan
Zrychieni od Hrncrt"_uc*st jefabu zdwh'ﬂ s.a - - 3 - - - -
hand 3 bfemena neuvazuje TE5E00 110
pe zdvihu Pohan
zdvihiu
Zatizeni pod
wétrem za 44530 1,16 - - 51840 - - - -
Obfasna (Hinky prostiedi provozu
Zatizeni snhem 76652 1,10 - 84361 - - - - -
3 namrazou
Zdvihani leficiho biemene 631764 1,10 972917 - - - - - -
Zatizeni vétrem mimo provoz B6642 1,16 - 77305 - - - - -
Wjimegna o e Statické 490500 1,10 - 539550 . - - -
Zatizeni pri zkouskach —
Cynamicke 517968 - - - 521562 - - - -
Nouzowé zastaveni 176530 1,10 - - - - 233086 - -
Celkowy soufinitel bezpednasti - 1,22
Diléi soufinitel spolehlivesti materialu 1,10 -
gucet sil vasey 116 2559194 1510740 1586277 1542330 1942 330 15942330 1542330 1942 330 1510740
Soucet sil vose x 110 - 161 66E 121245952 - 233086 - -
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