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ABSTRAKT

Tato bakalarska prace se zabyva navrhem konstrukce a konstrukénim feSenim portalového
jetabu, ktery je stanoveny pro manipulaci s lodémi v pfistavech. V praci jsou popsané
vypocty zatiZeni, jeZ na n&j pusobi, ¢i kontrola jednotlivych ¢asti. Vystupem je ptilozena
vykresova dokumentace.

KLICOVA SLOVA

portalovy jerab, skiinovy nosnik, svafovana konstrukce, nosnost, pevnostni vypocty, lod’,
prutovy model

ABSTRACT

The work is focusing on design and actual construction of gantry crane, which is constructed
for manipulation with ships in ports. The work describes calculation of powers that are put
on the crane or describes control of its parts. As an output of the work is considered drawing
documentation.

KEYWORDS

gantry crane, box beam, welded construction, capacity, strength calculations, ship, beam
model
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Uvob

V dnesni dobé¢, ktera je velmi rychld a kazda minuta hraje svou roli, je tfeba vyuzit vSechny
dostupné prostiedky k tomu, aby nedochazelo k casovym ztratam a vSe na sekundu Kklapalo.
Sklady plné material, vyrobni haly, pfistavy, to vSe pfispiva k velkému vyvoji a rozmachu
manipulacnich zafizeni. Pro neustaly tok materidlu je zapotiebi riznych dopravnich prostiedki
K pfepravé, jako jsou naptiklad automobilni, vlakova, lodni nebo tieba letecka doprava
eventualné logistické stroje ¢i dopravniky ve vyrobnich halach. Pro kratké ¢asy manipulace
s materidlem je dulezité mit efektivni pomiicky. Neodmyslitelnou roli pfi tom hraji jefaby.
Vyuzivani v riznych prostiedich a k odlisné praci vede k vyvoji riznych druht jetabi urcenych
pro manipulaci. Ve stavitelstvi, skladech, piistavech atd. mizeme dnes vidét spoustu jetabi
rozli¢nych velikosti a tvarg.

V této bakalaiské praci je zpracovan navrh konstrukce portdlového jetabu. Jefabu, jehoz
primarnim cilem je manipulace lodi v pfistavech a docich. Svoji konstrukei umoziuje préci
ze Sirokou Skalou plavidel. Podle norem provedeny zakladni vypocty a vytvorena konstrukee,
jejiz navrh probihal v programu SCIA Enginner.
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1 ZADANI A CiLE PRACE

1.1 ZADANi PRACE

Vypracujte konstrukéni ndvrh nosného ranu portalového jefabu pro manipulaci s lodémi.

Pozadované technické parametry jerabu:

- Nosnost: 400 t

- Vyska jetébu: 10 m
- Pracovni §itka jefabu: 10 m
- Pracovni délka jetabu: 15 m

1.2 CIiLE PRACE

Vypracujte technickou zpravu obsahujici zejména:

- konstrukéni navrh nosného ramu jerabu
- zékladni pevnostni vypocty

Vypracujte zdkladni vykresovou dokumentaci ramu.

Vypocet konstrukce jefabu probihd v programu SCIA Engineer 15.2.140 a vykresova
dokumentace v programech Autodesk Inventor Professional 2016 a AutoCAD Mechanical
2016.

1.3 POPIS PRACOVISTE

Tento druh portalovych jetabu se pouziva v piistavech a lodénicich pro vyzvednuti lodi z vody.
Toho se vyuziva naptiklad pti opravé lodi na suchu.

Pracovisté je v tom ptipad€ ve vlhkém prostfedi u mofe nebo u fek. To znamena, Ze jetab je
mimo jiné namahan neptiznivymi vlivy okoli a musi byt také odolny proti korozi. Z ¢ehoz se
usuzuje konecna povrchova iprava materialu.
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2 PORTALOVE A POLOPORTALOVE JERABY

Jefab je stojni zafizeni slouzici ke zvedani a pfemist'ovani bifemen zpravidla za pomoci kladnice
a haku s lanem.

Ziakladni rozdéleni jerabu
e Dletvaru

Druh jetabu urcuje zejména jeho nosna konstrukce, ktera udava zpravidla i jeho celkovy
tvar. Podle toho rozeznévame:

a) Sloupové a vézové jefaby

b) Plovouci jetaby

C) Mostové jefaby

d) Portalové a poloportalové jeiraby
e) Konzolové jetaby

f) Kolejové a silni¢ni jetaby

g) Lanové jetaby

e Dle druhu pohonu
Pohon urCuje charakter jefabu. Muze byt elektricky, se spalovacim motorem,
hydraulicky, pneumaticky, ru¢ni.

e Dle druhu pohybu — oto¢né, pejizdné, pojizdné otocné, plovouci, zvlastni
e Dle druhu prace a mista pouziti

2.1 PORTALOVE JERABY

Jetaby tohoto typu jsou schopné pojezdu na kolech po jefabovych drahach, kolejnicich, plose
drahy nebo bez kol namontovany v jedné poloze. Maji minimaln¢ jeden vodorovny nosnik
podepieny minimalné jednou nohou a jsou vybaveny minimalné jednim zdvihovym
mechanismem [1].

Portalovy jerab pro zvedani a presouvani lodi v pristavech a docich

Je spousta moznosti jak tento jefab zkonstruovat. VEtsinou zalezi hlavn€ na nosnosti, kterou ma
mit. DalSimi nezanedbatelnymi parametry jsou ale 1 velikosti a druh lodi, pro ktery méa byt jetab
stanoveny. Urceni druhu pojezdu udava, zda se bude jefab pohybovat po vymezeném prostoru,
coz jsou tieba kolejnice, nebo bude mit pryzova kola, a tak bude vice mobilni. Nasledn¢ je
dilezité ptimo urcit pracovni plochu.
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Na nasledujicich prikladech je ukazano, jakymi druhy konstrukce mohou tyto jeiaby byt.

Sloupovy jefdab s vodorovnym vyloznikem je jedna zmoznosti konstrukce jetdbu
pro manipulaci s lodémi. Tyto jefaby vSak nemaji takové nosnosti jako portalové. Tyto jetaby
nejsou schopny prenaset velka zatizeni, jejich pracovni plocha je omezena a celkové nespliuji
zadani. Takovy sloupovy jefab je feSen v bakalafské praci pana Jaroslava Jandacka [2].

Obr. 1 Portdlovy jerdb v doku 1 [3]

Dal8i moZnosti jsou velké portalové jefaby v pfistavech. Maji vétSinou velky vyloZnik, takZe
jsou schopné takovy prostor obsluhovat. Pouzivaji se ale pfevazné k nakladani a vykladani lodi.
Konstrukce je zbyte¢né velika tudiz se pro tuto praci nehodi.

Obr. 2 Portdlovy jerdab Vv pristavnich termindlech [4]
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PORTALOVE A POLOPORTALOVE JERABY

Na obr. 3 je portalovy jefab se §irsi skalou pracovnich moznosti. Je uréeny pro stavbu lodi
v doku nebo jejich rozmontovani na Srotistich. Tyto jetaby se pohybuji na kolovém podvozku

Obr. 3 Portdlovy jerdb v doku 2 [5]

Na obr. 4 je jetab od firmy SHUTTLELIFT. Tento jefab uz vice spliiuje parametry jefabu
feSen¢ho v této BP. Je ve tvaru U, takze mulze nadjet nad bfemeno a zvednout ho.
Je na pryzovych kolech, takze je vice mobilni. M4 vSak jiny mechanismus zdvihu a je ureny
spiSe k ptepravé dlouhych profild ve skladistich.

4 : E e o R = (S “ )
) A - Y g
== . =

Obr. 4 Portalovy jerab firmy SHUTTLELIFT [6]
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Jednoznacné nejvhodnéjsi konstrukci ma jetab na obr. 5. Je také velmi mobilni. Tvar konstrukce
umoznuje zvedat bfemena, pro tento ptipad prevazné lod¢ riznych rozmérd. Naklady mohou
byt dlouhé nebo vysoké (plachetnice ¢i lod€ s vysokymi stézni). UloZeni na pryzovém
podvozku dovoluje jizdu po nerovném povrchu. Celkova koncepce pojezdu umoziuje jetabu
témeft libovolny pohyb (tieba otoceni na mist¢).

= o " 1 :

AS\

-

iy

Obr. 5 Portdlovy jeidb firmy CIMOLAI [7]
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3 ZAKLADNi CASTI PORTALOVEHO JERABU

Konstrukce

Jefaby tohoto typu mivaji vétSinou dle druhu pouziti stejnou konstrukci. Podobna konstrukce
je volena i v této BP a je feSena v kapitole Cislo 5.

Zvedaci ustroji

Tato ¢ast portalového jefabu je feSena v bakalaiské praci pana Jana Svédy [1].

Pojezdové tstroji

Z divodu flexibility umistovani bfemene byva volen pojezd na pneumatickém podvozku
s elektromotory. U vétSich jetabu tohoto typu byva s ramem spojen pies pevny Cep a kazda
jednotliva ¢ast tvoti vahadlo s dvéma pary kol, z nichz je kazdé samostatné oto¢né.

CSN EN 15011 Souéasti tohoto istroji jsou i brzdici systémy pojezdovych pohonti. Viechny
pohyby se strojnim pohonem musi byt stdle ovladany brzdicim systémem. Brzdici systémy
musi byt takové, aby pohyby mohly byt zpomaleny, drzeny proti pohybu a aby se zabranilo
nezadoucim pohybiim. Systém musi byt schopny uvést plné€ zatiZzeny jetab do klidu z nejvyssi
rychlosti kteréhokoliv pohybu, které se miize dosdhnout.

B 54 b |
NEREmE
S =10 Tl ¥

Obr. 6 Konstrukcni reseni pojezdu firmy CIMOLAI [7]
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Pohony - Elektro generator, hydrogenerator

Jelikoz presna draha jetdbu neni blize specifikovana, neni mozné uzit pro ptivod elektrické
energie pro pohanéni motord zdvihovych i pojezdovych jakékoliv vedeni elektiiny, jako jsou
napiiklad troleje. Dal$i moznosti je pouziti elektrickych baterii, ale to v tomto pfipadé postrada
efekt, protoze se u jefabu nepiedpoklada kazdodenni uzivani. Pro jefaby tohoto typu se
pro dodavani elektrické energie vyuziva elektrogenerator na plynna nebo kapalna paliva. Ten je
1 s nadrzi zavéSen na jednom ze spodnich nosnikli a pomoci kabell rozveden k jednotlivym
spotiebi¢iim. VSechny pohony musi vyhovovat pozadavkiam EN 13 135.

Pohony jsou umistény pod spodnim nosnikem na jedné strané jefabu, uzavieny ve skiinové
konstrukei a pfiSroubované ke skiiniovému nosniku jak je patrné na obr. 1.

Ovladani

Takové portalové jetdby maji obvykle dalkovou ovlddaci jednotku, piesnéji bezdratovou
ovladaci jednotku. Tu ma obsluha u sebe, coz ji umoznuje ovladat jefab z riznych pozic. Tim
ziska vétsi prehled o prostoru, ve kterém se pohybuje a usnadiiuje to manipulaci. Navic také
odpadne potieba kabiny a ptistupovych casti.

Obr. 7 Priklad bezdratové ovladaci jednotky pro priimyslové jerdby [8]
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4 URCENi DRUHU PROVOZU, DYNAMICKYCH UCINKU
A ZATIiZENi JERABU

4.1 ZJISTENi DRUHU PROVOZU JERABU

Podle provoznich podminek, ve kterych jetab pracuje, rozezndvame 4 druhy provozu:

Lehké
Stfedni
Tézké
Velmi tézky

Kritériem pro posouzeni druhu provozu jsou tifi provozni €initelé:

e Pocet cykll za rok
e Pomérmné zatizeni
¢ Dynamické ucinky

V nasledujicich ¢tyfech podkapitolach byly pouzity vypocty podle [9].

4.1.1 POCET CYKLU ZA ROK
Podle druhu jefabu, jeho velikosti, nosnosti a druhu provozu se bude pocet cykli pouze
odhadovat.

Pocet pracovnich cyklu za jeden rok: Tr <20 000 Q)

4.1.2 POMERNE ZATIZENIi

Pomémé zatizeni q je pomér prumérného zatizeni mechanismu Kk celkovému zatizeni
pfi jmenovitém bfemeni, vyjadieny v procentech.

Vhledem Kk velikosti a nosnosti jefabu lze usuzovat, ze ma moznost zvedat Sirokou skalu
plavidel. Piedpoklada se tedy, Ze pomérné zatiZzeni nebude rovno maximalnimu (maximalni
hmotnosti biemene).

Pomérné zatizeni neni soucasti zadani, tudiz je voleno zatizeni 70 %.

q=70% @)
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4.1.3 PRACOVNIi RYCHLOSTI

Podle velikosti a slozitosti konstrukce, nosnosti, druhu provozu a poc¢tu pracovnich cykla za rok
se uvazuje nejmensi tiida pracovnich rychlosti.

Vh <8 m/min (€))
Vp <50 m/min 4)
kde je:

Vh [m-min?] rychlost zdvihu
Vp [m-min?] rychlost pojezdu

4.1.4 SROVNAVACI CiSLA

Kazdy provozni ¢initel je hodnocen tfemi stupni, jimz ptislusi srovnévaci ¢isla 1, 2, 3 podle
tab. 1.

Tab. 1 Urceni srovndvacich éisel

Pocet pracovnich | Srovnavaci Pomérné Srovnavaci | Pracovni rychlosti (m/min) | Srovnavaci
cykli za rok Tr Cislo zatizeni q (%) Cislo zdvihaci pojizdéci Cislo
do 20 000 1 do 30 1 do 8 do 50 1
20 000 . . y
a3 50 000 2 30 az 60 2 8az25 50 az 100 2
ptes 50 000 3 pies 60 3 ptes 25 pies 100 3

Uréeni druhu provozu se provadi na zakladé souctu vSech srovnavacich cCisel (tab. 1).
Zvyraznéna Cisla v tab. 1 jsou srovnavaci Cisla, ktera vychazi pro tento jefab.

Soucets.¢. =1+3+1=DH (5)
Tab. 2 Urcéeni druhu provozu
Soucet svrf)vnéwacich Druh provozu
Cisel
3 nebo 4 lehky
5nebo 6 stiedni
7 nebo 8 tézky
9 nebo 10 velmi tézky

Ze souctu srovnavacich Cisel vyplyva (viz tab. 2), Ze se jedna o stfedni druh provozu.
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4.2 DYNAMICKE UCINKY

Zatizeni pusobici na jefab se déli do tii kategorii na pravidelnd, ob¢asna a vyjimecna. Vypocet
se voli dle [10].

Pravidelna zatizeni
Vyskytuji se Casto za bézného provozu.

a) ucinky pfi zdvihani a gravita¢ni ¢inky ptisobici na hmotnost jefabu
b) setrva¢né a gravita¢ni G¢inky pusobici svisle na biemeno zdvihu

C) zatizeni zpuisobena pojezdem po nerovném povrchu

d) zatizeni zpusobena zrychlenim vSech pohonu jefabu

e) zatizeni zpusobena pictvorenim / pfemisténim

Obcasna zatiZeni

Vyskytuji se méné Casto. Pfi vypoctu na tinavu jsou obvykle zanedbana.

a) zatizeni zpusobena vétrem za provozu
b) zatiZzeni snéhem a namrazou

C) zatizeni zpuisobena zménami teploty
d) zatizeni zpusobena pfic¢enim

Vyjimecna zatiZeni
Vyskytuji se rovnéz obcas a pii vypoctu ne inavu jsou také obvykle vyloucena.

a) zatiZzeni zptsobena zdvihanim leZiciho bfemena za vyjime¢nych okolnosti
b) zatiZeni zptisobena vétrem mimo provoz

C) zatiZeni pfi zkouskach

d) zatizeni zptisobena silami na narazniky

e) zatiZzeni zptsobena klopicimi silami

f) =zatizeni zpisobena nouzovym zastavenim

g) zatizeni zptisobena selhanim mechanismu nebo ¢asti

h) zatizeni zpisobena vnéjsim dynamickym buzenim zakladi jefabu

I) zatizeni zptsobena pti montazi a demontazi

4.2.1 UCINKY PRI ZDVIHANI A GRAVITACNI UCINKY PUSOBICi NA HMOTNOST JERABU

Pii zdvihu bfemena ze zemé¢, pii uvolnéni bfemena nebo ¢asti se musi zohlednit Gc¢inky
vybuzeni kmitdni konstrukce jetdbu. Hmotnost jefabu nebo casti jefabu tfidy MDCI
se vynasobi soucinitelem

U jetdbu nebo jeho casti tfidy MDCI, u kterych se ve vSech kritickych bodech vybranych
pro prokazani vypoctem, vSechna zatiZzeni zplsobend gravitatnim uCinkem na hmotnosti
ruznych €asti jefabu zvySuji (nepfiznive) vysledné ucinky zatizeni a které nejsou ovlivnény
umyslnym pietvoifenim (piedepnutim), jsou povafovany za jefdby nebo casti jetabl s tfidou
rozlozeni hmotnosti MDCI1.
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$1=1+6=1+0,05=1,05 (6)
kde je:
d [1] hodnota & (0 <6 <0,1) zavisi na konstrukci jefabu a musi byt ur¢ena

4.2.2 SETRVACNE A GRAVITACNI UCINKY PUSOBICI SVISLE NA BREMENO ZDVIHU

Pti zdvihani volné leziciho bfemene musi byt zohlednény ucinky kmitani, které pfi tom vznikaji
tim, Ze se vynasobi gravitacni sily ptsobici na hmotnost bifemena zdvihu, soucinitelem ¢o.

D2 = Domin + f2 * Vh (7)
Tab. 3 Hodnoty > @ @2min [10]
Zdvihova tfida zatizeni B2 D2min
HC4 0,68 1,20

Tab. 4 Hodnoty vh pro urceni &, [10]

Kombinace | Typ pohonu zdvihu a zpiisobu jeho Cinnosti
zatizeni HD1
Al, Bl Vh,max
C1 -

Pro kombinaci zatiZeni A1, B1:

Dy = Domin + f2 - Vh = Domin + f2 - Vamax = 1,20 + 0,68 - 0,6 = 1,608 (8)

4.2.3 NAHLE UVOLNENI CASTI BREMENA ZDVIHU
Knéhlému uvolnéni mize dojit pii pfetrZzeni lana ¢i néjaké mechanické zéavade.
Pravdépodobnost tohoto je mald, avSak musi se s ni pocitat.

Amy 140
p3=1- - (1+ﬁ3)—l—280 (1+0,5)=0,25 9)
kde je:
Amy  [t] uvolnéna ¢ast biemena zdvihu
my  [f] hmotnost bfemena zdvihu
B3 [1] soucinitel pro jetaby s drapdkem nebo s podobnym prostfedkem s pomalym
uvolnovanim
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4.2.4 SOUCINITEL ZATIiZENi ZPUSOBENA POJEZDEM PO NEROVNEM POVRCHU
Pfi vypoc¢tu dynamickych uc¢inki od pojezdu jetdbu se vyvolana zrychleni zohledni
vynasobenim gravitacnich sil hmotnosti jefabu a bfemena zdvihu soucinitelem ¢4.

Predpoklada se, ze v misté pracoviste jetabu (pravdépodobné ptistav) bude hladky povrch
S maximalnimi nerovnostmi o velikosti cca 4 cm.

@4 =1,01 (10)

4.2.5 ZATIZENi ZPUSOBENA ZRYCHLENIM POHONU
Zatizeni, které jsou zpisobend ptisobenim hnacich sil pti brzdéni nebo zrychleni.
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 lezi v intervalu
1-1,5.

Zvoleno: @5 =1,3 (1)

4.2.6 SOUCINITEL ZATIiZENi PRI ZKOUSKACH
Zatizeni pti zkouskach se pouziji pro jefab v jeho provoznim uspofadani. Systém jerabu nesmi

byt zménén (naptiklad pouzitim zvétseného protizavazi).

a) Dynamické zkuSebni zatiZeni
Zkusebni bfemeno je pfemistovano klasickym pouzitim jefdbu a ma minimalné¢ 110 %
maximalni nosnosti jetabu.

Bayn = 0,5 (1 + B2) = 0,5 (1 + 1,608) = 1,304 (12)

b) Statické zkuSebni zatizeni
ZkuSebni bfemeno neni pfemistovano, pouze visi a musi mit minimalné 125 % maximalni
nosnosti jefabu.

Destar = 1 (13)

4.2.7 SOUCINITEL ZPUSOBENY SILAMI NA NARAZNIKY

U tohoto portalového jetdbu se narazniky nepouZzivaji, protoze jefab nema presn¢ vymezenou
pracovni drahu. Ta mize byt pokazdé jina a vét§inou je v prostoru, ve kterém nejsou narazniky
zapotiebi. Proto je soucinitel ¢7 zanedban.
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4.2.8 PREHLED DYNAMICKYCH SOUCINITELU

Tab. 5 Prehled dyn. souc.

Soucinitel | Nazev Hodnota
O Dynamicky soucinitel u¢inka pti zdvihani a gravitacnich 1,05
! ucink ptsobicich na hmotnost jetabu
D, Dynamicky soucinitel pro zdvihani voln¢ leziciho bfemena 1,608
D3 Dynamicky soucinitel pro nahlé uvolnéni ¢asti biemena zdvihu 0,25
O Dynamicky soucinitel zatizeni zpisobenych pojezdem po 1,01
4 nerovném povrchu
O Dynamicky soucinitel zatizeni zpisobenych zrychlenim 1,3
> pohonti
®6dyn:1,304
D¢ Dynamicky soucinitel zatizeni pti zkouskach -
Destar=1

4.3 VYPOCET ZATiZENi PUSOBICICH NA JERAB

Riizné druhy zatiZeni, kterd mohou a budou plisobit na jetdb pifi jeho uZivani. Nasledujici
podkapitoly probihaji dle [10].

4.3.1 ZATIiZENi OD HMOTNOSTI JERABU

Pfesnd hmotnost jefabu neni moZné urcit, proto se tato hmotnost pouze odhaduje uréenim toho,
co zname a ptictenim odhadu.

m;j = Mk + Mz + Mo = 160 000 + 50 000 + 2 000 = 212 000 kg (14)
it=m;j-g=212000-9,81=2079 720 N (15)
kde je:

mj [ko] hmotnost jefabu

mk [ka] hmotnost konstrukce jetabu

mza  [ko] hmotnost zdvihového ustroji jetabu

Mo [ka] hmotnost ostatnich soucasti jefabu

g [ms?] tihové zrychleni (g = 9,81)
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4.3.2 ZATiZENi OD HMOTNOSTI BREMENE

Hmotnost bfemene je zndmé ze zadani BP.

i2=mp -g =400 000 - 9,81 = 3924 000 N (16)
kde je:
mp [ka] maximalni hmotnost bfemene

4.3.3 ZATiZENi OD HMOTNOSTI JERABU A BREMENE

Je to soucet hmotnosti jefabu a biemene plisobici na jefab ve stejny okamzik. To je pii zvedani
¢i pohybu s bfemenem.

i3 = (M + m;) - g = (400 000 + 212 000) - 9,81 = 6 003 720 N (17)

4.3.4 ZATIiZENi OD ZRYCHLENIi ZDVIHOVEHO POHONU

Zrychleni od zdvihu uvazujeme 0,05 m-s,

i4 = ((Mp + M) - g) -a = ((400 000 + 16 500) - 9,81) - 0,05 = 204 293 N (18)
kde je:

m  [Kg] hmotnost kladnic a uchopovacich piipravku (v tomto piipadé popruhi)
a [m-s?] zrychleni zdvihu

4.3.5 ZATiZENi ZPUSOBENA VETREM ZA PROVOZU

Timto uvazujeme zatiZeni od vétru na jefab ptsobici kolmo v podélné ose uvazovaného prvku.
Je zvolen ,,obvykly* stupeni vétru za provozu.

v(3)=1,5-v=15 13,3 = 20 m-s". (19)
g(3) =05 -p-v(32=0,5-1,25 - 20> = 250 N-m2 (20)
is = 2(q(3) - ¢ - 4p) = 135 950 N 1)
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Tab. 6 Uvazované plochy jerabu pro zatiZeni vétrem za provozu

Uvazovana 2

locha clml | A | FN]
Plocha 2 26,9 13 450
jetabu
Plocha 2.4 200 120 000

bfemene
Ostatni 1 10 2500
plochy

Soucdet sil 135 950

Plocha bFemene neni mozné presné urcit, protoze jefdb ma S§irsi Skalu velikosti bfemen.
Proto budeme uvazovat 2/3 pracovni plochy jetabu z ¢elniho pohledu.

Ostatni plochy jsou plochy zdvihového tstroji, plochy pojezdu a dalSich, které mohou
na jetabu byt.

kde je:

v(3) [m-s?] rychlost narazu vétru jako prumér intervalu 3 sekund
v [m-s stiedni rychlost vétru dle Beaufortovi stupnice

q3) [N-m?] tlak vétru pii v(3)

p [kg-mq] hustota vzduchu (p = 1,25 kg-m®)

c [1] aerodynamicky soucinitel

Ap [m?] uvazovana charakteristicka plocha jefabu

4.3.6 ZATIiZENi PRI ZDVIHANI VOLNE LEZiCIHO BREMENA PRI POUZITi MAXIMALNi RYCHLOSTI
ZDVIHU

Pfi zvedani volné leziciho bfemena se musi zohlednit u¢inky kmitani. V kombinaci C1
vyndsobenim soucinitel ®».

is = (Mp+ M) - g = (400 000 + 16 500) - 9,81 = 4 085 865 N (22)

4.3.7 ZATiZENi VETREM ZPUSOBENA MIMO PROVOZ

Timto uvazujeme zatiZeni od vétru na jefab bez zavéSeného biemene.

Z diivodu druhu jefdbu a jeho pracovni piisobnosti je zvolen dle mapy Evropy znazoriujici
regiony, kde jsou pouzivané referenc¢ni hodnoty rychlosti vétru region C.

Tab. 7 Rychlost ref. bourlivého vétru v zavislosti na regionu [10]

Region C
Vref 28
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V(3) = frec ' [(Z / 10)0’14 + 0,4] * Vref

=0,8733-[(12/10)°%* +0,4] - 28 = 34,9 m-s* (23)
q(z) =05-q-v@3?=05"125349=7613Nm? (24)
i7=2(q(z) - ¢ - 4) =48 571N (25)

Tab. 8 Uvazované plochy jerabu pro zatizeni vétrem mimo provoz

c[1] A [m?] F [N]
Plocha 2 269 | 40958
jetabu
Ostatni 1 10 7613
plochy
Soucet sil 48 571
kde je:
v(3) [m-s?] rychlost narazu vétru jako pramér intervalu 3 sekund
frec [1] soucinitel zavisly na dob¢ navratu R
frec = 0,873 3 pro R=10
Vit [m-s?] referencni rychlost vétru, v zévislostech na geografickém regionu
Evropy.
q(z) [N-m?] ekvivalentni staticky tlak vétru mimo provoz

4.3.8 ZATiZENi SNEHEM A NAMRAZOU

Pfi zatiZzeni snéhem a ndmrazou se pocita se zvétSenim plochy, vystavené vétru mimo provoz.
Piedpoklada se zvétseni ploch o 15 %.

is = 2(q(2) - ¢ - Ap) = 55 803 N (26)

Tab. 9 Uvazované plochy jerabu pro zatizeni vétrem mimo provoz a zatizeni snéhem a
namrazou

c[1] Ap [m?] F [N]
Plocha 2 30,9 47 048
jetabu
Ostatni 1 115 8 755
plochy
Soucet sil 55 803
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4.3.9 ZATIZENi PRI ZKOUSKACH

ZkuSebni zatizeni hmotnosti biemene se vyndsobi soucinitelem ®g prislusSnym danému druhu
zkousky.

a) Dynamické zkuSebni zatiZeni
Zkusebni biemeno je pfemistované pomoci pohonit zpisobem jakym se jetab klasicky pouziva.
Musi mit miniméln¢ 110% maximalni hmotnosti bfemene.

Mayn = Mp - 1,1 = 440 000 kg (27)
igdyn = @den *Mdyn - g = 5628 586 N (28)
kde je:

mayn kO] zkusebni hmotnost bfemene pii dynamické zkousSce

b) Statické zkuSebni zatiZeni
Zkus$ebni biemeno zvedané jefabem bez pouziti pohont. Musi mit minimalné 125 % maximalni
hmotnosti biemene.

Mstat = Mp - 1,25 = 500 000 kg (29)
lostat = Destat * Mstat - § = 4 905 000 N (30)
kde je:

Mstat  [KO] zkuSebni hmotnost bfemene pfi statické zkousce

4.3.10 ZATiZENi ZPUSOBENA NOUZOVYM ZASTAVENIM

Zatizen zpusobené okamzitym zrychlenim z maximalni rychlosti pfi zatizeni na nulovou
rychlost. Dojde tedy k okamzitému zastaveni.

Mjp = mM; + mp = 132 000 + 400 000 = 532 000 kg (31)
ito = Mjb - @ =532 000 - 7,4 = 3936 800 N (32)
kde je:

mp  [kg] celkova hmotnost jefdbu a biemene

ab [m-s?] zrychleni pii brzdéni
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Vypocet zrychleni ap

lv

— jefab
-~ —~bfemeno (lod)

r——~++——————— e — &)

| 1

| i T |

L 2 ¥

\\\\\ G /////
= a,v
-
db
E—
i 2

Obr. 8 Schéma piisobeni sil pri nouzovém brzdéni

Fe=f-N (33)
N=G=mjp-g (34)
F=mp-ap (35)
Ft=F (36)
F = Ft

Mijb - ap =f-mp-g

535000 -an =0,75-532000 9,81

ap = (0,75 -532 000 - 9,81) : 532 000

ab =7,3575 = 7,4 m-s2

kde je:

Ft [N] treci sila

f [1] soucinitel tfeni - mezi pryzi a betonem [11] - f = 0,75

N [N] normalova sila (reakce podlozky)

G [N] tihova sila

Pfi brzdéni mize dojit k pieklopeni jetabu. Tato situace miiZze nastat tehdy, pokud klopici
moment bude vEétsi neZ moment vyrovnavaci. Coz je samoziejm¢ nezadouci a takova situace
nesmi nastat, proto je dulezité, aby moment vyrovnavaci byl vzdy vétsi nez moment klopici.

2%

I« zvolena 7 metrd a vyrovnavaci moment volena vzdalenost 1y = 5,575 m.

Mk = F - i (37)
MV=G -l (38)
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musi tedy platit:
Mk

F -l

(Mjp - ap) - K
(532000 -7,4) -
27 557 600 Nm

My

G * lv

(Mp - g) - v

(532000 - 9,81) - 5,575
29 095 479 Nm

7

ANNNNANNA

(39)

Klopny moment vySel men$i, nez vyrovnavaci zcehoz se usuzuje, ze k preklopeni
pii nouzovém zastaveni nedojde.

kde je:

Ik [m]
Iv [m]
Mk [Nm]
My [Nm]

2%

Vv v

moment klopny
moment vyrovnavaci

4.4 PREHLED ZATIZENI

Souhrn uvaZovanych zatiZeni plisobicich na jetrab.

Tab. 10 Prehled zatizeni

Zatizeni Nazev Hodnota [N]
i1 Zatizeni od hmotnosti jetabu 1294 920
I2 Zatizeni od hmotnosti bfemene zdvihu 3924 000
i3 Zatizeni od hmotnosti jefabu a bfemene 5787900
i4 Zatizeni od zrychleni zdvihového pohonu 204 293
I5 Zatizeni zptisobend vétrem za provozu 135 950
is ZatiZeni od zdvihani voln¢ leziciho biemene 6570 071
I7 ZatiZeni zplisobend vétrem mimo provoz 48 571
is ZatiZeni sn€hem a ndmrazou 55 803
ig Zatizeni pii zkougkach gtya ; i ggg ggg
110 Zatizeni zplisobena nouzovym zastavenim 3936 800
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4.5 KOMBINACE ZATIZENI

Vypocet kombinaci zatizeni je dle [10] Tabulka 10. Tabulka kombinaci zatiZeni je v pfiloze A.

Pti vypoctu nejvetsi kombinace bylo tieba rozlozit sily od bfemene a zatizeni od zrychleni
zdvihového pohonu kviili tomu, Ze pisobi pod thlem. Proto jsou rozloZeny do svislych ,,y*
a vodorovnych ,.x* sil. Sila ptisobi pod uhlem 5-10 ® => je zvolena stfedni hodnota 7,5 °.

Vyhodnoceni kombinaci:

Z vysledki souctu sil vodorovnych a svislych v tabulce kombinaci vychazi jako nejhorsi
kombinace A1 pro svislé sily a C3 pro vodorovné sily pii dynamické zkousce. Pti zatéZzovaci
zkousce v programu SCIA Enginner byla tudiz pouzita kombinace zatizeni Al + zatizeni
od vétru a sn¢hu za provozu.

Kombinace, které neptisobi na jerab, a tudiZ nejsou brany v potaz:

C4 Jetéab s bfemenem v kombinaci se zatizenim silami na narazniky.
- Soucasti jefabu nejsou narazniky.
CS5 Jetab s biemenem v kombinaci se zatizenim klopicimi silami.
- Nepocita se s klopicimi silami.
C8 Jetab s bfemenem v kombinaci se zatizenim silami od vnéj$itho dynamického buzeni
zakladu jetabu.
- Neuvazuje se seismicka ¢innost.
C9 Jetab pti montazi, demontézi a doprave.
- Neuvazuje se asta montdz, demontaz a s nimi spojena preprava jefabu.
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5 NAVRH KONSTRUKCE JERABU

Jelikoz se jednd o velky jefab s nemalou nosnosti, konstrukce bude velka a robustni. Pro tento
jefab je nejlepsi feSeni pouziti svafovanych skiiiovych nosnikli zpevnénych pomoci zeber
zevnitf. Tyto nosniky se poté seSroubuji dohromady a tvoii konstrukci jerabu.
Z4dna norma pro Zebra viak neni. Je 0 nich pouze zminka v CSN EN ISO 12215-5, coZ je
norma pro Mala plavidla - Konstrukce trupu a rozméry - Cast 5: Vypo&tové tlaky pro jednotrupa
plavidla, vypoétova napéti, stanoveni rozmérd. Zebra se pouzivaji pro zvyseni tuhosti nosnikd.
Takze se pouzivaji dle zkuSenosti konstruktéra.

Vypocet konstrukce probihal v programu SCIA Engineer 15.2 (studentska verze).

5.1 KONSTRUKCNIi RESENI

Navrh rozméra konstrukce

Prvotni navrh osovych rozmért konstrukce je sestrojen tak, aby spliioval zadané parametry.
Délka jerabu — 15 m. Pracovni Sitka 10 m byla dosazena, 10m rozvor v horsi ¢asti jetabu
se smérem dolu pomalu rozsifuje diky proménnym prufezim sloupt jetdbu. Pti predpokladu,
ze kyvadlovy pojezd bude mit min. 2 m na vySku (cca 2-3 dle konstruk¢éniho feSeni) se muze
uvaZzovat, ze pracovni vySka jefdbu bude alespont zadanych 10 m. Uvedené rozméry jsou
v milimetrech.

15500

6

2350 (5) 2000

—rt—

8800

3 ©

111
350 >0 500

A 2) A

Obr. 9 Bocni pohled na jerdab
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Obr. 10 Celni pohled na jerab

Popis obr. 5 a 6:

2 - spodni nosnik

3 - predni vertikalni nosnik (pfedni noha)
4 - zadni vertikalni nosnik (zadni noha)

5 - hlavni nosnik

6 - L nosnik

7 - spojovaci nosnik

Délici ¢ary naznacuji mista horizontdlnich Sroubovych spojii pomoci pasii.

5.1.1 VLOZENi KONSTRUKCE DO PROGRAMU SCIA ENGINNER

N23
_ba—] N32 /
N42
N31
L N30 2= NI$
haa 20 N1g
neo 28 N17
n3s 7 NLG
N37 w6 Ni5
N3s 25 N14
N35 Ni3
L

Obr. 11 Model konstrUkce v programu SCIA Enginner
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Tab. 11 souradnice uzlii na obr. 11

SOURADNICE [mm] SOURADNICE [mm]
UZEL » v . UZEL » v .
N1 150 0 0 N23 11000 | 13150 | 8800
N2 150 11150 0 N24 | -11000 0 0
N3 133 11150 | 1000 N25 | -11000 | 11150 0
N4 116 11150 | 2000 N26 | -11133 | 11150 | 1000
N5 99 11150 | 3000 N27 | -11116 | 11150 | 2000
N6 85 11150 | 4000 N28 | -11099 | 11150 | 3000
N7 65 11150 | 5000 N29 | -11085 | 11150 | 4000
N8 48 11150 | 6000 N30 | -11065 | 11150 | 5000
N9 31 11150 | 7000 N31 | -11048 | 11150 | 6000
N10 14 11150 | 8000 N32 | -11031 | 11150 | 7000
N11 0 11150 | 8800 N33 | -11014 | 11150 | 8000
N12 133 0 1000 N34 | -11000 | 11150 | 8800
N13 116 0 2 000 N35 | -11133 0 1000
N14 99 0 3000 N36 | -11116 0 2 000
N15 85 0 4000 N37 | -11099 0 3000
N16 65 0 5000 N38 | -11085 0 4000
N17 48 0 6 000 N39 | -11065 0 5000
N18 31 0 7 000 N40 | -11048 0 6 000
N19 14 0 8 000 N41 | -11031 0 7000
N20 0 0 8 800 N42 | -11014 0 8 000
N21 0 13150 | 8800 N43 | -11 000 0 8 800
N22 0 2350 | 8800 N44 | -11000 | -2350 | 8800

Podpory jsou umistény do mist, kde jsou zavésy pro pojezd. Jedna podpora (N2) je nastavena
tak, aby zachytavala sily ve vSech smérech. Ostatni jsou nastaveny jen pro sily v jedné ose,
aby byl moZny pohyb v osach x a y.

N25

Obr. 12 Reakce v podporach

5

N3
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Tab. 12 Reakce v podpordch z obr. 12

UZEL Sila v ose Z [kN]
N1 297,55
N2 474
N24 297,55
N25 474

5.1.2 ZATiZENi KONSTRUKCE

Na obrazku je dratovy model jetabu, pouzity pii vypoctu v programu SCIA Engineer. VSechny
Sipky ptedstavuji veskeré uvazované sily pisobici na jefab, se kterymi se pocitalo. Sily ve
vyznacené oblasti urcuji prostor pojezdu zdvihu. Krajni urcuji maximalni hranici a stiedni
hranice urcuje misto nad vertikalnimi nosniky.

Obr. 13 Zatizeni jerabu v programu SCIA

Zatézujici sily:

1) Vlastni hmotnost jerabu — F1 — program pocita automaticky s vlastni hmotnosti

2) Zatizeni od bremene — F2 — na jednu kladnici se pocita se zatizenim osminou hmotnosti
bfemene coz je 50 t = 498 066,7531 N. Toto zatiZeni vytvafi na nosniku moment
0 velikosti 490 441,3511 Nm. V [1] se po¢ita na jednu kladnici se silou ¢tvrtiny nosnosti
coz je 100 t. Jelikoz, se ale v kombinacich tato sila nasobi souciniteli bezpe¢nosti, neni
tteba zadavat takovéto zatiZeni.

3) Skrin — F3 — zavésena na spodni nosniku, jejimz obsahem jsou elektronické ovladaci
agregaty, nadrz na palivo, elektrogenerator, hydrogenerator a ostatni véci.
Nesmi se také opomenout samotnd hmotnost skiing, ktera nebude diky rozmériim mala.
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4)

5)

6)

7)

Tato hmotnost je kviili tomu, Ze nezname pfesny obsah a rozméry pouze odhadovana
na4t=239 240 N.

Zdvihové ustroji — F4 — nachazi se na horni stran¢ spodniho nosniku. A je slozeno
z motoru (15 kg), ptevodovky (1050 kg), bubnu (2000 kg). Kazdé zavéseni ma svoje
ustroji, ¢ili na kazdé strané 4x coz je celkem 24 520 kg. K tomu musime pficist vahu
uchycovacich komponentti, a to mize dat dohromady 24 600 kg. Zatizeni na jefab je
rozdéleno na kazdém nosniku dle predpoklddaného umisténi. Kazdé zatizeni je 1/8
celkového, a to je 3075 kg = 30 165,75 N [5].

Uchyt kladek na hlavnim nosniku — F5 — celkové je osm téchto Gchytii a to 4 posuvné
a 4 neposuvné. Krajni se vzdy mohou pohybovat a ménit svoji polohu dle potieby
v ur¢itém rozsahu. Hmotnost kazdého tohoto uchytu je 2 000 kg [1], to vyvine silu
19620 N. Jelikoz, je uchyt zkonstrukénich duvodi neexcentricky, pocita se
i s momentem, ktery od n¢j bude vznikat. Ten byl uréen na velikost Ctvrtinové
hmotnosti tchytu, tj. 500 kg pak je moment o velikosti 4 170 Nm.

Kladnice — F6 — visi na uchytu a jeji hmotnost se predpoklada 2 000 kg =19 620 N. Do
této sily se pfictou jesté hmotnosti uchytavacich popruhd. Tato hmotnost byla stanovena
30 kg k jedné kladnice. Po souctu vychazi zatizeni 19 915 N. Kladnice také nevisi v 0se
prutu, ale ve vzdalenosti 850 mm, tudiz vytvaii moment o velikosti 16 928 Nm.
Reakce od bubnu — F7 — pokud je zavéSeno bifemeno, nebo sta¢i i kladnice, tak je
vytvarena zpétnd sila na buben. Tato sila pisobi v mistech F4, ale opanym smérem a
pod thlem 5 ° smérem do konstrukce (tihel, kterym jde k uchytim na hornim nosniku).
Ma velikost 1/6 od sily biemene. Pokud naviji jen kladnice tak je tato sila 3 270 N,
pokud biemeno pak 83 7227,5 N.

rka pojezdu

rka pojezdu
3000 3000 3000 3000 _ 2000

| (2350) (2000)
| 200

(8800)

2230 2230 2230 2230 2230 |

A R P F

Obr. 14 Zatizeni jerabu v programu SCIA
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Pro vypoc¢ty momentt byl pouzit vzorec:

kde je:

Mn  [Nm] moment myslené sily

Fn [N] myslena sila

I [mm] vzdalenost osy nosniku a osy ¢epu

Na nasledujicim obrazku je schematicky zakreslena vzdalenost Cepu uchytu na hornim nosniku.
Je zde zakreslena sila F, ktera se mtize pohybovat v intervalu 5 ° [1]. Pro uréovani momentu
vSech sil, jejichZ nositelky prochéazeji osou cepu S, se pocitd s vétsi vzdalenosti od osy horniho
nosniku. Ta mé po zaokrouhleni velikost 1 = 985 mm. To plati, pouze pokud se jednd o zatizeny
stav. Jestlize se jednd o nezatiZzeny stav, pak bude vzdalenost I = 850 mm.

Obr. 15 Prirez uchytu a horniho nosniku se zndzornénim zatézujicich sil (rozméry v mm)
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5.2 VYBER MATERIALU

Jelikoz se jedna o velkou konstrukci, musi byt vyrobena ze skiinovych svafovanych nosnikii.
To znamena, Ze pouZita ocel musi mit dobré mechanické vlastnosti a musi byt dobfe svafitelna.
Obvykle se pro ocelové konstrukce pouzivaji oceli tfid S 235, S 275 a S 355.

Tab. 13 Jmenovité hodnoty pevnostnich velicin konstrukcnich oceli [12]

t<40
Pevnostni tfida oceli (mm)
podle CSN EN 10025 fy fu
(MPa) (MPa)
S 235 235 360
S 275 275 430
S 355 355 510

Z diivodu velikosti konstrukce je lepsi pouzit material s lepS§imi hodnotami meze kluzu fy
a pevnosti v tahu fu. Tyto hodnoty ma material S 355, proto byl vybran a pocitalo se s jeho
hodnotami.

5.3 ROZMERY A KONTROLA JEDNOTLIVYCH NOSNIKU

V programu SCIA Engineer jde pomoci skofepiny namodelovat nosnik s podélnymi Zebry.
Nosniky byly proto takto namodelovany a pocitalo se s nimi.

Nasledujici rozméry na prifezech jsou v milimetrech.

70
ml
N
e = Lr)
o
~—~ b
o
o0
S’
20

Obr. 16 Priirez podélného zebra
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Pro lepsi orientaci jsou v nasledujicich podkapitolach v priifezech nosnikii zadany jen rozmeéry
ke stfedu zebra S. Tato mista jsou naznacena ¢ernymi teckami ve schématech prufezu nosnik.

5.3.1 SPODNi NOSNIK 2

Ba 700

A 600

thb 30

.S

y Y

d

. ’.\,i::: | 105

Obr. 17 Prirez spodnim nosnikem

f\\ ﬂ-

™M

LO .

®)

m

O
105
Hodnoty:

Sitka pasnice —Ba
Siika stojny —Bb
Tloustka pasnice —tha
Tloustka stojny —thb
Vnitini vzdalenost stojen  — A
Délka nosniku —In
Plocha prifezu -S
Hmotnost (1 m) —my
Kvadraticky moment —1
Modul prutezu v ohybu -W,

700 mm
530 mm
35 mm
30 mm
600 mm
12 000 mm
9,9 x 1072 m?

97,119 x 10 kg
5,1647 x 10° m*
1,6956 x 102 m3

tha 35

VVU jsou pro délku nosniku 11 200 mm, protoZe se poéitalo s osovymi vzdalenostmi svislych
nosnikii. Poloha Zeber na stojnach neni symetricka, protoze tlakova ¢ast tohoto profilu ma vétsi

sklony k vyboulovani.
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Vnitini sily.
Vybrany nosnik : B22

j—y -y
LreLn_Lreen
[e=sie ses]
(WA 1

Vy KN/
s0.0] %LV_WW

0.07]
50.07

6317
Mz /kNm/
5 | B
e 2019
Qi 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 “:I
Prut: , 22
Obr. 18 VVU na levé strané spodniho nosniku
Vnitni sily.
N KN/ Vybrany nosnik © B1
159 2
JQEEE | | [ 1] | 1] | |
18
Vy JkN/
50.0
0.
oo} | L 1
-86.7
vz JkN/
268.0
g e e
.= ) I N
EE 2013
My /kNm/
462 1
; I T
o
: 571.1
Mz /KNm/
%gg% . 2024
wEL ——

QI 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1

1
Obr. 19 VVU na pravé strané spodniho nosniku
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Ohybovy moment:  nejhorsi prifez na ohyb je konec nosniku 11,2 m

Moy =631 700 Nm

Moz = 201 900 Nm
Napétivohybu: 0, = —r — 31700 _ 475 \pa (41)

apett v Onyou: oX 7w, 1,6956-10-2 '
My, 201900

0oy, = W, = 16956-102 11,9 MPa (42)

Og2 — O'0y+ Ooy = 37,3 + 11,9 = 49,2 MPa (43)
Tlakové napeti: tlakové napéti je v celém prirezu stejné, vyssi je na pravém nosniku

Nt = 159 200 N

_ N _ 159200 _
On2 = 5= 59102 = LOMPa (44)

Vysledné napéti: 02 = 002 t on2 = 49,2+ 1,6 =50,8 MPa (45)
Posouvajici sila: nejveétsi posouvajici sily jsou na levém nosniku ve vzdalenosti???
Ty=39400 N
T:=294100 N
Smykové napéti: T, = L= -0 — 04 MPa
mykové napeti. YT 5T 591020

T,=7,+7,=04+3=34MPa (46)

Protoze smykové napéti ptisobi v jiném misté nez normalové a je mensi bude se bezpec¢nost
pocitat na prifezu nejvétsiho normalového napéti.

355
Bezpecnost: k, = Ly - 355 _ 47

o, 469

Soucinitel bezpecnosti je dostatecné velky, proto nosnik vyhovuje.

BRNO 2016 40



NAVRH KONSTUKCE JERABU -

5.3.2 PREDNI VERTIKALNi NOSNIK 3

Ba 1000

Ba 700
iy
O
= A 580
L o}
thb 40 <
(@) N qV]
o s Al _s_|
®)
oM
o |l (105) sh (355)
—
I .
I T 7 ’ 7 7 |
95 185
Obr. 20 Prirez prednim vertikalnim nosnikem
Hodnoty:
Sitka pasnice -Ba = 700-1000 mm
Sitka stojny -Bb = 610 mm
Tloust’ka pasnice —tha = 45 mm
Tloustka stojny —thb = 40 mm
Vnitini vzdalenost stojen - A = 580 - 880 mm
Délka -l = 7 800 mm

Protoze je prifez nosniku proménny a do programu SCIA Enginner se musel zaddvat v nékolika
¢astech, bylo potieba si zjistit VVU kazdého pritezu. Poté tyto prifezy porovnat a vybrat ten
S nejveétsim naméahanim.

Jelikoz je priifez nosniku proménny, zebra na pasnici budou navareny Sikmo. Jejich poloha neni
symetricka, protoZe vlakna bliz$i vnitini ¢asti jefdbu jsou namahana na tlak. Tim padem maji
vetsi sklony k vybouleni. Proto jsou posunuta bliZze k vnitinimu okraji jetabu. Jejich poloha je
zakotovana na obr. 20 a je vzdy ke stfedu daného prifezu. Polohu sttedu horniho priifezu nam
udava znacka Sh.

Ohybovy moment:  nejhorsi prifez na ohyb je vV nejvét§im prifezu na pravém nosniku
Mox = 434 780 Nm
Moy = 1 461 590 Nm
W, =3,3855x 102 m?
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Moy 434780

Napeti v ohybu: Opx = W, = 33855 102 12,8 MPa (48)
Moy 1461590
Opy = W, — 33855 102 43,2 MPa (49)
003 = 0'0x+ 0'0y = 12,8 + 43,2 = 56 MPa (50)
Tlakove napeéti: nejvetsi je v nejmensim prafezu pravého nosniku
Nt =2 880 500 N
S=13x10?%m?
_ N _ 2880500 _
On3 = T = 3102 22,2 MPa (51)
Posouvajici sila: nejveétsi posouvajici sily jsou v nejvétsim prifezu levého nosniku
Ty =42 740 N
S =15,698 x 102 m?
T, 42740
Smykové napéti: T3 = 2= = 0,3 MPa (52)

S 15,698 - 1072

Nejhor$i namahani je na ohyb a je v nejvétsim prifezu pravého nosniku. Proto se bezpec¢nost
pocita s tomto napétim.

55
Bezpecnost: ki = Jy _ 355 _ 6,3 (54)

00p3 56

Soucinitel bezpecnosti je dostateéné velky, proto nosnik vyhovuje.

ProtoZe je nosnik namahan tlakem, je potieba provést kontrolu vzpérné stability. JelikoZ
se jedna o nosnik s proménnym profilem, bude se pocitat se stfednim prifezem.

Plocha prirezu: S =14,407 x 102 m?
Kvadraticky moment: | =1,3151 x 102 m*
Redukovana délka nosniku: lhedg=0a-1=2-792=156m (55)

Kontrola na vzpér
Stihlost prutu: Az = fred _ lrea 156 _ 51,6 (56)

i 1 1,3151-10"2
S 14,407 102

40-60 < A3 < 100 — oblast nepruzného vzpéru — vypocet bude probihat podle Tetmajerovy-
Jasinského rovnice:
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Kritické napéti: o3 =1y —0,62-1=355-0,62 51,6 =323,008 MPa (58)
Vypocet kritické sily: Firs = okrs - S = 323,008 - 108 - 14,407- 10 = 46 535 762,6 N (59)
Suma svislych sil puisobicich na jerab pri kombinaci AI1: Far=10041579 N

Kriticka sila je daleko vétsi nez svislé sily, které dohromady ptisobi na jefab. Proto ke vzpéru
nedojde.

okr3 > 6 — podminka vzpérné stability

Bezpecnost nosniku na vzper: ks, = % = % =58 (60)
03
kde je:
i [mm] polomér setrva¢nosti prifezu
5.3.3 ZADNI VERTIKALNi NOSNIK 4
Ba 1000
Ba 700 § |
7 % v
1 I o
1 As80 || =2
M @©
ol =
o thb 40
O N
S S
o
o o
AN
(105) ~Sh (355)
55 _ 155
Obr. 21 Prirez zadnim vertikdlnim nosnikem
Hodnoty:
Sitka pasnice -Ba = 700-1000 mm
Sitka stojny -Bb = 910 mm
Tloustka pasnice —tha = 45 mm
Tloustka stojny —thb = 40 mm
Vnitini vzdalenost stojen  —A = 680 - 880 mm
Délka -l = 7 800 mm
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Pro tento nosnik plati s Zebry na pasnici to co u piedniho vertikalniho nosniku.

Protoze je prafez nosniku proménny a do programu SCIA Enginner se musel zadavat v nékolika
Castech, bylo potieba si zjistit VVU kazdého prufezu. Poté tyto prifezy porovnat a vybrat ten
S nejveétsim namahanim.

Nejvice zatizeny nosnik je levy.

Ohybovy moment:  nejvyssi ohybovy moment vznikd na pravém nosniku v nejveétsim
prafezu.

Moy = 1912 090 Nm
W, =5,5006 x 102 m?3

Moy 211 340

Napeti v ohybu: Oox = W, = 55006 10-2 = 3,8 MPa (61)
Moy 1912 090

Ooy = W, = To06 102 = 34,8 MPa (62)

Oo4 = Oox + 0oy = 3,8 + 34,8 = 38,6 MPa (63)

Tlakové napeéti: nejveétsi je v nejmensim prufezu levého nosniku. Moc se nelisi od toho

na pravém nosniku, kde je 2 929 670 N. V nejvyssi Casti tohoto nosniku je tato sila 2 794 700
N. Protoze se bude pocitat bezpecnost k tomuto mistu, pouzijeme silu v tomto misté.
Nt=2794700 N
S =18,555 x 102 m?

N¢ 2794 700

Ong = 5 = T8555 102 = 15,1 MPa (64)
Posouvajici sila: nejvetsi posouvajici sily jsou v nejmensim prifezu pravého nosniku
Ty =68 290 N
S=158x10? m?
T, 68 290
Smykové napéti: T, = 2= = 0,43 MPa (65)

S 15,8102

Nejhor$i naméhani je Vv pravém nosniku na nejvétsim prifezu. Proto se bezpecnost pocita
Kk tomuto mistu.

Soucet napeéti: 04 = 04+ 0ng = 38,6 + 15,1 = 53,7 MPa (66)
Bezpecnost: hy= 2= 3 g6 67
ezpecnost. Y (67)

Soucinitel bezpecnosti je dostateéné velky, proto nosnik vyhovuje.
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ProtozZe je nosnik namahan tlakem, je potieba provést kontrolu vzpérné stability. Jelikoz
se jedna o nosnik s proménnym prifezem, bude se pocitat se sttednim prafezem.

Plocha prurezu: S=17,205x 107 m?
Kvadraticky moment: | =1,6895 x 102 m*
Redukovana délka nosniku: lhed=0a-1=2-78=156m (68)

Kontrola na vzpér

Stihlost prutu: Ay = fred _ lred 156 _ 49,8 (69)

i I 1,6895 - 102
S 17,205 102

40-60 <24 < 100 — lezi ve spodni hranici, proto se bude pocitat prut na prosty tlak

10 041579

Prosty tlak: F="8 =2,5MPa (70)
F _ 2510395 _
ou=5= = =146 MPa (71)
Bezpecnost: k,s = ;—y = % =243 (72)
v4 g
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Nasledujici tfi nosniky byly v programu SCIA Enginner rozdéleny na dva. Protoze jsou
navzajem propojeny Sroubovymi spoji a ty se nepocitaji jako vazby.
L nosnik byl v rohu rozdélen na dva, z diivodu aby se daly zjistit VVU v délce celého prutu.
Jelikoz jsou prifezy stejné, nema to zadny vliv na vypocet.

5.3.4 HLAVNiINOSNIK 5
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Obr. 22 Priirez hlavnim nosnikem
Hodnoty:
Sitka pasnice —-Ba = 1000 mm
Sitka stojny -Bb = 860 mm
Tloust’ka pasnice —tha = 70 mm
Tloustka stojny —thb = 65 mm
Vnitini vzdalenost stojen —-A = 810 mm
Délka —Ih = 15 500 mm
Plocha priifezu -S = 292x102 m?
Hmotnost (1 m) -mz = 22922 kg
Kvadraticky moment —1 = 4,0395 x 10° m*
Modul priifezu v ohybu ~W, = 8,0791 x 102 m?®
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Obr. 23 VVU nosniku na levé strané
Vnitini sily.
N /kN/ Vybrany nosnik : B20
1
1
0

o thodn
Scoooooo
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Vnitini sily.
Vybrany nosnik : B41

-159.2
Wz [kN/
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Ohybovy moment:

nejveétsi vznikd v rohu L nosniku

, n
Obr. 24 VVU nosniku na pravé strané

Mox = 4 576 300 Nm
oz = 6 845 100 Nm
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Napéti vohybu: @, = ’;’/x - 8";75;16_31%0_2 = 56,6 MPa (73)
Oyy = IZ;’OZ = B'Ef:flllooo_z = 84,7 MPa (74)
Gos = Oox + 0oz = 56,6 + 84,7 = 141,3 MPa (75)
Tlakove napeéti: vetsi tlakové napéti je na pravém nosniku
N, = 159 200 N
O = b= 139200 _ 455 \vpa (76)

S 29,2-10"2

Posouvajici sila: nejvetsi sila vznika na pravém nosniku v misté osového styku se

zadnim vertikalnim nosnikem
T,=2387500N

T, 2387 500
Smykové napeti: T = ?Z = So7 102 8,2 MPa (78)

Nejvetsi napéti je ohybové a vzniké na konci nosniku. Proto se bude pocitat bezpecnost
K tomuto prifezu S timto napétim.

355
Bezpecnost: ke = af—y = Tas 2,5 (79)
05 )

Soucinitel bezpecnosti je dostatecné velky, proto nosnik vyhovuje.

5.3.5 L NOSNIK 6

Ma stejny prifez jako hlavni nosnik.

1000

2000

1000 _

Obr. 25 Horni pohled na L nosnik
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Hodnoty:
Siika pasnice -Ba = 1 000
Sitka stojny -Bb = 920
Tloustka pasnice —tha = 40
Tloustka stojny —thb = 35-40
Vnitini vzdalenost stojen - A = 880-890
Délka — 1 = 4 500
Sitka nosniku -b = 2000

5.3.6 SPOJOVACI NOSNIK 7

Prtifez spojovacim nosnikem a jeho charakteristické hodnoty jsou stejné jako u hlavniho na

mm
mm
mm
mm
mm
mm
mm

obr. 22.
Hodnoty:
Sitka pasnice -Ba = 1 000 mm
Sitka stojny -Bb = 860 mm
Tloustka pasnice —tha = 70 mm
Tloustka stojny —thb = 65 mm
Vnitini vzdalenost stojen —A = 810 mm
Délka -l = 15 500 mm
Plocha prufezu -S = 29,2 x 102 m?
Hmotnost (1 m) -my = 2292,2 kg
Kvadraticky moment —1 = 4,0395 x 102 m*
Modul priifezu v ohybu ~-W, = 8,0791 x 102 m?
N KN/ Wybrany nosnik : B21
500.07
0.0
500.07
8119
\z [kN/
150.07 108.4
100.07
10.0]
0.07
18001
150.0-
-158.4
Iy /(kNm/
%HH ¥ 5011.9
Mz /(kNm/
EHEE B3
i
i
. 6845 1 o
DI 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 ‘_I

Prut :

2

Obr. 26 VVU spojovacim nosnikem
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Ohybovy moment:

nebezpecny prufez na ohyb je v poloviné nosniku

Moy =5011900 Nm
Moz =6 845 100 Nm

‘s, . _ Moy, 5011900
Napeti v ohybu: Ooy = W, — 80791102 62 MPa (80)
_ M,, _ 6845100
Opy = W, = 80791102 84,7 MPa (81)
Oo7 = O'oy+0'oz =62 + 84,7 = 146,7 MPa (82)
Tlakové napéti: tlakové napéti je v celém priifezu stejné
Nt =811 900 N
_ N _ 811900 _
On7 = % = 292 102 2,8 MPa (83)
Vysledné napéti: 07 = 097 + 047 = 146,7 + 2,8 = 149,5 MPa (84)
Posouvajici sila: hodnota je nejvétsi na obou koncich nosniku
T, =158 400 N
e _ T, _ 158400 _
Smykové napéti: 7= 5= 292 102 0,54 MPa (85)
%0t _ Jy_ 355 _
Bezpecnost: k, = o, = Taos 2,4 (86)
Soucinitel bezpecnosti je dostatecné velky, proto nosnik vyhovuje.
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5.3.7 ZAVEs 8

Zaves neni soucasti zadani. Je to samostatna Cast, kterd je ptiSroubovana k dolnimu nosniku.
Ma valcové otvory na ¢ep, pies ktery bude spojena s vahadlovym pojezdem.

Koncepc¢ni navrh rozmért zavésu. Pti vypoctu ¢epu se pocitalo s plochou na otlaceni o délce
400 mm, v obr. 28 je vsak pfidana vile 20 mm. Cely zavés je se 3 dilu, které jsou k sobé
ptivafeny. Rozméry svari jsou dle [13].

(820) &
700 A7 e 800
‘1\ \ A
)
o
o0
200 200
L 420 T

Obr. 27 Navrh rozmérii zavésu

Vypocet priméru ¢epu probihal na otla¢eni. Jako sila plisobici na ¢ep se brala polovina sily
zpusobené hmotnosti jefdbu a maximélnim zatizenim od bfemene. Dovolené napéti na otlaceni
bylo zadano vedoucim bakalatské prace. S Cepem se pocita jako s nepohyblivym. Pojezd se
na ném bude moci naklapét, avSak thel pootoc¢eni vahadla je minimalné a to podle nerovnosti
povrchu.

Zatizeni od hmotnosti jerabu a bremene: 13 =6 003 720 N

bs = 400 mm
w0 = 24 MPa
Fc:‘f:@:wm%w

F¢ __ 2893950

= 321,7 mm => voleno 320 mm
b-d bs - Tp 400 - 24
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5.4 KONCEPCNi NAVRH SPOJU

Cela konstrukce se sklada z n€kolika Casti, které je potfeba sestavit dohromady. Jednotlivé dily
jsou svarené a tvori ¢asti. Na vzajemné piipojeni jednotlivych dila je uzito Sroubovych spoju.

5.4.1 SROUBOVE SPOJE

Jednotlivé Casti jsou spojeny pomoci Sroubovych spoji. Vertikalni jsou pomoci piirub
a horizontalni pomoci past. Spojovaci pasy maji tloustku dle plechu, se kterym jsou spojeny.

Dle CSN EN 1993-1-8 by mély byt pouzity piedepjaté Srouby 8.8 nebo 10.9 s kontrolovanym
utahovanim.

Primér Sroubu by mél byt alespoil o polovinu mensi nez soucet mocnosti plechil.

5.4.2 SVAROVANI

Kazda cast se sklada z jednotlivych dili, které jsou spojeny pomoci svar. To dava dohromady
kazdy jeden skiinovy nosnik. JelikoZ se jedna o velkou konstrukci, musi byt zaru¢eno, aby byl
provaten cely svarovy spoj.

Svarovani nosnikli je pomoci W jednostranného 2 W oboustranného svaru a koutovych
svaru.

Délky jednotlivych svarti: W jednostranny ~ —494 m

Koutovy —796m
Hodnoty jsou pouze orienta¢ni a jsou v nich zahrnuty pouze svary skiinovych nosnikti bez svart
zeber. Jsou méteny podle rozmért pruth z prutového schématu, ktery byl pouzit pro vypocet
v programu SCIA Engineer.

Jednou z moznosti jak svafit velké skiinové konstrukce je, Ze se kvuli dostupnosti nejdiive
navaii zebra jak podélna tak pfi¢na na stojny a pasnice. Poté se stojny navaii na spodni pasnici.
Na horni se mezi tim pfivafi patky, z divodu vymezeni rozmeéru, ale hlavné aby se zarucilo
provareni celého svarového spoje. A cela skiin se svafi dohromady.

Rozmeéry svart a technologie a postupy svazovani jsou popsany v [13].
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ZAVER

V teto bakalafske praci je proveden navrh konstrukce portaloveho jefabu pro zvedani lodi
Vv ptistavech. Nosnost jefabu je maximaln¢ 400 t. Navrh probihal dle normy CSN EN 13001.
Pracovni prostor je pievazné v piimoiskych ptistavech a je vyrabén nékolika zahranicnimi
firmami z nich za zminku stoji CIMOLAI Technology spa nebo ASCOM S.p.A.

V uvodu je naznacena problematika manipulace s materialem a poté v kratké resersi, ukazany
moznosti feseni této problematiky.

V dalsich kapitolach je uren druh provozu, ktery byl stanoven jako stfedni. Dale jsou
vypocitani dynamicti soucinitelé dle [3] a spocitany zatézujici sily. Z vypocitanych kombinaci
zatizeni (piiloha A) vyslo, ze nejhor§im stavem je Al. Proto se také s ohledem na jeji velikost
podle ni navrhovaly prifezy jednotlivych nosnikii. Navrzené rozméry profilt byly vloZzeny
do programu SCIA Enginner 15.2 a probéhla jejich kontrola. Poté se uréily pribshy VVU
a probéhla kontrola na mezni stav pruznosti.

Réam jefabu spliiuje vstupni podminky a konstrukce umoziiuje manipulaci s lodémi riznych
tvaru. Kostra je vyrobena ze svafovanych skiifiovych nosnikd, které jsou seSroubovany v jeden
celek a tvofti celistvou konstrukci. Pfi volbé materialu byl kladen diraz na co nejvétsi hodnoty
meze kluzu a pevnosti v tahu. Tyto vlastnosti spliioval material S355.

Nejhui zatizenym nosnikem je spojovaci, u kterého vysla bezpecnost 2,4. Naopak jako

A4

spolehlivost je 24,3. Bezpecnost pfedniho vertikalniho nosniku na vzpér vysla 5,8.

Pti zatéZovani jetabu dochdzi k ur€itym posuniim a deformacim. U zatéZovani vlastni vahou
(pouze vaha konstrukce bez ostatnich komponent) dojde v uzlu N24 k posunuti -5,3 mm v 0se x
(poloha os je patrna z obr. 11). Maximalni pfetvofeni pii kombinaci Al, kterou je jefab
zatézovan, nastane v uzlu N44 ato 177,7 mm v ose x a v ose y k posunu -66,3mm. VVzhledem
K rozmérim jetabu a jeho nosnosti se dala takova pietvoreni ocCekavat. Miuzeme vSak
predpokladat, Ze se deformace o néco sniZi. Nosniky jefdbu budou dale vyztuZeny pticnymi
zebry, které zvysuji tuhost nosnikil a pak i celé¢ konstrukce. Podvozek na pryzovych kolech
prenasi sily mezi jefdbem a pracovnim povrchem. Pokud bude mechanismus kol dobfe sefizen
Ize ptedpokladat, ze se deformace opét o néco snizi. Navic predpoklad, ze jefab bude takto
zatiZen, je celkem maly. Pfi vypoctu kombinaci zatiZzeni (pfiloha A) se pocitd se souciniteli
bezpecnosti, ktefi silu od bifemene zvednou o 2,15 nasobek a hmotnost jetabu o 1,28 nasobek
takZe jefab je vice jak 2,5x pretéZovan.
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SEZNAM POUZITYCH ZKRATEK A SYMBOLU

A [m?] uvazovana charakteristicka plocha jetabu
A [mm] vnitini vzdalenost stojen

a [ms?] zrychleni zdvihu

ab [ms?] zrychleni pfi brzdéni

Ba [mm] Sifka pasnice

Bb [mm] Sitka stojny

b, [mm] otlacovana délka ¢epu

c [1] acrodynamicky soucinitel

dz [mm] prumér ¢epu zaveésu

E [MPa] modul pruznosti oceli

F [N] sila v nosniku 4 pfi vypoctu na tlak
Fai [N] suma svislych sil pisobicich na jefab pii kombinaci Al
Fe [N] sila na Cep zaveésu

Fk [N] kriticka sila

Fn [N] myslena sila z podkapitoly 5.1.2
Foc [N] predpinaci sila

Ft [N] tieci sila

F1 [N] sila od vlastni hmotnosti jetabu

F2 [N] sila od bfemene

Fs [N] sila od skiin

F4 [N] sila od zdvihového ustroji

Fs [N] sila od uchytu kladek

Fe [N] sila od kladnice

F7 [N] sila od reakce bubnu

f [1] soucinitel tieni

fu [MPa] pevnost v tahu

fy [MPa] mez kluzu

Tref [1] soucinitel zavisly na dob¢ névratu R
G [N] tihova sila

g [ms?] tihové zrychleni

I [m*] kvadraticky moment

i [mm] polomér setrvacnosti
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i1 [N] zatiZzeni od hmotnosti jefabu

) [N] zatiZzeni od hmotnosti bifemene

i3 [N] zatiZzeni od hmotnosti jefabu a bfemene

14 [N] zatizeni od zrychleni zdvihového pohonu

Is [N] zatizeni zplisobena vétrem za provozu

i IN] zatizeni _pfi Z(_ivihéni voln¢ leziciho bfemena pfi pouziti maximalni
rychlosti zdvihu

i7 [N] zatiZzeni vétrem zplisobena mimo provoz

i [N] zatiZzeni snéhem a namrazou

Todyn [N] zatizeni pii dynamické zkousce zatizeni

Iostat [N] zatizeni pii statické zkouSce zatizeni

k [1] bezpecnost

I [mm] vzdalenost osy nosniku a osy ¢epu

Ik [m] vertikalni vzdalenost tézist¢ od klopné hrany

In [m] délka nosniku

Ired [m] Redukovana délka nosniku

Iv [m] horizontalni vzdalenost t€zisté¢ od klopné hrany

Mg [Nm] klopny moment

Mn [Nm] moment myslené sily z podkapitoly 5.1.2

Mo [Nm] ohybovy moment

My [Nm] vyrovnavaci moment

My [ko] maximalni hmotnost bfemene

Mdyn [ko] zkuSebni hmotnost bfemene pii dynamické zkousce

mj [ko] hmotnost jetabu

Mip [ko] celkova hmotnost jefabu a biemene

Mk [ko] hmotnost konstrukce jefabu

Mk [ka] hmotnost kladnic a uchopovacich ptipravki

Mo [ko] hmotnost ostatnich soucasti jetabu

Mstat [ko] ZkuSebni hmotnost biemene pfi statické zkousce

May [ka] hmotnost zdvihového ustroji

My [ka] hmotnost daného nosniku

N [N] normalova sila

Nt [N] tlakova sila

q [%0] pomérné zatizeni
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q(z) [N m?]
a(3) [N m?]
S [m?]
Tr [1]

T IN]

t [mm]
tha [mm]
thb [mm]
v [ms?
Vh [m min]
Vp [m min?]
Vref [ms?]
v(3) [ms?]
Wo [md]

o [1]

P2 [1]

Ps [1]

8 [1]

A [1]

p [kg m]
Okr [Mpa]
On [Mpa]
Oo [Mpa]
Ored [MPa]
T [MPa]
Td [MPa]
(%) [1]

O3 [1]

Dy [1]

Ds [1]
DQeayn  [1]
Dpstat [1]

(0% [1]

ekvivalentni staticky tlak vétru mimo provoz

tlak vétru pii v(3)

plocha prifezu

pocet pracovnich cykli

posouvajici sila

tloustka materidlu

tloustka pasnice

tloustka stojny

Stfedni rychlost vétru dle Beaufortovi stupnice
rychlost zdvihu

rychlost pojezdu

referen¢niho rychlost vétru

rychlost narazu vétru jako prumér intervalu 3 sekund
modul prifezu v ohybu

soucinitel pro HMH

soucCinitel ptislusné zdvihové tiidy

soucinitel pro jefaby s drapakem nebo s podobnym prostiedkem
S pomalym uvoliiovdnim

hodnota zavisla na konstrukci jefabu

Stihlost prutu

hustota vzduchu

kritické napéti

tlakové napéti

napéti v ohybu

redukované napéti

smykové napéti

dovolené napéti na otlaceni

setrvacné a gravitacni ucinky plisobici svisle na bfemeno zdvihu

dynamicky soucinitel nahlého uvolnéni ¢asti bremena zdvihu
dynamicky soucinitel zatizeni zpisobeny pojezdem po nerovném
povrchu

dynamicky soucinitel zatizeni zplisobeny zrychlenim pohonti
dynamicky soucinitel pfi dynamické zkouSce zatizeni

dynamicky soucinitel pfi statické zkousce zatizeni

dynamicky soucinitel zpsobeny silami na narazniky
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SEZNAM PRILOH

» Prilohy

Piiloha A — Tabulka kombinace zatiZzeni

» Vykresova dokumentace

1-BP-16
2-BP-16
9-BP-16
10-BP-16
11-BP-16
12-BP-16

13-BP-16

vykres sestavy

vykres svafence
vykres soucasti
vykres soucasti
vykres soucdasti
vykres soucasti

vykres soucdasti

PORTALOVY JERAB
HLAVNI NOSNIK
SPOJOVACI PASNICE
HORNI SPOJ 2

DOLNI SPOJ 2

DOLNI SPOJ 3

HORNI SPOJ 3
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Tabulka kombinaci zatizeni dle [10] Tabulka 10 — ZatiZeni, kombinace zatizeni a dil¢i soucinitele bezpecnosti

Kombinace zatizeni A

Kombinace zatizeni B

Kombinace zatizeni C

Kategorie Zatieni Hodnota[ Diki Dili Dili
zatizeni N] souginitel AL A2 A3 A4 soudinitel B1 B2 B3 B4 B5 souginite] c1 c2 c3 c4 c5 cé c7 cs8 c9
bezpecénosti bezpeénosti bezpecnosti
Gravitatni Hmotnost jefabu i 122 ol ol 1,00 - 116 ol ol 1,00 - - 110 ol 1,00 ol 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00
arychleni, Hmotnost biemena zdvihu i2 134 ©2 93 1,00 - 1,22 92 93 1,00 - - 1,10 - nw - 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 -
. Hmotnost jefabu a bfemena zdvihu, B
narazy pojezd po nerovném povichu i3 122 o4 116 o4 04
Pravidelna Pohon
Zrychleni od Hmotnost jefabu a Zdvlhvu S(_e “ 134 95 ®3 - ®3 03 o3 B 03 ° 110 : ° ®5 : ° ° - B B
pohonit bremena zdvihu %‘Ie— ! "
zdvihu ) ) 0 ) ) ) s ) ) ) ) ) ) ) ) ) )
- Zateni pod vétrem za i5 - - - - - 122 100 100 100 100 100 116 - - 100 - - - - - -
T Uginky provozu
Oblasnd | siredi Zatent sndh
atzeni snchem a 10 - - - - - 122 100 100 100 100 100 110 - 100 - - - - - - -
Zdvihani lezictho bfemene i6 - - - - - - - - - - - 110 02 - - - - - - - -
Zatizeni vétrem mimo provoz i7 - - - - - - - - - - - 1,16 - 1,00 - - - - - - -
Viimedna — P - - - - N - - - N - - N N - - - - - -
YPmEES | - ttren pti Zkouskach Statické |18 stat 110 26
Dynamické i8 dyn - - - - - - - - - - - - - - ©6 - - - - - -
Nouzové zastaveni i9 - - - - - - - - - - - 110 - - - - - 95 - - -
Celkovy souinitel t 148 134 122
Dil¢i sou¢initel spolehlivosti materialu 1,10 1,10 1,10
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Tabulka kombinace zatizeni A

Kombinace zatizeni A
Kategorie Jatizeni Hodnota Diléi
zatizeni [N] souCinitel Al A2 A3 A4
bezpecnosti
Gravitac¢ni Hmotnost jetabu 2079 720 1,22 2664 121 | 2664 121 | 2537 258 -
zrychleni, Hmotnost bfemena zdvihu 3924 000 1,34 8455121 | 1314540 | 5 258 160 -
narazy Hmotnost jefabu a bifemena 6003720 122 - - - 7397 784
Pohon
Pravidelna zdvihu se 05 05 - 05
Zrychlemood Hrrvlotnost Jerat.)u a neuvazuje 204 293 134
pohonti bfemena zdvihu Pohon
zdvihu - - 355 878 -
zahrnut
Zatizeni pod vétrem za
5 Ukinky pprovozu 135950 i i ) i i
ObCasnd prostredi Zatizeni snéhem a
, 55 803 - - - - -
namrazou
Zdvihani leziciho biemene 3924 000 - - - - -
Zatizeni vétrem mimo provoz 48 571 - - - - -
Vyjimeéna Zatieni pii zkouskach Statické : 4905 000 - - - - -
Dynamické | 5628 586 - - - - -
Nouzové zastaveni 3936 800 - - - - -
Celkovy soucnitel bezpecnosti 1,48
Dil¢i soucinitel spolehlivosti materialu 11 -
Suma svislych sil -y 11046908 | 7063360 | 7178878 | 6003 820
Suma vodorovnych sil - x 720 644 656 109 671317 512 185
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Tabulka kombinace zatizeni B

Kombinace zatizeni B
Kategorie Jatizen Hodnota Diléi
zatizeni [N] soucinitel B1 B2 B3 B4 B5
bezpecnosti
Gravita¢ni Hmotnost jefabu 2079 720 1,16 2533099 | 2533099 | 2412 475 - -
zrychleni, Hmotnost bfemena zdvihu 3924 000 122 7697 946 | 1196 820 | 4 787 280 - -
narazy Hmotnost jefabu a bfemena 6003720 1,16 - - - 7033958 [ 7033958
Pohon
Pravidelna zdvihu se 05 05 - 05 -
Zrychleni od Hmotnost jetabu a neuvazuje
pohont bifemena zdvihu Pohon 204293 122
zdvihu - - 324 009 - -
zahrnut
- Zatizeni pod vétrem za 135950 1,22 165859 | 165859 | 165859 | 165859 | 165859
L Uc¢inky provozu
ObCasnd prostiedi Zatizeni snéhem a
, 55 803 122 68 080 68 080 68 080 68 080 68 080
namrazou
Zdvihani leZictho bfemene 3924 000 - - - - - -
Zatizeni vétrem mimo provoz 48 571 - - - - - -
Vyjime¢na Zatieni pfi zkouskich Statickéj 4905 000 - - - - - -
Dynamické | 5628 586 - - - - - -
Nouzové zastaveni 3936 800 - - - - - -
Celkovy soucnitel bezpecnosti 1,34
Dil¢i soucinitel spolehlivosti materialu 11 -
Suma svislych sil -y 9789840 | 3719680 | 7480036 | 7034076 7034076
Suma vodorovnych sil - x 857 780 857 780 870365 834014 834014
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Tabulka kombinace zatizeni C

Kombinace zatizeni C
Kategorie Zatien Hodnota Dilei
zatizeni [N] soudinitel C1 c2 C3 C4 C5 C6 c7 c8 Cc9
bezpecnosti
Gravitaéni Hmotnost jetabu 2079 720 11 2402077 | 2287692 | 2402077 | 2287692 | 2287692 | 2287692 | 2287692 | 2287692 | 2 287 692
zrychleni, Hmotnost bifemena zdvihu 3924 000 11 - - - 4316400 | 4316400 | 4316400 | 4 316 400 | 4 316 400 -
narazy Hmotnost jefabu a biemena 6003720 - - - - - - - - - -
Pohon
Pravidelna zdvihu se - - o5 - - - - - -
Zrychleni od Hmotnost jetabu a neuvazuje
pohont bfemena zdvihu Pohon 204293 L1
zdvihu - - - - - - - -
zahrnut
| veny Zat‘zem;‘;?ﬂ)v:u“em Za 1350500 116 . - | | - . . . . .
Obgasna prostiedi Zatizeni sn€hem a
, 55 803 11 - 61 383 - - - - - - -
namrazou
Zdvihani leziciho bfemene 3924 000 11 6940 771 - - - - - - - -
Zatizeni vétrem mimo provoz 48 571 1,16 - 56 342 - - - - - - -
Vyjime¢na Zatizeni pii zkouskich Statické? : 4 905 000 11 - - 5 395 500 - - - - - -
Dynamické | 5628 586 11 - - 8 073 644 - - - - - -
Nouzové zastaveni 3936 800 11 - - - - - 5629 624 - - -
Celkovy souénitel bezpeénosti 1,22
Dil¢i soucinitel spolehlivosti materialu 11 -
Suma svislych sil -y 9283469 | 2287692 122;):22279 6 567 165 6567165 | 6567165 | 6604092 | 6567 165 | 2287 692
. . 861 956
Suma vodorovnych sil - x 905 952 117726 1211524 563 403 563 403 6193027 | 563403 563 403
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