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ABSTRAKT

Cilem této bakalatské prace je navrh funkénich parametrti, nosného ramu a zdvihového
ustroji kolového portalového jefabu pouzivaného pro manipulaci a stohovani kontejnert

v ramci kontejnerového piekladisté. Soucasti prace je tedy navrh hlavnich nosnych ¢asti
jetabu vcetné pevnostni kontroly a navrhu svart, vypocty zdvihového ustroji jefabu, a také
vykresova dokumentace hlavnich ¢asti tohoto jetabu.

KLICOVA SLOVA

Kolovy portalovy jefab, nosna konstrukce, pevnostni kontrola, zdvihové Gstroji, rychlost
pojezdu a zdvihu, zrychleni pohont

ABSTRACT

The aim of this bachelor’s thesis is the design of the main functional parameters, main frame
structure and hoisting device of a wheel-mounted gantry crane used for handling and
stacking containers within the container terminal. Part of this thesis is therefore the design of
main parts of frame structure, including strength proof and weld design, and also calculations
of the crane hoisting device and drawings of selected parts of this crane.

KEYWORDS

Wheel-mounted gantry crane, main frame structure, strength proof, lifting device, travel
speed, hoist speed, acceleration of drives
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UvoD

Uvob

Vzhledem k setrvale rostoucimu objemu piepravovaného zbozi a rostouci velikosti
nakladnich lodi, kdy dnes jedna nakladni lod’ dokaze pojmout i pies 20 000 TEU (ekvivalent
20stopého kontejneru), se stale zvysuji pozadavky na rychlost ptekladky kontejneri z nebo na
kotvici nakladni lodé. Podstatny vliv na plynulost provozu celého kontejnerového terminalu
ma pak manipulace s kontejnery mezi jeho jednotlivymi ¢astmi. Pro tuto manipulaci se jako
jedno z vyhodnych feSeni ukazuje pouziti kolovych portalovych jefabu. V této praci se
zabyvam koncepci a ndvrhem vybranych ¢asti a mechanismii takového stroje.
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RESERSE

1 RESERSE

Resersni ¢ast vychazi z dokumentti k obdobnym jefabiim od firem KALMAR [8],
LIEBHERR [9] a KONE Cranes [10].
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Obr 1 Kolovy portdlovy ]emb [8]

1.1 UziTi JERABU

Samohybné portalové jetaby na podvozku s pneumatikami (anglicky straddle carrier) se
vyuzivaji pro piemistovani kontejnerti po plose kontejnerového terminalu. Lze je vyuZzivat jak
pro manipulaci s kontejnery mezi vyloznikovymi jefaby pro vykladku lodi a stohovacimi
portalovymi jefaby na kolejovém podvozku, tak i pro samotné stohovani do vysky 3 nebo 4
kontejnert. Dale se také vyuzivaji pro nakladani kontejneri na nakladni vozidla nebo na
vagony nakladnich vlak.

Quayside Landside

= - KM
l,"UUEUD‘J'-h Slack
=N/

.4%;=T~. with AMG
.. el g |_” =
Quay Crane ‘Iu"ehlcles Vehicles
EE%"‘ % — J Trucks, Train
Vessel

Obr. 2 Schéma kontejnerového termindlu [14]
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RESERSE

Bfemena téchto jefabu jsou kontejnery se standardizovanymi rozméry. Rozméry téchto
kontejnerti jsou uvedeny V nésledujici tabulce:

Tab. 1 Vnéjsi rozméry standardizovanych kontejnerii [15]

Typ kontejneru | 20stopy 40stopy 40stopy 45stopy
high-cube high-cube
Délka (m) 6,069 12,192 12,192 13,716
Sitka (m) 2,438 2,438 2,438 2,438
Vyska (m) 2,591 2,591 2,896 2,896

[WWWHZKONLE]NEY.C2

Obr. 3 Standardizovany 20stopy kontejner [15]

1.2 POUZIVANE PRVKY A MECHANISMY
NOSNA KONSTRUKCE

Nosna konstrukce se obvykle sklad4 z horniho ramu tvotfeného dvéma podélnymi a dvéma
pfi¢nymi nosniky, dale ze dvou podélnych podvozkovych nosniki a Etyf nohou spojujicich

podvozek a horni ram. VSechny ¢asti nosné konstrukce byvaji realizovany z konzolovych

nosnikd.

Obr. 4 Nosnd konstrukce a usporddani [9]

12
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RESERSE

POJEZD

Podvozek se obvykle sklada z celkem osmi polonaprav, umisténych pod dvéma podélnymi
podvozkovymi nosniky. Pohon pojezdu byva realizovan pomoci asynchronnich motori
umisténych pfimo Vv nabojich kol, pohanéna byvaji vétsinou ¢tyfi z osmi kol. Natoceni kol i

S polonapravami zajist'uje obvykle hydraulicky systém doplnény mechanickym systémem pro
ptipad selhani hydrauliky. Pneumatiky uréené piimo pro jefaby typu straddle carrier nabizi
vétsina vyrobct pneumatik pro pracovni stroje, naptiklad CONTINENTAL [17] nebo
MAGNA [16]. Primér téchto pneumatik je 1550 mm [16].

Obr. 5 Asynchronni motor v naboji kola
[10]

ZDVIH

Zdvih je realizovan zavéSenim tramu s uchopovacim prostiedkem v celkem ¢tyt bodech pies
kladky, celkem tedy 8 nosnymi prafezy lana, dvéma nosnymi prifezy v kazdé ze Ctyt
oddélenych vétvich. Kazd4 lanova vétev ma sviij vlastni buben, vSechny bubny byvaji na
spole¢né hiideli.

Tramy musi byt pro zajisténi polohy bfemene béhem zrychlovani, zpomalovani a otaceni
jefabu vedeny na koncich vedenim pfipevnénym na nohdch jetabu. Pfi¢na poloha
uchopovaciho prostfedku musi byt nastavitelna z dlivodu spravného uchyceni nebo polozeni
kontejneru. Posun uchopovaciho prostifedku v pficném sméru je realizovan pomoci
hydraulického systému.

7 g
A —~
=
\ P 4 I

Obr. 6 Zdvihové ustroji [9]
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RESERSE

UCHOPOVACI PROSTREDKY

Uchopovaci prostiedek na kontejnery (anglicky spreader) miize byt bud’ ptizptisobeny
konkrétni délce kontejneru, nebo teleskopicky umoznujici uchopovani 20stopych i 40stopych
kontejnerti. Vyvojem a vyrobou spreadert se zabyvaji specializované firmy jako napiiklad
ELME [18] nebo Stinis [19].

Obr. 7 Teleskopicky spreader [18]

14 BRNO 2021



PROVOZ A STABILITA JERABU

2 PROVOZ A STABILITA JERABU

2.1 Provoz pobLE CSN 13001-2
Nasledujici vypocty probehly podle [4] s Gpravami specialné pro portalové jefaby z [6].

2.1.1 PRAVIDELNA ZATIiZENi
GRAVITACNI UCINKY

Soucinitel ¢, pro ucinky gravitace vychazi nasledovné [6]:

P1 = 111 (l)

kde

¢ je soucinitel gravita¢nich ucinkt

ZDVIHANI VOLNE LEZiCiIHO BREMENE

Pro vypocet soudinitele ¢, pro zdvihani volné leziciho bfemene byla urcena ttida tuhosti
podle teoretické hodnoty ¢,; z [6] jako HC3 a tfida pohonu zdvihu jako HD5 (z toho vychazi
vyuziti frekvenéniho ménice a systému vazeni biemene). Soucinitel @, je ureny podle
nasledujici rovnice [4]:

©2 = Qamin + B2Vn = QP2min = 1,05 (2)

kde

@, je soucinitel pro zdvih volné leZiciho bfemena

©2min J& minimalni hodnota ¢,, pro HD5 a HC3 plati ¢, = 1,05 [4]
vy, je charakteristicka rychlost zdvihu, pro HD5 plati v, = 0 m/s [4]

Soucinitel @,¢ pro HD5 je uréeny podle nasledujici rovnice [4]:

vzmax

V2¢ = Qamin + B2Vhc = Pomin + P > = 1,135 3)

kde
@ je soucinitel pro zdvih volné leZiciho bfemena pii kombinaci zatiZzeni C1
v ¢ je charakteristickd rychlost zdvihu pro soucinitel ¢, podle [4]

NAHLE UVOLNENIi CASTI BREMENE

Soucinitel pro nahlé uvolnéni ¢asti biemene se vypocita podle rovnice [4]:

my (5)
=1—-——(1-— =—-0,6
@3 my, +m, ( f3)

kde

@3 je soucinitel pro nahlé uvolnéni ¢asti biemene zdvihu

B3 je soucinitel pro rychlost uvolnéni biemene zdvihu, 3 = 1,0 pro rychlé uvolnéni [4]
my, je hmotnost normového biemena (nosnost jetabu), m, = 40000 kg

m,, je hmotnost stalého bfemena (kladnice, spreader), m,, = 10000 kg

BRNO 2021 15



PROVOZ A STABILITA JERABU

POJEZD PO NEROVNEM POVRCHU

Ve vypoctu vlastni frekvence kmitani celého jefabu pii pojezdu po nerovném povrchu byla
zohlednéna tuhost pneumatik, jak pozaduje norma [6]. Vyska nerovnosti povrchu byla
uvazovana 2 ¢cm. Soucinitel pak podle normy [4] vychazi:

¢, =119 (6)

kde
@4 je soucinitel pro pojezd po nerovném povrchu

ZRYCHLENi POHONU

Pro plynulé ovladani otac¢ek (mozné diky frekvenénimu ménici u pohonu zdvihu i pojezdu)
jsou tiidy dosazeni polohy pro zdvih PO a pro pojezd P1. Z toho vychazi soucinitele pro
zrychleni pohonu podle nasledujicich tii rovnic [6]:

Pp = 1,0 (7)
kde

@y je soucinitel pro u€inek pohybii postupného dosazeni polohy

¢s, =110 (8)
kde

@5, Je zvysujici soucinitel pro zdvih s plynulym ovladanim otacek

(pS,p = 1!2 (9)
kde

@sp je zvysujici soucinitel pro pojezd s plynulym ovladanim otacek

PRETIZENi JERABU
Vzhledem k tomu, Ze neni znamy reakéni ¢as systému braniciho pietiZzeni pro vypocet presné
hodnoty soucinitele, tak byla pouzita minimalni hodnota navysena o 10%.

QL = 111(pL,min = 1,38 (10)

kde

@}, je soucinitel bfemena pro maximalni silu [4]

@1, min Je minimalni hodnota soucinitele, @y, = 1,25 pro nepfimo plisobici omezovac sily
Vv lané [4]

16 BRNO 2021



PROVOZ A STABILITA JERABU

2.1.2 OBCASNA ZATIiZENi
ZATiZENi VETREM ZA PROVOZU

Zatizeni vétrem za provozu je ur¢eno pro obvykly stupen vétru a pisobeni na bo¢ni stranu
jefabu. Zatizeni pisobenim vétru na nosnou konstrukei se urci podle vztahu [4]:

Qank = Q(3)Ca,nkAnk = 13543 N
(11)
kde
Qqnk J€ zatizeni pisobenim vétru na nosnou konstrukci
q(3) je tlak vétru, q(3) = 250 Pa pro obvykly stupen vétru [4]
Cank J& acrodynamicky soucinitel pro nosnou konstrukci
Ay je plocha nosné konstrukce vystavena vétru, 4, = 25,80 m?

Zatizeni pusobenim vétru na kontejner se podle obdobného vztahu ur¢i jako [4]:

Qac =q(3)cy A = 13241 N
(12)
kde
Qq,c je zatizeni plisobenim vétru na kontejner
Cq,c j€ aerodynamicky soucinitel pro kontejner
A, je plocha kontejneru vystavena vétru, A, = 35,31 m?

Zatizeni puisobenim vétru na stalé bfemeno se opét urc¢i podle vztahu [4]:

Qay = q(3)cqyAy, = 3461 N
(13)
kde
Qq,y j€ zatiZeni pisobenim vétru na stalé bfemeno
Cq,y J€ aerodynamicky soucinitel pro stalé biemeno
A, je plocha stalého bfemena vystavend vétru, 4, = 7,92 m?

Celkové zatizeni vétrem za provozu je pak souctem:

Qa = Qank + Qac + Qay = 30245 N
(14)
kde

Q. je celkove zatiZzeni vétrem za provozu

ZATiZENi SNEHEM A NAMRAZOU

Uvazované zatizeni odpovida 10 cm snéhu. Zatizeni zptisobené piidanymi plochami sn¢hu
vystavenymi vétru vyslo:

Qqw = 3132 N

(15)
kde
Qq,w J€ zatiZeni zpisobené pridanymi plochami sné¢hu vystavenymi vétru

BRNO 2021 17



PROVOZ A STABILITA JERABU

Zatizeni od hmotnosti snéhu vyslo pii uvazované hustoté snéhu 110 kg/m? nasledovné:

Q, = 4910 N
« (16)
e

Q. je zatizeni od hmotnosti sné¢hu

2.1.3 VYJIMECNA ZATiZENi
ZATiZENi VETREM MIMO PROVOZ

ZatiZeni ptisobenim vétru mimo provoz na nosnou konstrukci a spreader se vypoc¢ita obdobné
jako pro zatizeni vétrem za provozu, a to podle [4]. Pisobeni vétru mimo provoz na kontejner
nebylo uvazovano. Zmeéni se pouze tlak vétru, ktery vysel nasledovné:

q(z) = 1145 Pa

(17)
kde
q(2) je tlak vétru mimo provoz, pro oblast D a navratnost 25 let [4]

Celkové zatizeni vétrem mimo provoz pak vychazi:

Qao = 77878 N
« (18)
e

Qg0 je celkové zatizeni vétrem mimo provoz

ZKUSEBNIi BREMENA

Pfi vypoctu podle [4] vychazi horsi staticka zkouska nez dynamicka zkouska. Hmotnost
zkusebniho bfemene vychazi [4]:
my,, = 1,25m,, = 50000 kg

(19)

kde
my, . j& hmotnost zkuSebniho bfemene

Soucinitel ¢ pak vychazi [4]:

v =1

(20)
kde
@ je souclinitel pro statickou zkouSku

ZPETNY KMIT
Soucinitel g vychazi [4]:
P9 = —0,3

(21)
kde
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PROVOZ A STABILITA JERABU

{9 je soucinitel pro zpétny kmit v disledku upusténi biemene

SELHANI MECHANISMU NEBO KOMPONENT

Soucinitel @5 sern pro selhani mechanismt nebo komponent vychazi [4]:

@s,setn = 1,5
» (22)
e

@s,se1n j€ soucinitel pro selhdni mechanismi nebo komponent

2.2 KLASIFIKACE JERABU PODLE CSN 27 0101
POCET CYKLU ZA ROK

Norma pro portalové jefaby [6] zatazuje portalové jefaby na pryzovych pneumatikach do t¥id
U5-U7, a pii pouzivani jefabu na pobiezi vychazi pocet cyklil za rok nasledovné:

N,
T, = =< = 80000 /rok (23)
Ny

kde

T, je poCet pracovnich cyklu jefabu za jeden rok

N¢ je celkovy podet pracovnich cykld pro navrh jefabu, No = 2 - 10° [6]
Ny je doba navratnosti jefabu (zivotnost), Ny = 25 let [6]

POMERNE ZATIiZENi JERABU
Pomérmné zatizeni se uréi podle rovnice [13]:

my, +m.+m
q=100&=100( zp ¥ e + 1My)
Qc (mp +my)

(24)

=61%

kde

q je pomérné zatizeni

Q. je jmenovité bfemeno

Qp je primérné biemeno

myp, je primérna hmotnost zboZi v 40stopém kontejneru, m,,, = 17937 kg [20]
m, je hmotnost prazdného 40stopého kontejneru, m, = 3770 kg, [15]

PRACOVNIi RYCHLOSTI JERABU

Pro navrh byly pievzaty v praxi pouzivané pracovni rychlosti jetabu podle [9], a to
nasledujici:

Vpmax = 30 km/h = 500 m/min (25)

kde
Vp,max J€ Maximalni rychlost pojezdu
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PROVOZ A STABILITA JERABU

Vzmax = 20 m/min (26)

kde

V2 max J€ maximalni rychlost zdvihu

URCENI SKUPINY JERABU

Tab. 2 Mezni hodnoty provoznich cinitelu [1]

Pocet Srovnavaci | Pomérné Srovnavaci | Pracovni rychlosti Srovnavaci

pracovnich | Cislo zatiZzeni ¢islo (m/min) ¢islo

c}]khZl za q (%) vz,max vp,max

rok T,

Do 20000 |1 Do 30 1 Do 8 Do 50 1

20000 az 2 30 az 60 2 8 az 25 50az 100 |2

50000

Ptes 50000 | 3 Ptes 60 3 Pres 25 Ptes 100 3

Tab. 3 Provozni cinitele navrhovaného jerdbu a zarazeni do skupiny

Interval T, > 50000 q > 60% Vp max Soucet Skupina

provoznich > 100 m/min | srovnavacich | jefabi

Ciniteld Cisel odpovidajici
souctu

Srovnavaci | 3 3 9 v

Cislo Velmi tézky
provoz

Navrhovany jefab spada do skupiny jerabt 1V-Velmi tézky provoz.

2.3 PROKAZANI STABILITY
MOMENTY SIL PUSOBICICH NA JERAB

2%

2%

hmotnosti, bylo pro prokazani stability uvazovano pusobeni sil v tézisti kontejneru v jeho
pfedpokladané nejvyssi mozné poloze.
Sily pisobici na jetab a jejich ramena (vzdalenosti od piimek klopeni) ukazuje nasledujici

obrazek:

Zp

3750 mm

7705 mm

Obr. 8 Sily a ramena sil pro uréeni momenti

20
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PROVOZ A STABILITA JERABU

STABILITA A ZRYCHLENi POHONU

Prokazani stability jefabu probéhlo podle [4]. Uréovani zrychleni pohont vyhovujicich

------

maximalni hodnotu danou tifenim mezi pneumatikami a povrchem terminalu:
Ayt max = gf = 6,87 m/SZ (27)

kde

Apt,max J€ Maximalni mozné zrychleni pojezdu

g je gravita¢ni zrychleni, g = 9,81 m/s?

f e soucinitel tfeni mezi pneumatikami a betonovym povrchem, f = 0,7 [26]

Tabulky s prokazanim stability (obecné, pro prvni a posledni iteraci) jsou z divodu velkého
rozméru V piiloze. Pii posledni iteraci bylo upraveno ur¢eni momenti od nouzového zastaveni
pro ptesnéjsi vysledek. V kombinacich zatizeni C2 a C4, které nezahrnuji hmotnost bfemena
zdvihu, byla hmotnost stalého bfemene zahrnuta do vlastni tihy jefabu. V kombinaci C3 je
hmotnost stalého biemene zahrnuta v zatizeni pii zkouskach.

Pti kombinaci zrychleni podle tabulky 4 vychazi jako nestabilni pouze kombinace zatizeni
A2, ktera zahrnuje uvolnéni bfemena zdvihu. Vzhledem k tomu, Ze k uvolnéni kontejneru
dojde pouze pii selhani celého spreaderu, které neni pravdépodobné, nebyla povazovana
kombinace A2 za nebezpetnou.

Jako vhodna z hlediska stability i z hlediska ¢ast pfemisténi biemena a ovladatelnosti jefabu
tedy vychazi kombinace zrychleni pohonii podle nasledujici tabulky:

Tab. 4 Zrychleni pohonii

zrychleni (m/s?)
zdvih 0,1
spousténi 0,1
béiné brzdéni 3
zdvih 0,5
spousténi 0,5
nouzové brzdéni 4
otaceni 1,9
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3 NOSNA KONSTRUKCE

3.1 ROzMERY
3.1.1 PRUREZY NOSNiKU

Nosniky a nohy byly navrzeny jako konzolové, s prifezem podle obrazku:

Obr. 9 Prirez s lokalnim
souradnym systémem

Obrazky se zvolenymi rozméry nohou a nosnikd jsou z diivodu velikosti umistény V ptiloze.

3.1.2 ROZMERY KONSTRUKCE

H1

Obr. 10 Rozmeéry konstrukce

Tab. 5 Rozméry konstrukce

H1 (mm) H2 (mm) W2 (mm) | W1(mm) |L1(mm) L2 (mm) R [mm)

11275 1950 3400 4400 5580 3500 2000

3.2 PEVNOSTNi KONTROLA
3.2.1 KOMBINACE ZATiZENi

Kombinace zatiZeni stanovuje tabulka z normy [4], ktera je z divodu velkého rozméru

v ptiloze. Tabulka podle tohoto vzoru s dosazenymi hodnotami souciniteld a zatizeni je také
umisténa V piiloze.

Podle normy je nutné kontrolovat v§echny kombinace zatizeni, a to kombinace zatizeni A
zejména na Unavu a kombinace B a C na pevnost.
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Vzhledem k rozsahu prace byla provedena kontrola na pevnost pouze pro jednu zvolenou
kombinaci zatizeni, a to zatizeni s nejvetsi sumou sil ve svislém a podélném sméru. Tato
kombinace je v tomto ptipad¢ A4, ktera tedy byla kontrolovana na pevnost i na unavu.
Do vypocta byly zahrnuty i sily ptsobici na nohy jefabu od vedeni tramu se spreaderem,
zabranujici kyvani bfemene zdvihu a kolizi s nohami jetabu béhem pojizdéni.

3.2.2 MATERIAL

Jako material nosné konstrukce byla zvolena ocel S355J2 s mezi kluzu 355 MPa kvuli
svaritelnosti, pfijatelné cen¢ a houzZevnatosti za nizsich teplot.
Navrhové napéti v tnosnosti se spoc¢ita podle vzorce [5]:

Re

fRDO’ = = 322,7 MPa

YmVsm

(28)

kde

froo [MPa] je navrhové napéti inosnosti

Re [MPa] je mez kluzu materialu, Re = 355 MPa pro ocel S355J2

¥m [-] & obecny soucinitel spolehlivosti, y,, = 1,1 [5]

Ysm [-] j€ specificky soucinitel spolehlivosti, Y5, = 1,0 pro tloustku mensi nez 15 mm [5]

3.2.3 MODEL

Pevnostni kontrola byla provedena s pomoci softwaru SCIA Engineer 20.0, protoze umoziuje
vypocet prutovych konstrukeci.

Obr. 11 Model v programu SCIA Engineer
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HMOTNOST KONSTRUKCE

Model po zahrnuti vlastni hmotnosti a maximalni hmotnosti biemene zdvihu vazil piiblizné
80t, predpokladané hmotnosti dalSich casti tedy byly pfiblizné€ urceny jako 20t. Tyto
hmotnosti byly rozdéleny na 10t hmotnosti umisténé ve 4 bodech na hornich podélnych
nosnicich (hmotnost zdvihového tstroji, baterii,...) a 10t umisténych ve 4 bodech na
podvozkovych nosnicich (mechanismy pojezdu a otdCeni, pneumatikys,...).

ZRYCHLENI

Uvazovany pohyb jefdbu je vpted, proti sméru osy X. Zrychleni jsou uvazovany proti smeru
0s globalniho souradného systému modelu, a v modelu vynasobeny souciniteli ¢, a ¢y .

Tab. 6 Zrychleni piisobici na jerab v kombinaci A4

Svisly smér (Z) Podélny smér (X) Pti¢ny smér (Y)

g (m/s?) ap,max (M/s?) ao,max (M/s?)

9,81 3 19

SOUCINITELE

Pz = VpPaVr = 2,15 (29)
kde

@, je soucin soucinitelil pro pojezd po nerovném povrchu

Oy = YoPsp¥r = 2,38 (30)
kde

®x,y j€ sou€in soucinitell pro zrychleni pohoni, pohon zdvihu se neuvazuje

ZATEZNE SiLY

Sily umisténé v uzlu pti¢ného a podélného nosniku:

Fyas = M = 263644 N = 263,644 kN (31)
kde

F, 44 je svisla sila piisobici na jednu vétev zdvihového ustroji

Fiy s = Fjj‘* ne = 127867 N = 127,867 kN (32)
kde

Fp m je sila v lan¢ mezi bubnem a kladkou pro kombinaci A4
N je ucinnost jedné vétve lanového prevodu
n je pocet nosnych prutezl lana v jedné vétvi zdvihového ustroji
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Nejneptiznivejsi situace pro pevnost nastane pti pusobeni setrvacnych sil od biemene
V polovin¢ nohy jetfabu, jejich velikosti budou:

Fpa4 = (mp+my)apmaxoxy _ 89250 N = 89,250 kN

P 4 (33)
kde
Fy a4 j€ setrvalna sila od bfemene pulsobici na jednu nohu jefdbu pfi brzdéni

Ap,max J€ Mmaximalni béZné zrychleni od brzdéni jetabu

(34)

Fpps = TN omextey _ 56595 v = 56,525 kN

kde
F, a4 je setrvacna sila od bfemene plsobici na jednu nohu jefdbu pii otaceni
(o max J€ maximalni bézné zrychleni pii otaCeni jefabu

Sily od hmotnosti zdvihového tstroji byly umistény v V4 a % délky obou podélnych nosniki,
jejich velikosti jsou:
Fruzas = % = 52729 N = 52,729 kN (35)

kde

Fuz a4 j€ svisla sila od hmotnosti zdvihového ustroji a baterii
my,, je hmotnost zdvihového ustroji a baterii, m,,, = 10000 kg, viz 3.2.3.

Frup.as = —PImEP5Y — 17850 N = 17,85 kN (36)
kde

Fup a4 j€ podelna setrvacna sila od hmotnosti zdvihovéeho ustroji a baterii

Fruoas = ——ME22Y — 11305 N = 11,305 kN (37)
kde

Fu0.44 J€ PFiCnad setrvacna sila od hmotnosti zdvihového tustroji a baterii

Sily od hmotnosti mechanismu pojezdu byly umistény na oba podvozkové nosniky v mistech
ulozeni 2. a 3. kola, jejich velikosti jsou:

Fouzas = —222% = 52729 N = 52,729 kN (38)
kde
Fpuz a4 j€ svisla sila od hmotnosti mechanismi pojezdu a otaceni

My, je hmotnost mechanismil pojezdu a otd¢eni, m,,, = 10000 kg, viz 3.2.3.
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Foupas = —2P2P — 17850 N = 17,85 kN (39)
kde

Fpup,a4 J€ podélna setrvacna sila od hmotnosti mechanismil pojezdu a otaCeni

Fouo,ns = —2A=2 XY — 11305 N = 11,305 kN (40)
kde

Fpuo,44 j€ piiCna setrvacna sila od hmotnosti mechanismi pojezdu a otaceni

VAZBY

Kwvili pisobeni odstfedivych a setrvacénych sil ve vSech tfech smérech byly vazby zvolené
jako kloubové pruzné, s ptibliznou tuhosti pneumatik. Dvé z vazeb vykazovaly tah ve svislém
sméru, kde by kola ve skuteénosti ztratila kontakt s vozovkou.

Vybér

Typ vybéru Vie
Filtr Ne
Vysledek

~ Typ zatiZeni Zatéjovadi st. ~
/ ZatéZovacist.. ZS2- A4
Extrém
Extrém Globalni
2 Hodnoty Rz

Globalnt

4 Kreslit vysledk... &

Kreslit vysledk... ¥

A Nastaveni k...

Nastaveni p...

37,24 kN

Obr. 12 Nefunkcni vazby

Tyto vazby tedy byly zhodnoceny jako nefunkéni a odstranény. Po jejich odstranéni vychazi
vsechny reakce spravnymi sméry.

Obr. 13 Uprava vazeb
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3.2.4 KONTROLA JEDNOTLIVYCH NOSNIKU

Pouzity software dokaZe na jednotlivych prutech ur¢it pribéhy VVU, které byly vyuzity ke
kontrole pevnosti, i pfimo smykova a normalova napéti. Tyto hodnoty napéti byly vyuzity
pouze ke kontrole spravnosti nasledujicich vypoctu.

NOHA JERABU
Nejvétsi zatizeni vychdzi u predni nohy na strané vzdalenéjsi od stiedu otaceni jetabu, pro
tuto tedy byla provedena nasledujici kontrola.

I
T

HEREEEE
i : ‘V’ I ] T X
T N 1
? i
Obr. 15 Pritbéhy N (vievo) a Mk (vpravo)

| T o= e EEEEEEEEEE
oo ) s

F— I

Obr. 16 Pribehy Ty (vievo) a Tz (vpravo)
T - /m !

Bl 307 96 kNr
—217,80 kNm
= -
—425,92 kNm %

Obr. 14 Pribehy My (vlevo) a Mz (vpravo)

Nebezpecny pritez vychazi v misté vetknuti. Vzhledem k tomu, Ze nejvétsi hodnoty mayji
slozky tlaku a ohybového momentu, bude nejvétsi napéti na povrchu nohy.
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Charakteristiky prafezu:
§ =5,760 x 1072 m?
W,y = 8,605 x 1073 m?
W,, = 6,979 X 1073 m3
W, = 15,584 x 1073 m3

kde

S je plocha prifezu

W,y je modul prifezu v ohybu k ose Y
W, je modul prifezu v ohybu k ose Z
W, je modul prifezu v krutu

Normalové (tlakové) napéti na povrchu:

o = |4 + [22| + |22z = 169400 kPa = 169,4 MPa (41)

Moy
Wo y

0z

kde

o je normalové napéti v kritickém prifezu

Smykové napéti na povrchu:
7 ==& = 4600 kPa = 4,6 MPa (42)

k

kde
T je smykové napéti od krutu

Prokazani pevnosti [5]:
0sp < frpo (43)

osp = Vo2 + 412 = 169,6 MPa < 322,7 MPa — vyhovuje (44)

kde

Osp j€ navrhové napéti

KONTROLA VZPERNE STABILITY NOHY

Kontrola probéhla podle [5]. Vyboceni nohy jefabu do strany odpovida piipadu volného
konce a vetknuti na druhém konci, vyboceni smérem vpied nebo vzad odpovida piipadu
vetknuti na obou koncich.

Kriticka sila vzpéru pro prut vetknuty na obou koncich se ur¢i podle rovnice [5]:

N, = “”L% = 203450500 N = 203450,5kN (45)
kde

N, je kriticka sila vzpéru

E je modul pruznosti v tahu, E = 210 x 10° Pa pro ocel [22]

], je kvadraticky modul priifezu k lokélni ose Z prifezu, J, = 1,815 x 1073 m*

L je délka prutu, L = 8,6 m
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Kriticka sila vzpéru pro prut vetknuty na jednom konci a volny na druhém konci se urci podle

rovnice [5]:
2
Ny = =22 = 15069600 N = 15069,6 kN (46)
kde
Jy je kvadraticky modul prifezu k lokalni ose Y prafezu, J, = 2,151 x 1073 m*
Menisi sila vychazi pro piipad vyboceni nohy do strany, z této sily se urci Stihlost podle
vztahu [5]:
1= 22 =116 (4N
Nk
kde
A je stihlost prutu
Navrhova tlakova sila tinosnosti je pak tvaru [5]:
Npg = 25 = 8307800 N = 8307,8 kN (48)
kde

Ny, je navrhova tlakova sila unosnosti
Kk je redukéni soudinitel, k = 0,45 pro dany priifez a Stihlost [5]

Vzhledem k tomu, Ze maximalni tlakova sila v noze pti kombinaci zatizeni A4 dosahuje
hodnoty 922,5 kN, tak u nohou pfi této kombinaci nedojde ke ztraté vzpérné stability.

PODVOZKOVY NOSNIK

Dominantni slozkou VVU je ohybovy moment M, oy» ktery vychazi vétsi u podvozkového
nosniku vzdalenéjsiho od stfedu otaceni jetabu. Pro tento nosnik byla zpracovana nésledujici
kontrola.

6 kNm

72,7
58,86 kNm

kilm

=
=65

\ 14,04 kN
fel———

q

I

z

=
Ry

o

—118,10%Nm
=T

45,04

Obr. 17 Pribehy N (vievo) a Mk (vpravo)
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Obr. 18 Pritbehy Ty (vilevo) a Tz (vpravo)
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Obr. 19 Pribehy My (vlevo) a Mz (vpravo)

Vzhledem k tomu, Ze nejvétsi hodnoty maji slozky ohybového momentu, bude nejvétsi napéti
na povrchu podvozkového nosniku. Nebezpecny pritez pak vychazi v misté vetknuti zadni
nohy.

Charakteristiky prifezu:
S =5,640 x 1072 m?
W,y = 8,340 x 1073 m?
W,, = 6,946 x 1073 m3
W, = 15,286 x 1073 m3

Normalové napéti na povrchu:

o = |5+ [52| + [*| = 118300 kPa = 1183 MPa (48)
Woy oz

Smykové napéti na povrchu:

7 =2 =11500 kPa = 11,5 MPa (49)

k

Prokazani pevnosti [5]:

0sp < frpo (50)

osp = Vo? + 412 =120,5 MPa < 322,7 MPa — vyhovuje (51)
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HORNi PODELNY NOSNIK

Dominantni slozkou VVU je ohybovy moment M,,, ktery vychazi vétsi u podélného nosniku
vzdalenéjsiho od stfedu otaceni jetabu. Pro tento nosnik byla zpracovana nasledujici kontrola.
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Obr. 20 Pritbéh N (vievo) a Mk (vpravo)
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Obr. 21 Priibehy Ty (vievo) a Tz (vpravo)
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Obr. 22 Pritbehy My (vlevo) a Mz (vpravo)
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Vzhledem k tomu, Ze nejvétsi hodnoty maji slozky ohybového momentu a tlaku, bude
nejvetsi napéti na povrchu podvozkového nosniku. Nebezpecny priifez pak vychadzi v misté

vetknuti pfedniho konce nosniku k pfi¢nému nosniku.

Charakteristiky prifezu:
§=3,000x 1072 m?

W,y = 3,244 x 1073 m3
W,, = 3,277 x 1073 m?3
W, =6,521x1073m3

Normalové napéti na povrchu:

o =[] + 2| + [%2| = 139600 kPa = 139,6 MPa (52)
oy oz

Smykové napéti na povrchu:

7 = 2k = 3500 kPa = 3,5 MPa (53)

k

Prokézani pevnosti [5]:

0sp < frpo (54)

osp = Vo2 + 412 = 139,8 MPa < 322,7 MPa — vyhovuje (55)
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HORNi PRICNY NOSNiK

Dominantni slozkou VVU je ohybovy moment M,,,, ktery vychazi vétsi u p¥i¢ného nosniku
umisténého vzadu. Pro tento nosnik byla zpracovana nésledujici kontrola.
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Obr. 23 Pribehy N (vievo) a Mk (vpravo)
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Obr. 25 Prubehy Ty (vlevo) a Tz (vpravo)
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Obr. 24 Priibehy My (vlevo) a Mz (vpravo)

Vzhledem k tomu, Ze nejvétsi hodnoty maji slozky ohybového momentu a tlaku, bude
nejvetsi napéti na povrchu podvozkového nosniku. Nebezpecny prifez pak vychazi v misté
vetknuti pfedniho konce nosniku k pficnému nosniku.
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Charakteristiky prifezu:
§=5,760 X 1072 m?
W,y = 8,605 x 1073 m?
W,, = 7,405 X 1073 m3
W, = 16,010 x 1073 m3

Normalové napéti na povrchu:

o =3 + 22 + [*=| = 126000 kPa = 126,0 MPa (56)
oy 0z

Smykové napéti na povrchu:

T= ;”’/—’; = 30600 kPa = 30,6 MPa (57)

Prokazani pevnosti [5]:

0sp < frpo (58)

osp = Vo2 + 412 = 140,1 MPa < 322,7 MPa — vyhovuje (59)

3.2.5 ZHODNOCENi PEVNOSTNi KONTROLY

Prokdzani pevnosti bylo uspésné u vSech nosnikil, vS§echny nosniky tedy vyhovuji
pozadavkim normy na statickou unosnost konstrukce jetabu. Hodnoty napéti ziskanych
vypoétem z VVU a hodnoty ziskané z modelu se shoduji. Hodnoty napéti ziskané piimo

z modelu také potvrzuji spravnost predpokladii pro vybér kontrolované nohy, podvozkového
nosniku, podéIného nosniku a piicného nosniku.

Vzhledem k tomu, Ze odchylka polohy t€zisté biemene zdvihu je maximalné 8% [2], a
ziskané hodnoty navrhovych napéti se pohybuji okolo 1/2 hodnoty navrhového napéti
unosnosti, tak nebylo uvazovano nerovnomérné zatizeni konstrukce od nerovnomérného tahu
v lanech.

3.3 UnAvA

Kontrola tinavy probéhla podle [5] pro kombinaci zatizeni A4.

3.3.1 HISTORIE NAPETI

Nejprve bylo nutné urcit alespon piiblizné téidu historie napéti S. V pevnostni kontrole bylo
primérném pracovnim cyklu je jefab zatizen primérnym bfemenem a provozovan pii
zrychlenich mensich nez maximalné moznych. Vzhledem k neznamym tidajim o provozu
byla ptiblizna hodnota podilu primérného rozkmitu napéti ku maximalnimu rozkmitu uréena:

Aor 14 _ 305 (60)
AGmax 2100
kde
Aopr . . ot :
Aojl Je podil priimérného rozkmitu ku maximalnimu rozkmitu
max
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Soucinitel spektra v zavislosti na m se ur¢i na zakladé Palmgren-Minerova pravidla podle
rovnice [5]:

_ Agy )mﬁ (61)
km - Z (Aomax N
kde
k., je soucinitel spektra v zavislosti na m
AO’,:

~ je podil i-tého rozkmitu napéti ku maximalnimu rozkmitu napéti
max

m je konstanta sklonu kiivky log Ac — log N, m = 3 pro uvazované prifezy s vnitinimi
pticnymi vyztuhami [5]

N je celkovy pocet rozkmiti napéti

n; je pocet rozkmitii i-t€ho napéti

Vzhledem k neznamym udajim o provozu byl uréen soucinitel ptiblizné jako:

k, =3 (ﬂ)mﬂ ~ (&)’" ~ (li)m ~ 0,028 (62)

Aomax N AOmax 2100

Pti uvazovani 4 rozkmit napéti v kombinaci A4 za pracovni cyklus jefabu bude relativni
celkovy pocet rozkmitd napéti podle rovnice [5]:
N  4N¢ =4 (63)

Nref Nref

N

kde
v je relativni celkovy pocet vyskytt rozkmitti nap&ti
N, je referenéni pocet cyklii, Ny.r = 2 000 000 [5]

Parametr historie napéti pak bude podle rovnice [5]:
Sm =k,v=0,11 (64)

kde
S J€ parametr historie napéti

Tento parametr odpovida tiid¢ historie napéti S4.

3.3.2 NAVRHOVY ROZKMIT NAPETi UNOSNOSTI

Navrhovy rozkmit napéti inosnosti se ur¢i nasledovné [5]:

AGgy = ﬁg = 123,5 MPa (65)
kde

Aoy, je navrhovy rozkmit napéti inosnosti

Ao je charakteristicka unavova pevnost, Ag. = 71 MPa pro uvazované prufezy s vnitinimi
pticnymi vyztuhami [5]

Ymy J€ dil¢i soucinitel spolehlivosti inavové pevnosti, Y, = 1,20 pro pfistupné ¢asti

a s nebezpe€im pro osoby pfi selhani [5]

Vyse uvedené charakteristické iinavové pevnosti 1ze podle [5] dosahnout pfi pouziti
jednostranného koutového svaru stupné kvality B nebo C.
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3.3.3 PROKAZANIi UNAVOVE PEVNOSTI

Pro prokazani inavové pevnosti musi byt splnéna podminka [5]:
AO gy < Aogg (66)

kde
A0, 45 J€ Nejveétsi rozkmit napéti pro kombinaci A4

Hodnoty maximalnich tahovych napéti v jednotlivych nosnicich a nohach pii zatizeni

podle kombinace A4, a napéti ve stejnych mistech pfi zatizeni vlastni vahou a vahou stalého
biemene za klidu celého stroje, byly ziskany pfimo z vysledkii modelu. Rozkmit napéti pro
kazdy nosnik se pak vypocita [5]:

AOmax = op + 0y (67)

kde
oy, je horni napéti (v nosniku nebo noze, pii kombinaci A4)
0y, Je dolni napéti (v nosniku nebo noze, pti klidu stroje)

V ptipad¢ dolniho tahového napéti se vzorec zméni na [5]:
AOpmax = Op — Oy (68)

Hodnoty vypocitané podle vzorcii zminénych vyse jsou uvedeny Vv nésledujici tabulce, vzdy
pro nohu, podvozkovy nosnik, podélny nosnik a piicny nosnik S nejvétsimi rozkmity.

Tab. 7 Hodnoty napéti, rozkmitii napéti a prokdzadni unavové pevnosti

Nézev Noha jetabu | Podvozkovy | Horni podélny | Horni piicny
nosnik nosnik nosnik

Poloha vpiedu oba nosniky | oba nosniky vzadu

o, (MPa) 140,5 115,4 129,8 124,5

o, (MPa) 3,8 (tah) 6,0 (tah) 7,4 (tah) 1,4 (tah)

Ad,,., (MPa) 136,7 109,4 1224 123,1

Adggp, (MPa) 123,5 123,5 123,5 123,5

Vyhovuje unavové NE ANO ANO ANO

pevnosti

Z tabulky vyplyva, ze podélny, pfi¢ny a podvozkovy nosnik vyhovuji. Noha nevyhovuje, ale
podle dat z modelu jen v délce 740 mm od horniho okraje nohy.

3.3.4 ZHODNOCENI VYSLEDKU PROKAZANI UNAVY

Prokazani tinavy bylo tspésné u podélnych, pti¢nych 1 podvozkovych nosnikt. V piipadé
nohy je navrhovy rozkmit Gnosnosti piekrocen, ale jen na délce 740 mm od horniho konce
nohy. Hodnota rozkmitu napéti v ptipadé pficného nosniku vychazi velmi blizko pod
navrhovym rozkmitem unosnosti. Oba tyto rozkmity, které by mohly byt nebezpecné

Z hlediska unavy, se nachazi v mist€ spojeni nohy a pficného nosniku. Pouzité feSeni sniZeni
napéti v uzlu bylo zvoleno jako vyztuzeni celého uzlu pomoci rozsieni pfiéného nosniku na
koncich, jak ukazuje obrazek. Druhou moznosti by bylo pouziti oboustranného koutového
svaru po kratkych délkach s nebezpec¢nymi hodnotami rozkmitu pro zvyseni charakteristické
unavoveé pevnosti.
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3.3.5 UPRAVA NEVYHOVUJICIHO UZLU
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Moha
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Obr. 26 Vyztuzeni uzlu

Charakteristiky vyztuzeného prufezu v misté maximalniho normalového (tlakového) napéti:
S = 8,64 x 1072 m?

W,, = 11,525 x 1072 m3

W,, = 8,056 x 1073 m?

Normaélové (tlakové) napéti na povrchu vyztuhy:

o = |% + o2 + M| = 132600 kPa = 132,6 MPa (69)
Woy 0z

Charakteristiky vyztuzeného prifezu vV mist¢ maximalniho tahového normélového napéti:

S =8,64 %1072 m?

W,y = 12,380 x 1073 m?

W,, = 7,746 X 1073 m3

Normalové (tahové) napéti na povrchu vyztuhy:

o =%+ |22 + [¥ez| = 110600 kPa = 110,6 MPa (70)
oy 0z

Uprava snizila horni napéti pod hodnotu navrhového rozkmitu napéti unosnosti a zaroveti
nezvysila tlakoveé napéti ve vyztuze nad mez kluzu, takZe problém nedostate¢né unavové
pevnosti nohy vytesila.
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3.4 KONTROLA SVARU
3.4.1 NAVRHOVE NAPETi UNOSNOSTI SVAROVYCH SPOJU
Navrhové napéti unosnosti svarovych spoju pfi zatiZzeni tahem se ur¢i podle rovnice [5]:

fwra = “;”Re = 290,5 MPa (71)

kde

fw ra J€ navrhové napéti inosnosti svarovych spojt

a,, Je soucinitel v zavislosti na typu svaru, druhu napéti a materialu, «,, = 0,9 pro ¢aste¢ny
pruvar a material s Re < 420 MPa [5]

Ym J€ dil¢i soucinitel spolehlivosti materialu, y,, = 1,1 pro kombinace zatiZzeni A [4]

Obdobné pro zatizeni smykem [5]:
ayRe

fwra == =193,6 MPa (72)

3.4.2 PROKAZANi UNOSNOSTI SVARU SESTAVY NOSNE KONSTRUKCE

Hodnoty VVU jsou ziskany z modelu a oznadeni je upraveno podle lokalniho soufadného
systému kazdého svaru. Osy vyznacené na obrazcich predstavuji lokalni soufadny systém
svaru. Charakteristiky prufezi jsou vypoétené hodnoty po zohlednéni G¢inné délky svaru.

SPOJENi NOHY A PRIENEHO NOSNIKU
Hodnoty VVU v misté konstrukéniho uzlu ziskané z modelu:

Tab. 8 Hodnoty VVU v uzlu

Tz (N) Ty (N) Mz (Nm) N (N) My (Nm) Mk (Nm)

833630 69820 46670 29080 (tlak) | 807960 425920

Maximalni G¢inna tloustka svaru zavisi na minimalni tloust'’ce stén svafovanych nosnika
podle vztahu [5]:

a=07tni, =21 mm (73)
kde

a je Géinna tloustka svaru
tmin j€ minimalni tloustka stén nosnikd, t,,;, = 30 mm
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Obr. 27 Svar nohy a
pricného nosniku

Charakteristiky priufezu svaru:

S = 39396 mm?

Jp = 5850 x 10°mm* = 5,850 X 1073m*
Joz = 551,2 X 106 mm* = 5,512 x 10~*m*
Joy = 5299 x 10 mm* = 5,299 x 10~3m*

Smykové napéti od sily Tz:
Tp, = % = 21,2 MPa

Z

kde
Tr, j& smykové napéti od sily Tz

Smykové napéti od sily Tv:

7, =~ =18MPa

kde
Tr, je smykové napéti od sily Ty

Maximalni smykové napéti od momentu Mk:
— YK _ 54700000 Pa = 54,7 MPa

Tm, =

Jp

kde
Ty, J& maximdlni smykové napéti od momentu Mk

WV

Jp je polarni kvadraticky moment Gcinné€ho prifezu svaru

(74)

(75)

(76)
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Maximalni smykové napéti ve svaru bude vektorovym souctem jednotlivych smykovych
nap¢ti, jeho velikost bude:

(77)
Ts = \/(TTZ + TMKcosoz)2 + (TTY + TMKSiTla)Z = 65,7 MPa

kde
T¢ je maximalni smykové napéti ve svaru
a je uhel svirajici Ty, a 77, @ = 73,0°

Prokazani tinosnosti svaru [5]:
f w,Rd > Ts (78)

193,6 MPa > 65,7 MPa — vyhovuje (79)

Normadlové napéti od sily N:
oy =% =—0,7 MPa (80)

kde

oy je normalové napéti od sily N

Maximalni normalové napéti od momentu My:
Oy, = —2mex = 109600000 Pa = 109,6 MPa (81)

oY

kde
Oum, j€ maximalni normalove napéti od momentu My

Zmax j€ maximalni vzdalenost od stfednice ve sméru Z, zZ,,4, = 0,719 m
Joy J€ osovy kvadraticky moment u¢inného prirezu svaru k ose Y

Maximalni smykové napéti od momentu Mz:
o, = ~2XmE = 18600000 Pa = 18,6 MPa (82)

oZ

kde

Oum, J€ Mmaximalni normalové napéti od momentu Mk

Vv v

Joz j€ osovy kvadraticky moment uc¢inného priarezu svaru k ose Z

Maximadlni tahové normalové napéti ve svaru je souctem jednotlivych napéti:
O = UTZ + O—MY + O-MZ = 127,5 MPa (83)

kde
o, je maximalni normalové napéti ve svaru
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Prokéazani unosnosti svaru [5]:

fw,Rd > Og

290,5 MPa > 127,5 MPa - vyhovuje

SPOJENi NOHY A PODVOZKOVEHO NOSNiKU

(84)

(85)

Svateni nohy s nerozsifenym koncem a podvozkového nosniku se ukéazalo jako nevhodné.
Proto byla provedena uprava konce nohy podle nasledujiciho obrazku:

Tab. 9 Hodnoty VVU v uzlu

N (N) Ty (N) Mk (Nm) Tz (N) My (Nm) Mz (Nm)
922500 (tlak) | 189160 46670 104670 217800 716860

| 5 o

: : S

2 1000 >$
270 . 460 ,_ 270
| 1
Obr. 28 Svar nohy a podvozkového
nosniku
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Charakteristiky prifezu svaru:
a=21mm
S = 41160 mm?
Jp = 4219,1 x 10°mm* = 42,191 x 10~ *m*
Joz = 3593 X 10 mm* = 35,93 x 10~ *m*
Joy = 626,1 X 10 mm* = 6,261 x 10~ *m*
Ymax = 0,5m
Zmax = 0,25m
r=056m
a = 634°
Smykové napéti od sily Tz:
Tr, = %=25MPa (86)
Smykové napéti od sily Ty:
Tr, = = = 4,6 MPa (87)
Maximalni smykové napéti od momentu Mk:
Tuye =7 = 6200000 Pa = 6,2 MPa (88)
14
Maximdlni smykové napéti ve svaru:
89
T = \/(TTZ + Ty cosa)’ + (tr, + Ty sina)’ = 11,4 MPa ®9)
Prokazani unosnosti svaru [5]:
fw,Rd > Ts (90)
193,6 MPa > 11,4 MPa — vyhovuje (91)
Normaloveé napéti od sily N:
oy = % = —22,4 MPa (92)
Maximalni normalové napéti od momentu My:
Oy, = —2mex — 87000000 Pa = 87,0 MPa (93)
oy
Maximalni normalové napéti od momentu Mz:
Om, = % = 99800000 Pa = 99,8 MPa (94)
oZ
Maximalni normalové napéti ve svaru:
0s = oy + oy, + oy, = 164,4 MPa (95)
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Prokéazani unosnosti svaru [5]:

fw,Rd > Oy (96)
290,5 MPa > 164,4 MPa — vyhovuje (97)
SPOJENi PODELNEHO A PRICNEHO NOSNIKU
Tab. 10 Hodnoty VVU v uzlu
N (N) Ty (N) Mk (Nm) Tz (N) My (Nm) Mz (Nm)
-146860 171330 15370 34480 76120 364620
JhY
q .
< 2
T s | L ———
g ad |
\/\ 340
Obr. 29 Svar podélného a pricného nosniku

Charakteristiky prufezu svaru:
a=14mm
S = 23520 mm?
Jp = 564,7 X 10°mm?* = 5,647 x 10~ *m*
Joz = 374,1 X 10 mm* = 3,741 x 10~ *m*
Joy = 190,6 X 10® mm* = 1,906 x 10~*m*
Vmax = 0,23 m
Zmax = 0,17m
r=20,29m
a = 53,5°
Smykové napéti od sily Tz:
Tr, = £ =147 MPa (98)

Smykové napéti od sily Ty:
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Tr, =~ =73 MPa (99)
Maximalni smykové napéti od momentu Mk:
Tuye = 0= 7900000 Pa = 7,9 MPa (100)
14
Maximalni smykové napéti ve svaru:
2 \2 (101)
s = [(tr, + Ty cosa)” + (tr, + Ty sina)” = 15,0 MPa
Prokazani unosnosti svaru [5]:
fw,ra > Ts (102)
193,6 MPa > 15,0 MPa — vyhovuje (103)
Normadlové napéti od sily N:
oy =% = —6,2 MPa (tlak) (104)
Maximalni normalové napéti od momentu My:
O, = MY]& = 67900000 Pa = 67,9 MPa (105)
oy
Maximalni normalové napéti od momentu Mz:
Oy, = —2Xmex = 224000000 Pa = 224,0 MPa (106)
ozZ
Maximalni tahové normalové napéti ve svaru:
0s = oy + oy, + oy, = 287,7 MPa (207)
Prokazani unosnosti svaru [5]:
fw,Rd > 0O (108)
290,5 MPa > 287,7 MPa — vyhovuje
(109)

Vzhledem k napéti blizkému k navrhovému napéti inosnosti by bylo vhodné uzel vyztuzit.
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4 ZDVIHOVE USTROJI
4.1 KLADKOSTROJ

Celé tstroji bude uspotadané podobné jako v resersi, a to ulozenim vSech ¢tyf bubni na jednu
hiidel prochazejici prevodovkou. Kinematické schéma poloviny kladkostroje je pak na
nasledujicim obrazku, a tento kladkostroj je pouzity dvakrat vedle sebe po sméru jizdy jetabu,
S pohonem zdvihu mezi témito kladkostroji.

Bubny na

spoleéné
hrideli

Kladnice + spreader

Obr. 30 Schéma kladkostroje

Volba lana probihala vzhledem k omezenému mnozstvi dat o uzivani jefabu podle starsi
normy CSN 270100 [13], navrh &asti zdvihového ustroji pak probihal podle [1]. Kazdé

z celkem ¢tyt lan jefabu je vedeno pres dve kladky a navijeno na jednom konci, takze
pfedstavuje jednu ze Ctyft stejné zatéZovanych vétvi lanového prevodu. Nasledujici vypocet
probihal pro jedno z téchto lan.

4.1.1 VLASTNOSTI KLADKOSTROJE
LANOVY PREVOD

i=n=2
(110)

kde
n je pocet nosnych prifezi lana v jedné vétvi zdvihového Gstroji
i je lanovy ptfevod

UCGINNOST PREVODU

Utinnost lanového pievodu jedné vétve bude stejna jako celého kladkostroje, a to podle
vzorce [13]:

1_775711) — O 97 (111)
ny(1-11) ’

Nk =M

kde

Nk Je ucinnost zdvihového tstroji

n, pocet kladek v jedné vétvi zdvihového ustroji, ny = 2

14 je ucinnost jedné kladky na pevné ose, n; = 0,98 pro kladku na valivém lozisku [1]
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4.1.2 NAVRH LANA
BEzZPEENOST

U kladkostroji s motorickym pohonem je soucinitel bezpecnosti lana k; = 4,1, u lan se
stiidavym ohybem se navysi o 0,7 na hodnotu k; = 4, 8 [13].

V tomto souciniteli bezpecnosti jsou zahrnuty dynamické ucinky a ti¢inky ptipadného
rozevieni lana [13].

ZATiZENi SVISLEHO LANA

2%

rozméru [2] v podélném i piiéném sméru, zatiZeni lana proto bylo nasobeno hodnotou 1,082,
Zbyla ¢ast vzorce je prevzata z [13].

(m, + my)g (112)

F, = 1,082
: (zn)ny

= 73727 N

kde

F; je zatiZeni lana

z je pocet funkénich vétvi zdvihového tUstroji, z = 4

VOLBA LANA

Lano vyhovuje, pokud jeho zatizeni neptesahne dovolenou hodnotu [13]:

p 113
Fpov = K = F (113)

kde
Fpoy je dovolené zatiZeni lana
P je jmenovitd pevnost lana (minimalni sila pfi pfetrzeni)

Po tpravé vychazi minimalni jmenovitd pevnost lana ve tvaru:

P = k;F; = 353888 N = 353,888 kN (114)
Lano bylo vybrano z normy CSN EN 12385-4+A1 [12]. Norma [13] doporuéuje pouziti lana

0 pevnosti drati 1570 MPa, tedy tfidé pevnosti lana 1770. Pouzité lano bude podle nasledujici

tabulky:

Tab. 11 Zvolené lano [12]

Oznaceni lana Ttida pevnosti Minimalni sila | Jmenovity Duse
(MPa) pfi pretrzeni pramér lana
(kN) (mm)
8x7-FC 1770 366 24 Z oceli
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Obr. 31 Prirez
zvoleného lana [12]

4.1.3 NAVRH KLADKY

Vsechny kladky v navrhovaném zdvihovém tstroji jsou vodici. Navrzeny jsou podle [1].

SOUCINITEL DRUHU JERABU

Pro skupinu jefabi IV a vodici kladku plati, Ze soucinitel druhu jetabu a;, = 26 [1].
Hodnotu a zvétSujeme o 2, pokud lano nabiha na druhou kladku v opaéném sméru [1].

Vysledna hodnota je pak a; = 28.

TEORETICKY PRUMER KLADKY
Teoreticky pramér kladky se ur¢i podle rovnice [1]:

Dy = apd; = 672 mm

kde

D; je teoreticky prumér kladky

d; je jmenovity prumér lana, d; = 24 mm
ay je soucinitel druhu jetadbu pro kladku

JMENOVITY PRUMER KLADKY

Pramér kladky se ur¢i podle rovnice [1]:
Dk = Dt_dl = 648 mm

kde
Dy je jmenovity pramér kladky

Po zaokrouhleni na normalizovany rozmér podle [1]:

D, =710 mm

(115)

(116)

(117)
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ROZMERY DRAZKY

Rozméry drazky na kladce ukazuji nasledujici obrazek a tabulka.

o
a Tp)
r_s -] <t
-~ <
\ N O
Q /]
. 4 o ./. ‘
A 5 4
{
\'\
Qx
Obr. 32 Rozmeéry drazky [1]
Tab. 12 Rozmery drdzky [1]
Primér |r a b c e rl r2 r3
lana
(mm) (mm) (mm) (mm) (mm) (mm) (mm) (mm) (mm)
24 13,2 64 43 11 15 22 6 4
4.1.4 NAVRH LOZISKA KLADKY
MAXIMALNi FREKVENCE OTACGENI LOZISKA
Vzmax — 50 min-1 (118)

fimax =15 5108

kde
frmax J€ frekvence otaceni loziska

Vzhledem k relativné nizké maximalni frekvenci otaceni @ malému podilu pracovniho ¢asu
zdvihového ustroji k celkovému ¢asu provozu jefabu byla u loziska analyticky kontrolovana
pouze staticka unosnost.

STATICKE ZATIiZENi

Sila pasobici na lozisko byla uvazovana podle nasledujiciho vztahu. U kladek na kladnici je
uvazovan uhel opasani 180°, takze je celd hodnota vynasobena 2 ptedstavujici vektorovy
soucet sil.

F, = 2F, = 2-73727 = 147454N = 147,454kN (119)
kde

F; je radialni sila plisobici na loZisko
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VOLBA LOZISKA A KONTROLA STATICKE UNOSNOSTI

Kontrola statické unosnosti probéhla podle [1]. Uvazovano bylo ob&asné otaceni loziska a
ekvivalentni zatizeni rovné maximalnimu zatizeni. Minimalni staticka inosnost
loziska byla ur¢ena podle nasledujiciho vztahu [1]:

Cotminy = SFery = SF, = 221181N (120)

kde

Co(min) J& minimélni statickd inosnost loZiska

F,, je ekvivalentni zatiZeni

s je soucinitel statické unosnosti loziska, s = 1,5 pro kladky, které se otaceji jen obcas [1]

Zvoleno bylo loZisko s vyssi statickou tinosnosti, a to valeckové lozisko NU 2217 ECJ od
vyrobce SKF [21].

85
150

36
Obr. 33 Zvolené lozisko[21]

4.1.5 NAVRH BOCNIC A CEPU
USPORADANI
Lozisko s kladkou bude oddéleno od boc¢nic distan¢nimi krouzky na obou stranach pro

snadng&j$i rozebirani pfi udrzbé. Poloha ¢epu je ustavena pojistnym plechem na Sroubech a
osazenim, jak ukazuje nasledujici obrazek:

B
AN TN

I

” »

Obr. 34 Usporadani

Material boc¢nic a ¢epu byl zvolen také S355J2.
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NAVRH TLOUSTKY BOCNIC

Tloust'ka boc¢nic byla ur¢ena podle rovnice:

F k 121
tp = = = 34,71 mm (121)
dPpov

kde

tg je tloustka bocnic

Ppov j€ dovoleny tlak v dotyku, ppoy = min 35 MPa pro ocel S355J2 [22]
d;, je vnitini pramér loziska, d;, = 85 mm

k je soucinitel bezpecnosti, k = 2,20 [1]

Po zaokrouhleni vychdzi tloustka bocnic:
tg =35mm (122)

NAVRH OSTATNICH ROZMERU BOCNIC

Vzhledem k souciniteli koncentrace napéti a dvéma neznamym rozméram byl zvolen postup
navrzeni rozméri a jejich nasledné kontroly.

Tab. 13 Rozméry bocnic

tg (mm) wg (mm) hs (mm) d. (mm)
35 200 100 85
Wg
hg
do

-

Obr. 35 Rozmeéry bocnic

R R —d;)t 123
e _ e(wp L)B=3’59 ( )

k =
MSP,B F
Oext,B aply,

kde

ksieue » J€ skutecna bezpecnost bocnic k MSP pii navrzenych rozmérech
wg je Sifka bocnic

ap je soucinitel tvaru pro danou kombinaci rozmért, ag = 2,7 [11]
Oext,p J€ €xtrémni napéti v bocnici

Vzhledem k tomu, Ze skute¢na bezpecnost k meznimu stavu pruznosti je vyssi nez
pozadovana bezpecnost K, tak rozméry boc¢nice vyhovuji.
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NAVRH DELKY CEPU

Obr. 36 VVU v cepu

M F (g + tg)
_ Momaxg _ 2 2 _ (124)
L = = =70,31 MP
Omazxi Womin 7T_d§ ¢
32
kde

Omax,: J& maximalni normalové napéti v cepu

Mo ax ¢ J& maximalni ohybovy moment v ¢epu

Womin ¢ j€ minimalni modul prifezu v ohybu v misté pisobeni My 4x ¢
lp je vzdalenost mezi bo¢nicemi spojenymi ¢epem, [z = 80 mm

Tmaxt = g = 3?3% = 17,32 MPa (125)
kde

Tmax,¢ J& maximalni smykové napéti v cepu

Redukované napéti vychazi nejvétsi na povrchu, a to:

Oredi = Omaxec = 70,31 MPa (126)

kde

Orea J€ nejvyssi redukované napéti v cepu

Navrzeny tvar ¢epu neobsahuje zadné koncentratory napéti v zatizené Casti, neni tedy nutné
zvySovat hodnotu redukovaného napéti kviili koncentraci napéti. Skute¢na bezpecnost cepu
k MSP pak je:

kyspe = = 5,05 > k - vyhovuje

red,¢

(127)

kde
kysp ¢ je skute€na bezpecnost cepu k MSP pii navrZzenych rozmérech
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KONTROLA UNAVY CEPU

Korigovana mez tnavy pro ¢ep se uréi z Marinovy rovnice [11]:
0co = kakpkckakokfoc, = 179 MPa (128)

kde

Oco e korigovana mez unavy pro éep

O¢o je mez unavy zkusebni ty¢e v ohybu za rotace, o, = 0,504R,,, = 237 MPa pro material
S355J2 [11]

k, je soucinitel vlivu jakosti povrchu, k, = 0,88 pro soustruzeny povrch a zvoleny material
[11]

kj, je soucinitel vlivu velikosti télesa, k;, = 0,86 pro nerotujici kruhovy profil priméru

d, = 85 mm [11]

k. je soucinitel vlivu zpisobu zatézovani, k. = 1 pro ohyb [11]

kg4 je soucinitel vlivu teploty, k; = 1 pro 20 °C [11]

k. je soucinitel spolehlivosti, uvazovano k, = 1

ks je soucinitel zahrnujici dalsi vlivy, uvazovéano ks = 1

Dolni napéti v ¢epu odpovida situaci, kdy je zdvihovy mechanismus zatizeny pouze stalym
bfemenem zdvihu, horni napéti je maximalni redukované napéti v Cepu. Pouzitim vzorcl
(126), (124), (112) a (113) pouze pro stalé biemeno pak vychazi nasledujici hodnoty:

o, = 14,1 MPa (129)
kde
o, je dolni napéti v Cepu
Op = Opreqe = 70,3 MPa (130)
kde
oy, je horni napéti v Cepu

op — O,
0, =——"" = 281MPa (131)
kde
o, je amplituda napéti v ¢epu
Om = 0p + 0, =42,2 MPa (132)
kde

Oy, J€ stiedni napéti v ¢epu

52 BRNO 2021



ZDVIHOVE USTROJi

Bezpecnost k meznimu stavu tinavy byla zhodnocena podle nejkonzervativngjsiho,
Soderbergova kritéria. Bezpecnost ¢epu k meznimu stavu inavy pak bude:

ky:= = 4,05 > k - vyhovuyje (133)

kde

k., ¢ je bezpecnost k meznimu stavu Gnavy

Navrh ¢epu kladky umisténé na nosné konstrukci a htidele, ktera nese bubny Ize provést
podobnym postupem. Stejné tak lze ovétit tnavovou bezpecnost 1 pro bocnice.

4.1.6 NAVRH LANOVEHO BUBNU
SOUCGINITEL DRUHU JERABU

Pro skupinu jefabi IV a lanovy buben plati, ze soucinitel druhu jefabu a;, = 24 [1].

PRUMER LANOVEHO BUBNU

Minimalni primér lanového bubnu se uréi z rovnice [1]:

Db = abdl =576 mm (134)
kde

Dy, je primér lanového bubnu
ay je soucinitel druhu jefabu

Po zaokrouhleni na normalizovany rozmér podle [1] vychazi praimér bubnu:
D, = 630 mm (135)

POCET zAVITU LANOVEHO BUBNU

Délka navinutého lana [1]:

L, = ih, = 18000 mm (136)
kde

L, je délka navinutého lana

h, je predpokladana vyska zdvihu, h, = 9000 mm

Pocet zavitu [1]:
L

Zy=—+2az3) =91+ (2az3) =12
Dy

kde
Zp Je pocet zavitt lanového bubnu

(137)
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PROFIL LANOVYCH DRAZEK

.
o
|
(w
i
s
Obr. 37 Profil drazek na bubnu [1]
Tab. 14 Rozmery profilu bubnu [1]
Pramér lana d (mm) | r (mm) a (mm) t (mm) ry (mm)
24 13,2 7,5 27,5 3,5

DELKA LANOVEHO BUBNU
Délka lanového bubnu se uréi rovnici [1]:
lb = thb = 330 mm (138)

kde

[ je délka lanového bubnu

t, je stoupani zavitu, t, = 27,5 mm
PRUMER PRIRUBY BUBNU

Vyska boc¢nic bubnu podle [1] bude:

b, = 1,5d; = 36 mm (139)
kde

b, je vyska bo¢nic bubnu

D, = Dy + 2b, = 702 mm (140)
kde

D,, je priimér ptiruby bubnu

4.2 POHON zZDVIHU
4.2.1 VOLBA ELEKTROMOTORU
VYKON NUTNY KE ZDVIHU KONSTANTNi RYCHLOSTI

Nm = MNpMp = 0,88 (141)
kde

Nm J€ celkova uc¢innost mechanické ¢asti zdvihového ustroji

1y, je ucinnost ulozeni bubnu, 7, = 0,98 pro kladku (buben) na valivém lozisku [1]

1p je ucinnost prevodovky, uvazovana jako 1, = 0,93
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Vykon elektromotoru nutny ke zdvihu konstantni rychlosti se urci [1]:

) = (mb + my)gvzmax _ 185,8 kW (142)
600007,
kde
P, je vykon elektromotoru nutny ke zdvihu konstantni rychlosti
Vymax J€ N€jvyssi rychlost zdvihu

ZVOLENY ELEKTROMOTOR

Na zakladé ziskaného vykonu P, byl zvolen ¢tyipolovy asynchronni elektromotor SIEMENS
SIMOTICS GP/SD 1LE1503-3ABS5, s parametry podle nasledujici tabulky:

Tab. 15 Parametry zvoleného elektromotoru [23]

P (kW) ne (1/min) Me (Nm) me (kKg) Je (kgm?)

200 1488 1284 1190 3,7

4.2.2 VOLBA PREVODOVKY
PREVODOVY POMER PREVODOVKY
2nn,D 143
i, = —eb' = 147,3 (143)
1000V, 0x ik
kde
i,, je navrh pfevodového poméru
n, jsou otacky elektromotoru

ZVOLENA PREVODOVKA

Pievodovka byla volena od firmy FLENDER s nejbliz§im moznym pfevodovym pomérem,
zvolena pievodovka je pak FLENDER K4SH 218.0 F s parametry podle tabulky:

Tab. 16 Parametry prevodovky [24]

Pfevodovy pomér (-) Vystupni moment (Nm) Vzdalenost vstupni a
vystupni hiidele (mm)
142,969 272000 1560

4.2.3 KONTROLA ROZBEHOVEHO MOMENTU

Moment pro zdvih konstantni rychlosti bude podle rovnice [1]:
my +m,)gD (144)
0 _(m : _Y)g ? = 614,01 Nm
2000ixi,Nm

kde
M, je moment pro zdvih konstantni rychlosti
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Moment pro zrychleni vychazi z rovnice [1]:
_ (mb + my)azmaxDb
i 2000iyi,7y,

= 6,26 Nm

kde
M,,, je moment pro zrychleni zdvihu

Aymax J€ Maximalni zrychleni zdvihu, a,p,q, = 0,1 m/s?

Moment vSech rotujicich hmot pfi zdvihani se urci podle rovnice [1]:

My, = ﬁr]ege = ﬁ]e*i = 0,006 Nm

kde

M, je moment vSech rotujicich hmot
Je € setrvaény moment elektromotoru
€. je uhlové zrychleni elektromotoru
By je soulinitel podle [1], B, = 1,5

Rozb&hovy moment je pak sou¢tem ptedchozich hodnot [1]:
Mrozp = Mg + My, + My, = 620,27 Nm

kde

M, J€ rozbéhovy moment elektromotoru

(145)

(146)

(147)

Rozbéhovy moment elektromotoru je mensi nez maximalni moment dodany elektromotorem,

moment motoru tedy dostacuje na rozbéh zdvihového mechanismu.

4.2.4 VOLBA BRZD

Pro ptipad selhani brzdy budou pouzity dvé stejné brzdy na htideli spojujici motor a
prevodovku. Prave kvtli bezpecnosti jsou brzdici momenty urcené pro piipad fungovani

pouze jedné z brzd, a to pomoci rovnice [1]:
M, = Mom,, = 1228,02 Nm

kde
M, je ubrzditelny moment
m,, je soucinitel bezpecnosti brzdy [1]

(148)

Brzda byla zvolena od vyrobce KRALOVO POLE CRANES, konkrétné typ KPC D400-160,

ktery poskytuje brzdici moment maximaln¢ 1550 Nm.
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Prvni ¢ast této bakalatské prace se zabyva resersi podobnych zatizeni a navrhem pracovnich
rychlosti a zrychleni navrhovaného kolového portalového kontejnerového jetabu. Navrh
pracovnich rychlosti a zrychleni byl proveden se zfetelem k ovladatelnosti jefabu a zachovani
stability. Vysledkem tohoto navrhu je kromé samotnych zrychleni a rychlosti také pouziti
frekvenénich ménic¢a u pohonu zdvihu i pojezdu, a dale také vyuziti systému pro vazeni
bifemene a systému kontroly stability jetabu. V této ¢asti byly také urCeny zatizeni, a to podle
normy CSN EN 13001-2 [4] s ptihlédnutim k CSN EN 15011+A1 [6].

Druha ¢ast teto prace se zabyva pevnostni kontrolou a kontrolou Gmavy u nosné konstrukce
jefabu, a to podle normy a CSN EN 13001-3-1+A2 [5]. K vypoctu vnitinich G¢inkt a napéti
Vv konstrukci byl pouzit prutovy model v softwaru SCIA Engineer 20.0.

Jako nejhorsi z hlediska pevnosti konstrukce i z hlediska tinavy se ukazala kombinace zatizeni
A4. Vsechny piedbézné navrzené profily nosniki vyhovovaly vzhledem k pevnosti, vzhledem
k tinavé nevyhovovala noha jefabu. Jako feSeni problému bylo navrzeno a uspésné
zkontrolovano vyztuZeni kritického mista na noze jefdbu. Uspésna byla také kontrola vzpéru
nohy jetabu.

Soucasti druhé ¢asti této prace je i navrh svara spojujicich jednotlivé nosniky a kontrola jejich
unosnosti, ktera byla uspésna u vSech navrzenych spojt. Pouzité svary budou koutové a
svarované rucnim svafovanim obalenou elektrodou E 38 A RR.

Tieti ¢ast této prace obsahuje navrh zakladnich parametrii zdvihového ustroji, véetné volby
lana podle normy CSN 27 0100 [13], navrhu kladek a bubnu, volby lozisek i volby motoru,
pievodovky a brzdy.

Pro jednotlivé ¢asti nosné konstrukce i Cepy a bocnice ve zdvihovém tstroji byl zvolen
material S355J2 z divodi vhodné meze kluzu, dobré houzevnatosti za nizsich teplot a
prijatelné ceny. DalSim velmi dilezitym diivodem pro vybér tohoto materialu byla
svafitelnost. Vzhledem Kk provozu jefabu v prostiedi s velkou vzdusnou vlhkosti a ptitomnosti
soli bude dulezita protikorozni ochrana vsech ¢asti konstrukce i mechanismd.

Ze zpracovaného 3D modelu pak vychazi mensi moZny zdvih nez navrZeny, a to z diivodu
vétsich rozmért mechanismu posunu spreaderu v pii¢ném sméru nez bylo predpokladano pii
navrhu rozmért konstrukce. Viile pii projizdéni prazdného jetabu nad 3 high-cube kontejnery
se tim zmensSila na 42 mm, podvozek byl proto zvySen o 58 mm, aby vysledna vile byla 100
mm. Vliv této tpravy vzhledem k malému relativnimu rozdilu rozmért je zanedbatelny.
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A, [m?] Plocha kontejneru vystavena vétru

Ank [m?] Plocha nosné konstrukce vystavena vétru
Ay [m?] Plocha stalého biemena vystavena vétru
a [mm] Utinna tloustka svaru

Aomax [M/S?] Maximalni bézné zrychleni pii otaCeni jetabu
Apmax [M/S?]]  Maximalni bézné zrychleni od brzdéni jefabu
Aptmax [M/S?]  Maximalni moZné zrychleni pojezdu

Qymax |M/S?]  Maximalni zrychleni zdvihu

b, [mm] Vyska bo¢nic bubnu

Coemin) [N] Minimalni statickd Ginosnost loziska

Ca,c -] Aerodynamicky soucinitel pro kontejner

Cank  [] Aerodynamicky soucinitel pro nosnou konstrukci

Cay [-] Aerodynamicky soudinitel pro stalé bfemeno

D, [mm] Pramér lanového bubnu

Dy, [mm] Jmenovity prumér kladky

D, [Mm]  Prmér piiruby bubnu

D, [mm] Teoreticky prumér kladky

d, [mm] Vnitini primér loziska

d, [mm] Jmenovity prumér lana

E [Pa] Modul pruznosti v tahu

Fpov  [N] Dovolené zatizeni lana

F [N] Radialni sila ptisobici na lozisko

Fpm [N] Sila v lan¢ mezi bubnem a kladkou pro kombinaci A4

Fopp [N] Ekvivalentni zatizeni

F [N] je zatiZeni lana

Foaa  [N] Setrvacéna sila od biemene pisobici na jednu nohu jefabu pfi otaceni
Fyaa  [N] Setrvacna sila od bfemene puisobici na jednu nohu jefabu pii brzdéni
Fpuo,aa [N] Pfi¢na setrvacna sila od hmotnosti mechanismu pojezdu a otaceni
Foup,as [N] Podélna setrvacna sila od hmotnosti mechanismii pojezdu a otdceni
Fpuzaa [N] Svisla sila od hmotnosti mechanismi pojezdu a otaceni

F,aa  [N] Svisla sila plisobici na jednu vétev zdvihového ustroji

Fruo0a4 [N] Pfi¢na setrvacna sila od hmotnosti zdvihového Ustroji a baterii
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Frup,aa [N] Podélna setrvacna sila od hmotnosti zdvihového ustroji a baterii
Fruzaa [N] Svisla sila od hmotnosti zdvihového ustroji a baterii
f [-] Soucinitel tfeni mezi pneumatikami a betonovym povrchem

fimax [Min]  Frekvence otadeni loZiska
froe  [MPa]  Navrhové napéti inosnosti

fwra [MPa]  Navrhové napéti unosnosti svarovych spoji

g [m/s?]  Gravitaéni zrychleni

h, [mm] Vyska zdvihu

i [-] Lanovy ptevod

in [-] Navrh pfevodového poméru

Je ] Setrva¢ny moment elektromotoru

Jovy [m*] Osovy kvadraticky moment G¢inného prifezu svaru k ose Y
Joz [m*] Osovy kvadraticky moment G¢inného prifezu svaru k ose Z
Jp [m*] Polarni kvadraticky moment u¢inného prifezu svaru

Jy [m*] Kvadraticky modul prifezu k lokalni ose Y prifezu

JA [m*] Kvadraticky modul prufezu k lokalni ose Z prufezu

k ] Soucinitel bezpecnosti

kyspe [ Skute¢na bezpecénost cepu k MSP pii navrzenych rozmérech
k, [-] Soucinitel vlivu jakosti povrchu

ky, [-] Soucinitel vlivu velikosti télesa

k. [-] Soucinitel vlivu zptisobu zatézovani

kg -] Soucinitel vlivu teploty

k. -] Soucinitel spolehlivosti

ks [-] Soucinitel zahrnujici dal$i vlivy

ko [-] Soucinitel spektra v zavislosti na m

kskuer [ Skute¢na bezpecnost bo¢nic k MSP pfi navrzenych rozmérech
ko ¢ [-] Bezpecnost k meznimu stavu tnavy

L [m] Délka prutu

Ly [mm] Délka navinutého lana

lg [mm] Vzdalenost mezi bo¢nicemi spojenymi ¢epem

Iy [mm] Délka lanového bubnu

Momaxe [NmMm]  Maximalni ohybovy moment v ¢epu

M, [Nm] Moment pro zdvih konstantni rychlosti
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M rozb
M,

Qa0
Qa,c
Qank
Qa,W
Qa,y

[Nm]
[Nm]
[Nm]
[Nm]
[-]
[ka]
[ka]
[ka]
[ka]
[-]
[ka]
[ka]
[ka]
[1]
[1]
[N]
[rok]
[N]
[1]
[1]
[-]
[1/min]
[1]
[N]
[kW]
[MPa]
[ka]
[ka]
[N]
[N]
[N]
[N]
[N]

Rozb&hovy moment elektromotoru

Ubrzditelny moment

Moment pro zrychleni zdvihu

Moment vSech rotujicich hmot

Konstanta sklonu kiivky log Ac — log N

Hmotnost zkuSebniho bfemene

Hmotnost normového bifemena (nosnost jetabu)
Hmotnost prazdného 40stopého kontejneru
Hmotnost mechanismil pojezdu a otaceni

Soucinitel bezpe¢nosti brzdy

Hmotnost stalého biemena (kladnice, spreaderu)
Primérna hmotnost zbozi v 40stopém kontejneru
Hmotnost zdvihového ustroji a baterii

Celkovy pocet rozkmitl napéti

Celkovy pocet pracovnich cykll pro navrh jefabu
Névrhova tlakova sila inosnosti

Doba navratnosti jetabu (zivotnost)

Kriticka sila vzpéru

Referen¢ni pocet cykli

Pocet nosnych priiezi lana v jedné vétvi zdvihového ustroji
Pocet kladek v jedné vétvi zdvihového Ustroji
Otacky elektromotoru

Pocet rozkmitl i-tého napéti

Jmenovitd pevnost lana (minimalni sila pfi pfetrZeni)
Vykon elektromotoru nutny ke zdvihu konstantni rychlosti
Dovoleny tlak v dotyku

Jmenovité biemeno

Primérné bifemeno

Celkové zatiZzeni vétrem mimo provoz

Zatizeni plisobenim vétru na kontejner

Zatizeni plisobenim vétru na nosnou konstrukei
Zatizeni zpsobené pfidanymi plochami snéhu vystavenymi vétru

Zatizeni plisobenim vétru na stalé bfemeno
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Qa [N]

Qw [N]

q [%]

q(3)  [Pa]

q(z)  [Pa]

Re [MPa]
[m]

S [m?]

s [-]

Sm [-]

T, [1/rok]

tg [mm]

ty [mm]

Celkové¢ zatizeni vétrem za provozu
Zatizeni od hmotnosti sn¢hu

Pomérné zatiZeni

Tlak vétru

Tlak vétru mimo provoz

Mez kluzu materialu

Plocha priifezu

Soucinitel statické unosnosti loziska
Parametr historie napéti

Pocet pracovnich cykli jefabu za jeden rok
Tloustka boc¢nic

Stoupani zaviti

Minimalni tloustka stén nosniki
Charakteristicka rychlost zdvihu pro soucinitel @, podle
Charakteristicka rychlost zdvihu
Maximalni rychlost pojezdu

Maximalni rychlost zdvihu

Minimalni modul prifezu v ohybu v misté pisobeni Moy ax ¢

W, [mq] Modul priifezu v krutu

Wy [mq] Modul priifezu v ohybu k ose Y

w,, [md] Modul prutezu v ohybu k ose Z

Wg [mm] Siika boénic

Ymax 1M} Maximalni vzdalenost ve sméru Y od t¢zist¢ svaru

z [1] Pocet funkénich vétvi zdvihového ustroji

Zp [1] Pocet zavitii lanového bubnu

Zmax  [M] Maximalni vzdélenost ve sméru Z od tézisté svaru

A:% ] Podil i-tého rozkmitu napéti ku maximalnimu rozkmitu napéti
% [-] Podil primérného rozkmitu ku maximalnimu rozkmitu

Ao, [MPa]  Charakteristicka inavova pevnost

Aopg; [MPa]  Navrhovy rozkmit napéti inosnosti

AGpa [MPa]  Nejvétsi rozkmit napéti pro kombinaci A4

a [°] Uhel svirajici Ty, AT,
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Yms

VS m

M
b
Nk
Nk
Nm

[MPa]
[Pa]

[MPa]
[MPa]
[MPa]
[MPa]
[MPa]
[MPa]
[MPa]
[MPa]
[MPa]
[MPa]
[MPa]

Soucinitel druhu jetdbu pro kladku

Soucinitel tvaru pro danou kombinaci rozméri
Soucinitel druhu jefabu

Soucinitel v zavislosti na typu svaru, druhu napéti a materialu
Soucinitel pro rychlost uvolnéni bfemene zdvihu
Soucinitel

Obecny soucinitel spolehlivosti

Dil¢éi soucinitel spolehlivosti materialu

Dil¢i soucinitel spolehlivosti unavové pevnosti
Specificky soudinitel spolehlivosti

Uhlové zrychleni elektromotoru

Utinnost jedné kladky na pevné ose

Utinnost uloZeni bubnu

Utinnost jedné vétve lanového prevodu
Utinnost zdvihového tstroji

Celkova tc¢innost mechanické ¢asti zdvihového tstroji
Uginnost prevodovky

Redukéni soucinitel, k = 0,45 pro dany prifez a Stihlost
Stihlost prutu

Relativni celkovy pocet vyskytli rozkmit napéti
Normalové napéti v kritickém prifezu
Maximalni normélové napéti od momentu My
Maximalni normélové napéti od momentu Mk
Horni napéti

Mez unavy zkusebni ty¢e v ohybu za rotace
Korigovana mez inavy pro ¢ep

Normalové napéti od sily N

Névrhoveé napéti

Amplituda napéti v cepu

Extrémni napéti v bo¢nici

Stiedni napéti v Cepu

Maximalni normalové napéti v ¢epu

Dolni napéti
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Orea¢ [MPa]  Nejvyssi redukované napéti v ¢epu

O [MPa]  Maximalni normalové napéti ve svaru

T [MPa]  Smykové napéti od krutu

Tumg [Pa] Maximalni smykové napéti od momentu Mk

Try [MPa]  Smykové napéti od sily Ty

Try, [MPa]  Smykové napéti od sily Tz

Tmaxe [MPa]  Maximalni smykové napéti v Cepu

T [MPa]  Maximalni smykové napéti ve svaru

01 [-] Soucinitel gravitacnich ucinka

Q- [-] Soucinitel pro zdvih volné leziciho bfemena

Q¢ [-] Soucinitel pro zdvih volné leziciho bfemena pii kombinaci zatizeni C1
Oomin -] Minimalni hodnota ¢,

Q3 [-] Soucinitel pro nahlé uvolnéni ¢asti biemene zdvihu

N [-] Soucinitel pro pojezd po nerovném povrchu

Psp [-] Zvysujici soucinitel pro pojezd s plynulym ovladanim otacek

Pssetn  [-] Soucinitel pro selhani mechanismt nebo komponent

P52 [-] Zvysujici soucinitel pro zdvih s plynulym ovladanim otacek

Pe -] Soucinitel pro statickou zkousku

P9 [-] Soucinitel pro zpétny kmit v disledku upusténi biemene

Prmin  [-] Minimalni hodnota soucinitele ¢,

oL [-] Soucinitel bfemena pro maximalni silu

Pp ] Soucinitel pro G¢inek pohybl postupného dosazeni polohy

Pxy -] Soucin soucinitelil pro zrychleni pohonti, pohon zdvihu se neuvazuje
0, [-] Soucin souciniteld pro pojezd po nerovném povrchu
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Prokazani stability

Tabulka prevzata z [4]:

Tabulka 13 - Kombinace zatiZzeni a diléi soucinitele bezpeénosti pro prokazani stability jefabu

Kombinace Kombinace R o
o e . Kombinace zatizeni C
K ateqori zatizeni A zatizeni B
gorie P
zatizeni Zatizeni fi
Soudi- Souti- Souéi-
nitel 3 Al | AZ nitel % B1 nitel C2 | C3 |C4|Ce |CT|Ca|Ch|CH0|C11
Hmotnost uréena 1.18 . 1 1.4 1 108
Mepfiznivé Gdinky | V¥poctem ) l I 1 1 1 1 1 1 1 1 1
viastni tiny Hmotnost uréena 11 5 1 108 1 10
vazenim (™) ' ' )
Pravidelng | PFiznivé Géinky viastni tihy 1.0 1 1 1.0 1 1.0 1 1 1 1 1 1 1 1 1
Hmatmost bfemena zdvihu 1,22 1 [ 1,16 1 1.1 - - 1(") 1 L [y 1 1 -
Plsobeni zrychleni pohond, 5 . 5
rahmuty viechny pohyby 1.22 1 1.18 1 1 - - B - B - B -
Pietvofeni / pfemisténi 1,1 i 1 1,05 1 1.0 1 1 1 1 1 1 1 1 1
Zatizen| vétrem _ | 118 1 11 _ 5 _ _ _ _ _ _ 1
. B I Za provozu !
Obcasna ._Icm:c.\,rd'
prostredi ZatiZeni snéhem _ o 1.18 1 _ _ _ _ _ _ _ _ _ _
a namrazou '
Zatizeni vétrem mimeo provez - - | - - - 1.1 1 - - - - - - - -
ZatiZeni pii zkeuskach - - | - - - 1.1 - 1 - - - - - - -
. L. Sily na narazniky - - | - - - 1.1 - - 1 - - - - - -
\yjimeéna
Sily pohonu pfi nouzovém zastaveni - - | - - - 1.1 - - - 1 - - - - -
Sily od selhani mechanismu - - | - - - 1,1 - - - - - - 1 - -
Dynamické buzeni podepfeni jefibu - - | - - - 1.1 - - - - - - - 1 -
Popis kombinaci (A1, A2, B1, C2 a2 C11) je podle tabulky 12.
("} Aplikuje se jen pro nepfiznivé O&inky.
Pfislusné hmotnesti a jejich 18ZEté musi byt vyhodnoceny vaZenim s plesnosti £2.5 %.

Prvni iterace:

Kategorie |Momenty Kombinace zatizeni A [Kombinace zatizeni B Kombinace zatifeni C
zatizeni Nm gammap AL A2 gammap B1 gammap €2 c3 c4 cs c7 ] ca c10 c11
Nepfiznivé Géinky viastni tihy 0| 116 0 0l 1,1 0f 1,05 0 2] [+] ] 0 0 0 0 0|
Pfiznivé aginky podle pfiEné osy 1839375 1839375 1839375 1839375 2207250 1839375 2207250 1839375 1839375 1839375 1839375 1839375 1839375
wvlastni tihy podle podéing osy| [ 945118 1 | oa0113 040118 1 " 040113 1 1138942 040118 11380427 040118 049118 040118 040118" 040118 040118
Hmotnost biemena  pedle pfitné osy 1839375 2244038 -1E+08) 2133675 - - - 2023313 3115901 -606994 2023313 2023313 -
zdvihu podle podéing osy| 949118] 1,22 " 1157828 -5o4754 1,16 " 1100077 1,1 - - - 1044030 1607806 -313209 1044030 1044030 -
2Zdvih - podélna os -9675 -11803,5 -11804| -11223| - -13303 - - - - - - -
Plscheni zrychleni  Zdvih - pficna osa -18750] -22875  -22875 -21750] - -25781 - - - - - - -
pehond, zahrnuty  Pojezd - zataeni -5293335 -6457869 -B6E+0B) -6140269| - -BE+06 - - - - - - -
viechny pehyby Pojezd - brzdéni -5293335| 1,22 -6457869 -B6E+0B) 1,16 -6140269| 1,1 - -BE+06 - - - - - - -
Pravidelna Pretvofeni/pFemisténi 0| 11 0 0l 105 0| 1 1] 0 0 1] 0 0 0 0 0|
Zatifeni vétrem za
provozu podle podéiné osy| -233038)- - - -270324| 1,1 256342
podle pFiEné osy 18413]- - - 21359,1]- - - - - - - - - -

Zatizeni snéhem &
namrazou - hmotnost podle podéiné osy| 9501|- - - 11021.2|- - - - - - - - - -

Zatizeni snéhem a
namrazou - plochy

Obéasna |vystavené vétru podle podélné osy| -24116)- - - 1,16 -27974,6)- - - - - - - - - -
Zatizeni vétrem mimo
provoz podle podéiné osy| -600052|- - - - - -660057 - - - - - - - -
podle podéiné osy| 11389416 - 1252836 - - - - - - -
Zatiieni pfi zkouskach podle pfitné osy 2207250|- - - - - - 2427975 - - - - - - -
Sily na nérazniky o|- - - - - - - 0- - - - - -
sily pohonu pfi  podle podéiné osy|  -5303010]- - - - - - - - -6E+06 - - - - -
nouzovém zastaveni  podle piEné osy -5312085)- - - - - - - - -6E+06 - - - - -
Sily od selhani
mechanismi o|- - - - - - - - - - - 0- _
Dynamické buzeni
Vyjimeéna |iefabu of- - - - - 11 - - - - - - - 0-
Momentova Podle pFicné osy - 2397331 -6E+06 - -2167610 - 22072507 -2E-06 2207250 -2E+06 4955276 1232381 3862688 3862688 1839375
rovnovéha Podle podéiné osy - -4362630  -BE+06 - -4388674 - 478884 -4E+05 1138942 -4E+06 2556924 1232381 1993148 1993148 692776
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Posledni iterace (vysledek):

Kategorie Kombinace zatizeni A [Kombinace zatizeni Kombinace zatiZeni C
zatifeni Zatizeni fi gammap AL A2 gammap Bl gammap €2 €3 c4 cé c7 c8 ca C10 Ci1
Mepfiznivé (€inky vlastni tihy 0l 116 o 0| 11 0l 1,05 o 0 0 o o o o o 0|
PFiznivé Gfinky podle pFiEné osy 1839375 1839375 1839375 1838375 2207250 1839375 2207250 1839375 1839375 1839375 1839375 1839375 18339375
vlastni tihy podle podélné osy| 949118 1 " 920118 949118 1 " 19118 1 1138942 949118 11389427 949118 949118 949118 9491187 949118 g40118
Hmotnost bfemena  podle pficné osy 1839375 2244038  -1E+06 2133675 - - - 2023313 5115901 -506994 2023313 2023313 -
zdvihu podle podélné osy| 940118 1,22 " 1157924 -pu47ss| 116 1100077 11 - - - 1044030 1607806 -313209 1044030 1044030 -
Zdvih - podélnd os| -9675| -11803,5 -11804| -11223) - -13303 - - - - - - -
Plsobeni zrychleni  Zdvih - pfiEna osa -18750 -22875  -22875 -21750 - -25781 - - - - - - -
pohond, zahrnuty  Pojezd - zatateni -1463000] -1784860 -2E+06 -1697080] - -2E+06 - - - - - - -
viechny pohyby Pojezd - brzdéni -2310000| 1,22 -2818200 -3E+06] 116 -2679600| 11 - -3E+06 - - - - - - -
Pravidelna Pretvofeni/piemisténi 0l 1,1 0 0| 105 0l 1 o 0 0 0 0 0 0 0 0|
Zatizeni vétrem za
provozu podle podélné osy -233038/- - - -270324] 1,1 -256342|
Zatifenisnéhema  podle pfiEné osy 18413|- - - 21359,1]- - - - - - - - - -
namrazou - hmotnost podle podéiné osy| 9501]- - - 11021,2]- - - - - - - - - -

Zatizeni snéhem a
namrazou - plochy

Obéasna |vystavené vétru podle podélné osy -24116|- - - 116 -27974,65|- - - - ~ ~ ~ ~ ~ ~
Zatizeni vétrem mimo
provoz podle podélné osy -600052]- - - - - -660057 - - - - - - - -
podle podélné osy| 11389416 - 1252836 - - - - - - -
Zatizeni pFi zkouskdch podle pfiEné osy 2207250|- - - - - - 2427975 - - - - - _ _
Sily na narazniky o] - - - - - ) 0- - - . . ,
Sily od nouzového | podle podélné osy|  -1463000- - - - - - - - -2E406 - - , - .
zastaveni pojezdu  podle pfitnéosy |  -3080000[- - - - - - - - -3E+06 - - - - -
Sily pohonupfi o4 podéing osy -4837s|- - . - - - . - 53213 - . . . .
nouzovém zastaveni -
nejhorii pfipad podle pFitné osy -93750]- - - - - - - - -103125 - - - - -
Sily od selhani
mechanismd o|- - - - - - - - - - - 0- -
Dynamicke buzeni
Vyjimeéna [iefabu 0- - - - - 11 - - - - - - - 0l-
Momentova Podle pfiné osy - 1242338  -2E+06 - 1293059]- 2207250 1446460 2207250 371563 4955276 1232381 3862688 3862688 1839375
rovnovaha Podle podélné osy - 3103785 - 54514 4 478884 418421 1138042 330635 2556024'1232381 1093148 1003148 692776
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Prirezy nosniki

Ba%2i

-:iilz' M

thi 30

Noha jefabu Podvozkovy nosnik
:u‘.‘.". i
thb 3 d_; thh A, :r- =
Pri¢ny nosnik Podélny nosnik
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Kombinace zatiZeni

Tabulka prevzata z [4]:

Tabulka 12a - Zatizeni, kombinace zatizeni a diléi soucinitele bezpecnosti

. Kombinace zatizeni A Kombinace zatizeni B Kombinace zatizeni C
Kategorie Zatizeni fi Odkaz | =, o =
zatizeni ' Souti- | 41| a2 | a3 |aa| %6 | g1 | B2 | B3 [ B4 | B5 | 9% |1 |ca|ca|ca|cs|cs|cr|ca|calciolen
nitel 3 nitel J nitel Jp
Hmotnost jefabu (4221 ' |g a1 |- * égla | 1] -] - - gl 1 lal 1111 ]1]n
Gravitaéni Hmetnost R o . . . o 5
zrychleni bfemena zdvihu 4222 A4 g |d |1 |- 1.22 & | g2 1 - | - 1.1 oo (o] = [ 1 1 1 | [da| 1 -
a Gink: -
nérazf.y Pojezd ) ) )
X ) PO nerovnam 4224 122 |- |- |- |éd| 1.8 - = = | & | & - -{=-1-=-1-1-=-1=-1-1-1-1-1-
Pravideina povrehu
Jéinky Pohon zdvihu . A . . _ A _ _ | Z [ R I I A I R
z [ N (53 | g [ [
zrychleni Se neuvazuge 4225 1.34 1.22 1.1
od pahonu VEechny pohyby - |- |é&|- - -|é&|-|- -|l-1-|-1-1-1-[-|-1-1|-
Pretwvofeni / pfemisténi 4228 ! 1 1 i1 == 1 1 1 1 1 ol 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
zatzenivetem gzl - || -|-|-| 2@ [l fwe == -]-]-]-]-]|-]-
, za provozu
Uéinky Zatizeni snéhem
Obéasna prostiedi a namrazou 4232 - -|=-f-1-] 122 1 1 1 1 1.1 - il1=-1-1-1-1-1-1-1-1-
Zmény teploty 4233 - |-|-|=|-{ 1w |11 |11 |11 |[-]1]-]-]-|-({=-|-|-|-]|-
Fficeni 4234 - -1-1-1- 1,16 - - - - 1 - - -1-1-1-1- - =-1-1-
ZatiZeni vétrem mimo provoz 4.24.2 - -|=-1-1- - -{=-1-=-1-1- 1.1 -1 l=-1-1-1-1-1-1-1-1-
Zatizeni pfi zkouskach 4243 - -|=-1-1- - -{=-1-=-1-1- 1.1 - =-l&|-|-1-1-|-1-1-1-
Sily na narazniky 4244 - -|=-|=-1- - -l =-1=1-1- 1.1 -l -1-1&|-|-]-1-1-1-1-
Klopici sily 4245 - -1-1-1- - -l -1-1-1- 1.1 -] =-l-=-]1-11]|-|-|-|-1-1-
Vyjimeénd | Sily pohonu od zastaveni .
v nebezpadi 4248 - il Bl Bl - -{=-1-=-1-1- 1.1 -l =-]-=-]-|-l&|-|-|-1-]-
Sily pahonu pfi selhan PP R R I B I A R (N N T AU [ [ RN I N U O O
mechanizmu
__.gll'lamlcke buzeni podepreni 4241 _ N _ _ _ _ _ _ 1.1 [ I I A R I A N _
jerabu
Celkovy souginitel bezpeénosti ¥, jen pro .metodu _ 148 _ 134 _ 122
dovolenych napéti® ’ ! i
Diléi soudinitel spolehlivesti materialu ¥ i1 - 1.1 - 1.1 -
' Dili soudinitele bezpednosti se musi uvaZovat podle tabulky 9 se zohlednénim proménnosti soudinitel znazornénych v tabulee
= Diléi souinitele bezpednosti pouZivané pro zatizeni zplsobena pfetvofenim / pfemisténim se musi uvaZovat podie 4.2.5;

Kombinace zatizeni navrhovaného jefabu:

Wategorie Zattenit = ry Nombinace satien s Tombinacs siien © ]
zntiteni M [ a [ m [ 8 | & Joewas] o N =
S— Hmotmost [sTsby 50s00] 127 | ese251| esmast | Semain 116 |easers Sea9s0 [ Ss9s50] _S93505|
ety nvasl Amotnost bemens sovihy | s00s00] 134 | 630134 | 3043s2| es7270 | - 17| 628351 | 350046] s9main| - G12385| 539550]- 533550| 530550| 539550| B30507| 181865 539550] 539550
Fojerd po nerowmém powrchy [sg1000] 122 - - ~ |a| re | - - —[1ssar7a| sanr - 5 - 5 - - 5 - -
pravidelna [ eniod | —Pehen dihu ce peuvetuje | 500000 287400 | 462400 282400 239700 | 439200 435200 396000
s 20vin | sooo - — | e 5 s - - -
P Pojezd | 300000 134 - - 482400 - 122 - - 439200 - - 11
Brekvor ° S o o o 5 o o 5 o 5 E o o 5 B o 5 5 5 5 5 B o
o provors | 30245 368935 | 368989 368080 | Sewsa 5| seavas]  1ie 350843 50853
smomost | 910 - - 5950, | 59502 | 59502 | 5990.2 | ss903] Sao1] - E
sty 120 |s82108) 382108 382108 | s821.00| smar0q 11 15779,
Zomkny veploty 0 o o o g o 105 o
o - a6
Zatizenivitrem mimo provos ) - [E=T -
it houtkach Sess00) g Garaca)- 5
nirazmie o 5 ok
e Klopicisily o - - - - - - - - T N 5 N EE
ity pohonu od rastavent v nebezpeti |—Z_| 15000
[ Poje:da | 00000
Sily pohonu pfi selhani mechanismi 5000
Dynamickd buseni podepfeni je7dhy o - - - - - 11
Celkovy soutinitel bezpetnost ) 1
T svisld osa To55508] 35056 888818] 2107839) Tsassss| 355587] ace13] 18azeis| 1smreiy
Dodéing oz 713953 713853 713983 71398 Sassas| sessas| sassos| ssesas q
suma zatizen Diiéns osa ol o ol of Sa564 3| an6a 7| eseas| savea 7| sameatl ol sas7esl aeeay]
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