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SESTAVENIi PROGRAMU PREVENTIVNiI UDRZBY S VYUZITIM METODIKY RCM

Jan FAMFULIK
Radek KRZYZANEK'

Klicova slova: bezpecnost, hospodarnost, pohotovost, program preventivni udrzby, udrzba
zaméfena na bezporuchovost (RCM)

Abstrakt: Clanek se zabyva pouzitim metody RCM (Gdrzba zaméfena na bezporuchovost)
pro strojni zafizeni. Aplikace jednotlivych krokd analyzy RCM, zahrnujici kategorizaci celki
dle dusledkd poruchy, uréeni prostfedkll a obsahu udrzby a stanoveni intervalt preventivni
udrzby, vede ke vzniku programu preventivni udrzby, ktery umozni zlepSeni bezpecnosti,
pohotovosti a hospodarnosti provozu zafizeni.

1. Uvod

Vyuziti metody RCM (Reliability Centred Maintenance, udrzba zaméfend na
bezporuchovost) pro navrh programu preventivni Udrzby je vhodné u zafizeni, ktera se
skladaji zfady mechanickych, elektrickych, pfistrojovych nebo fidicich systému a
subsystémul, které Ize dale rozlozit na mensi skupiny. Udrzba zaméfena na bezporuchovost
se vyuziva pfedevS8im u objektl, u kterych je udrzba kritickd z hlediska bezpecnosti a
efektivnosti provozu a u kterych poruchy vazné ovliviuji bezpecnost, provoz a zivotni
prostiedi.

Metoda RCM je popsana v normé& CSN IEC 60300-3-11 [1], kde je charakterizovana
jako metoda pro zavedeni programu preventivni udrzby, ktery umozni uéelné a ucéinné
dosahnout poZzadované urovné bezpecnosti a pohotovosti zafizeni a konstrukci, a je urCena
k tomu, aby vedla ke zlepSeni celkové bezpelnosti, pohotovosti a hospodarnosti provozu.

2. Pocatecni a provozni program preventivni udrzby

Programem udrzby je myslen soubor ukolu udrzby, které vyplyvaji z analyzy RCM.
Program udrzby tvofi pocatecni program udrzby a provozni (dynamicky) program udrzby.
PocateCni program, ktery vytvafi ve spolupraci vyrobce a provozovatel zafizeni, byva
sestavovan pfed uvedenim zafizeni do provozu, nebo je iniciovan u systémf, které jsou jiz v
provozu, s cilem zlepSeni existujiciho programu udrzby navrZzeného vyrobcem, ktery
nevyuziva vyhod pfistupu RCM. Provozni program udrzby vychazi z pocateéniho programu
a je inicializovan provozovatelem zafizeni a vychazi z dat a zkuSenosti o skute¢ném prabéhu
opotfebeni a skuteénych poruchach a z pokrokl technologie, materialt, technik a nastroju
udrzby. Vztah mezi poate€nim a provoznim programem udrzby uvadi obr €. 1.

3. Vytvoreni programu preventivni udrzby

Program udrzby objektl vychazi z posouzeni navrhu konstrukce objektu, z hodnoceni
pfipustnosti Unavy a poskozeni, z vysledk(l zkousek spolehlivosti a ze zkuSenosti z provozu
obdobnych konstrukci.

Program RCM stanovi, jaké celky se musi udrzovat, jakych cild se ma udrzbou
dosahnout, jaké prostfedky pouzit a v jakych intervalech udrzbu provadét. VSechny tyto
otazky tvofi slozitou ulohu a jeji feSeni je mozné provést rozdélenim na dilci ukoly:

- dekompozice zafizeni a stanoveni cilt udrzby,

- stanoveni prostfedkd a obsahu udrzby,

- uréeni intervall udrzby,

- vypracovani pocate¢niho a provozniho programu udrzby.
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Obr.1. Vztah mezi po€ate¢nim a provoznim programem RCM

3.1 Dekompozice zarizeni a stanoveni cilu adrzby

PFi dekompozici probiha identifikace funkci a fyzickych hranic systému a podsystému
objektu, nékdy az na droveri soudasti. Ukolem dekompozice zafizeni je uréeni funk&né
vyznamnych objektd (FSI) a objektl ostatnich. K objektim FSI patfi celky, jejichz porucha
muze (dle [2]):

- ovlivnit bezpecnost, zZivotni prostfedi, i skryté (SSI),

- mit vyznamny dopad na provoz a udrzbu (MSI),

- mit vyznamny ekonomicky dopad (ESI).

Celky SSI jsou tzv. konstrukéné vyznamné celky, které slouzi k zachyceni
gravitaéniho, provozniho, tlakového, aerodynamického nebo fidiciho zatizeni, jejichz
porucha mize ovlivnit bezpecnostné kritickou konstrukci vozidla nebo ZzZivotni prostredi.
Porucha funkce se muze projevit jako zfejma nebo skryta. Skryta porucha funkce neni pfi
bé&zném provozu obsluze vozidla znama.

Cil udrzby celkd SSI vychazi z typu objektu SSI: U konstrukénich celkd s bezpecnou
dobou zivota je cilem udrzby zabranit prvni poruse. U konstrukénich celkd s pfipustnym
poskozenim je cilem udrzby detekovat zacCinajici poruchy.

Planovana udrzba celk SSI tvofi zaklad programu udrzby. Celky s pfipustnym
posSkozenim maiji vétSinou prakticky pouzitelné a efektivni strategie planované udrzby, napf.
kombinace vizualni prohlidky a nedestruktivnich zkousek. PFi udrzbé celkd s bezpeénou
dobou Zivota se spoléha na kombinaci bezpeCné doby Zivota, zajist€éné sledovanim doby
provozniho nasazeni celku (evidenci probéhu) a systému planované udrzby. Po dosaZeni
doby Zivota jsou celky vyfazeny a nahrazeny novymi. Pokud neni mozné zajistit dosazeni
cile udrzby, je nutné celek pfepracovat (navrhnout jeho konstrukci znovu), protoze neexistuje
zpusob k zajisténi bezpecénosti provozu.

U celk MSI porucha nepfiznivé ovliviiuje provoz a udrzbu zafizeni. V jejim dUsledku
je nutné zavést provozni omezeni, upravit provoz nebo obsluha zafizeni musi pouzit
mimoradné postupy. Porucha celku MSI muze zplsobit prodlouzeni doby pracovniho cyklu
nebo Uplnou ztratu provozuschopnosti zafizeni. Obnova celku MSI ma pak nepfiznivy vliv na
soucinitel pohotovosti systému.

Cilem udrzby téchto celku je tedy omezeni pravdépodobnosti poruchy na pfijatelnou
uroven. Pokud neni mozné navrhnout tuto strategii, pouZije se systém udrzby po poruse,
v pfipadé pfilis velkych provoznich sankci je zadouci pfepracovat konstrukci celku.

Porucha celku ESI nebrani provozu zafizeni, ale vznikaji ekonomické ztraty
v disledku dodate¢nych naroku na pracovni silu a naklady na material.

Strategie udrzby proto vychazi z hodnoceni nakladd a pfinosd, program planované
(preventivni) udrzby musi mit niz§i naklady nez odstranéni dUsledkd vzniklé poruchou.
Pokud neni mozné navrhnout vhodnou strategii udrzby, pouzije se systém po poruse,



v pfipadé velkych ekonomickych ztrat je mozné pozadovat pfepracovani — zménu konstrukce
celku.

Priklad klasifikace prvka FSI pro podvozek hnaciho kolejového vozidla je uveden na
obr.2.

Dvojkoli
- objekt SSI

Tlumicé

- objekt MSI Mazani okolku

- objekt ESI
Obr.2. Priklad klasifikace prvkl FSI pro podvozek kolejového vozidla

3.2 Stanoveni prostredku a obsahu udrzby

Urceni pouzitelnych a efektivnich prostfedkd preventivni udrzby u celkd FSI vychazi z
pfistupu, ktery vyuziva analyzy pomoci stromu logického rozhodovani. Tato analyza pouziva
otazky typu ANO/NE, odpovédi na tyto otdzky urCuji smér postupu analyzy a pomahaji
zjiStovat, zda existuje pouzitelny a efektivni Ukol udrzby, ktery zabrani této poruSe nebo
zmirni jeji nasledky (obr.3).

U konstrukéné vyznamnych celkd SSI je nutné polozZit vSechny otazky stromu
logického rozhodovani. Pokud neni nalezen Zadny prostfedek udrzby, ani jejich kombinace
(vSéechny odpovédi jsou NE), je nutné v dusledku ovlivnéni bezpecnosti pfi poruse celku
pfepracovat navrh konstrukce celku.

U celkd MSI a ESI se pokladaji otazky podle stromu logického rozhodovani (obr. €.
3). Je-li nalezen prostfedek udrzby pro dany celek, pak se pouzije. Jsou-li u vSech otazek
odpovédi NE, muze byt pfepracovan navrh konstrukce celku nebo je pouzit systém udrzby
po poruse.

Pfi volbé prostfedkd udrzby je nutné specifikovat zdroje poskozeni, které zplsobuji
degradaci objektl. Ke zdrojam poSkozeni patfi: poSkozeni nehodou (AD), degradace vlivem
prostiedi (ED) a unavové poskozeni (FD).

Obsah programu preventivni udrzby sestava ze dvou skupin ukol(:
- skupina ukol0 preventivni udrzby.
- skupina neplanovanych ukoll udrzby.

Cilem skupiny ukoll preventivni udrzby je identifikovat degradaci a zabranit tomu,
aby se vlivem degradace sniZila bezporuchovost a bezpe€nost pod svou inherentni drovern.
Tou je mySlena takova uroven bezporuchovosti a bezpelnosti, kterou Ize ofekavat od
objektu nebo zafizeni, je-li efektivné udrzovano. Téchto cill Ize dosahnout pomoci jednoho
nebo kombinace nasledujicich prostfedki:

- Mazani, cisténi je jakykoliv Ukon provedeny za ucéelem udrzeni inherentni

zpusobilosti objektu.

- Provozni, vizualni kontrola je ukol ur€eny k nalezeni poruchy objektu. Tento ukol

je zamérfeny na zjisténi, zda objekt pIni svlj zamysleny ucel, nevyzaduje proto

kontrolu kvantitativni tolerance.

- Prohlidka, kontrola funkce, diagnostika je kvantitativni kontrola, ktera ur€uje, zda

funkce objektu jsou vykonavany ve specifikovanych mezich. Diagnostika slouzi k



nepfetrzitétmu nebo periodickému sledovani stavu objektu v porovnani s predem

danymi parametry.

Celky SSI

Celky MSI
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Vyfazeni celku — Zabrani
vzniku prvni poruchy?
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Obr.3. Uréeni prostfedkl udrzby — strom logického rozhodovani RCM

- Obnova je pracovni ukon provadény za uc€elem navraceni objektu do specifického
standardniho stavu. PFfi obnové muze dojit jak k Cisténi, tak k vyméné celku nebo

generalni opravé, proto ma byt rozsah kazdé obnovy specifikovan.
- VyFazeni je vyjmuti objektu z pouzivani po specifikované mezni dobé Zivota.



Cilem skupiny neplanovanych Ukoll udrzby je wudrzeni nebo obnoveni
provozuschopného stavu objektu, v némz muze plnit svou pozadovanou funkci. Tyto uUkoly
vychazeji ze zavérl ukoll preventivni udrzby, vykonavanych v pravidelnych ¢asovych
intervalech, a ze zprav o nespravné funkci nebo informaci o naznacich hrozici poruchy.

3.3 Urc¢eni intervali udrzby

Pfi ur€ovani jednotlivych intervald mezi ukoly preventivni udrzby je potfeba brat v
Uvahu jak hledisko bezpecnosti jednotlivych objektd, tak na druhé strané i hledisko nakladu
na pravidelnou udrzbu. Pro urCeni efektivniho intervalu udrzby je vhodné vyuzit udajd
vyplyvajicich z provozu zafizeni, které je mozné ziskat z nasledujicich zdroju:

- pfedchozi zkuSenosti z provozu jinych podobnych zafizeni,

- data ze zkouSek spolehlivosti vyrobce, dodavatele,

- data o bezporuchovosti z provozu.

Pro ur€eni intervald udrzby se vyuzivaji matematické modely, jejichZ vyuziti zavisi na
dostupnosti vhodnych dat. Nejsou-li vhodna data k dispozici nebo nejsou zkuSenosti s
provozem podobnych zafizeni, mohou interval udrzby zpoc¢atku stanovit zkuseni pracovnici
na zakladé zkuSenosti z provozu a svého usudku. Do programu udrzby musi byt vzdy
zahrnuty také intervaly pravidelnych kontrol technického stavu zafizeni, pokud jsou
stanoveny legislativnimi pfedpisy.

Intervaly planované udrzby by se mély u jednotlivych objektll shodovat, aby bylo
mozné ukoly udrzby seskupit, tzv. program prohlidek po zénach, ¢imz snizi dobu prostoje
zarizeni pfi udrzbé, a tim se snizi vliv udrzby na provoz. Pro vypracovani programu prohlidek
po zénach se pouzije tento postup:

1. Rozdéleni zafizeni na pfislusné zony.

2. Vytvoreni seznamu s ukoly udrzby pro kazdou zoénu, vcetné popisu, umisténi a
pfistupu.

3. Vyhodnoceni vizudlnich prohlidek, které mohou byt provadény jako soucast
prohlidky po zénach.

4. Uvedeni intervalu udrzby z plvodnich analyz RCM do pracovniho vykazu zoény.

5. Pfezkoumani zény, sjednoceni pozadavkl na prohlidku a stanoveni intervalu jejiho
provadéni.

3.4 Program udrzby RCM

PocCatecni program udrzby, vytvofeny s pouzitim vySe uvedenych krokd analyzy
RCM, obsahuje ukoly preventivni udrzby pro jednotlivé objekty zafizeni a intervaly
(kilometrické probéhy nebo doby), ve kterych je tato udrzba provadéna.

Tab.1: Stanoveni kompetenci pro program udrzby RCM

Analyza RCM Vyrobce zarizeni Provozovatel zarizeni
. Y Navrh zmén Navrh a zmény
g . Navrh poéate¢niho Cie % % .
Typ a specifikace celkt L v pocateénim V provoznim
programu udrzby M A
programu udrzby programu udrzby

S bezpeénou dobou Zivota Ano Ne Ano ¥
- S prlpustvnym tnavovym Ano Ne Ano ¥
5 poskozemm
» S degradaci viivem Ano Navrh zmén ? Ano ¥

prostiedi
S poskozenim nehodou Ano Navrh zmén 2 Ano”
_ Nasledky ovliviujici provoz Ano Navrh zmén 2 Ano ¥
ﬂ (neschopnost)
p Nasledvk_y.ovllvnupm udr;bu Ao Navrh zmén 2 Ano 2
S (soucinitel pohotovosti)
= Nasledkly ovliviiujici Ano Navrh zmén 2 Ano ¥
naklady
Ostatni celky Ne Ano Ano
Poznamky:

1) Specifikace celk(l SSI je provedena s pfihlédnutim ke zdrojum poSkozeni.




2) Navrh zmén predklada provozovatel zafizeni vyrobci, ktery jej po uvazeni zapracuje do
pocate¢niho programu udrzby.
3) Zména musi byt Fadné zadokumentovana.

Provadénim téchto ukoll se zjiStuje, zda objekt plni pozadované funkce (provozni,
vizualni kontrola) nebo zda jsou funkce objektu vykonavany ve stanovenych mezich
(prohlidka, kontrola funkce, diagnostika). Na zakladé vysledku uUkolG preventivni udrzby se
rozhoduje o provedeni neplanovanych ukoll udrzby, jejichz ucelem je navraceni objektu do
provozuschopného, standardniho stavu (obnova, vyména objektu).

Stanoveni kompetenci vyrobce a provozovatele zafizeni pro navrh a provadéni zmén
v po¢ateCnim programu udrzby, resp. provoznim programu udrzby pro jednotlivé celky
systému uvadi tab.1.

4. Zavér

Aplikaci jednotlivych kroku analyzy RCM Ize ziskat program planované udrzby, jenz
ma oproti jinym metodam fadu prednosti: Definovanim skupiny funkéné vyznamnych celk
FSI (ij. celkd SSI, MSI a ESI) Ize pfesné vymezit prvky zafizeni, které ovliviiuji bezpeénost,
provozuschopnost a hospodarnost provozu. Zavedeni diagramu pfifazeni prostfedku udrzby
pFfedstavuje efektivni nastroj k dosazeni cild udrzby. Uplatnéni diagnostiky v programu RCM
predstavuje vyznamny zdroj zefektivnéni realného procesu udrzby.

Navrzena struktura a postup budovani programu RCM tak v sobé sluCuje vyhody jiz
pouzivanych analyz (FMEA, FMECA, FTA).

Zavedeni programu preventivni udrzby RCM umoziuje provadét planovanou udrzbu
tak, aby zvySovaly celkovou bezpecnost, efektivitu a hospodarnost provozu. Tyto cile splfuje
pouZiti programu udrzby dle RCM prostfednictvim neustdle se vyvijejiciho provozniho
programu udrzby, ktery vznikd po urlité dobé provozu z pocateCniho programu a
pfizpUsobuje se skuteénému provozu, novym technologiim, ¢& novym materialim
pouzivanym v udrzbé.
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Preventive maintenance programme creation by use of RCM methodics

This article deals with application of method RCM (reliability centred maintenance) for
mechanical equipment. Application of particular steps of RCM analysis, as failure effect
classification of items, determination of maintenance means and content, assesment of
preventive maintenance periods, leads to creation of preventive maintenance programme,
which allows improvement of safety, availability and operative efficiency of this equipment.
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STANOVENI INTERVALU PREVENTIVNi UDRZBY PRI UDRZBE RCM

Jan FAMFULIK
Radek KRZYZANEK'

Klicova slova: interval preventivni udrzby, pravdépodobnost poruchy, hustota obnovy, udrzba
zaméfena na bezporuchovost (RCM)

Abstrakt:

Clanek se zabyva stanovenim intervalQi preventivni Udrzby pfi tvorb& programu preventivni
udrzby s vyuzitim metody RCM (udrzba zaméfena na bezporuchovost) pro strojni zafizeni.
Pro navrh intervalll jsou vyuzity matematické modely, jejichz volba vychazi z klasifikace
jednotlivych objektl zafizeni dle disledkd jejich poruch. Pro vypocet intervalll je pouzita
numericka metoda Monte Carlo.

1. Uvod

Udrzba zaméfena na bezporuchovost (RCM, Reliability Centred Maintenance) je
popsana v normé [1] jako metoda pro zavedeni programu preventivni udrzby, ktery umozni
ucelné a ucinné dosahnout poZadované urovné bezpecnosti a pohotovosti zafizeni a
konstrukci, a je urCena k tomu, aby vedla ke zlepSeni celkové bezpelnosti, pohotovosti a
hospodarnosti provozu.

Na pocateCni program preventivni udrzby, vznikajici ve spolupraci vyrobce a
provozovatele zafizeni, navazuje provozni program preventivni udrzby, ktery je inicializovan
provozovatelem zafizeni a vychazi z dat a zkuSenosti o skute¢ném prubé&hu opotfebeni a
skutecnych poruchach a z pouziti novych technologii, materialt, technik a nastroji udrzby.

Program preventivni udrzby RCM musi stanovit, jaké celky se musi udrzovat, jakych
cild se ma udrzbou dosahnou, jaké prostfedky pouzit a v jakych intervalech udrzbu provadét.
Tyto otazky tvofi slozity komplex, jehoz feSeni je mozné rozdélit na nasledujici dil¢i ukoly:

- dekompozice zafizeni a stanoveni cill udrzby,

- stanoveni prostfedkd a obsahu udrzby,

- ur€eni intervall udrzby,

- sestaveni pocate¢niho programu preventivni udrzby.

2. Uréeni interval( preventivni udrzby

PFi urcovani jednotlivych intervali mezi Ukoly preventivni udrzby je potfeba brat v
uvahu jak hledisko bezpelCnosti a pohotovosti zafizeni, tak na druhé strané i hledisko
nakladd na pravidelnou udrzbu. Pro urleni efektivniho intervalu udrzby je vhodné vyuzit
udaja vyplyvajicich z provozu vozidla, které je mozné ziskat z nasledujicich zdroji:

- pfedchozi zkuSenosti z provozu jinych podobnych zafizeni,

- data ze zkouSek spolehlivosti vyrobce, dodavatele,

- data o bezporuchovosti z provozu.

Pro ur€eni intervalll preventivni udrzby jsou vyuzivany matematické modely, pfi¢emz
jejich pouziti vychazi z dekompozice zafizeni na tzv. funkéné vyznamné celky (FSI), které
jsou uvedeny v tab. ¢.1 [2].

Intervaly Udrzby se stanovuji pomoci nasledujicich postupu:

- celky SSI - interval udrzby je stanoven na zakladé velmi malé pravdépodobnosti
vzniku poruchy, napf. F(t) = 0,01. Vypocet se provede se znalosti prabéhu distribuéni funkce
poruch,

- celky MSI - interval udrzby je stanoven na zakladé prdbé&hu hustoty obnovy h(t)
celku zafizeni,

’ Ing. Jan Famfulik, Ph.D., Fakulta strojni, VSB-TU Ostrava, Institut dopravy, Ustav kolejové dopravy,
17. listopadu 15, 708 33 Ostrava-Poruba, Ceska republika, tel.: +420 59 732 4553, fax: +420 59 691
6490, e-mail: jan.famfulik@vsb.cz

T Ing. Radek Krzyzanek, Fakulta strojni, VSB-TU Ostrava, Institut dopravy, 17. listopadu 15, 708 33
Ostrava-Poruba, Ceska republika, tel.: +420 59 732 5755, e-mail: radek.krzyzanek.st@vsb.cz
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- celky ESI - interval udrzby je stanoven na zakladé posouzeni pfinost a nakladd na
udrzbu celku zafizeni; voli se tak, aby naklady na preventivni udrzbu byly niZ8i nez naklady
spojené s odstranénim poruchy.

Tab. ¢.1: Funkéné vyznamné celky (functionally significant items)

SSI Funk&né vyznamny celek, jehoz porucha ovlivni bezpeénost
(structurally significant item) nebo zivotni prostredi
MsSI Funk&éné vyznamny celek, jehoZ porucha ovlivni nepfiznivé
(maintenance significant item) udrzbu a provoz vozidla
ESI FunkZné vyznamny celek, jehoz porucha nebrani provozu
(economic significant item) vozidla, ale vyvola vyznamné ekonomické ztraty

Pro ur€eni intervall preventivni udrzby vypocétem je nutné nalézt statisticky model pro
empiricka data ziskana bé&hem provozu zafizeni, tj. doby provozu (h) mezi poruchami
ur€itého celku zafizeni. Tyto doby jsou nahodné a predstavuji nahodnou veliinu.

Pro popis rozdéleni nahodné veli€iny je u strojnich zafizeni vhodné vyuzit variabilniho
Weibullova rozdéleni nahodné veli€iny. Distribu¢ni funkce tfiparametrického Weibullova
rozdéleni nahodné veli€iny je dana vztahem:

&)

F(t) =1-e'® (1)

kde: m (-) je parametr tvaru, f, (h) je parametr méfitka, ¢ (h) je parametr polohy,
pficemz dale je uvazovano pouze dvouparametrické rozdéleni, kdy ¢ = 0 (h).

Odhad parametrd Weibullova rozdéleni m a t, ze zjiSténych dob provozu mezi
poruchami je mozné provést s vyuzitim linearni regrese, metodou nejmensich c&tvercl.
Vérohodnost odhadu je poté nutné ovéfit provedenim statistického testu dobré shody, napf.
Kolmogorov-Smirnov.

2.1 Uréeni intervala udrzby celkd SSI

U celkl SSI, jejichz porucha ovliviiuje bezpeénost nebo zivotni prostiedi, je interval
preventivni udrzby volen na zakladé malé pravdépodobnosti poruchy, napf. 1 %, 5 % apod.
Tato doba provozu (kvantil) pfedstavuje takovou dobu, po které bude pravdépodobnost
poruchy 1% (resp. 5 %), byla-li na zacatku tohoto intervalu pravdépodobnost
bezporuchového provozu rovna 100 %. Grafické znazornéni urCeni kvantilu z prabéhu
distribucni funkce F(t) (tj. funkce pravdépodobnosti poruchy) je uvedeno na obr.1.
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Obr.1. Ur€eni intervalu preventivni udrzby pro celky SSI — kvantil 5 %
Vztah pro vypocet kvantilu pro Weibullovo dvouparametrické rozdéleni je dan:

t=t,. g-In[1-F(t)] (h) (2)

2.2 Uréeni interval( udrzby celku MSI
U celkt MSI, jejichz porucha ma nepfiznivy dopad na provoz, byly intervaly udrzby
ur€eny na zakladé modelovani prib&hu hustoty obnovy h(t) s vyuzitim metody Monte Carlo.



Proces obnovy je popsan nasledovné: Celek zacne pracovat v ¢ase T = 0, pracuje po
nahodnou dobu [171 a poroucha se v ¢ase Tp1. Nasleduje obnova, ktera trva po dobu o1 a
je ukon&ena v okamziku To7. Ve stejném okamziku zac¢ina celek opét pracovat a cyklus se
opakuje. Proces pokracuje bez omezeni, Ize jej znazornit Casovym diagramem na obr.2.

7l tol T2 / / n Ton

W """" N\ >

Tpl Tol Tp2 Ton-1 Tpn Ton Timet

Obr.2. Casovy diagram procesu obnovy

Doby do poruchy celku jsou dany rozdélenim pravdépodobnosti s distribu¢ni funkci
F(t), doba obnovy G(t) je konstantni. Funkce obnovy (3) je rovna stfednimu poctu obnov v
intervalu od 0 do t.

Ht) =S F, () 3)

Funkce Fon(t) se vypocita z distribucni funkce poruch F(t) a obnov G(t). Derivaci
vztahu (3) podle €asu t ziskame hustotu obnovy h(t). Hustota obnovy h(t) tak udava stfedni
poCet obnov za kratky Casovy interval df. Pro Weibullovo rozdéleni pravdépodobnosti
poruchy (1) je odvozeni funkce h(t) velmi obtizné. Pribéh hustoty obnovy h(t) je mozné urcit
numerickou metodou Monte Carlo, pouzitou pro simulaci stochastického modelu
znazornéného na obr.2.

PFi navrhu intervalu preventivni udrzby pro celky MSI je sledovan pocet planovanych
a neplanovanych obnov pro riizné doby provozu v uréitém ¢asovém intervalu. Hodnoti se,
jak zvoleny interval ovlivni provoz (pohotovost) zafizeni a naklady vynalozené na udrzbu (viz
tab.2). Grafické znazornéni simulace hustoty obnovy h(t) pro rozdilné intervaly planované
obnovy je uveden na obr.3.

Tab.2: Celek MSI — poc¢et obnov za dobu provozu 1000 h

Celek MSI m=218
tp=134h
Interval =~ 80 h 150 h 240 h Po poruse

preventivni udrzby

Obnovy planované 17 8,5 5 0
Obnovy neplanované 3 5 7 12

Obnovy celkem 20 13,5 12 12

Pravdépodobnost o o o o

nepldnované obnovy 15% 37 % 58 % 100 %

Z vySe uvedeného je zfejmé, ze udrzbovy systém po poruSe pfinasi vyhodu v nizkém
poctu obnov. Neplanované obnovy ale mohou zpUsobit ¢aste¢nou nebo Uplnou ztratu
provozuschopnosti zafizeni, zpozdéni nebo dal§i mimofradné situace.

0.1 0,06

0,08 0,05
= 0086 = Egg
= . =0

Q04 | 0,02 |

0,02 \_'_Jﬂ..__ﬁ  p— 0,01 le.., ﬂ i
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Obr.3. Celek MSI — hustota obnovy h(t), interval planované obnovy 80 h, 150 h
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Zavedenim intervalu planované obnovy po dobé& provozu 240 h se celkovy pocet
obnov nezvysi, ale dochazi ke snizeni pravdépodobnosti neplanované obnovy o vice nez
40 %. Bez zvySeni nakladu tak lze oproti varianté udrzby po poruSe dosahnout pomeérné
znacné omezeni mimoradnych situaci v provozu zafizeni.

Snizenim doby provozu mezi pldnovanymi obnovami na 150 h se sice mirné zvysi
celkovy pocCet obnov, ale také vyrazné snizi pravdépodobnost neplanované obnovy.
S dal§im snizenim intervalu planované obnovy na 80 h vyrazné klesa pravdépodobnost
neplanované obnovy, ale pomérné vyrazné stoupa celkovy pocet obnov, stim se také
vyznamné zvySuji také naklady na obnovu.

3. Zavér

Jsou-li k dispozici data o provozu zafizeni nebo data ziskana zkouskami tohoto
zafizeni, je mozné vyuzit matematickych modeld pro navrh interval( preventivni udrzby.
Vhodna volba téchto intervall, jez je souc€asti analyzy RCM vedouci k sestaveni programu
preventivni udrzby, se v nemalé mife podili na zvySeni celkové bezpec€nosti, efektivity a
hospodarnosti provozu.

Intervaly preventivni udrzby by mély byt voleny tak, aby jednotlivé ukoly byly
seskupovany (kratSi intervaly by mély byt celoCiselnymi nasobky delSich interval(l) a mohla
byt provadéna prohlidka po zénach, ¢imz se snizuje doba prostoje zafizeni v udrzbé a
zvySuje se jeho pohotovost.

Do programu udrzby musi byt vzdy zahrnuty také intervaly pravidelnych
kontrol technického stavu zafizeni, jsou-li stanoveny v legislativnich pfedpisech.
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Assesment of preventive maintenance periods in RCM maintenance

The article deals with assesment of preventive maintenance periods within creation of
preventive maintenance programme by use of RCM method (reliability centred maintenance)
for mechanical equipment. For design of these periods are used mathematical models which
are chosen according to items classification by their failure effects. For period calculation is
used numerical method Monte Carlo.

Key words: preventive maintenance period, failure probability, restoration density, reliability
centred maintenance (RCM)
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RiZENi POJEZDU JERABU NA JERABOVYCH DRAHACH

Leopold HRABOVSKY
KliCova slova: mostovy jefab, fizeni pojezdu, pfi€eni jefabu.

Abstrakt:

Clanek teoreticky popisuje v sou¢asné dobé& vyuzivané principy odstrafiovani pfiéeni jefab,
zalozené na metodé opticke, ultrazvukové a tenzometrické.

Ve tieti kapitole je definovano zafizeni, omezujici vliv pFiCeni instalované na modelu
portalového jefabu, kde jsou tenzometrické snimace aplikovany na jeho uzavienou ramovou
konstrukci.

1. Uvod

Bé&hem jizdy jefabl po pevné vedené draze, tvoiené jefabovymi kolejnicemi, dochazi
K jejich nezadoucimu pfi¢eni. Pfi€eni vyvolava pfidavna zatizeni, pfedevsim ve vodorovném
sméru, ktera neblaze plsobi na jefabovou drahu (tvofenou kolejnicemi), pojezdova kola, ale i
na vlastni konstrukci jefabu.

Obdobny charakter pfidavnych zatizeni je mozno sledovat pfi brzdéni jefabu, kdy
pusobi pfidavna zatiZeni, tj. vodorovné sily mezi jefabem a jefabovou drahou. Vlivem
nesymetrie umisténi pojezdového voziku (ko€ky) a bfemene na mostu jefabu dochazi k tzv.
Lpredjeti“ pojezdu jefadbu vice zatizené strany oproti strané druhé. Predjeti vice zatizené
strany jefabu oproti strané druhé, méné zatizené, vyvolava pfidavné zatizeni obdobné
ucinkdim zatizeni od pfi¢eni, avSak velmi ¢asto s ucinky podstatné vyssimi, viz [1].

Pro vypocet vodorovnych sil od pfi¢eni jefabu na jefabovych drahach existuje nékolik
vypocetnich postupu, které se vSak liSi jak fyzikalnim modelem, tak i velikosti vypoc&tovych
sil. Pro urCeni vodorovnych sil od pfi¢eni mostovych jefabu existuje fada postupl, z nichz
nékteré jsou uvedeny v platnych ¢eskych normach [3], [4], [5], [6].

2. Pri€iny priceni jerabu a zpusob jeho odstranovani

PFiciny vyvozujici pfieni mostovych, poloportalovych a portalovych jefabl je mozno
rozClenit dle nékolika hledisek: geometrie konstrukce mostového jerabu (j. napf. ulozeni
kol ve vertikalni i horizontalni roviné, primér kol, rozdilny stav povrchu funkénich ploch kol
a hlavy kolejnic), geometrie jefabové drahy, prostfedi (teplota, vitr), typ pohonu (regulace
bfemene, pohyb kocCky s bifemenem), lidsky faktor (obsluha jefabu, uroven automatizace
fizeni, apod.).

PriCeni jefabu (a s tim spojenou degradaci vodici struktury, ale i vlastni konstrukce
jefabu) je mozno eliminovat v prabéhu pracovniho cyklu jefabu, kdy v podstaté neni
potfebné znat pfiCiny vzniku pfiCeni. Eliminace pfiCeni jefabl na jefabovych drahach je
v sou¢asné dobé =zaloZzena na nékolika principech, znichz nejznaméjsi a v praxi
nejrozSifenéjsi jsou metody optické, ultrazvukové a tenzometrické. Tyto systémy vyuzivané
ke snizeni pfidavnych zatizeni jefabovych drah od pficeni jsou zaloZeny na pfedpokladu,
aby pojezdova kola uchycena v protilehlych pfi¢nicich (pohanéna oddélenymi pohony)
pojizdéla soubézné a tak urazila v Casovém okamziku shodnou drahu. Tohoto vyuzivaji
mechanismy, napfiklad s pevnou nebo elektrickou hFideli, které umozriuji dosahnout
shodnych otaCek pohanécich motord, avSak vlivem rozdilnych pfevodu dochazi
k nerovhomérnému opotiebeni pojezdovych kol, ¢ehoz disledkem je zvySené namahani
ocelové konstrukce jefabu od rovnomérné jizdy protilehlych stran (pfi¢nik() pojezdu.

Jsou znamy i mechanismy, zamezujici pfi€eni jefabu na jefabovych drahach,
zalozeny na optickych metodach (napf. Geotronics, viz obr.1), které pracuji na principu

" Doc. Ing. Leopold Hrabovsky, Ph.D., Fakulta strojni, VSB-TU Ostrava, Institut dopravy, Ustav
dopravnich a upravnickych zafizeni, 17. listopadu 15, 708 33 Ostrava-Poruba, Ceska republika, tel.:
+420 59 732 3185 (1719), fax: +420 59 691 6490, e-mail: leopold.hrabovsky@vsb.cz
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vyhodnoceni rychlosti pohybu laserovych paprskii. Na obou &elnich plochach pfi¢nika ve
sméru jizdy jefabu jsou umistény laserové vysilate a v koncovych mistech jefabovych drah
pak odrazové Cleny laserovych paprskl. Pfi prabézném odmérovani vzdalenosti laserovych
vysilaél od odrazovych ¢&lend jsou tak pohonu dodavany signaly kregulaci otacek
pohanécich elektromotoru.
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Obr.1. Princip mechanismu Geotronics

Tato zafizeni jsou v sou¢asné dobé na vysoké technické urovni, avdak neumoznuji

zohlednit kfivost jefabové drahy, jakoz i nesymetricka zatizeni a ménici se stav a geometrii
pojezdovych kol.
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Obr.2. Princip elektronickych nakolkd firmy Emotron

Vysoka presnost vyhodnoceni obou vzdalenosti pficnikd od koncovych bodul
jefabovych kolejnic udrzuje obé strany pojezdu témér v kolmém sméru vuéi pojezdové draze,
coz pfi jeji dovolené kfivosti muze v extrémnich prFipadech zpulsobit poruchovost
mechanickych, ale i elektrickych prvkd. Obdobna situace nastava i pfi pojezdu jerabl
s nejméné Ctyfbokym uloZzenim pfi jizdé po horizontalné zakfivené draze, kdy vlivem
vertikalnich uUchylek podpory vicéi roviné tvofené zbyvajicimi tfemi podporami dochazi
k pfetézovani podpor a tim konstrukce jefabové drahy, ale i vlastni ocelové konstrukce
jefabu.

Firma Emotron vyvinula systém ESK pod nazvem ,elektronické nakolky” (viz obr.2,

v v

[1]), ktery je tvofen tfemi z&kladnimi moduly: méficim, regulaénim a Fidicim. Méfici modul je
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tvofen C&tyfmi ultrazvukovymi snimadi, které prabézné zamérfuji bocni vzdalenost rohovych
prvkl jefabu od hlav kolejnic tak, aby se méfena vzdalenost co nejvice ztotoZnovala se
vzdalenosti jefabového kola, resp. nakolku od kolejnice. Regulaéni modul, tvoFen
programovatelnym automatem, pak vyhodnocuje &tyfi signaly ultrazvukovych snimaci a
uréuje optimalni osu jizdy jefabu, ktera by méla vést soubézné s jefabovou drahou a lezet v
jeji ose. Ridici modul prostfednictvim vystupnich signalti zregulatoru (sestava z
kompaktniho programovatelného automatu s displejem a klavesnici) fidi otacky pohon
pojezdl pravé a levé strany jefabu pomoci frekvenénich ménic¢i (tyto umoznuji nezavislé
fizeni rychlosti jednotlivych pohon).

Specifikované nedostatky vySe popisovanych zafizeni do znaéné miry odstranuje
zarizeni (viz obr.3) pro plynulé Fizeni pojezdu jefab(i, vedenych po jefabovych drahach
tvofenych jefabovymi kolejnicemi, ulozenych na nejméné &tyfech podporach. Na vodorovné
konstrukéni prvky jefabl jsou instalovany minimalné dva mechanické prvky, na kterych je
instalovan minimalné jeden tenzometricky snimac pretvofeni. Jeden ze vSech pouzitych
snimacl pretvoreni je uréujici pro polaritu méfeného pretvoreni.
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Obr.3. Princip zafizeni pro plynulé fizeni pojezdu jefabl

Centralni méfici Wheatsondv mustek tvofeny snimaci pretvofeni je nastaveny na
soucéet absolutnich hodnot pfetvofeni od pfiCeni jefabu pfi souCasném vyruSeni hodnot
pfetvofeni nesymetrickymi svislymi zatizenimi konstrukce jefabu. Mechanické zesilovace
pretvofeni a vSechny snimale pretvofeni jsou umistény na konstrukci jefabu v mistech
maximalnich hodnot pfetvofeni od pfiCeni. Vyhodou tohoto zafizeni je dosaZeni dobfie
meéfitelného elektrického signalu od pretvoreni konstrukce pfi nesymetrickych vodorovnych
zatizenich vyvolanych pfi¢enim pfi pojezdu jefabu, pro zpétnovazebnou regulaci oddélenych
pojezdovych pohonu. Vyhodnocenim méfenych signalt z jednotlivych tenzometrickych
snimacl pretvofeni, které jsou zapojeny do Wheatsonova mdustku v zesilovaci AE301
(elektronika CLIP [2]), je mozno prostfednictvim vystupnich signalt z regulatoru Fidit otacky
pohonl pojezdl pravé a levé strany jefabu pomoci frekvenénich ménicu, ¢imz dochazi
k urychlovani nebo zpozdovani méné nebo vice zatiZzené strany (pficniku) jefabu.

| | |

| I
Obr.4 Deformace nosniku jefabu v horizontalni roviné
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V kone¢ném dlsledku je tak mozno navrhovat méné hmotné ocelové konstrukce
jefabu, snizit instalované vykony pojezdovych pohonu a tak omezit energetické a provozni
naklady na tato zafizeni. Nezanedbatelné jsou i sniZzené naklady na udrzbu a rektifikaci
jefabovych drah a jejich ulozeni, v€etné moznosti realizace vySSich uchylek téchto drah a to
nejen ve vodorovném, ale i svislém sméru. Zafizeni je blize objasnéno v patentové listiné
286192 ,Algoritmus pro plynulé Fizeni pojezdu vozidel, zejména kolejovych, ulozenych na
nejméné Ctyfech podporach® a patentovém spisu ,Zafizeni pro omezeni pfiCeni vozidel,
zejména kolejovych® pod €islem 291108.

3. Modelové zafizeni

PriCeni jefabll mostového typu a s tim spojena degradace je doprovazejicim jevem
pracovnich rezim( vyplyvajici z geometrie a principu jejich ¢innosti. Nahodny proces pficeni
jefabu je uUzce svazan s deformaci nosné ocelové konstrukce v horizontalni roviné na
jefabové draze. Z tvaru a typu konstrukce jefabu je mozno analyzovat nékolik deformacnich
tvar( (napf. viz obr.4), které vedou k soumérnym nebo nesoumérnym deformacim ramu,
resp. ke kombinacim téchto tvard deformaci na jednotlivych prvcich ramu. Precizni analyza
pfiCeni je mimo jiné spojena s on-line monitoringem horizontalni roviny jefabu.

Méreni pomérnych deformaci na modelu portalového jefabu (viz obr.5 a obr.6) je
zalozeno na principu tenzometrie. Tenzometrické snimace jsou aplikovany na uzavienou
ramovou konstrukci jefabu a jsou zapojeny do Wheatsonova mustku. Vliv teplotni deformace
je mozno odstranit dodate¢nou instalaci kompenzacnich snimacu.

Jednotlivé tenzometrické snimace dle svého umisténi na ramové konstrukci jefabu, a
dle pusobici deformace, vyvozuji elektrické signaly dané polarity, které definuji deformacni
tvar konstrukce jefabu od pfiCeni. Elektrické signaly dané polarity ziskané tenzometrickymi
snima¢i od plsobicich vodorovnych nesymetrickych zatizeni vyvozenych deformaci
konstrukénich prvkd ramové konstrukce jefabu jsou zesileny zesilovacem, ktery pfedava tyto
signaly regulatoru.

Obr.5. Model portalového jefabu

Prostfednictvim regulatoru jsou pak korigovany otacky pojezdovych motora levé
nebo pravé vétve jefabové drahy, pomoci frekvenénich ménica, disledkem ¢ehoz dochazi k
vyrovnavani rozdild hodnot elektrickych signall ziskanych méfenim, ¢&imz se snizuji
pomeérné deformace konstrukce, coz v kone¢ném dlsledku vede k omezeni horizontalnich
pfi€ivych sil a degradace vodici struktury jefabu.

Zarfizeni omezuijici vliv pficeni instalované na modelu portalového jefabu (viz obr.5)
vyuziva regulace tzn. zmény otacek pojezdovych motort frekvenénim meéni¢em pouze na
jedné strané jefabové drahy. Tenzometrické snimace pretvoreni jsou instalovany na pficném
prutu pevné podpéry. V okamziku ,pfedjeti“ vice zatizené strany pojezdu jefabu vici strané
druhé, tj. méné zatizené, dochazi k deformaci ramové konstrukce jefabu, ktera vyvolava
pfidavné nezadouci zatizeni v prutu pevné podpéry. Deformace prutu pevné podpéry
modelu portalového jefabu zavisi na tom, kterd strana pojezdu pfedjizdi stranu protilehlou,
viz obr.4. Teoreticky mohou nastat dva pfipady deformacnich stavl prutu pevné podpéry, jak
je patrno z obr.4 a obr.6.

Na obr.7 jsou znazornény pfiklady soumérné deformace prutu pevné podpéry jefabu.
Leva Cast obr.7 popisuje stav, kdy dochazi k predjeti pravé strany pojezdu (viz obr.4).
V prutu pevné podpéry v misté instalovanych tenzometrickych snimaét T, a T; nastava
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tahové napéti, které je mozno oznacit indexem ,+“, v misté instalovanych tenzometrickych
snimacl T, a T4 nastava v prutu pevné podpéry tlakové napéti, které oznacime indexem ,-“.

Obr.6. Model portalového jefabu

Prava Cast obr.7 pak popisuje stav, kdy dochazi k predjeti levé strany pojezdu jefabu
(viz obr.4). Napéti u jednotlivych tenzometrd nabyvaji opacnych hodnot ve srovnani
s pfedchozim zatéZujicim stavem.

Pfi deformovani ramu se prut pevné podpéry deformuje soumérné a dochazi ke
stfidani znamének napéti u jednotlivych snimacd. Jednotlivé tenzometrické snimace
pretvofeni T, az T4 jsou zapojeny v pfesné daném sledu do Wheatsonova mastku (viz obr.7),
tento je nastaven na souclet absolutnich hodnot pretvofeni od deformace prutu pevné
podpéry jefabu. Deformace prutu pevné podpéry jefabu vyvolava deformace
tenzometrickych snimacu pretvoreni, tedy zménu elektrickych veli¢in. Pro pomér elektrickych
napéti je mozno vyuzit vztahu (1):

u, _1 (AR1 AR, | AR, AR4]

Um 4 | R R R R M
N 1 2 3 4

kde U, — vystupni napéti, Uy — napajeci napéti, R — odpor tenzometru, AR — zména
odporu tenzometru.

Plati, ze % =k. € (2)

kde k — deformacni citlivost tenzometru, ¢ - pomérné prodlouzeni tenzometru.
Dosadime-li vztah (2) do (1) ziskavame:

U k

U—:=Z. (g,-€, +&5-¢,) (3)

Polarita vystupniho napéti U, [V] je zavisla na polarité napajeciho napéti Uy [V]
Wheatsonova mustku. Uvazujeme-li polaritu napajeciho napéti Uy [V] mistku v souladu
s obr.7, bude vystupni napéti U, [V] nabyvat hodnot:

a) v bodé (4) ,+“a v bodé (3) ,-“ pro R1 > Rs nebo R; > Ry,

b) v bodé (4) ,-“ a v bodé (3) ,+* pro R; < R4 nebo R3 < R,.

Dle polarity vystupniho napéti U, [V] je stanoven i index ,+“ a ,-“ pro nominalni napéti
v prutu pevné podpéry jefabu, coz vypovida o stavu, zda na daném tenzometrickém snimacdi
pfetvofeni je momentalné sniman tah nebo tlak. Polarita vystupniho napéti U, [V] je vstupni
hodnotou k regulaci zmény otacek pojezdovych motort na levé nebo pravé vétvi jefabové
drahy, pomoci frekven&nich ménicu.

U vySe popisovaného modelu portalového jefabu, jsou regulovany pouze otacky
pojezdovych motori na protilehlé strané pojezdu vic&i pojezdu na kterém jsou instalovany
tenzometrické snimace pretvofeni na prutu pevné podpéry. Je mozno vyjadfit, Ze pokud
prava strana pojezdu (osazena tenzometry) portalového jefabu predbiha stranu levou, je
nutno prostfednictvim regulatoru pfedat informaci frekvenénimu ménici, aby urychlil levou
stranu pojezdu (zvysil otacky pojezdovych motor() a tim docilil odstranéni tahové a tlakové
deformace na prutu pevné podpéry jefabu, disledkem ¢ehoz je jefab veden bez priCeni
jefabovou drahou, tvofenou jefabovymi kolejnicemi. Zcela opacCny stav nastava v okamziku,
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kdy se prava strana pojezdu portalového jefabu zpozduje na levou stranou pojezdu, pak je
nutno prostifednictvim regulatoru pfedat informaci frekvenénimu ménici, aby zpomalil levou
stranu pojezdu (snizil otacky pojezdovych motor().

Obr.7. Soumérné deformacni stavy prutu pevné podpéry

Na obr.7,a je znazornén ve spodni ¢asti grafu pribéh zatizeni motort levé a pravé
strany pojezdu portalového jefabu bez regulace otadek pojezdovych motort. Zluta kfivka
znazornuje proudové zatizeni motorl na strané pojezdu (,master”), kde jsou instalovany
snimace na prutu pevné podpéry jefabu a Cervena kfivka proudové zatizeni motor(l na
protilehlé strané pojezdu (,slave®). Z obrazku vyplyva, Zze proudové zatiZzeni pojezdovych
motor(l obou stran pojezdl je shodné, dochazi vSak k predjeti levé strany pojezdu vuci
strané pravé, coz v kone¢ném dulsledku vede k pfi¢eni jefabu.

PFiceni jefabu je mozno vysledovat z pribéhu kfivky v horni ¢asti obr.7,a. Vliv
deformace prutu pevné podpéry jefabu, na kterém jsou instalovany tenzometrické snimace
pretvoreni, je vyhodnocen a graficky znazornén. Z velikosti pUsobici deformace je vycCislena
hodnota sily od pficeni pfi pojezdu jefabu po pevné vedené jefabové draze, jiz tvofi jefabové
kolejnice.

Na obr.7,b je znazornén ve spodni ¢asti grafu prlibéh zatizeni motort levé a pravé
strany pojezdu portalového jefabu pfi instalované regulaci otaCek pojezdovych motord.
Z obrazku vyplyva, ze proudové zatizeni pojezdovych motorl obou stran pojezdd neni
shodné, dochazi tedy k urychlovani nebo zpozdovani pfislusné strany pojezdu (zvysSeni
nebo snizeni otaCek pojezdovych motord na strané ,slave®).

Pficeni jefabu je omezeno, coz mozno vysledovat z prubéhu kfivky v horni Casti
obr.7,b. Vliv deformace prutu pevné podpéry jefabu, na kterém jsou instalovany
tenzometrické snimace pretvoreni, je vyhodnocen a dany elektricky signal pfenesen do
regulatoru, ktery fidi otacky pojezdovych elektromotord na pozadované strané jefabové
drahy prostfednictvim frekvenéniho ménice.

Piiceni Hyge 413

Piiceni

ol
BTN ISND5 1510 MMM ISIES0 TSNS 20 151208 MAZW0 MO2IS mERX 1SRN 1SRN

-
mm nem  Gem  WmE  ges G Sw0  SeS WO Ses seo  ses ses
Zatifeni motori Imapler= 008 md yipry= BAT Zatifeni motorfi mrster= 001 mA Usio= 887 mA

Ovliéni automatického redimu Ovlddini manudiniho redimu

BTN | svor | vpred | vzad ]

Ovladani automatického retimu | Oviddani manudiniho redimu
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Obr.7. Méfici program ureny ke snimani hodnot proudl elektromotoru a pfieni jeféb na
jefabovych kolejnicich, a) stav bez regulace b) stav s regulaci

17



4. Zavér

Spoleénosti skupiny VITKOVICE (Heavy Machinery a.s. a Vitkovice Mechanika s.r.o)
ve spolupraci s UAM Brno a firmou TEMEX s.r.o a ELEKTROPOHONY s.r.o vyvinuly novy
systém, snizujici u oddélenych pojezdovych pohon( jefabl vybavenych frekvenénimi ménici
ucinky od pfieni a excentrického brzdéni na minimum. V souasné dobé vyvoj a aplika¢ni
ginnost tohoto systému rozviji mimo vy$e uvedenych i Institut dopravy, Ustav vyzkumu a
zkugebnictvi a katedra Obecné elektrotechniky pfi VSB-TU v Ostravé.

Zafizeni na omezeni pfiCeni bylo uspésné odzkou$eno a ovéfeno devitiletym
provozem ve VITKOVICICH a.s. kovarna Kunéice na dvou kovacich jefabech nosnosti 330 t
o rozpéti 30 m a hmotnosti 650 t, které obsluhuji 12 t lis. Dale bylo toto zafizeni instalovano
v roce 2001 na svitkovém teleskopickém jefabu v dratovné ZBD Bohumin, a.s. V roce 2002
bylo nainstalovano pfi rekonstrukci pohonu pojezdu na mostovy jefab 12,5 t v mostarné
VITKOVICE a.s.

Vysledky ziskané z aplikaci vySe popisovaného zafizeni jsou velmi uspokojivé a
primyslovych jefabech osazenych timto zafizenim, je mozno ziskat na zakladé kontaktu
autora prispévku.
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Abstract:

The article abstractedly describe at the present time exploited principles stripping go against
crane, based on method optical, ultrasonic and tensometric.

In third chaps is defined by arrangement, restrictive influence go against install on model of
the portal crane, where they are location the tensometrics sensor on his enclosure frame
construction.
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EXPERIMENTALNi URCENi TUHOSTI ZDVIHOVEHO LANA A JEJI OVEREN
TAHOVOU ZKOUSKOU DLE CSN 420305

Leopold HRABOVSKY

Klicova slova: tuhost lana, zdvihovy mechanismus, mostovy jefab, faze zdvihu.

Abstrakt:

Clanek popisuje navrh modelového zafizeni vyuZivaného k experimentalnimu stanoveni
tuhosti lana pfi zvedani bfemene prostfednictvim lanového navijaku.

V pfispévku je dle teoretickych Uvah o Casovém pribéhu zdvihu bfemene (lanovym
kladkostrojem, instalovaném na jednonosnikovém mostovém jefabu) experimentalné urcena
tuhost zdvihového lana a ta je srovnavana s tuhosti lana, které bylo podrobeno tahové
zkousce na trhacim stroji.

1. Uvod

Prispévek navazuje na c¢lanek uvefejnény v Cisle 2/2006 elektronického Casopisu
LZdvihaci zafizeni v teorii a praxi“ pod nazvem ,Uréeni tuhosti lana z uvahy o ¢asovém
prubéhu zdvihu bfemene mostovym jefabem® (viz www.id.vsb.cz/zdvihacizarizeni).

V laboratofi Ustavu vyzkumu a zku$ebnictvi, Institutu dopravy, VSB — Technické
univerzity v Ostravé je instalovan jednonosnikovy mostovy jefab délky L = 5,6 m, tvofeny
valcovanym nosnikem HEB120. Ve stfedu délky nosniku je na jeho spodni pasnici uchycen
lanovy navijak typu 360 firmy Gide (viz www.unicore.cz). Prostfednictvim lanového navijaku
je manipulovano ve svislém sméru s bfemenem maximalni hmotnosti m, = 225 kg (nasobky
25 kg), jez tvofi trakeni zavazi.

Vyuzitim induk&niho snimace pro méfeni drahy (posunu a polohy), obchodniho nazvu
WA-T o méficim rozsahu 0 az 20 mm, zakoupeného u firmy Ing. lvan Wasgestian HBP, ktera
je vyhradnim zastoupenim firmy Hottinger Baldwin Messtechnik GmbH se sidlem
v Némecku, je zaznamenavan pruhyb y [m] nosniku mostu v zavislosti na hmotnosti m, [kg]
zvedaného bfemene.

Z méfenych hodnot prahybu y [m] nosniku mostu a uhlu nato€eni ¢ [rad] lanového
bubnu pfi zvedani bfemene znamé hmotnosti m, [kg], je dle vztahu (43) [2] experimentalné
stanovena tuhost zdvihového lana k. [N. m™]. Experimentalné& uréena tuhost zdvihového lana
je srovnavana s tuhosti lana, ktera je vycislena dle vztahu (1), jez bylo podrobeno tahové
zkouSce na trhacim stroji.

2. Uréeni tuhosti zdvihového lana materialovou zkouskou na trhacim stroji

Pro ucely experimentu bylo vyuZito Sestipramenné, protismérné vinuté, ocelové lano
tfidy 6X19-WCS, jmenovitého priméru d = 5 mm, stupné& lana 1770, dle CSN EN 12385-4.

Za U&elem srovnani ziskané hodnoty tuhosti lana k_ [N. m™'] experimentaini zkougkou
(viz kapitola 5), se skute€nou hodnotou tuhosti lana k_ [N. m'1], byl zkuSebni vzorek lana
délky L = 0,6 m podroben tahové zkousce na trhacim stroji (dle CSN 420305), viz obr.1.

Fyzikalni zavislost, mezi tahovou silou F [N] (pUsobici v lané) a prodlouzenim AL [m]
vzorku lana, byla experimentalné uréena ve spolupraci s katedrou 347: Katedra Casti a
mechanism( strojd, Fakulty strojni, VSB-TU v Ostravé.

Dle Hookova zakona plati, Ze:
o o F 4. F

e=— => E=—[Pal,kdeo= — = —— [Pa 1
= . [Pa] S T & [Pa] (1)

Dle [1, str.27 - 28] je mozno urgit tuhost lana k_ [N. m™], viz vztah (2):

" Doc. Ing. Leopold Hrabovsky, Ph.D, Fakulta strojni, VSB-TU Ostrava, Institut dopravy, Ustav
dopravnich a upravnickych zafizeni, 17. listopadu 15, 708 33 Ostrava-Poruba, Ceska republika, tel.:
+420 59 732 3185, fax: +420 59 691 6490, e-mail: leopold.hrabovsky@vsb.cz
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1 _S.E A
5 O [N.m™] (2)
kde & [m. N — souginitel poddajnosti,
S [m?] - priifez lana,
E [Pa] — modul pruznosti lana,
L [m] — délka zkuSebniho vzorku lana.
: _

o

k. =

Méfena hodnota prodlouzeni AL [m] (pomoci induk&niho snimace drahy) zkuSebniho
vzorku lana v zavislosti na velikosti plsobici tahové sily F [N] byla zaznamenavana
prostfednictvim mefici karty a graficky zaznamenavana v méficim programu, viz obr.2.

Lt =

Obr.2. Graficky prabéh tahové zkousSky draténého lana 6x1 9M-WCS

Ziskané hodnoty prodlouzeni AL [m] zkuSebniho vzorku lana v zavislosti na velikosti
pUsobici tahové sily F [N] byly vyneseny v grafu (viz obr.3). Z grafického priibéhu zavislosti
obou veli€in, byla uréena pfimka linearni regrese.

Zatézovaci diagram: méteni ¢.1 Rovnice regrasni primy:

v = 1.2435¢ + 0,5826
Ocelové lano 6x19M-WSC dle SN IS0 12 3854 Hadnata spelahlivest:

R* = 09973
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Obr.3. Zavislost pomérného prodlouzeni draténého lana 6x19M-WCS na tahové sile
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Pro zku$ebni vzorek draténého lana (délky L, = 0,6 m) je mozno z grafu (obr.3)
odecist pro velikost tahové sily v lané F = 2,31 kN, hodnotu prodlouzeni vzorku lana
(prGméru d =5 mm) AL = 1,86 mm.

Pomérné prodlouzeni lana ¢ [-] vyCislime dle vztahu (3):

¢ = L-L, _ (L, +AL)-L, _ (0,6 +1,86. 10°)-0,6 _ 1.86. 107

=3,1.10° (3)
L, Lo 0,6 0,6
Dle vztahu (1) vycislime hodnotu modulu pruznosti v tahu E [Pa] zkouSeného vzorku
lana, viz (4).
3
E- 4.F _ 4.2,31.10 - 3.8.10" Pa @)

md’.e m(5.10°)% 3,1.10°
PFi znamé hodnoté délky zkuSebniho vzorku lana Lo = 0,6 m je mozno dle vztahu (2)
urgit tuhost lana k. [N. m™], viz vztah (5).

« = S-E_ 196.10°.38. 10"
boL, 0,6

=1,2.10° N. m" (5)

3. Popis méficiho stanovisté

MéFici stanovisté (obr.4) sestava ze dvou zavésu 1, které podepiraji nosnik
jefabového mostu 4, ktery je tvofen profilem HEB120 celkové délky 6 m.

Ve stfedni vzdalenosti mezi zavésy 1 nosniku 2 (valcovany profil 1140) je na zavitové
ty€i M10 uchycen indukéni snimac drahy 3, ktery zaznamenava prihyb mostu 4 v zavislosti

na hmotnosti zvedaného jmenovitého bfemene.
71 2 3 8 7

Obr.4. Navrh méficiho stanovisté pro uréeni tuhosti zdvihového lana

Ve stfedu spodni pasnice nosniku 4 HEB120 je umistén lanovy navijak Giude 360 5,
na jehoz zdvihové lano (priméru 5 mm) je zavéSen (pfes tenzometricky snimac tahové sily 6
a elektronickou zavésnou vahu 7) zavés 8 pro umisténi jmenovitého bfemene 9.

Realizace méficiho stanovisté je uvedena na obr.5.

4. Experimentalni urceni tuhosti zdvihového lana

Dle teoretické uvahy a matematického vyjadieni Il.faze zdvihu bfemene
prostfednictvim zdvihového lana navijeného na lanovy buben, byla v pfispévku [2], vztah
(43) odvozena tuhost zdvihaciho lana k. [N.m™], viz vztah (6):

m,.d
_ - m,.g _ R,.o _ n _ m,. g 4
F, =k,. =0 =k, | =" =k = = b N.m"](6
1L L y1L n L [ n yst) L Rb' (P1 -y Rb- (P1 -n. yst [ ]( )
n st
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kde R, [m]— polomér lanového bubnu,
@1 [rad] — uhel potoCeni lanového bubnu v okamziku ukonéeni Il.faze zdvihu
bfemene,
n [-] — po€et nosnych prafezu zdvihového lana,
yst [M] — staticky priihyb nosniku od jmenovitého bfemene, v okamziku ukon&eni
Il.faze zdvihu bfemene.

Obr.5. Lanovy navijak Glude 360 uchyceny na nosniku mostu HEB120

Méfici stanovisté znazornéné na obr.4 a obr.5, bylo vyuZito k experimentalnimu
vyjadfeni tuhosti k. [N.m™"] zdvihového lana, ktera byla nasledné konfrontovana s tuhosti lana
uréenou materialovou zkouskou na trhacim stroji (blize viz kap.2).

Buben lanového navijaku (viz obr.5) je opatfen na svém okraji ozubenym kolem s 35
vné&jSimi zuby, rovhomérné rozlozenymi po obvodu kola, do kterych zapada zpétna zubova
zapadka, ktera brani samovolnému odvinuti lana z bubnu, pfi pferuseni sily na klice. Vlivem
pusobeni sily na kliku, dochazi k pooto€eni lanového bubnu o uhel ¢ [rad]. Pfi posunu
zapadky o ,n“ zubll po obvodu ozubeného kola, je mozno stanovit uhel ¢ [rad] pootoceni
lanového bubnu a délku Lg [m] navinutého lana na buben, dle vztahu (7):

_2.Tmn [rad], Ly = (R, +z. d). ¢ [m] v

kde z [-] — pocCet zavitl lana navinutych na lanovém bubnu,
d [m] — primér lana

Mé&fici metoda experimentalniho vyjadieni tuhosti k. [N.m”] zdvihového lana je
zalozena na stanoveni pocatecniho ypo: [M] @ kone¢ného yyon [m] prahybu nosniku mostu, pfi
jim odpovidajicim hodnotam pulsobici sily vlané F_ [N], kterd zavisi na narGstu velikosti
bfemene v prubéhu Il.faze zdvihu bfemene.

Narust velikosti sily v lané (odpovidajici po¢atecnimu prahybu yp.s [m] nosniku mostu
FLposy [N] @ koneCnému yi,n [m] prahybu nosniku mostu Fiyon [N]), zavisi na délce
navinutého lana Lg [m] na lanovy buben, tj. pooto¢eni lanového bubnu (poloméru R, [m]) o
znamou hodnotu ¢ [rad]. Sila v lané F.n) v8ak nemize dosahnou hodnoty Fyon = mMs. g [N],
nebot by v tomto okamziku nastalo odpoutani bfemene hmotnosti m;, [kg] od Urovné podlahy.

Na hak kone¢ného zdvihového lana je zavéSen zavés 8 pres tenzometricky snimac
tahové sily 6 a elektronickou zavésnou vahu 7 (viz obr.4), hmotnost celé této soustavy
nabyva hodnoty m, = 13,3 kg, tj. G, =m,. g = 13,3. 9,81 = 130,5 N.

Z diivodu maximalniho omezeni délky navinutého zdvihového lana na lanovy buben
od nepfedepjatého lana, tj. provéSené délky lana, je pocateCni sila vlané F po [N] pro
experimentalni méfeni tuhosti lana stanovena jako hodnota, ktera nabyva vy3si hodnoty, nez
je tiha zavésu G, [N]. Prakticky je pocatecni sila v 1ané F o5 [N] ur€ena tak, Ze na zavés 8 je
umisténo jmenovité bfemeno hmotnosti my [kg] a prostfednictvim kliky lanového navijaku je
lano pfedepnuto na hodnotu Fi o [N], viz vztah (8), ktera je dana souctem tihy zavésu G,
[N] a velikosti sily F [N] odeclitané na tenzometrickém snimaci tahové sily 6 a kontrolované
na elektronické zavésné vaze 7.

Fleosy = G, * FIN] (8)

Pfi znamé hodnoté pocatecni sily v lané F o [N] je odectena hodnota pocatecniho
prahybu ypee [m] nosniku mostu. Nasledné je prostfednictvim kliky pooto¢eno ozubenym

poc¢

22



kolem, které je pevné spojeno s bubnem lanového navijaku o ,n“ zubl, &imz dochazi
k navijeni lana na lanovy buben a narGstu sily vlané na hodnotu F .n [N], ktera spliiuje
pfedpokladanou podminku (9), tzn. Ze konec¢na sila v lané Fion) [N] musi nabyvat hodnoty
nizsi nez je tiha bfemene G, [N].

Flon S Gy, =m,. g[N] (9)

Pro konec¢nou hodnotu sily v lané F.n [N] je odectena hodnota prihybu mostu yion
[m].

Experimentalné ziskané hodnoty (pocatecni a kone¢na sila vlané, pocateCni a
kone¢ny prihyb nosniku mostu, pocet zubl ,n“ pootoCeni ozubeného kola) jsou
zaznamenavany v tabulce (viz tabulka 1, kap.5) a z téchto hodnot je vy€islena dle vztahu

(10) hodnota tuhosti zdvihového lana v pribéhu Il.faze zdvihu bfemene.

Foron - Fliooe
k|_ = L(kon) L(po¢) [Nm1] (10)

2.1m.n
(Rb + Z. d) 35 -Nng. (ykon - ypoé)

5. Prakticka méreni a vyhodnoceni namérenych hodnot

Experimentalné ziskané hodnoty prihybd y [m] nosniku mostu jefabu (vyse
specifikovanym postupem a metodou), odelitané z méficiho programu, viz obr.6, pro
pusobici zatiZzeni v lané, jez zavisi na velikosti zvedaného bfemene jmenovité hmotnosti m,
[kg] v pribéhu ll.faze zdvihu, jsou uvedeny v tabulce 1.

Tabulka 1. Experimentalné ziskané hodnoty prihybu nosniku a sily v lané

Em. mp FL(po(;) Ypos I:L(kon) Ykon n ¢ ) z ke ;

[kg] [N] [m] [N] [m] [[] | [rad] | [deg] [-] [N.m"]
1 789,435 15,1 1,461. 10° 13,2 2 0,359 | 20,571 1 3,09. 10°
2 200 769,822 15,1 1,966. 10° 12,8 2 0,359 | 20,571 1 4,39, 10°
3 627,626 15,4 1,755. 10° 12,8 2 0,359 | 20,571 1 4,65. 10°
4 686,465 15,3 1,549. 10° 13,6 1 0,180 | 10,286 1 1,06. 10°
5 175 254,973 16,1 1,706. 10° 13,3 2 0,359 | 20,571 1 6,52. 10°
6 671,756 15,4 1,554. 10° 13,5 1 0,180 | 10,286 1 3,96. 10°
7 475,623 16,2 1,446. 10° 14,9 1 0,180 | 10,286 1 4,60. 10°
8 150 362,846 16,1 1,339. 10° 14,8 1 0,180 | 10,286 1 4,62. 10°
9 406,976 16,1 1,393. 10° 14,7 1 0,180 | 10,286 1 4.90. 10°
10 264,780 16,1 1,015. 10° 14,7 1 0,180 | 10,286 1 3,73. 10°
11 100 225,553 16,2 1,025. 10° 14,7 1 0,180 | 10,286 1 4,18. 10°
12 264,780 16,1 1,035. 10° 14,6 1 0,180 | 10,286 1 4,23, 10°
13 196,133 16,1 706,079 15,0 1 0,180 | 10,286 1 2,21.10°
14 75 201,843 16,1 661,949 14,8 1 0,180 | 10,286 1 2,14. 10°
15 199,230 16,2 671,756 14,9 1 0,180 | 10,286 1 2,28. 10°

Soucasné je nutno dodat, Ze vyuzivany lanovy navijak o priméru bubnu D, = 18 mm
neni k experimentu vhodné& volen. Dle normy CSN ISO 4308-1 (fijen 2004) ,Jefaby a
zdvihaci zafizeni — vybér ocelovych lan — Cast 1: VSeobecng*, je v kapitole 7 definovano, ze
minimalni pramér rozte¢né kruznice bubnu ma byt volen, dle vztahu (11):

D, 2 h.t.d[mm] (11)

kde h; [-] — soucinitel vybéru pro buben (pomér priméru rozteéné kruznice bubnu
k vypocitanému praméru lana), dle tab.2 [3], je na zakladé klasifikace mechanismu M1 az
M8 volen soudinitel hy v rozmezi 11,2 az 25,

t [-] — soucinitel typu lana podle tabulky 3 viz. [3],

d [mm] — minimalni pramér lana.

Teoreticky odvozeny vztah (10) pro ureni tuhosti lana experimentalni metodou
v pribéhu Il.faze zdvihu bfemene umoziuje stanovit hodnotu tuhosti zdvihového lana
s pozadovanou pfesnosti pouze v pfipadé, kdy je mozno pfesné stanovit navinutou délku
zdvihového lana na lanovy buben.
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5. Zaveér

Prislusné hodnoty prihybd y [m] nosniku mostu jefabu, odpovidajici velikosti
zvedaného jmenovitého bfemene, resp. sile v lané, byly dosazovany do vztahu (10), dle
kterého byla uréena tuhost zdvihaciho lana.

Loment &+

M ers prihybu nesniku HEB 120, dne 19,1.2007 soubor: 4175 bt
lastri hroirast bremans mb = 175 kg

135+ - Ha2wn I
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15-] 3
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e
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Obr.6. Méfené hodnoty prihybu nosniku v zavislosti na hmotnosti zvedaného bfemene
v pribéhu ll.faze zdvihu

Srovnavame-li experimentalné stanovenou tuhost zdvihaciho lana s tuhosti lana
uréenou tahovou zkouskou na trhacim stroji, dospéjeme k zavéru, ze tuhost zdvihaciho lana
vyCislena z experimentalné ziskanych hodnot dosahuje hodnot nizSich.

Tuto skute€nost je mozno vysvétlit tim, Ze neni mozno pfesné odecitat hodnotu
navinuté délky lana Lg [m] na lanovy buben. Lanovy buben je, vzhledem k priméru voleného
lana, malého priméru (blize viz vztah (11), &imz dochazi k nedostate€nému pfilnuti
navijeného lana na povrch bubnu a tim knavySeni odecCitané hodnoty uhlu potoCeni
lanového bubnu.

Vlivem pootoc€eni kliky o jeden zub pastorku, dochazi k poto&eni bubnu o uhel ¢ cca
10,29 deg (0,18 rad), coz odpovida navinuti zdvihového lana na lanovy buben o délku AL =
Ro. ¢ = 9. 10°. 0,18 = 1,62 mm, pfi praméru bubnu lanového navijaku Dy, = 18 mm a prvni
navijené vrstvé lana na buben.

Soucasné je nutno dodat, Ze vyuzivany lanovy navijak o priméru bubnu D, = 18 mm
neni k experimentu vhodné volen. Dle normy [4] je v kapitole 7 definovano, Ze minimalni
pramér rozte¢né kruznice bubnu ma byt volen, dle vztahu (11):

D, >h,.t.d [mm] (11)

kde h; [-] — soucinitel vybéru pro buben (pomér priméru rozteéné kruznice bubnu
k vypoCitanému priméru lana), dle tab.2 [3], je na zakladé klasifikace mechanismu M1 az
M8 volen soucinitel hy v rozmezi 11,2 az 25, t [-] — soucinitel typu lana podle tabulky 3 viz.
[3], d [Mm] — minimalni primér lana.

Teoreticky odvozeny vztah (28) pro ureni tuhosti lana experimentalni metodou
v prubéhu |l.faze zdvihu bfemene umoziuje stanovit hodnotu tuhosti zdvihového lana
s pozadovanou prfesnosti pouze v pfipadé, kdy je mozno pfesné stanovit navinutou délku
zdvihového lana na lanovy buben.
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Abstract:

The article theoretically specification of the singles period stroke lifting weight, show in
procedure of the theoretic calculation rigidity bearing of supporting ropes and draft proposal of
the develop a model arrangement exploiting to experimental determination of rigidity by ropes
at uplift empty weight by means of wire-rope pulley

As according to of theoretic thinking about time behaviour of stroke empty weight (wire-rope
pulley, install on single beam roadway crane) experimentally determination rigidity of
supporting ropes and those is comparison with stiffness ropes, that has been treat tension
competitive examinations on ripper.
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PROBLEMATIKA NOVELIZACE PRAVIDEL SILNICNIHO PROVOZU

Viadislav KRIVDA’
Ladislav SIMA”

Klicova slova: silniéni doprava, bezpecnost

Abstrakt:

Clanek pojednava o vybranych statich zakona &. 361/2000 Sb., o provozu na pozemnich
komunikacich. Upozorfiuje na nékteré pozitivni zmény, ale také na stale problémové pasaze.
Clanek se opira o zkusenosti a navrhy pracovnikil a spolupracovnik( Laboratofe silni¢ni
dopravy pfi Institutu dopravy, FS, VSB-TU Ostrava.

1. Uvod

Od 1. 1. 2001 vstoupil v platnost zakon ¢. 361/2000 Sb., o provozu na pozemnich
komunikacich, ktery upravuje mimo jiné povinnosti chodclt pfi chizi po komunikaci a
prechazeni vozovky (§ 53 a 54 citovaného zakona) a povinnosti Fidi€d na pfechodech a
v jejich blizkosti (§ 5 odst.h). V souvislosti s uvedenim zakona v platnost udélaly sdélovaci
prostiedky velkou chybu, kdyz nespravné interpretovaly pfednost chodcli na prfechodech
jako pfednost absolutni. To mélo také za nasledek zvySeni poc¢tu nehod s chodci od roku
2001. Tento trend bohuzel pretrvava dodnes. Nové platny zakon ma vliv i na fadu nehod a
také na tzv. ,skoronehody“ na komunikacich, kdy sice nedojde ke stfetu s chodcem, ale
k prudkym nepfedvidanym brzdénim a tim dochazi &asto ke srazkam vozidel (najeti zezadu).

V zakoné &. 361/2000 Sb. [4] byly ke dni 1. 7. 2006 provedeny zmény zakonem ¢&.
411/2005 Sb. o provozu na pozemnich komunikacich [5]. Nékteré formulace v pavodnim
znéni zakona €. 361/2000 Sb. nebyly pfili§ Stastné. Napfiklad chodec nesmi vstupovat na
prechod pro chodce nebo na silnici, pfijizdéji-li vozidla s pravem prednosti v jizdé (mysleno
pravdépodobné i s pravem absolutni pfednosti v jizdé), nebo ze chodec musi dat pfednost
tramvaiji. Problematicka je tato situace ve chvili, kdy se chodci podafi pfekonat tu ¢ast
komunikace, po niz jezdi silniéni vozidla. V tu chvili se ocita se na rozhrani silnice a drazniho
télesa. Lepsi pfipad nastava tehdy, kdyz je mezi nimi ostriivek, ten vSak bohuzel v mnoha
pfipadech nemiva ani minimalni rozmér a tak napfiklad chodec s koCarkem se ocita v dosti
nepfijemné situaci. Ze strany jedné jej ohrozuje silniéni vozidlo a ze strany druhé tramvaj.
Situace je to opravdu nezavidénihodna a tak je chodec s koCarkem vlastné odsouzen na
jedné strané spoléhat na vlastni odhad vzdalenosti od projizdéjici tramvaje a na strané druhé
na toleranci a obezretnost Fidi€l vozidel jedoucich po silnici, respektive i fidicl tramvaiji.

Nepfili§ jasné je naopak pro fidiCe oznaceni pfipravujiciho se chodce k pfechazeni
vozovky. Ve slovnim spojeni ,chodec hodla“ mize byt pro mnohé také dosti Siroka paleta
Cinnosti odehravajicich se pfed pfechodem pro chodce. Hodla napfiklad skupinka
debatujicich nebo usilovné telefonujici jedinec u pfechodu nebo nehodla prechazet. V praxi
Casto se vyskytujici jev vypada nasledovné. Pokud fidi¢ zastavi, dostane od chodcl pokyn
Jed”. Pokud nezastavi, slySi za sebou spoustu nadavek. Pocity fidi€e jsou jisté v tomto
pfipadé dosti rozporuplné.

O nic Iépe na tom nejsou ani nevidomi. Teoreticky miize totiz nastat situace, ze
slepecky prouzek vedouci pres silnici (mél by pokratovat pres kolejisté tramvaje?) najednou
pfed kolejemi konci a slepec je ponechan napospas fidi¢i tramvaje. Ano i takova projektova
dokumentace jiz spatfila svétlo svéta a dokonce byla opatfena i nékolika ufednimi razitky. |

) Ing. Vladislav Kfivda, Ph.D, Fakulta strojni, VSB — Technicka univerzita Ostrava, Institut dopravy,
Ustav silniéni dopravy, Laboratof silniéni dopravy, tt. 17. listopadu 15, 708 33 Ostrava-Poruba, Ceska
republika, tel.. +420 59 732 5210, fax: +420 59 691 6490, e-mail: vladislav.krivda@yvsb.cz;
http://www.id.vsb.cz/krivda

T Ing. Ladislav Sima, Dopravné inZenyrska kancelaf, Ostravské komunikace, a.s.,
Novoveska 25/1266, 709 00 Ostrava — Marianské Hory, Ceska republika, tel.: +420 595 621 336,
fax: +420 595 621 103, e-mail: sima@okas.cz
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toto byla jedna z moznosti vykladu tohoto zakona. Samoziejmé na svételné fizenych
kfizovatkach postavenych ¢&i zrekonstruovanych posledni dobou je situace s nevidomymi
vyfeSena vodicimi prouzky a akustickymi signaly. Paradoxni situace pro plynulost silni¢niho
provozu za kfizovatkou nastava také tehdy, kdyz v blizkosti svételné kfizovatky je umistén
,obyCejny“ pfechod pro chodce. Takze ve chvili, kdy se jiz nervéznimu motoristovi podafilo
kone¢né po nékolika popojetich pfekonat kfizovatku, je nucen zastavit a dat pfednost chodci
jdoucimu napfiklad na tramvajovy ostrivek. Plynulost provozu a potazmo i koordinace
s nasledujici kfizovatkou samoziejmé bere za své.

Z podobného okruhu problematickych situaci bychom snad jen zminili problémy
vznikajici na pfejezdech pro cyklisty pfes pozemni komunikaci. Ty ve vétSiné pfipadu byvaji
vyznaceny jako nedilna soucCast prechodd pro chodce. Pokud je takovyto pfechod
s cyklistickym pfejezdem fizen svételnymi signaly, je vSe témér v pofadku. Jde tedy o fizeni
provozu dvoubarevnou soustavou. Cervena — stdj, zelena — volno (jed, jdi). Chodec vstupuje
do vozovky az na signal volno (totéZz plati o vjezdu doposud stojiciho cyklisty). Jisté
nebezpeci pro chodce a cyklisty mize nastat ve chvili, kdy cyklista rozjizdi své kolo z nulové
rychlosti a vlivem doposud malé setrvaénosti kol mize vybocit ze svého sméru o ohrozit tak
vedle pfechazejici chodce. Vzhledem k nizkym rychlostem neni nebezpedi pfipadného
narazu extrémné vysoké, pokud se napfiklad nejedna o kolizi s malym ditétem ¢&i osobou
invalidni nebo starou. Vétsi nebezpecnost bychom pfikladali nasledujici situaci. Chodec je jiz
na prechodu a cyklista se snazi rychlejSi jizdou stihnout svij signal volno. Vjizdi na svUj
prejezd, ktery pfiléha k pfechodu pro pési, zvySenou rychlosti a ve chvili predjizdéni ¢i mijeni
chodce zde existuje pomérné velky rozdil rychlosti. V dosti znaéném poctu pfipadl je navic
nucen cyklista pfed vjezdem na prejezd zatacet vlevo &i vpravo ponévadz stezky pro cyklisty
vedou soubézné s osou komunikace (taktéz chodniky).

Podstatné vétsi problém vznika na pfechodech pro pési s prejezdy pro cyklisty, které
vyplyva, jakych prav poziva chodec na pfechodu pro péSi (pozor jen na pfednost a absolutni
prednost). Ne zcela jednoznaéné vSak lIze pochopit, jaka prava a povinnosti se vztahuji
k pfejezdum pro cyklisty. Pavodni paragraf 5 zakona &. 361/2000 Sb. [4] fika ze: ,fidi€ je dale
povinen, s vyjimkou fidiCe tramvaje, umoznit chodci, ktery je na pfechodu pro chodce nebo
jej zfejmé hodla pouzit pro neruSené a bezpecné pfrejiti vozovky, proto se musi Fidi€
takového vozidla pfiblizovat k pfechodu pro chodce takovou rychlosti, aby mohl zastavit
vozidlo pfed pfechodem pro chodce, a pokud je to nutné, je povinen pfed pfechodem pro
chodce zastavit vozidlo®“. Mnozi by se jisté mohli domnivat (a myslime, Ze i domnivaji), ze
zminénych vyhod na pfechodech pro péSi lze obdobnym zplsobem vyuzivat i na
cyklistickych prejezdech. PFi predstavé cyklisty bliziciho se rychlosti cca 25 km/h
k cyklistickému pfejezdu a vynucujiciho si pfednost k pfejeti po tomto pfejezdu na druhou
stranu vozovky, se €lovéku pfe o¢ima odviji opravdu hrizna predstava. Samoziejme je tfeba
také vidét automobil (autobus, nakladni automobil...) pfijizdéjici rychlosti 50 km/h, ktery se
pohybuje, v posledni fazi obou pohybu, kolmo na smér jizdy cyklisty. Odhadnout a vyresit
v tomto pfipadé moznost bezkolizniho prijezdu obou ucastniki této dopravni situace je
ukolem duastojnym pro velmi solidné vybavené pocitaCové pracovisté. Tato situace se jesté
umociuje, jedna-li se o cyklisticky pfejezd pfes tfeba Ctyf pruhovou komunikaci. Nové a
spravné je v zakoné €. 411/2005 Sb. [5] v paragrafu 57 upfesnéno, Ze: ,pfed vjezdem na
prejezd pro cyklisty se cyklista musi pfesvédcit, zda-li mize vozovku prejet, aniz by ohrozil
sebe i ostatni Uc€astniky provozu na pozemnich komunikacich, cyklista smi pFejizdét pres
vozovku jen pokud s ohledem na vzdalenost a rychlost jizdy pfijiZdéjicich vozidel nedonuti
jejich FidiCe ke zméné sméru nebo rychlosti jizdy“. Toto rozliSeni mezi chodcem a cyklistou
bohuzel 5 let chybélo v plivodnim znéni zakona. V paragrafu 58 jsou pfimo vyjmenovany
povinnosti cyklisty: ,cyklista mladSi 18 let je povinen za jizdy pouzit ochrannou pfilbu
schvaleného typu podle zvlastniho pravniho pfedpisu a mit ji nasazenou a fadné
pfipevnénou na hlavé“. Plvodné bohuzel chybélo upfesnéni, ze pfilba musi byt nasazena a
upevnéna na hlavé a tak ¢asto dochazelo k paradoxnim situacim, kdy obcan tvrdil, Ze podle
pfedpisu pfilbu ma, ale ze staci ji mit upevnénu tfeba na zadech. Velmi vhodné je zde
zafazena povinnost cyklisty, ze: ,za snizené viditelnosti mit za jizdy rozsvicen svétlomet
s bilym svétlem sviticim dopfedu a zadni svitinu se svétlem dCervené barvy nebo
preruSovanym svétlem Cervené barvy. Je-li vozovka dostate¢né souvisle osvétlena, mize
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cyklista pouzit nahradou za svétlomet svitiinu bilé barvy s pferuSovanym svétlem®.
Z vlastnich zkuSenosti Ize konstatovat, Zze dva jedouci cyklist¢ ve zcela temné CcZasti
komunikace jsou schopni nejen toho, Ze jedou vedle sebe, nybrz i toho, Ze ten pfi pravém
okraji vozovky svitilnu s pferuSovanym svétlem €ervené barvy ma, ale ten jedouci v jizdnim
pruhu ne.

V paragrafu 17 odstavec 2 je nové formulovano predjizdéni cyklistd a to takto: ,fidi¢
musi dat znameni o zméné sméru jizdy pfi pfedjizdéni cyklisty“. Toto nafizeni je jisté velice
spravne, protoze fidi€ timto znamenim da za sebou jedoucimu vozidlu jednoznac¢né najevo,
7e pred nim se nachazi né&jaka prekazka (tou miZe byt napfiklad i cyklista). Ridi¢
nasledujiciho vozidla by tudiz nemél byt pfekvapen, Ze se najednou cyklista objevi pfed nim,
protoze jej napfiklad pres pred sebou jedouci vozidlo nemohl spatfit. Timto ddvodem muze
byt i fakt, Zze pfed nim jedouci vozidlo jede blize pfi pravém okraji vozovky nez on sam.

Jednou z hlavnich pfi¢in nehod chodcll se po vydani zakona ¢&. 361/2000 Sb. stalo
nedani pfednosti chodci pfechazejicimu vicepruhovou komunikaci (tj. vice pruht pro jeden
smér jizdy). Ve vétSiné pfipadu je situace pfimo modelova. Chodec zdarné prekonava prvni
jizdni pruh. Jedouci vozidla v ném chodce vidi a snizuji rychlost az zastavuji. Pfi vstupu
chodce do nasledujiciho jizdniho pruhu vSak diky Spatnému vyhodnoceni situace (ze strany
fidi¢e) dochazi ke kolizi pfijizdéjiciho vozidla s chodcem (chodci). Vzniklych chyb mize byt
nékolik. Ridi¢ pres rozmérnéjsi vozidlo chodce nemohl vidét. Pies ngj také nemusel ani
zaregistrovat znaCku IP6 po pravé strané vozovky (soubézna jizda stejnou rychlosti)
v kombinaci s napfiklad v dané situaci ne pfili§ viditelnym vodorovnym dopravnim znacenim
V7 nebo prosté jen zhodnotil situaci ve vedlej§im jizdnim pruhu jako zpomaleni vozidel
z duvodu napfiklad poruchy nékterého vozidla Ci pficetl jejich nizSi rychlost velké intenzité
provozu nebo pouze jen nevénoval dostate¢nou pozornost fizeni vozidla. Do této situace
nam vchazi sebevédomy chodec s virou, Ze on nyni poziva absolutni prednosti a nestésti na
sebe nenecha dlouho Cekat. Samozrejmé muze jit napfiklad také o dit&, které pochopitelné
nema (i diky své vySce a mentalni zralosti) takovy pfehled nad vznikajici situaci. Zakon
€. 411/2005 Sb. [5] odstavec ,h“ upravuje zakon €. 361/2000 Sb. [4] takto: ,fidi€ je kromé
povinnosti uvedenych v § 4 dale povinen, s vyjimkou fidi€e tramvaje, umoznit chodci, ktery je
na pfechodu pro chodce nebo jej zfejmé hodla pouzit, nerudené a bezpecné prejiti vozovky;
proto se musi fidi¢ takového vozidla pfiblizovat k pfechodu pro chodce takovou rychlosti, aby
mohl zastavit vozidlo pfed pfechodem pro chodce, a pokud je to nutné, je povinen pred
pfechodem pro chodce zastavit vozidlo®“, odstavec ,i“ feSi konecné povinnost soubézné
jedoucich vozidel touto formulaci: ,fidi¢ je kromé povinnosti uvedenych v § 4 dale povinen
snizit rychlost jizdy nebo zastavit vozidlo pfed pfechodem pro chodce, snizi- li rychlost jizdy
nebo zastavi-li vozidlo pfed pfechodem pro chodce i Fidi¢i ostatnich vozidel jedoucich
stejnym smérem*. Otazkou zUstava, zda soubézné jedouci Fidi¢ opravdu hodnoti dopravni
situaci tak, ze o pfechodu pro chodce vi nebo ne (viz zminéné divody uvedené vySe).

Stale se nam vSak také projevuji problémy chodcl s vozidly odboc&ujicimi. Paragraf 5
zakona €. 361/2000 Sb. [4] fika: ,fidi€ nesmi ohrozit chodce pfechazejici komunikaci, na
kterou fidi¢ odboc&uje, pfi odboovani na misto lezici mimo pozemni komunikaci, pfi vjizdéni
na pozemni komunikaci a pfi otaéeni nebo couvani“. Stale velka vétSina fidiCu si
neuvédomuje, Ze k této situaci dochazi i na svételné fizenych kfizovatkach. P¥i zelené fidicu
k odboceni, maji sou¢asné zelenou i chodci ,za rohem®. Vyskytuje se i to, Ze fidi€i vjizdéjici
napriklad do garaze nebo na svllj pozemek, ohrozuji pfi pfejizdéni chodniku chodce. Nova
Uprava zakonu €. 361/2006 Sb. paragraf 70 odstavec 2 c fika: ,signal se zelenym kruhovym
svétlem ,Volno“ moznost pokraCovat v jizdé, a dodrzi-li ustanoveni o odboCovani, mize
odbodit vpravo nebo vlevo, pficemz musi dat pfednost chodcim pfechazejicim ve volném
sméru po prechodu pro chodce a cyklistim prejizdéjicim ve volném sméru po prejezdu pro
cyklisty“. Tady uz cyklisté pozivaji stejnych vyhod jako chodci, vyklad je zcela jednoznacny,
bez jakychkoliv zavadéjicich domnének.

V zakoné €. 411/2005 Sb. [5] se objevilo i nékolik dalSich novych formulaci a uprav,
nova ustanoveni.

Napfiklad paragraf 3 odstavec 4, jenz se tyka znamého neSvaru majitelt silnych
rychlych vozu a jejich pouzivani tzv. antiradard. Tento pak zni: ,nikdo nesmi pouzivat
technické prostfedky zafizeni, ktera znemoznuji nebo ovliviiuji funkci technickych prostfedku
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pouzivanych policii nebo Vojenskou policii pfi dohledu na bezpeénost provozu na pozemnich
komunikacich (dale jen ,antiradar)‘. Jako docela diskutabilni bych vidél rozhlasova
zpravodajstvi o umisténych policejnich hlidkach a radarech, ktera je mozno denné slyset
v komerénich radiich. Pokud tyto informace vezmeme tak, ze diky nim je hlidka odhalena a
jeji ¢innost degradovana, jisté to spravné neni. Pokud vSak vezmeme v Uvahu, ze napfiklad
hlidka jiz operuje v jiné lokalité a Fidi€i v misté jeji plvodni lokalizace, diky zpravé z éteru,
stale striktné dodrzuji predpisy, mize byt pravé toto pro bezpec&nost silni¢niho provozu to
dobré.

Paragraf 6 o povinném pouzivani bezpe€nostnich pasu a détskych autosedacek. Ve
znéni: ,nepfepravovat ve vozidle kategorie M1, N1, N2 nebo N3, které neni vybaveno
zadrznym systémem 1. dité mladsi 3 let, 2. dité mensi nez 150 cm na sedadle vedle fidice",
,dité musi byt umisténo v détské autosedadce, ktera odpovida jeho hmotnosti a télesnym
rozméram®. Neni téméF pochopitelné, kdyz néktefi Fidi¢i ve vozidlech vybavenych airbagem
bezpecCnostni pasy nepouZivaji. Toto zfejmé prameni z faleSného pocitu bezpeéi v silnych a
hlavné tichych vozech. Je tfeba si uvédomit, Ze airbag pouzivany bez zapnutého
bezpe€nostniho pasu se stava vokamziku narazu smrtici zbrani. Zcela jiz potom
nepochopitelné je napfiklad to, co je Easto vidét na mistnich Géelovych komunikacich. Ridi¢
veze sveho nezletilého potomka na svém kliné a ucéi jej ,fidit auto®. | vysoce vzdélané osoby
je mozno také pfistihnout u toho, ze své ratolesti vozivaji na zadnich sedadlech v auté na
svém kliné a jsou k tomu jesté navic schopni se s nimi spole¢né zapnout do jednoho
bezpelnostniho pasu. Nebo extrém druhy, kdy dité na zadnim sedadle sedi na kliné osoby
nepfipoutané. Popfipadé nechaji dité stat mezi prednimi sedadly. Jak takové nezodpovédné
pocinani kon¢i pfi pfipadné havarii, asi neni nutno popisovat.

Bohuzel je zde stale nékolik vyjimek, které mohou ohrozit bezpecnost cestujicich
v osobnim vozidle. Viz odstavec 7, ktery zni: ,pfesahuje-li polet pFepravovanych déti
starSich tfi let poCet sedadel vybavenych bezpeCnostnimi pasy nebo détskymi
autosedackami, muze fidi¢ vozidla kategorie M1 a N1 pfechodné, nejdéle do 1. kvétna 2008,
na pozemnich komunikacich s vyjimkou dalnic a rychlostnich silnic pfepravovat na zadnim
sedadle vétSi pocCet déti nez je pocCet sedadel vybavenych bezpeénostnimi pasy nebo
détskymi autosedackami bez pouziti zadrzného systému®. To se pFfedevSim tyka starSich
méné rozmérnych vozl, navic v kombinaci s tim, zZe tato vozidla nemivaji bezpeénostni pasy
na zadnich sedadlech. Tato vyjimeCna ustanoveni vSak opravdu plati pouze do 1. kvétna
roku 2008. Samoziejmé maijitelé starSich vozd mohou namitnout, Ze vyjimka by méla platit
stale. Je ale pfedevsim si nutno uvédomit, Ze nas Zivot a nade zdravi by mély byt pro nas pro
v8echny vzdy na prvnim misté. A to je pfi nehodé vzdy pfimo svazano i s pasivni
bezpec€nosti naseho vozidla.

Paragraf 6 dale hovofi zcela jednoznaéné o tom, Ze: ,pfepravovana osoba je povinna
byt za jizdy pfipoutana na sedadle bezpecnostnim pasem, pokud jim je sedadlo povinné
vybaveno, s vyjimkou zdravotnich divodu, které musi byt dolozeny lékafskym potvrzenim.

Konec¢né také verejnost dostala diky paragrafu 7 zbrari proti Fidi€¢m, ktefi se nevénuiji
pIné fizeni vozidla a hojné pouzivaji napf. mobilnich telefont bez hands free sad. Paragraf 7
jasné fika: ,fidi¢ nesmi pfi jizdé vozidlem drzet v ruce nebo jinym zpusobem telefonni pfistroj
nebo jiné hovorové nebo zaznamové zafizeni“. Pozornost fidiCe vS8ak muze byt rozptylena i
jinymi zpUsoby napfiklad hlasitou hudbou. Dnes jiz je znamo, Ze tvrdy rock, metal &i jiny
podobny hudebni smér povzbuzuje agresivitu fidi¢e a ta urlité za volant nepatfi. On ani ten
telefonni hovor pfes hands free sadu ¢i dialog se spolucestujicim ur€itym zplsobem
ovliviiuje chovani a reakce FidiCe.

Zmény a nové Upravy se také tykaji napfiklad § 87a, z néjz vyplyva povinnost: ,drzitel
fidicského opravnéni skupin C, C+E a C1+E, ktery fidi nakladni automobil o nejvétsi
povolené hmotnosti prevySujici 7500 kg nebo specialni automobil o nejvétsi povolené
hmotnosti pfevySujici 7500 kg nebo jizdni soupravu, ktera je slozena z nakladniho
automobilu a pFipojného vozidla nebo ze specialniho automobilu a pfipojného vozidla a jejiz
nejvétsi povolena hmotnost prevySuje 7500 kg, drzitel fidiCského opravnéni skupin D a D+E
a podskupin D1 a D1+E, ktery fidi motorové vozidlo zafazené do pfislusné skupiny nebo
podskupiny fidi¢ského opravnéni, je povinen podrobit se dopravné psychologickému
vySetfeni a vySetfeni neurologickému, v&etné elektroencefalografického®. Protoze ve vétsiné
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téchto pfipadl se jedna o fidiCe profesionaly, ktefi travi za volantem vétSinu své pracovni
doby, je jisté na misté provéfit zda jsou fyzicky a psychicky zpusobili tuto ¢innost vykonavat.

Jako nové se také nafizuje celodenni sviceni vozidel a to v paragrafu 32, ktery fika,
ze: ,motorové vozidlo musi mit vzdy za jizdy rozsvicena obrysova svétla a potkavaci svétla
nebo svétla pro denni sviceni, pokud je jimi vybaveno podle zvlastniho pravniho predpisu.
Tramvaj musi mit rozsvicena potkavaci svétla nebo svétla pro denni sviceni. Ur¢ité velmi pro
bezpecnost provozu uziteCna véc. Kazdy z nas se jisté jiz setkal se situaci, kdy vozidlo
tmavsiho odstinu nebo motorové vozidlo menSich rozmér( (napf. motocykl) splynulo
s pozadim. V tuto chvili jist¢ nebylo k nehodé daleko. Na strané druhé vSak nékdy
s rozsvicenymi svétly splyvaji smérova svétla, slouzici pro davani znameni o zméné sméru
jizdy.

Konecné je také podle logiky v paragrafu 29 vyfeSeno pocinani fidiCe pfi vjizdéni,
jizdé a vyjizdéni z okruzni kfizovatky: ,pfi vjizdéni na kruhovy objezd a jizdé po kruhovém
objezdu, nepfejizdi-li z jednoho jizdniho pruhu do druhého podle § 12 odst. 5, fidi€¢ nedava
znameni 0 zméné sméru jizdy; pfi vyjizdéni z kruhového objezdu Fidi€ je povinen dat
znameni 0 zméné sméru jizdy (zde bohuzel nespravné pouzit nazev kruhovy objezd, lépe
oznadit jako okruzni kfizovatku ).

OSetfeno je také chovani nakladnich automobill na dalnici. Ne ovSem zpusobem,
ktery touzebné ocekavali fidi¢i osobnich vozidel. Plvodni vize, Ze predjizdéni se nakladnich
vozidel navzajem bude zakazano, vzalo za své. Paragraf 36 feSi toto pro fidi€e nakladnich
vozidel ne zcela jednoznac¢né a to nasledujici formulaci: ,fidi€ nakladniho automobilu
o celkové hmotnosti prevySujici 3500 kg a Fidi€ jizdni soupravy, jejiz celkova délka pfesahuje
7 m, nesmi piedjizdét jiné vozidlo, pokud k jeho pfedjeti nema dostatecnou rychlost, takze by
omezil jizdé ostatni vozidla svou vyrazné nizsi rychlosti jizdy“. Dle naSeho nazoru se da vzdy
fict: ,na pocCatku predjizdéciho manévru jsem mél rychlost dostateCnou, ale vlivem stoupani
soupravy a jedna jede rychlosti 80 km/h a druha vedle ni rychlosti o 0,5 km/h vét3i. Bohuzel
nase dalniéni sit' je ve vétsSiné pfipadl pouze dvou pruhova (a to bohuzel bude platit i pro u
nas nové budovanou D47) a tak tyto dva kolosy zpomali provoz na celém Useku. Zcela jisté
by jina situace mohla byt, pokud by dalnice méla jizdni pruhy 3. V tomto pfipadég, stejné tak
jako je tomu napf. v Némecku, si umime predstavit i povoleni vy$Si rychlosti na dalnici nez je
nasledovné: ,na dalnici je dovolen provoz motorovych vozidel a jizdnich souprav, jejichz
nejvyssi dovolena rychlost neni nizSi nez 80 km/h. V useku dalnice prochazejici obci je
dovolen i provoz motorovych vozidel a jizdnich souprav pro vefejnou hromadnou dopravu,
jejichz nejvyssi povolena rychlost neni niz§i nez 65 km/h*.

Drobné zmény doznala i Uprava obsaZena v paragrafu 43 — omezeni jizdy nékterych
vozidel: ,na dalnici a silnici I. tfidy je zakdzana jizda nakladnim a specialnim automobilim a
zvlastnim vozidlim o maximalni pfipustné hmotnosti prevySujici 7500 kg a nakladnim a
specialnim automobildm a zvlastnim vozidlim o maximalni pfipustné hmotnosti prevysujici
3500 kg s pfipojenym pfipojnym vozidlem a) v nedéli a ostatnich dnech pracovniho klidu
podle zvlastniho pravniho pfedpisu (dale jen den pracovniho klidu) v dobé od 13:00 do
22:00hodin, b) v sobotu v obdobi od 1. ¢ervence do 31. srpna v dobé& od 7:00 do 13:00
hodin, c¢) v patek v obdobi od 1. ervence do 31. srpna v dobé& od 17:00 do 21:00 hodin®.
Myslime, ze vétSina fidi¢ll osobnich vozidel touzebné ocekavala, Zze toto omezeni bude
celoro¢ni. Omezeni se v§ak bohuzel tyka pouze prazdninovych mésicli. Obavy ze zaplnéni
silnic nizSich tfid vyvstavaji také z toho, ze diky zpoplatnéni dalnic, silnic pro motorova
vozidla a silnic I. tfid, se provoz téZkych nakladnich vozidel pfesune na silnice Il. a lll. tfid
nebo i na mistni komunikace. Drobnou nedotazenost vidime také v rozpéti pateCniho
zakazu. Dle naSeho nazoru patec¢ni odpoledni 3pi¢ka zac€ina jiz mnohem dfive nez
v 17 hodin.

" Pro pojmenovani okruzni kiizovatky se obecné vzil nazev ,,Kruhovy objezd“. Nase legislativa pouziva jak
pojem ,,Kruhovy objezd®, tak dokonce i pojem ,,Ktizovatka s kruhovym objezdem®. Z dopravniho hlediska je
vsak pojem ,,Kruhovy objezd* nepfijatelny. Okruzni kiizovatka se fadi mezi usmérnéné kiizovatky a nejedna
se tudiz o objezd. Rovnéz odborna literatura (normy, technické podminky atp.) uvadi pouze pojem ,,Okruzni
kfizovatka“.
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Nové je také feSen §119 - registr fidi¢l a také bodové hodnoceni poruseni povinnosti
stanovenych zakonem. Vyborna zprava je také to, ze policie je jiz schopna u fidiCe zjistit diky
pFistrojum nejen alkohol, ale i jiné navykové latky.

Bohuzel stale neni povinnosti absolvovat opakovana Skoleni fidi€¢l. Pfedpisy se méni,
Cas plyne, léta pfibyvaji a fidi¢ ,amatér” neni Zzadnym zplsobem nucen k aktualizaci si svych
znalosti ziskanych v auto$kole pfed mnoha lety. Véfime, Ze je mezi nami fada fidi¢u, ktefi si
z vlastni iniciativy néjaké nové zakony a vyhlasky prectou, ale vétsina to asi nebude. U fidicu
~profesionald® je situace mnohem lepSi. Jsou totiz povinni jednou ro¢né absolvovat 1 — 2
denni Skoleni zaméfené na fizeni vozidla a bezpec€nost silniéniho provozu. Co bychom vSak
viele doporucovali absolvovat viem Fidi€im (ale hlavné tém zacinajicim) je simulovany
naraz, ktera zprostfedkovava UAMK na svém trenazéru. Naraz v dvousedadlové kabiné
jedouci rychlosti 12 km/h po ponaklonéné roviné se ve své podstaté rovna narazu vozidla do
prekazky rychlosti cca 30 km/h. Kazdy by si mél ovéfit, co jsou to setrvacné sily. Hlavné viak
mladi respektive zacinajici fidici, ktefi ¢asto diky kvalitnim vozim vybavenych mnozstvim
podplrnych bezpecnostnich zafizeni, podléhaji pocitu faleSného bezpeli. To navic
v kombinaci s energii mladi a nevyvinutym pudem sebezachovy je kombinace pfimo
vrazedna. Nazory mladych: ,tohle auto sedi v zatackach jako pfibité a ze silnice jej neurves®,
jsou dnes zcela bézné. Je nutné si vSak uvédomit, Ze fyzikalni zakony maji své meze a plati
bezezbytku pro vSechny. Jist€ by nebylo od véci pfijmout obdobna opatfeni jako tfeba
v sousednim Rakousku, kde se mladi fidi€i musi do 12 mésict od absolvovani autoskoly
povinné zucastnit kurzu o jizdé v extrémnich podminkach. Jako vhodné se jevi i navrh o
zpfisnéni dohledu nad fidi¢i do dvou let praxe v fizeni motorového vozidla.
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NAVRH UPRAYV NA SILNICI I/56 VE MESTE HLUCIN

Viadislav KRIVDA’
Pavel RIESS'

Klicova slova: silniéni doprava, bezpecnost

Abstrakt:

Clanek pojednava o moznych upravach na dvou kfiZzovatkach (Opavska — Ostravska — Celni a
Opavska — Cs. armady) na silnici 1/56 ve mésté Hlucin. Clanek se opira o zkuSenosti a navrhy
pracovnik(l a spolupracovnikd Laboratofe silniéni dopravy pfi Institutu dopravy, FS, VSB-TU
Ostrava.

1. Uvod

Silnice 1/56 je duleZitou spojnici
historicky vyznamného mésta Slezska -
Opavy, mésta Hluc¢in a krajského mésta %,%
Ostravy. Dale pokracuje pfes Frydek-Mistek :
do Beskyd a k hranicim se Slovenskou
republikou. Na zminéné komunikaci byly
sledovany samotné kfizovatky Opavska —
Ostravska — Celni (A013) a Opavska — Cs.
armady (A009) — viz obr. 1. Vzdalenost
téchto kfizovatek je 152 m.

Prvni feSena kfizovatka A 013 (viz
obr. &. 2) je kfizovatkou silniéniho tahu 1/56
Opava - Ostrava a méstské komunikace
[1/469. Jde o kfiZzovatku uroviiovou,
pruasecnou se samostatnymi rameny pro
pravé odboceni a ostrlivky, které slouzi pro
oddéleni jizdnich pruhl. V sou¢asné dobé je
bez svételného signaliza¢niho zafizeni (dale
jen SSZ2).

Druha ze sledovanych kfiZzovatek,
A 009 (viz obr. &. 3), je kfizovatkou silnice
I/56 Opava - Ostrava, méstské sbérné
komunikace 11/469 a mistni obsluzné
komunikace. KfiZovatka A 009 je urovriova, Obr.1. Sledované kfizovatky
prisecna a fizena SSZ. na silnici 1/56 v Hluciné

Obr. 2 a 3 obsahuji rovnéz hodinové
intenzity v jednotkovych vozidlech [jv/h].

) Ing. Vladislav Kfivda, Ph.D, Fakulta strojni, VSB — Technicka univerzita Ostrava, Institut dopravy,
Ustav silniéni dopravy, Laboratof silniéni dopravy, tt. 17. listopadu 15, 708 33 Ostrava-Poruba, Ceska
republika, tel.. +420 59 732 5210, fax: +420 59 691 6490, e-mail: vladislav.krivda@yvsb.cz;
http://www.id.vsb.cz/krivda

T Ing. Pavel Riess, KVV Ostrava, Nadrazni 119, 701 01 Ostrava 1, Ceska republika,
tel.: +420 973 487 752, e-mail: pavelriess@seznam.cz
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Obr.3. Kfizovatka A0O09 (Opavké — Cs. armady), v&. pentlogramu [jv/h]
2. Analyza konfliktnich situaci Folprechtovou metodou

Analyza konfliktnich situaci (KS) byla provedena Folprechtovou videoanalyzou
konfliktnich situaci (viz [1] a [2]) v ramci Laboratofe silni¢ni dopravy (www.id.vsb.cz/LSD).
Vzhledem k omezenému rozsahu tohoto pfFispévku si dovolujeme odkazat zajemce na
literaturu [3], kde je podrobné provedena analyza obou sledovanych kfiZzovatek. Konstatujme
pouze to, Ze na kfizovatce A013 byl uréen vysledny koeficient relativni konfliktnosti kg na
1,3 KS/100 jv a na kfizovatce A009 na 0,61 KS/100 jv. Tyto pomérné nizké hodnoty jsou

A009 (vice viz [3]).
3. Upravy na kiizovatce A013

Na kfizovatce A013, ktera je v souCasnosti nefizena, Ize pro zvySeni bezpeénosti
silniniho provozu proveést nasledujici upravy:

a) drobné upravy — ty spocivaji v doplnéni dopravnich znacek IP 6 (pfechod pro
chodce) v mistech, kde tyto nejsou, doplnéni svislou i vodorovnou znackou A 11
(Pozor, pfechod pro chodce) ve sméru od Ostravy (svisla s zlutozelenym reflexnim
podkladem) a optickou psychologickou brzdou (opét od Ostravy). DalSi Uprava
(tentokrat stavebni) je nutna u pfipojovaciho pruhu (ve sméru od Poruby vpravo na
Ostravu), ktery je v sou€asnosti nedostatecny)
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b) osazeni kfizovatky SSZ (obr. 4) — pro hlavni komunikaci se jedna o smérové
signaly a pro vedlejSi o plné kruhové signaly. Bylo navrzeno &tyifazové schéma a
délka cyklu 60 s.

c) navrh okruzni kfizovatky (obr. 5) — byla navrzena okruzni kfizovatka o vnéjSim
priméru 35 m, vjezdy, vyjezdy i okruzni pas jednopruhovy. Primér stfedového
ostrova (v€. pojizdéného prstence) je 21 m.

4. Upravy na kfizovatce A009

Na kfiZzovatce A0Q09, ktera je v soucasnosti fizena SSZ, byla pro zvySeni bezpecénosti
silnicniho provozu navrzena Uprava na okruzni kfizovatku (obr. 6). Ta ma vnéjsi primér
32 m, vjezdy, vyjezdy i okruzni pas jsou jednopruhové. Primér stfedového ostrova (vE€.
pojizdéného prstence) je 18 m.

5. Zhodnoceni predlozenych navrht

V pfedchazejicich kapitolach jsou navrhnuty upravy, které by mély vice ¢i méné snizit
bezpecnostni riziko na sledovanych kfizovatkach, resp. zvySit plynulost provozu. Nutno
zduraznit, Ze feSeni obou kfizovatek spolu vzajemné souvisi, protoZze vzdalenost mezi nimi je
pouze 152 m a tudiz mOze dochazet ke vzajemnému ovliviiovani provozu na nich. Pro
prehlednost jsou navrzené uUpravy ve 4 variantach vtab. 1. Varianty A, B, C vychazeji
z vyuziti stavajiciho stavu kfizovatky A 009, ktera je osazena SSZ. Ve varianté D je navrzena
pfestavba obou kfizovatek na kfizovatky okruzni.

Varianta A vychazi ze stavajiciho SSZ na kfizovatce A 009 a relativné malych uprav
kfizovatky A 013. Toto feSeni je nejméné ekonomicky narocné, jednalo by se Fadové
o investici ve vysi 0,2 mil. KE. Tato varianta feSi bezpeénostni hledisko pouze minimalng,
protoze neomezuje vznik dopravnich kongesci na daném useku. VyieSil by se pouze
problém s pravym odbocCenim vozidel ve sméru od centra mésta a od Poruby. Instalovanim
dopravnich znaCek A 11 (Pozor, pfechod pro chodce) ve sméru od Ostravy, by se zlepSila
také informovanost fidi¢l pfijizdéjicich od Ostravy, zejména téch, ktefi pfijizdéji
nepfimérenou rychlosti. Nevyfesilo by se vSak problematické odboovani doleva ve sméru
od centra (tzn. navic od autobusového nadrazi) zejména pro vyjezd autobust a ve sméru
od Poruby.

Tab.1. Varianty feSeni kiizovatek A 009 a A 013

Varianta Krizovatka A 009 Krizovatka A 013
(fizena SSZ) (nefizend)
Drobné upravy
A SSZ (0,2 mil. K&)
SSz
B S (3,5 a2 4,0 mil. K&)
Okruzni kfizovatka
c SSZ (7 a2 8 mil. K&)
D Okruzni kfizovatka Okruzni kfizovatka
(6 az 7 mil. K&) (7 az 8 mil. K&)

Ve varianté B je navrZzeno osazeni kfizovatky A 013 svételnym signalizaCnim
zafizenim, kfizovatka A 009 zlstava ve stavajicim stavu. Pfi vhodném navrzeni signalniho
dopravni Spicky. Financni naroCnost tohoto feSeni je jiz pomérné vysSi. Naklady by se
podstatné zvySily pfi realizaci koordinace obou kfizovatek. Nevyhodou svételnych
signalizaénich zafizeni je, ze v pfipadé neéinnosti SSZ jedné nebo druhé kfizovatky se
kfizovatky stavaji stejné potencialné nebezpelnymi jako v sou¢asném stavu. Dochazelo by
k dopravnim kongescim v prostoru kfiZzovatek i v useku mezi kfizovatkami. Po dobu
provozovani SSZ je nutné pocitat s dalSimi naklady na jeho provoz, servis a opravy.
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Ve varianté C je opét se SSZ na kfizovatce A 009 a kfiZzovatka A 013 navrzena jako
okruzni. Je zfejmé, Ze na okruzni kfizovatce A 013 by se snizila rychlost projiZzdéjicich
vozidel s nutnosti zmény sméru jizdy a upravy prednosti v jizdé na okruzni kfizovatce ve
vSech smérech. Snizenim rychlosti projizdéjicich vozidel a zkracenim délky pfechodu se
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zvysi bezpecnost chodcll na téchto pfechodech. Zvysila by se plynulost pohybu vozidel a
nedochazelo by k dlouhym ¢ekacim dobam pfi odbocovani z vedlejSich smért. Dale by se
jednalo o snizeni poctu koliznich bodd ze 32 na 8 (tzn. z prise¢né na okruzni) a uplné
vylougeni kfiznich koliznich bodu. Ridi¢i davaji pfednost pouze vozidliim na okruznim pase,
nemusi davat prednost protijedoucim vozidlim nebo se zafazovat do odbocovacich pruh(.
Z hlediska stavebniho by pfebudovani na okruzni kfizovatku nebylo problematické, kolem
kfizovatky je dostateéné velky prostor pro stavebni prace, ktery umozriuje navrhnout okruzni
kfizovatku o priméru 35 m. Nevyhodou feSeni je skutenost, ze opét v dobé odpoledni
Spicky, kdy je intenzivni provoz ze sméru od Ostravy, by mohlo pfi nevhodném signalizaénim
planu na kfizovatce A 009 dochazet ke kongesci prostoru mezi kfizovatkami, pfipadné pfi
nedisciplinovanosti fidic¢l i okruzni kfizovatky.
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Obr.6. Kfizovatka A009 — navrh okruzni kfiZzovatky (slabé& naznacen soucasny stav)

Varianta D poél’té spFebudovénl’m obou kFiZovatek na kFiZovatky okruZni Jedna
vychazeji z prostorovych moznosti, ze stavajlcmh zastavénych ploch prisecnych kfizovatek
A 009 a A 013, a povolenych limitli dle TP 135. Kapacity kfizovatek byly vypocteny dle tfech
metod a dle v8ech vyhovuiji [3]. Az praxe by ukazala zda se obé& okruzni kfizovatky nebudou
negativné ovliviiovat. Okruzni kfizovatka nevyuziva zadnych technickych prostfedkl pro
fizeni provozu, energetické naroky oproti SSZ jsou nulové a oproti varianté se SSZ
nenarusuje tolik plynulost dopravy.

Kazdy znavrhu variant predstavuje rozdilny pfistup kfeSeni problému. Rozdil
spociva jednak ve skute€nosti, zda po Upravé zlstanou kfizovatky stykové nebo okruzni,
z &ehoZz plyne rozdil v rozsahu stavebnich praci a finanéni naro¢nosti a druhy zasadni rozdil
spocCiva ve skuteCnosti, zda pro fizeni provozu na kfiZzovatce bude pouzito technického
prostiedku.

V8echny navrzené varianty feSeni maji realny zaklad a byly by v sou€asné dobé
moznymi opatfenimi ke snizeni potencialni nebezpelnosti danych kfizovatek. Dle
kapacitnich vypodctu stavajicich kfizovatek vychazi souCasny stav kapacitné jako vyhovujici.
Presto vS8ak velky pocet konfliktnich situaci vytvafi z tohoto prostoru nebezpecné misto.
Ukolem variant fe$eni je tento stav zvratit.
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Z navrhovanych variant se nam jevi jako nejvyhodnéjsi z hlediska bezpecnostniho i
ekonomického varianta B. Re$i bezpeénost na daném Useku a je ekonomicky méné naroéna
nez varianty C a D, zejména pofizovaci cena vybudovani SSZ na kfizovatce A 013 je nizsi.
Rizeni kfizovatek SSZ by zajistilo plynulost provozu vozidel a bezpe&nost chodcd pfi
prechazeni vozovek. Okruzni kfizovatka, i kdyz kapacitnim vypoétem vyhovuje, mlze
v realném provozu ukazat néco jiného a pak by nasledna pfestavba byla finanéné daleko
naveéstidel apod., Ize variabilné ménit charakteristiku kfizovatky.

Z hlediska objemu predpokladanych potfebnych finanénich prostfedkd by bylo
vhodné pfi pfipadné realizaci Uprav kfizovatek pfihlizet ke skute¢nosti, jak vyhledové ovlivni
situaci v provozu na feSeném Useku silnice 1/56 uvedeni do provozu dalnice D 47 Ostrava —
Bohumin a soundlezicich infrastruktur.
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Abstract:

Proposal of Repair of Road 1/56 in Hluéin-City

The paper deals with possible proposals on two intersections (Opavska — Ostravska — Celni a
Opavska — Cs. armady) in road 1/56 in Hlugin-City. The paper is based on experiences and
proposals by staff and co-workers of Laboratory of Road Transport, Institute of Transport,
VSB-TU Ostrava.
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VYUZITIE GYROSKOPICKEHO JAVU PRI NATACANIi BREMENA

Jozef KULKA', Maria FERENCIKOVA?

Kracové slova: gyroskopicky efekt, kladnica, Zeriav, natacanie bremena

Abstrakt:
V prispevku je popisana konstruk&na uprava kladnice pre vyuzitie gyroskopického javu pri
natadani bremien. Zarovefi na priklade je ukazana uzivatelska dostupnost rieSenia.

1. Uvod

Problematiku manipulacie s materidlom mézeme charakterizovat mnohymi kritériami.
Napriklad z celkového po€tu pracovnikov v priemysle v hospodarstve pripada 40 az 50 % na
pracovnikov v oblasti manipulacie s materialom, ato réznymi formami. Naklady na
manipulaciu s materidlom su v strojarskom priemysle asi 20 % z celkovych nakladov na
spracovanie.

Na vyrobu 1 tony hotovych vyrobkov pripada 100 az 185 ton prepravovaného
materialu. Vzhladom k uvedenym skutoCnostiam je potrebna modernizacia a racionalizacia
manipulacie s materialom.

Pri praci Zeriavov je Casto potrebné pootoCit bremenom zavesenym na haku. Tato
operacia sa vykonava rucne ahlavne pri velkych a tazkych bremenach je to praca
namahava a do urCitej miery aj nebezpecna. Preto je v zdujme prevadzkovatelov takychto
zariadeni podla moznosti vylucit’ Eloveka z takychto operacii alebo aspor minimalizovat’ jeho
pritomnost na takom pracovisku.

2. Moznosti uprav mechanizmov zdvihu

Jednym zrieSeni, je Uprava kladnice napr. pridanim elektroprevodovky
s pozadovanymi parametrami na upraveny koniec oto¢ne ulozeného haku alebo vo vlastnej
rézii vyrobeného pozadovaného prevodu ajeho aplikaciou na kladnicu. Casto je este
moznost odpojenia pohonu pre pripad ru¢nej manipulacie. Tieto Upravy si vSak vyZziadali
aspofi minimalny zasah do pévodnej konstrukcie kladnice (napr. predizené tiahla kvoli
vsunutiu elektroprevodovky).

DalSou z moznosti je zariadenie skonstruované na principe uginku ventilatorov. Aj
toto rieSenie ma rad nevyhod. Jednou z nich je potreba velkého vylozenia ventilatora voci osi
otacania, pretoze vysledny moment je zavisly na ramene sily.

Tento prispevok sa zaobera zariadenim, ktoré pracuje na principe gyroskopického
javu. Zariadenie by malo ota¢at zavesenym bremenom bez toho, aby sa reakény moment
prenadal na lana. Dalou vyhodou tohto zariadenia je to, Ze nie je potrebny zasah do
kon$trukcie Zeriava. Je to samostatné zariadenie, ktoré sa zavesi na hak zZeriava. Jedinou
upravou zeriava je vyrieSenie privodu elektrickej energie k zariadeniu.

Zakladné poziadavky, ktoré by malo spifiat navrhované zariadenie, sa uréili ako:
natacanie okolo zvislej osi,
- moznost nata€ania v obidvoch smeroch,
- minimalny zasah do pévodnej konstrukcie kladnice, resp. traverzy,
- ovladanie z kabiny zeriava,
- podla moznosti zariadenie, ktoré sa da lahko demontovat,
- pouzitie pre viacero typov Zeriavov,
- hmotnost a rozmery mechanizmu aby €o najmenej ovplyvihiovali zdvihové parametre
Zeriava.

'Ing. Kurka Jozef,PhD., °’Mgr. Ferenéikova Maria, Katedra konstruovania, dopravy a logistiky, SjF TU
v KosSiciach, Letna 9, 042 00 KoSice, e-mail: jozef . kulka@tuke.sk, maria.ferencikova@tuke.sk
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Navrhnuté zariadenie pracuje na principe gyroskopického momentu, ktory vznika pri
natacani rotujuceho zotrvacnika. Ak natacame roztoCeny zotrvaénik okolo osi, ktora je
réznobezna s osou vlastnej rotacie zotrvacnika, vznika gyroskopicky moment, ktory sa snazi
preklopit’ zotrvaénik okolo osi kolmej na os vilastnej rotacie a zaroven aj na os nataCania
zotrvacnika (os precesie).

Ako vzor vhodne posluzi priklad &asto pouzivany v praxi na stabilizaciu smeru
pohybu. Najjednoduch8ie sa to vysvetli na stabilizacii chodu lode na rozburenej hladine
pomocou Schlickovho stabilizatora [1] (obr. 1).

Obr.1. Princip Schlickovho stabilizatora

Nech sa lod pohybuje v kladnom smere suradnice y. ZotrvaCnik s momentom
zotrvagnosti I3 je roztoCeny tak, Ze jeho moment hybnosti smeruje hore a ma velkost
K=l;.w (1)
PozdiZnu os lode nam predstavuje os y, prieénu os x a zvislt os z. Tazisko leZi pod
osou y. VInobitie vychyli lod napr. okolo pozdiZnej osi y o uhol y; (v kladnom smere).
Zotrvaénik, ktory sa mdze otacat este okolo osi x a zvtomto okamihu zapésobi na lod
gyroskopickym momentom:
Mg, =Kxvy,, (2)
ktorého smer je naznacCeny na obr.1. Tento moment vychyli zotrvacnik okolo osi x.
Toto vychylenie dopredu sa stava precesiou. Vplyvom tejto druhej precesie zotrvacnik
zapdsobi na lod druhym gyroskopickym momentom:
Mg, =Kxy,, (3)
ktory ma opacny smer ako pévodna vychylka y,, snazi sa teda zmenSit pévodnu
vychylku. Tym pésobi moment Mg, proti vychyleniu lode a stabilizuje ju.
Kyvanie lode okolo horizontélnej osi x musi byt pritom silne timené, inac by sa
amplitida nezmenSovala a nedosiahol by sa ucel zariadenia.

3. Uréenie hlavnej pohybovej rovnice zariadenia
ZloZka uhlovej rychlosti do smeru osi zotrvacnika:

®, =0 +y.cosY=P+\.cos90° = ¢ = ® = konst. - rotacia zotrvacnikov
Zlozka uhlovej rychlostido osi & :
®, =\.sinJ =.sin90° =\ = konst. - naklapanie zotrvacnikov

¢,y - mdézeme povazovat za konstanty.
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Nas predpoklad plati len vtedy, ak uz su elektromotory rozbehnuté. Pri rozbehu
elektromotorov su ¢ # konst., \y # konst. Mbézeme zaviest takéto zjednoduSenie, pretoze
tym znacCne zjednoduSime vypocet a nedopustime sa velkej chyby. Potom zloZky momentu
hybnosti K su:

K. =Lo, K., =L.y 4)

Obr.2. Gyroskopicky moment v kartezianskom suradnicovom systéme

Podra literatury [2] : M, =Kxy. (5)
Z (4) vyplyva: K=K k' +K. i =10k +1.i' (6)
Dosadenim (6) do (Sldostaneine: B o o
Mg = Kx = [i".1,00 + K1) x Ky = (T x k)1, 97 + (K x k)1, oo (7)
Podlfaobr2 i'xk=0, k'xk = j’ , potom :
M, = j.1,.¢0.y (8)
Odtial velkost’ gyroskopického momentu
Mg =| Mg |=1;.¢. (9)

Pre nas ucel (otacanie bremena oklo osi y) sa da vyuzit len zlozka gyroskopického
momentu do osiy M, :

Mg, =1;.¢.\y.cosy.t, (10)
pricom maximalnu hodnotu nadobida zlozka Mg, vtedy, ked je os otacCania
zotrvacnika totozna s horizontalnou osou, t.j. .t =0 =cosy.t=1.
Potom Mgy max =150 (11)
Na obr.3 je znazorneny priebeh gyroskopickych momentov v zavislosti na uhle
naklopenia osi vlastnej rotacie zotrvac¢nika. Pri uhle B ) m/3 by bola ucinnost naklapania
mala. Vyuzila by sa menej ako polovica celkového gyroskopického momentu, preto sa voli
rozsah naklapania pe(—m/3;m/3).
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V podstate sa navrhli dva varianty rieSenia, ktoré su schematicky znazornené na obr.

-

4a,b.

roj=
(=]
o=l

T B

'
W)=l

Obr.3. Priebeh gyroskopickych momentov v zavislosti na uhle naklopenia osi vlastnej rotacie

V prvom pripade (obr.4a) zavitovka pohanana elektroprevodovkou (6) zabera s dvomi
ozubenymi segmentmi (4), ktoré su spojené s nosi¢mi elektromotorov (8) a naklapaju
elektromotory (2) okolo &apov (9). SuCasnym naklapanim elektromotorov a rotaciou
zotrvacnikov (3) vznika gyroskopicky moment, ktory spdsobi otacanie zariadenia spolu
s traverzou (1) a bremenom (7) okolo osi y. Ako vyhodu tejto alternativy mozno uviest
konstantnu uhlovu rychlost naklapania elektromotorov.

i
r g ‘
| éﬂ |

—]

\ 7 : 8
! | | b
|
Obr.4,a Varianty rieSenia: 1- traverza, 2- elektromotor, 3- zotrvaénik, 4- ozubeny segment,
5- zavitovka, 6- elektroprevodovka, 7- lana bremena, 8- nosi¢ elektromotora, 9- ¢ap

Obr.4,b Varianty rieSenia:1- traverza, 2- elektromotor, 3- zotrvacnik, 4- ozubeny segment, 5-
matica pohybovej skrutky, 6- elektroprevodovka, , 7- pohybova skrutka, 8- lana bremena 9-
Cap
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Ako nevyhodu zasa dotyk v ozubeni vjednom bode a potrebu vacsieho vykonu
elektroprevodovky, pretoze sily pdsobia na vacSom ramene ako pri pouziti pohybovej
skrutky.

V druhom pripade (obr.4b) pohybova skrutka (7) je pohariana elektroprevodovkou (6).
Pohyb sa prenasa na maticu (5). Ozubeny hreben, ktory je su€astou matice, zabera
s ozubenym segmentom (4) a vyvodzuje naklapanie elektromotorov (2) okolo ¢apov (9).
V tomto pripade ako nevyhodu treba uviest, Ze zariadenie ma vysSiu hmotnost ako
predchadzajuci pripad. Ako vyhody zasa mézno uviest, Zze sa dosiahne konstantna uhlova
rychlost’” naklapania, nizky vykon elektroprevodovky, pretoZze hmotnost matice odlah&uje
zavity pohybovej skrutky a dobré zaberové pomery medzi ozubenym segmentom
a ozubenym hrebefiom.

Ako vyhodnejSie rieSenie sa javi druhy pripad. V podstate je tvoreny dvomi rotujucimi
zotrva¢nikmi pohananymi elektromotormi a naklapacim mechanizmom. Pohybova skrutka
naklapacieho mechanizmu je pohanana elektroprevodovkou. Pohyb sa prenasa na maticu.
Ozubeny hreben, ktory je suCastou matice, zabera s ozubenym segmentom a vyvodzuje
naklapanie elektromotorov okolo ¢apov ulozenych v nosnikoch, ktoré su privarené na vrchu
skrine. Vrch skrine je privareny k traverze. Spodok skrine je k vrchu skrine priskrutkovany.

RoztoCenim zotrvacnikov a suCasnym naklapanim sa vyvodzuje gyroskopicky
moment, ktorého pdsobenim sa otaca celé zariadenie na haku zeriava okolo vertikalnej osi.
Interval naklapania je vymedzeny koncovymi spinacmi, ktoré spdsobia reverzaciu chodu
oboch elektromotorov a taktiez elektroprevodovky. Sucasnou reverzaciou elektroprevodovky
aj elektromotorov sa nemeni smer pdsobenia gyroskopického momentu, preto sa nemeni ani
smer otaCania zariadenia okolo vertikalnej osi. Smer otd€ania sa meni zmenou zmyslu
otacania elektroprevodovky, pricom zmysel ota€ania elektromotorov sa nemeni.

Pri pokusnom vypocte zariadenia sa uvazovalo s natadanim beténového panela
s rozmermi 3000x2000x150 mm, ktorého hmotnost bola 2115 kg. V horizontalnej rovine sa
bremeno malo natocit za ¢as t = 30s o uhol 180° a pocas tohto nata¢ania sa vo vertikalnej
rovine mal natoCit mechanizmus o uhol 60°. Tento uhol je povazovany za maximalny uhol
naklopenia mechanizmu. Pre tieto vstupné hodnoty vySla pozadovana hmotnost zotrvacnika
m, = 36,5 kg a tomu zodpovedajuci vykon elektromotora P = 1376 W. Do vypoctu bola
zahrnuta aj hmotnost traverzy 65 kg. Traverza bola jednoduchej konstrukcie z profilu | 180.

Zaver

Pre posudenie pracovnej cinnosti a skutonych parametrov zariadenia by bolo
potrebné zostrojit prototyp, pretoZe pri vypocCte sa uvazovalo s uréitymi zjednoduSeniami,
ktoré by mohli spdsobit odchylky od vypocitanych parametrov. Spomenuté zariadenie je
najvhodnejsie pouzit pri manipulacii s dlh§imi bremenami, pretoZze konstrukcia mechanizmu
nataCania sa da zahrnut do kons$trukcie traverzy. Ak by sa uvaZovalo s pouzitim tohto
zariadenia pre natacanie bremien zavesenych na beznej kladnici, znizila by sa tym vySka
zdvihu Zeriava.

Tento ¢lanok vznikol v ramci rieSenia projektu projektu VEGA pod ¢islom 1/2196/05
Logistické prvky a systémy v materialovych a informacnych tokoch, ich inovacie a pouzitie
vypoctovych a experimentalnych metdd na zabezpedenie ich Zivotnosti.
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MOZNOSTI POHONU LANOVIEK

Jozef KULKA', Martin MANTIC?

Krucové slova: pohanacia stanica, napinacia stanica, nakladna a osobna lanova doprava

Abstrakt:

V dalSom texte sa pojednava prave o problematike umiestnenia pohanacej a napinacej
stanice pri obeznom lanovom systéme. Vlastna napinacia sila je rozdielna nielen
v jednotlivych bodoch obidvoch vetvi lanovky, ale neustale sa meni v tom istom bode drahy
v désledku pohybu vozna (bremena).

1. Uvod

Aj ked nakladna lanova doprava pomaly straca na vyzname, v oblasti turistiky,
cestovného ruchu ahlavne rozvoja zimnych $portov maju osobné lanovky a vieky
nezastupitefné miesto. Usporiadanie takej lanovky alebo vleku, t.j. umiestnenie poharnacej
a napinacej stanice, pocet podpier na trati bude suvisiet od viacerych Specifickych faktorov.

V dalSom texte sa pojednava prave o problematike umiestnenia pohanacej
a napinacej stanice pri obeZznom lanovom systéme. Vlastna napinacia sila je rozdielna nielen
v jednotlivych bodoch obidvoch vetvi lanovky, ale neustale sa meni v tom istom bode drahy
v désledku pohybu vozna (bremena). Nestalost napinacej sily lana vistom bode je tym
menSia, ¢im tuhSia je draha s vozfiom. Priebeh napinacej sily sa da fahko urcit v flubovolnom
useku dizky drahy zrozdielnosti napinacich sil v za sebou nasledujucich bodoch drahy.
Pritom dblezitu ulohu hra poloha pohonu a napinacieho zariadenia tazného lana.

2. Umiestnenie pohonu lanoviek s obeznou prevadzkou

Rozdiel medzi napinacimi silami na nabezZnej vetve pohonu a zbiehajucej vetve lana
je obvodovou silou. Ak je obvodova sila kladna, je potrebny prikon; ak je zaporna,
dostavame prebytok sily. Pohon sa ma umiestnit pokial je to mozné, na tom konci drahy, kde
je vacsie zatazenie, teda k plnej strane prisluchajucej vetvy tazného lana, ktora mdéze byt
pohanana alebo brzdena. Zatial o zariadenie na napinanie tazného lana patri na koniec
drahy, kde pri navrhnutom pohone vznikaju najmenSie sily vtaznom lane. Iba
prostrednictvom takéhoto usporiadania sa da zarucit pokojny chod najma pri dlhSich drahach
v tazkom teréne a hlavne pri velkych nakladoch vo voznioch a znaénych rozstupoch vozriov.

Ak je pohon usporiadany tak, Ze u€inok na viac zatazenu vetvu tazného lana
(plnu vetvu) pdsobi cez menej zatazenu vetvu (prazdnu vetvu), mdze déjst’ pri nepriaznivych
terénnych pomeroch ksilnym vykyvom a vznikd nebezpelenstvo vypadnutia vozha
v prazdnej vetve v Useku klesania nosného lana (vylepSenie tychto podmienok je mozné
prostrednictvom silnejSieho nosného lana v prazdnej vetve). Zaroveh usporiadanie
napinacieho zariadenia tazného lana na konci drahy s vacsimi napinacimi silami vyZaduje
k bezpecnej prevadzke lanovky velmi tazké napinacie zavazie a v suvislosti stym tiez
zosilnené tazné lano. Niekedy vSak okolnosti donutia robit menej uc€elné usporiadanie
pohonu a napinacieho zariadenia tazného lana. Potom ale nemali by byt pozdiz celej trasy
drahy iba nepriaznivé useky.

Podla toho ¢i je sklon drahy velky alebo maly a Ci pritom ide o dopravu do kopca
alebo dolu kopcom, su miesta ulozenia pohonu a napinacieho zariadenia tazného lana iné.
Na jednoduchom priklade si ukazeme mozné spbsoby usporiadania medzi dvomi bodmi vo
vybranom useku terénu.

Ing. Jozef Kulka, PhD., 2Ing. Martin Manti¢,PhD., TU v KoSiciach, Strojnicka fakulta, Katedra
konstruovania, dopravy alogistiky, Letna 9, 042 00 KoSice, e-mail: jozef.kulka@tuke.sk,
martin.mantic@tuke.sk
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Aby sme ziskali prehladné vztahy pre napinacie sily tazného lana, vynechame trecie
sily (f;.D;), ktoré vznikaju pri zmenach smeru v charakteristickych bodoch prierezu | a Il. Toto
zanedbanie mdze viest pri pribliznych vypoc&toch, ked zmena stupania nie je znacna a
sucinitel trenia je vhodne zvoleny, k dostatoéne presnému vypoctu. Z rovnakych dévodov sa
tiez pri dynamickych uc€inkoch zanedbava vplyv eventualnych kmitov tazného lana.

L] Lz L‘%
L

Obr.1. Schéma profilu drahy medzi stanicami A a B

2.1 Doprava hore, pohon hore, napinacia stanica tazného lana dolu

Podla schémy na obr.2 zakreslené skutoCnosti platia pre napinacie sily tazného lana
v charakteristickych bodoch pozdizneho rezu drahy nasledujuce rovnice, ak

. Q je tiaz vozia v plnej vetve (vetva s nakladom)

° W je tiaz (prazdneho) vozha na nezatazenej vetve.

Pritom sa musia uvazovat pri ¢lenoch, ktoré vyjadruju dynamickeé ucinky, znamienka

horné pre pohon a dolné pre brzdenie.
prazdna vetva

y . B
Napinacie |Sy W Sty St ,—J: ,_—.’—‘
zariadeni LT L > e >
o | v dhY
XL Sy N\ J

1
L |
Sp - : Svr
0 - W

1y plna vetva - pohon
(}1=3(_‘|n
Smer dopravy
Obr.2. Schéma usporiadania lanovky pri doprave hore s pohonom

ST R

N

v hornej stanici a napinanim v dolnej stanici

Plna vetva:
A §5,=3S,
I Sy, =S, +qh, +n,Qsin \yf + (le cos \yf + qlLl)fl + (le + ChL*l )%

I: Sy, =S,;—qh, —n,Q Sin\lf; + (anCOS\V; +q,L, )fl T (an + qlL*2 )%

B: S5 =Sy;+q;h; +n,Q sin W; + (an COS\V; +q,L; )fl * (n3Q + (l1L*3 )%
Po dosadeni medzihodn6ot dostaneme:
Svg =S, +q,H+ QZ:ni siny; + (QZ:ni cosy; + qlL)fl +
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+(QYn +ql) % (1)

Prazdna vetva:

A: S, =5,

I. S, =S,+qh, +n,Wsiny, — (nIWcosz +q,L, )fl F (nIW +q,L; )%

: S,,=S,,—-qh, - n2Wsin\|/Z — (nZW cosw; + qle)fl ¥ (nZW + qlL*2 )%

B: S,;=S,,—-9h;—n,Wsin \y; — (n3W CcoS \u; +q,L; )fl ¥ (n3W + qlL*3 )%
Po dosadeni medzihodno6t dostaneme:

S;g =S, +q,H+ WZ n, sin \|/>f + (WZ n, cos \|/T + qlL)f1 F (QZ n,; + qlL* )%
(2)

Z tychto vztahov vyplyva pre obvodovu silu na hnacom kotugi.
U=Sy5 -85 =Q) n;siny; —~W> n, sin\y: + (QZ:ni cosy; + W) n; cosy; + 2qlL)F1 +

"\ P

+(QYn + WY n, +2qL )A (3)

Pokial sklon drahy je tak velky, ze prazdna vetva vyvodzuje tah dolu; je umiestnenie
napinacieho zavazia tazného lana na dolnom konci A spravne, pretoZze tam vznika
najmens$ia napinacia sila. Z rovnice (3) teda dostavame podmienku vynechanim dynamickéh
ucinku ako

W n;siny] ) (WZ:ni cosy; +q1L) f,

So a g¢H sa vyrovnavaju na obidvoch stranach drahy, a preto odpadaju. Ak nie je
splnena tato podmienka, tzn. predpokladame malé stupania na vySetrovanom Useku krajiny,
mali by sme pouzit’ dalsi mozny spdsob usporiadania, a to:

2.2 Doprava hore, pohon hore, napinacia stanica tazného lana hore
Napinacia sila tazného lana je teraz v prazdnej vetve najmensia v bode B, preto aj
napinacie zavaZie je tam umiestnené. Pre priebeh napinacej sily v taznom lane vplyva:

. : Y A
])l‘ﬂZdllﬂ vetva napinacie (n _-"Sﬂ
zariadenie

Sis o0k el pe W] oD Il St
( LI L L] L] L \ \
Sy Sy ]
1-8 = . - = &
Q
pocet voziov 1 sl vébva 1; 15 pohon
-

Smer dopravy
Obr.3. Schéma usporiadania lanovky pri doprave hore s pohonom v hornej stanici
napinanim v hornej stanici
Prazdna vetva:

B: S,;;=S,
n: S, =S,-q;h; —n,Wsiny; +(Il3WCOS\|I; +q1L3)fl i(n3W+q1L*3)%

. S,=S,+qh, +n2Wsin\uZ +(n2Wcoswz +q1L2)f1 i(n2W+q1L*2 )%
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A: S, =S,,—qh, —n1Wsin\|!T +(n1Wcoswf +q1L1)f1 i(n1W+q1L*1 )%

Po dosadeni medzihodn6t dostavame
S.. =S, —qH-W n.siny; +|(W n.cosy: +q,LJff, +(WD n, + L*y
LA =90 ~q Z i S, ( Z i COSY; +(, )Fl ( Z i Tq ) g

Plna vetva:
A: S, =5,
ISy, =Sy, +qh +leSil’1\|lT +(Il1QCOS\|IT +q1L1)f1 i(le"‘qlL*l )%

Il Sy, =Sy, —q,h, —n,Q siny; +(n2QCOS\|f; +q,L, )fl i(an"'(hL*z )V

g
B: Sz =Sy, +qh;+n,Q Sin\V; + (nsQCOS\V; +q,L, )fl * (n3Q + qlL*B )%

Po dosadeni medzihodnét dostaneme:

Svg =S, + QZ n,sin y,; — WZ n,cos vy, +(QZ n,cos vy, + WZ n, cos y; +2q1L)f1 *
+(QYn + WY n +2qL)

Pre obvodovu silu plati rovnaky vztah ako pri 1.

2.3 Doprava dole, pohon hore, napinacie zariadenie dole (obr.4)

Situa¢na schéma je na obr.4. Je rovnaka ako v pripade 1, iba smer dopravy a tym aj
zmysel pohybu tazného lana je opacny. Priebeh napinacej sily odpoveda nasledujucim
rovniciam:

prazdna wetva

A I II - E

Mapinacie |[Sn o B e Sim ,_l: ,__'|_‘ Srw
zariadenierf L L L L L
‘\i’l- m T m - -
S S
0 w

m ) 11 pohon
plhd wetva g

1=23n

Smer dopravy

Obr.4. Schéma usporiadania lanovky pri doprave dole s pohonom v hornej stanici
a napinanim v dolnej stanici

PIna vetva:

A §5,=3S,

l: Sy =S, +q,h, +n,Qsiny; _(leCOS\VT +q1L1)f1 $(n1Q+q1L*1 )%

ll: Sy =Sy, —q;h, —n,Qsiny, _(anCOS\V; +Q1L2)f1 1(1'12Q+‘]1L*2 )%
B: Sys =Sy +q;h; +n,Q siny; _(n3QCOS\V; +q, Ly ff F (n3Q+CI1L*3 )%

Po dosadeni medzihodn6t dostaneme:

Sw =S, +q,H +QZ n,sin | - (QZ n, cos v, +q1L)f1 + (QZ n; +q1L*)%

Prazdna vetva:
A: S, =S,
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I S,=S,-q,h, —n,Wsiny, + (n Weosy, +q,L, )f (n W+q,L; )%

I: S, =S,-qh, —n,Wsiny] + (n Wecosy, +q,L, )f (n W +q,L, )%

B: S,,=S,,-9h;-—n,Wsiny} + (n Wecosy; +q,L, )f (n W +q,L; )%
Po dosadeni medzihodn6t dostavame

Sig =S,+q,H+ WZ n, siny; + (WZ n, cosy, + qlL)f1 + (WZ n, +q,L )%

Obvodova sila je potom

U=S,;-Sy; =W n;siny; —Q> n, sinw: +(Q2ni cosy; + W) n; cosy; +2qlL)F1 +

QYN +WY'n, +2q1L*)% (4)

Umiestnenie pohonu v B je spravne, ked zvyrazu pre Syg v dbsledku danych
pomerov sklonu drahy je eSte splnena podmienka

QZ:ni sin\y? N (QZ:ni coswf +q1L)f1 (5)
to znamena, Ze plna vetva sa ,sama“ taha smerom nadol. Ak podmienka (5) nie je

splnena, bolo by vhodné umiestnit pohon v udolnej stanici. Samovolnu prevadzku drahy
nebudeme uvazovat, pretoze podmienka (4) pri vaésich sklonoch je spata s podmienkou

(©).

2.4 Doprava dole, pohon dole, napinacie zariadenie dole
Toto usporiadanie je vhodné pre mierne klesajuce drahy, ked uz nie je
splnena podmienka (5). Napinacia sila tazného lana bude v prazdnej vetve na strane A
najmensia, a preto sa musi tiez tam nachadzat aj napinacie zariadenie tazného lana.

napinacie 17250 prazdna vetva
zatiadetie

I I E

— [T o aSrm ,—F ,_——I—‘ SR
LI L L1
.

Sjm o E w !| B3

. 3 1)
podet wozfioy m plid wetva i3

stiet dopravy
Obr.5. Schéma usporiadania lanovky pri doprave dole s pohonom v dolnej stanici

a napinanim v dolnej stanici
Pre napinaciu silu vlane v charakteristickych bodoch drahy platia nasledujuce
vztahy:
Prézdna vetva:
A: S, =S5,
I. S, =S,+q,h, —n,Wsiny; + (n Weosy, +q,L, )f (n W +q,L; )%
: S, =S, —-q,h, —n,Wsiny} + (n Wecosy), +q,L, )f (n W +q,L, )%

B: S,;=S,,-9h, —n,Wsiny} + (n Weosy; +q,L, )f (n W+q,L )%

Po dosadeni medzihodnét dostaneme
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Sig =S,+q,H+ WZ n,siny; + (WZ n, cos y, + qlL)f1 + (WZ n, +q,L° )%

Plna vetva:
B: S, =S;

I: Sy, =Sy —q,h; _n3QSin\|’; +(n3QCOS\V; +q1L3)f1 i(n3Q+qlL*3 )%

I Sy, =S, +q,h, +n2Qsin\u; +(n2Qcoswz +q1L2)f1 i(an+q1L*2 )%

A: S, =S,,—q,h _leSin\V;‘ + (leCOS\VT +q,L, )fl T (le + qlL*l )%
Po dosadeni medzihodnét dostaneme

Sya =S, + WZ n, siny; —QZ n, siny; + (WZ n, cosy, + QZ n, cosy, + 2q1L)f1 +

+ (QZni +W2ni +2q,L )%

Vyraz pre obvodovu silu bude vyzerat’:
U=S,, =S, =W n;siny; Q) n, sin\yj +(QZ:ni cosy; + W) n; cosy; +2qlL)f1 +

“\P
i(QZni+WZni+2q1L)A
Veliciny Zni siny; atd. vyskytujice sa vo vztahoch pre obvodovu silu vo

v8eobecnosti nemdzu byt vynechané aby sa vztahy zjednodusili, pretoze Usekové dizky L*i
nie su celoCiselné nasobky rozstupov voziiov w a pri presnom vypocte v kazdom useku i
pre celkovu napinaciu silu sa dosadzuje nepriaznivejsi pocCet voznov n; .

Zaver

Styri prezentované pripady predstavuju usporiadania, ktoré su smerodajné, ak sa
jedna o dopravu iba v jednom smere, teda zatazena je vzdy ta ista vetva. Ak pri premenlivom
smere dopravy preklenuty vySkovy rozdiel je dostatoéne velky, poloha pohonu a napinacieho
zariadenia tazného lana urCi sa pre kazdy pripad zvlast. Naproti tomu ak je draha
s meniacim sa smerom dopravy plocha, rozhodneme sa pre polohu pohonu a napinacieho
zariadenia tazného lana v zavislosti na pomeroch, zloZitosti zariadenia a na nepriaznivejSom
smere dopravy. Pri va&Sich dizkach lanovych drah sa zvykne drahu rozdelit na niekolko
pohanacich Usekov. Kazdy Usek ma vlastny pohon a napinanie tazného lana a jeho dizka
bude zavisiet od menovitej nosnosti lana.

Tento prispevok vznikol v ramci rieSenia grantového projektu VEGA 1/2196/05
Logistické prvky a systémy v materidlovych ainformaénych tokoch, ich inovacie
a pouzitie vypoétovych a experimentalnych metéd na zabezpecenie ich zivotnosti.
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OPTIMALNE NAVRHOVANIE PRVKOV MECHANICKYCH KONSTRUKCIi
S OHLADOM NA PREDPISANU MINIMALNU DOBU ICH TECHNICKEHO ZIVOTA

Bohus Leitner'?, Roman Kocur™

Kraéové slova: optimalizacia, optimalizaéné ulohy, dimenzovanie, mechanické konS$trukcie,
stochastické namahanie, technicky Zivot, MKP model, kumulacia unavového poSkodenia.

Abstrakt:

V €lanku je prezentovany jeden z moznych pristupov optimalneho navrhovania prutovych
konstrukcii vzhfadom na predpisanu dobu Zivota ich jednotlivych prvkov. Uvedend metodika
sa ukazuje ako vhodny a efektivny nastroj optimalizacie. Mozno konstatovat, Ze uspela aj pri
komparacii s kvalitnejSie naprogramovanymi metédami spojitej optimalizacie v MATLABovskej
kniznici (funkcie FMINS.M, CONSTR.M apod.). Nakolko obmedzujice podmienky odvijajuce
sa od urcenia doby zZivota dimenzovanej Casti konstrukcie (najma kvéli rainflow dekompozicii)
su velmi komplikované a vacsinou exaktne nepopisatefné, spojité optimalizacné postupy
Casto nevedu k pozadovanym vysledkom.

1. Uvod

Jednym z aktudlnych problémov v oblasti optimalizacie mechanickych sustav je navrh
metodiky a realizacia rieSenia pocitaCovej optimalizacie modelovanych objektov nielen
z pohladu ,klasickych® (t.j. pevnostnych, frekvenénych a inych obmedzeni), ale aj z pohladu
predikovanej urovne spolahlivosti (najma unavovej zivotnosti), realizovanej pomocou MKP
analyzy. Cielom prispevku je objasnit jednu z moznych ciest optimalneho navrhu pratovych
konstrukcii (ale aj inych typov konstrukcii) vzhladom na predpisand minimalnu dobu
technického zivota ich jednotlivych ¢&asti. Zamerom autorov je rozSirit problematiku
optimalizacie strojnych uzlov a celych konstrukcii o oblast’ tykajucu sa najma problematiky
ich spolahlivosti, ktora v mnohych pripadoch technickej praxe dominuje nad ,klasickymi®,
staticky zameranymi, optimalizaénymi postupmi.

2. Zaklady pocitaéovej optimalizacie prvkov zlozitych mechanickych systémov

Problémom optimalizacie nie su len tazkosti s formulaciou kritérii, ale aj existencia
velkého mnozstva parametrov ovplyviujucich vysledné rieSenie. Preto je bezné analyzovat
vplyv jednotlivych parametrov oddelene. Takto sa sleduje vplyv zmeny tvaru, vlastnosti
materialu, prierezu urcitej Casti konStrukcie atd. Vlastny proces optimalneho navrhovania
kon$trukénych prvkov strojnych zariadeni je schematicky zobrazeny na obr. 1.

Pod optimalnym rieSenim vo vSeobecnosti rozumieme ,najlepSie rieSenie* z hladiska
istého, vopred zvoleného, kritéria (t.j. rieSenie, ktoré za danych obmedzujucich podmienok
vedie kdosiahnutiu extrému cielovej funkcie). Cielova funkcia F(x) predstavuje
u mechanickych konstrukcii a ich uzlov najCastejSie cenu, hmotnost, deformacie, maximalne
napatie alebo predpisané hodnoty niektorych modalno-spektralnych vlastnosti. Cielova
funkcia je vyjadrena v explicitnej, prip. implicitnej forme prostrednictvom tzv. optimalizaénych
(navrhovych) premennych x;.

Vektor optimalizacnych (navrhovych, konstrukénych) premennych x obsahuje ako
svoje zlozky parametre, ktoré sa pocas optimalizacie menia. Navrhové premenné mozu byt
hrabky, dizky, materialové vlastnosti apod.. Principialne mozno navrhové premenné rozdelit
na velkostné alebo rozmerové premenné - sizing variables, ktoré menia len velkostné

> doc. Ing. Bohus Leitner, PhD., Katedra technickych vied a informatiky, Fakulta Specialneho

inZinierstva, Zilinska univerzita v Ziline, ul. 1.maja 32, 010 26 Zilina, SR, tel. +421-41-513 6863, e-
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Ziline, Univerzitna. 1, 010 26 Zilina, SR, tel. +421-41-513 2974, e-mail: Roman.Kocur@fstroj.uniza.sk
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parametre konstrukcie bez vplyvu na jej geometriu a tvarové premenné - shape variables,
ovplyvnuijuce tvar konstrukcie prip. jej elementarnych prvkov [1].

—:-l Projektova dokumenticia ]—

| Vypoétovy model |

v

| Analyza |

|

| Vyber konstrukénych parametrov ﬁ
Formuldcia ciel'ovej funkcie a
obmedzeni

!

| Analyza citlivosti |

!

| Vyber optimalizaénych parametroy }—

H-l Vyber optimalizaénej metody J

| Vypocet optimalnych parametrov |

4| Rekonstrukeia navrhu |

Obr.1. Proces optimalneho navrhovania technickych systémov

V procese optimalizacie rozliSujeme niekolko zakladnych etap [2]:

1. Vytvorenie spravneho a dostato¢ne presného virtualneho modelu systému (staticky
alebo dynamicky) - navrh fyzikalnej struktury definovanej typom a konfiguraciou jednotlivych
diskrétnych prvkov (hmotnych bodov, tuhych telies, nehmotnych pruznych vazieb, timi¢ov
a konec¢nych prvkov). Optimalizaény navrh konstrukcie vyzaduje komplexné rieSenie v ramci
uzavretého cyklu, ktory zacina i kon€i v projektovej dokumentacii (obr.1).

Popisanie objektu matematickymi  prostriedkami— vytvorenie adekvatneho
matematicky model (sustavu rovnic), ktory bude vyjadrovat platné fyzikalne zakony napr.
podmienky vazieb, rovnice rovnovahy apod.

Matematicka formulacia optimalizaCnej ulohy - optimalny ciefovy stav sa vyjadruje tzv.
cielovou (u€elovou) funkciou

F = F(x) (1)
definovanou pri uvazovani tzv. vedrlajSich (obmedzujiucich) podmienok v tvare nerovnosti,
ktoré vymedzuju pripustnu oblast rieSeni

G;=06,(x)=0 (2)
kde x =[x; X ... ,x,' je vektor optimalizaénych (navrhovych, konstrukénych)
premennych.

Uvedené vztahy obsahuju vSeobecne nelinearne funkcie vektora x a preto nutnu
podmienku existencie extrému mozno zapisat vtvare tzv. Kuhn-Tuckerovej nutnej
podmienky [1, 2]

m I

grad[F(x)] + j§1)\J.XQrad[Gj(x)]+k§1)\m+kx grad[Hk(x)] =0 (3)
kde 4; je Lagrangeov multiplikator (j = 1...m+k), F(x) je cielova funkcia, G(x) su

vedlajSie podmienky dané nerovnostami, Hy(x) su vedlajSie podmienky dané rovnostami.

V dbsledku vSeobecne nelinearneho charakteru ciefovej funkcie i funkcii obmedzeni
budid Kuhn-Tuckerove rovnice nelinearne, ¢o vo vacsSine pripadov nemozno vyriesit
analyticky. V takom pripade je vhodné aplikovat iteraéné metdédy, umozriujuce vypocitat
postupnost vektorov x, (r=1,2,...), konvergujucich k optimu.
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3. Matematicka formulacia optimalizaénych uloh v inzinierskej praxi

Na zaklade poziadaviek inzinierskej praxe je mozné formulovat ciefova funkciu
a vedlajSie, obmedzujuce podmienky problému tak, aby bolo mozné extremalizovat
(maximalizovat resp. minimalizovat) napr. vyrobné naklady, hmotnost, technologicku
naro¢nost prip. dalSie prevadzkové a spolahlivostné parametre. Zakladnymi optimalizacnymi
ulohami z pohladu vySetrovania mechanickych vlastnosti a inZinierskej praxe su [3]:

- pevnostny navrh staticky namahanych konStrukcii alebo strojnych casti

min[F(x)] pri c;(X) -6y <0, i=1...m
. (4)

U;(X) = Upgep <0, i=1.. Kk
kde: F(x) je cielova funkcia popisujuca hmotnost konstrukcie, jej cenu, prip. iné
vyznamné technologicko-prevadzkové vlastnosti, o; (x) - cipoy je pevnostna obmedzujuca

podmienka a u; (x) - uiprep je deformaéna obmedzujuca podmienka.
- pevnostny navrh dynamicky namahanych konstrukcii alebo strojnych ¢asti

min[F(x)] pri 6,,(X)—0xpoy <0, i=1...m
. (5)
U (X) = Upprep <0, i=1...K,
kde: F(x) je ciefova funkcia popisujuca hmotnost konstrukcie, alebo iné technické
parametre, o4 (X) - cipov je pevnostna obmedzujuca podmienka vyjadrena v amplitidach
napatia a uia (X) - Uprep je deformaéna obmedzujica podmienka vyjadrena v amplitidach
posunuti.
- modalne a spektralne naladenie vypocétovych modelov
min[F(x)] pri &,(X)—Qpoy <0, i=1..m (6)

resp.  Min/F(x)] =min/> (@} - Q)% ) i=1...m, @)
i=1

kde: F(x) je cielova funkcia popisujuca napr. hmotnost konStrukcie prip.
predstavujuca tiez vhodne formulovanu funkciu spektralnych vlastnosti, (x) - Qprep MoOZze
definovat vybrané spektralne obmedzenia,

- optimalne navrhovanie konstrukcii z pohladu uUnavovej pevnosti resp.

Zivotnosti

min[F(x)] pri D,(x)-D,o, <0, i=1..m

T.(X)— Torep <0, i=1... k, ®)

kde: F(x) je ciefova funkcia popisujucou najCastejSie hmotnost konstrukcie, prip.
dalSie technické parametre systému, D; (x) - Dipoy je obmedzujuca podmienka vyjadrena
mierou kumulacie poskodenia sledovaného prvku, Ti(x) - Tirrep je Obmedzujuca podmienka
vyjadrena odhadom doby do poru$enia t.j. minimalnej poZzadovanej ,doby zivota® prvku.

- iné ulohy optimalneho navrhu konstrukcii definované z pohladu dalSich
vyznamnych vyrobno-technologickych parametrov (napr. max. vyuzitie unifikovanych prvkov
apod.).

4. Navrh metodiky optimalizacie vybranych parametrov prvkov strojnych
konstrukcii z pohladu unavovej pevnosti a kumulacie poskodenia

Velky vyznam sa v procese kons$truovania kladie na optimalne navrhovanie prip.
zlepSovanie parametrov technického systému ako celku. Velky dobraz sa kladie
na optimalizaciu systému z hladiska apriornej - vlozenej spolahlivosti (najc¢astejSie z pohladu
unavovej pevnosti a kumulacie unavového poskodenia).

Zakladom je vyber vhodnych optimalizaCnych premennych (reprezentujucich
najvyznamnejSie konstrukcné parametre). Na ich zaklade sa realizuje analyza citlivosti a su
definované diskrétne hodnoty optimalizaénych premennych. Na zaklade chovania sa
systému a charakteru optimalizaénych premennych sa identifikuje vhodna optimaliza¢na
metdda pre ten ktory konkrétny pripad a definuje sa tzv. Startovaci bod optimalizaéného
procesu. Prevazna vacSina optimalizaCnych metdd je prepojena na metdédu konecnych
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prvkov (MKP) a preto je potrebné v tejto faze optimalizaéného procesu spracovat MKP
model analyzovaného technického systému. Spravnou definiciou zatazenia resp.
najvyznamnejSich zatazovych stavov je virtualny model systému pripraveny na aplikaciu
optimalizacnych metdd a analyz.

Vysledkom série optimalizaénych analyz su optimalne parametre modelu, ktorych
relevantnost’ uruje najCastejSie vysledna funk&nost, pouzitelnost i ekonomicka navratnost
vyrobku. Ak sa v procese optimalizacie nepodarilo najst vhodné rieSenie, je nutné pouZit' inu
metodiku hladania optimalneho navrhu (najCastejSie spociva v zmene: optimalizacnej
metody, Startovacieho bodu, dalSich vyznamnych parametrov, MKP modelu, metodiky
riedenia stavovych rovnic a pod.). Po realizacii zmien sa pokracuje v procese optimalizacie
vyS§Sie uvedenymi krokmi dovtedy, kym nie je dosiahnuta oakavana kvalita vysledkov [4].

| Konstrukéna dokumentacia |

v

Vyber najvyznamnejsich
konstrukénych parametrov (opt.
premennych) - analyza citlivosti

v

Definovanie diskrétnych hodnét
opt. Premennych

v

Definovanie optimalizaénej tlohy,
aktualneho vektora
optimaliza¢nych premennych

|

Parametricka tvorba vypoétového
modelu na baze MKP

v

Definovanie zat'azenia resp.
zatazovacich stavov

|

Kvazistaticka analyza pre
vietky pripady zat'aZenia

Dynamicka analyza v
casovej oblasti

Stochasticka analyza vo
frekvencnej oblasti

!

|

!

Vypocet kumulicie
poskodenia a predikcia
Zivotnosti sledovanych

elementov pomocou

Dekompozicia signalu
pomocou Rainflow
metodiky
Vypocet kumulacie

Vypocet kumulacie
poskodenia a predikcia
Zivotnosti sledovanych

elementov pomocou

Palmgrena-Minera alebo poSkodenia a predikcia Raichera
Cortena-Dolana zivotnosti sledovanych
elementov pomocou
Palmgrena-Minera alebo
Cortena-Dolana
NIE

Vyhodnotenie optimalnosti
parametrov a hodnota konvergencie.

Vypis optimalnych
konstrukénych parametrov

Obr.2. Schéma navrhovanej metodiky optimalneho navrhovania konstrukénych parametrov
s ohladom na kumulaciu unavového poSkodenia

Po tejto etape pokracuje proces konStruovania naslednou Upravou technického

rieSenia na zaklade novych parametrov a tiez technologicka a organizacna priprava vyroby,
vyroba, inStalacia a spustenie prevadzky technického systému. Struktdra optimalneho
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navrhovania konstrukénych parametrov z pohfadu minimalizacie hmotnosti pri obmedzeniach
vzhlfadom na unavovu pevnost a zivotnost je schematicky spracovana na obr.2.

4.1 Implementacia navrhnutej metodiky do jazyka MATLAB

Pre rieSenie uloh minimalizacie hmotnosti konstrukcii modelovanych pomocou MKP
s obmedzeniami vzhladom na minimalnu prepisanu dobu technického Zivota (ur€ovanu
klasickou metodikou Corten-Dolan a rainflow dekompoziciou priebehu napéati v jednotlivych
prvkoch systému bol vytvoreny program OPTIM_FAT.M v jazyku MATLAB.

% PROGRAM OPTIM_FAT
clear
% Definovanie startovacieho bodu:
dp=[7.7,7];
% Definovanie hranic pre optimalizacne premenne:
hran=[0,7;1,7;0,7];
F=0;
ikontrol=0;
numvar=max(size(dp));
[Fs]=hlava(dp);
while F<Fs
for i=1:numvar
dp(i)=dp(i)-1;
if dp(i)<=hran(i,2) & dp(i)>hran(i,1)
[F]=hlava(dp);
else
dp(i)=dp(i)+1; F=Fs;
end
if F<Fs
while F<Fs
Fs=F; dp(i)=dp(i)-1;
if dp(i)<=hran(i,2) & dp(i)>hran(i,1)
[F]=hlava(dp);
else
dp(i)=dp(i)+1; F=Fs;
end
end
elseif F>=Fs
dp(i)=dp(i)+1;
if dp(i)<=hran(i,2) & dp(i)>hran(i,1)
[F]=hlava(dp);
else
dp(i)=dp(i)-1; F=Fs;
end
while F<Fs
Fs=F; dp(i)=dp(i)+1;
if dp(i)<=hran(i,2) & dp(i)>hran(i,1)
[F]=hlava(dp);
else
dp(i)=dp(i)-1; F=Fs;
end
end
end
end
Fs
end
optimum=dp
[fmin,ZIVOT]=hlava(optimum)
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Podprogram ,hlava.m® vyhodnocuje upravovanu cielovu funkciu, ktora predstavuje
hmotnost konstrukcie penalizovanu v pripade, ze nie je splnena niektora obmedzujuca
podmienka (v tomto pripade odhadovana doba Zivota analyzovanych Clenov) nedosiahne
minimalnu predpisanu hodnotu.

4.2 Prakticka aplikacia navrhovanej metodiky - testovaci priklad

Prakticka realizacia optimalizatného procesu bola overovana na niekofkych
konstrukciach a konstrukénych prvkoch (napr. ram kolajového vozidla a iné). Bolo zistené, ze
vyuzivanie diskrétnej optimalizacie ma vyznam, predovSetkym pri navrhovani ramovych
a prutovych konstrukcii, kde sa vyberaju prierezy z existujucich profilov [5]. Pre ilustraciu
navrhovanej metodiky budu uvedené vysledky pre pripad minimalizacie hmotnosti
jednoduchej priestorovej prutovej konstrukcie (Obr.3) pri danych obmedzeniach na uréenu
minimalnu dobu jej technického Zivota T = 250 000 hod. Bola predpokladana existencia troch
optimalizacny skupin prvkov s rovhakym prierezom — prierez X; maju horné horizontalne
pruty, prierez X, dolné horizontalne praty v oboch radoch a ostatné pruty konstrukcie maju
identicky prierez X;. Parametre prierezov X; - X; predstavuju diskrétnu veli€inu, uréujucu
Cislo prierezu z celkového po¢tu moznych prierezov. do vypoctu uvazovanych valcovanych
rarkovych profilov.

lFl(t)

Obr.3. Model analyzovanej prutovej konstrukcie

Prehlad uvazovanych valcovanych rurkovych profilov je uvedeny v Tab.1.

Tab.1 Uvazované valcované rurkové profily

Poradové cislo
profilu 1 2 3 4 > ° ! ° ° I
LTI (LS 51 60 70 83 102 114 121 121 152 194
[mm]
Hrabka steny 6 6 6 6 6 6 6 8 8 8
[mm]
P'°°'Ef'n &’z'f’ez“ 848 | 1020 | 1210 | 1450 | 1810 | 2040 | 2170 | 2840 | 3620 | 4680

VonkajSie zatazenie analyzovanej konStrukcie bolo definované dynamickou silou
F1(t), ktorej nahodny priebeh je zrejmy z Obr. 4 a statickou silou F,=25000 [N].
Pre zvolené optimalizané skupiny boli uréené nasledovné profily:

° X1 : profil €.4 az 10,
] X, : profil €.4 az 10,
° X;:profil&.1az 7.
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Uloha bola rieena prostrednictvom vyssie uvedeného programu OPTIM_FAT.M. Na
dekompoziciu nahodného priebehu napatia v jednotlivych pratoch bola pouzita rainflow
metodika podla Baldu [7] a predikovanie urovne Unavového podkodenia a vypocet doby do
poruSenia bol realizovany metodikou Corten-Dolan [6]. Ziskané vysledky su v skratenej
forme prezentované v Tab.2 a graficky na obr. 5 az 8.
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Obr.4. Uvazovany stochasticky priebeh budiacej sily F(t)
Tab.2 Vysledky procesu optimalizacie

X4 X2 X3 Hmotnost’ [kg]
Startovaci bod 10 10 7 828
Optimalny bod 4 5 5 516
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Obr.5. Priebeh konvergencie doby Zivota Obr.6. Priebeh konvergencie doby Zivota
pre 1.optimalizacnu skupinu (X;) pre 2.optimalizacnu skupinu (X;)
5. Zaver

Definovanie komplexnej metodiky numerickych vypoctov pri navrhoch konstrukénych
parametrov strojnych zariadeni aich &asti je neustale dopiiané novymi poznatkami
a navrhmi rozlicnych modifikacii uz znamych postupov. Ciefom autorov bola snaha
o doplnenie niektorych vypoctovych prostriedkov do spomenutého vypoctového retazca
optimaliza&nych postupov. Jedna sa hlavne o problematiku predikcie spolahlivosti dynamicky
namahanych konstrukcii [8] a ich naslednu inovaciu na zaklade optimalizaénych postupov.

Jednym z aktudlnych problémov v oblasti optimalizacie mechanickych sustav je navrh
a rieSenie pocitacovej optimalizacie modelovanych objektov z pohfadu nielen ,klasickych®
tzn. pevnostnych, frekvenénych alebo inych obmedzeni, ale aj napriklad z pohladu
stanovenej minimalnej predikcie Unavovej zivotnosti, zistovanej pomocou MKP analyzy.

Cielom ¢lanku preto bola struéna charakteristika techniky optimalneho dimenzovania
prutovych konstrukcii s ohfadom na predpisanu dobu technického Zivota ich ur€enych
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prvkov. Navrhovana metodika sa ukazuje ako vhodny a efektivny nastroj pre
realizaciu optimalizacnych vypoctov konstrukcii z pohfadu ich spolahlivosti (resp. unavovej
Zivotnosti), ktora je v poziadavkach technickej praxe vacsinou dominantna [9]. Vytvorena
softvérova podpora pre optimalne dimenzovanie prvkov mechanickych konstrukcii prakticky
plne porovnatelna s niektorymi modulmi spojitej optimalizacie v programovych balikoch
ako MATLAB apod.
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Obr.7. Priebeh konvergencie doby Zivota Obr.8. Priebeh konvergencie vysledne;j
pre 3.optimalizacnu skupinu (X3) hmotnosti konstrukcie

6. Pouzita literatura

[1] SAGA, M., VASKO, M., KOCUR, R. et al 2006: Aplikacia optimalizadnych
algoritmov v mechanike telies. VTS pri ZU v Ziline, 2006. ISBN 80-969165-9-9

[2] ZMINDAK, M., SAGA, M., TVARUZEK, J., HUSAR, S. 2000: Optimalizacia
mechanickych sustav. EDIS vydavatelstvo ZU v Ziline, Zilina, 2000, ISBN 80-7100-631-9.

[3] DEKYS, V., SAGA, M., ZMINDAK, M. 2004: Dynamika a spolahlivost
mechanickych sustav. Vedecko-technicka spolognost’ pri Zilinskej univerzite, Zilina, 187 s.
ISBN 80-969165-2-1.

[4] CHOVANEC, M., LEITNER, B. 2004: Optimalizacia parametrov mechanickych
kons$trukcii ako proces minimalizacie rizik ich zlyhania. In: Zbornik seminara ,Férum mladych
vedeckych pracovnikov*, FSI ZU, Zilina — na CD. ISBN 80-8070-325-6

[5] SAGA, M., VAVRO, J., KOPECKY, M. 2002: Pogitatova analyza a syntéza
mechanickych sustav, ZUSI, Zilina.

[6] PAPUGA, J. — RUZICKA, M. 2001: Uniaxialni a multiaxialni metody fe$eni
Zivotnosti z hlediska algoritmizace. In: 17. konferencia “Computional Mechanics 2001”,
Neétiny, CR

[7] BALDA, M. 1996: Vicekanalové sledovani kumulace poskozeni v realnem Case.
In: Vedecka konferencia “Dynamika stroja ‘96“, ZCU-FAV, Pernik, CR.

[8] CARPINTERI, A., SPAGNOLI, A., VANTADORI, S. 2001: Critical plane approach
for multiaxial fatigue of metals. In: Zeszyty naukowe Politechniki Opolskiej - seria Mechanika,
z.67, 269/2001. Politechnika Opolska, Opole, Poland, ISSN 0209-0848.

[9] SAGA, M., LEITNER, B. 2002: Prispevok k optimalizacii mechanickych
parametrov tratovych strojov. In: Zbornik prednasok XI. Medzinarodného seminara “Tratové
stroje v tedrii a praxi — SETRAS 2002, VTS pri ZU, Zilina, ISBN 80-968823—2-5.

Préaca bola podporovana agenturou VEGA prostrednictvom projektu ¢. 1/3154/06.

Recenzent: prof. Ing. Jaromir MACA, CSc.

56



VYUZITi POVRCHOVE ULTRAZVUKOVE VLNY K DIAGNOSTICE JiZDNi
PLOCHY ZELEZNICNIHO DVOJKOLI

JOSEF NEUGEBAUER "
Kliéova slova: povrchova ultrazvukova vina, jizdni plocha, diagnostika, Zzelezni¢ni dvojkoli

Abstrakt:

Clanek se zabyva diagnostikou jizdni plochy Zelezniéniho dvojkoli. Diagnostika je zaméFena
na vyhledavani pfiénych unavovych trhlin v jizdni ploSe a okolku dvojkoli Zelezni¢nich vozidel.
Pro diagnostiku byla pouzita ultrazvukova povrchova vina jez je do materialu zkouSené
soucasti generovana sondou povrchovych vin.

1. Uvod

Mezi metody technické defektoskopie patfi i metody ultrazvukové. Fyzikalni
podstatou ultrazvukové defektoskopie je odraz ultrazvukového svazku na fazovém rozhrani
zpusobeném necelistvosti zkouSeného materialu. A taktéz zména prostupnosti
ultrazvukového svazku materialem.

Podle pohybu &astic prostfedi vzhledem ke sméru Sifeni viny rozeznavame obecné
tyto druhy ultrazvukovych vin:

- podélné nebo-li longitudinalni, kde pohyb &astic prostfedi je ve sméru Sifeni viny,

- pficné nebo-li transverzalni, kde pohyb Castic prostfedi je kolmy na smér Sifeni viny,

- povrchové jinak téz Rayleighovy, kde pohyb &astic prostfedi je mozZno popsat
pomoci protahlé elipsy,

- deskové jinak téZ Lambovy, kde kmitani €astic je charakterizovano pfi€nym
kmitanim v roviné rovhobézné s povrchem.

Sifici se ultrazvukovou vinu miZeme popsat mimo jiné jeji vinovou délkou A,
frekvenci f a rychlosti Sifeni c¢. V8echny tyto ukazatele jsou navzajem svazany pomoci
vztahu (1) :

o [ "

S

Rychlost Sifeni ultrazvukové viny je funkci vlastnosti prostfedi, modulu pruznosti
v tahu a smyku, hustoté prostfedi a Poissonova &isla. V literatufe najdeme experimentalné
stanovené rychlosti Sifeni ultrazvukové viny, kdy pro vypocéet povrchové viny je udavan
priblizny vyraz (2):
N 0,87 +1,12u o, [ms‘1
1+p

kde: cg - rychlost $ifeni povrchové viny, cr - rychlost $ifeni pfiéné viny [3250ms™
v oceli pfi 20°C ], u - Poissonovo ¢islo.

Pfi dopadu ultrazvukové viny na fazové rozhrani dochazi k odrazu, lomu a pokud
muzeme material popsat pomoci modulu pruznosti ve smyku téz k transformaci viny. Pro
dopad viny na rozhrani plati Snelliv zakon. P¥i splnéni podminky tzv 3. kritického Uhlu vznika
v materialu povrchova vina.

Tato povrchova vina je s vyhodou pouzivana pfi zkouSeni celistvosti jizdni plochy a
okolku obru€ovych kol Zelezni¢nich vozidel.

R

2. Jizdni plocha, okolek
Cosi vlastné mame predstavit pod pojmy jizdni plocha a okolek?

" Ing. Josef Neugebauer, Fakulta strojni, yéB-TU Ostrava, Institut dopravy, Ustav kolejové dopravy,
17. listopadu 15, 708 33 Ostrava-Poruba, Ceska republika, tel.: +420 59 732 4428, fax: +420 59 691
6490, e-mail: josef.neugebauer@vsb.cz
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Pohyb Zelezni¢nich vozidel je uskuteriovan valenim kol po kolejnici. Aby bylo
zajisténo bezpecné vedeni kola po kolejnici je na obruci vytvofen tzv. okolek. Tento okolek
tedy smérové vede zelezniCni vozidlo po kolejich a to bez jakéhokoliv zasahu lidského
Cinitele. Mimochodem, vylouceni lidského Cinitele ze smérového vedeni vozidla je divodem
vy$Si bezpecnosti Zelezni¢ni dopravy proti dopravé silniéni. Okolek tedy muzeme popsat
jako ,nalitek“ na vnitfni strané kola jenZ je zhotoven po celém obvodé kola jak je znazornéno

na obr.1 [3].
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Obr.1. Jizdni plocha a okolek Zelezni¢niho dvojkoli

Jizdni plochu potom definujeme jako kfivkovou plochu ohrani¢enou na jedné strané
okolkem a na strané druhé vnéjSim &elem obruce.

Jizdni plocha i okolek jsou namahany jak silami svislymi od hmotnosti vozidla tak
silou taZznou (u hnacich vozidel) i brzdnou.

Mimo to je okolek pfi prijezdu obloukem namahan silou jez je kolma na dvé
predesié.

Z vySe uvedeného je tedy zfejmé, Ze jak jizdni plocha tak okolek jsou znacné
namahané Casti kola a s nezanedbatelnym vlivem na bezpecnost jizdy vozidla.

Jak vlastné takova zkouska jizdni plochy a okolku pomoci povrchové ultrazvukové
viny probiha?

3. Diagnostika jizdni plochy a okolku zelezni¢niho dvojkoli

Pro zkou$eni pouzivame sondu povrchovych vin o nizké frekvenci (méné jak 1MHz).
Rozsah Casové zakladny musi byt nastaven tak, aby bylo mozno zobrazit drahu
ultrazvukového svazku v celém obvodu kola. Pro nastaveni Casové zakladny pouzijeme
kalibracni mérku K1.

ZkouSka je provadéna jako zkouska srovnavaci. Coz znamena, Ze si na srovnavaci
mérce s presné definovanou umélou necelistvosti nastavime citlivost zkouSeni. Tuto citlivost
povySime o cca 2dB na tzv. vyhledavaci citlivost. S takto nastavenym pfistrojem muzeme
pristoupit k samotnému zkouseni.

Vlastni zkouseni probiha ve dvou identickych krocich. Sondu pfilozZime na volnou
jizdni plochu zkouseného kola tak jak je demonstrovano na obr.2.

Pfi zkouseni posouvame sondu po jizdni ploSe v rozmezi cca 100 mm a zaroven ji
vytacime do okolku. Tento postup opakujeme po pootoceni kola o 180°.
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Pfi vyhodnocovani je tfeba miti na paméti, Ze vzdalenost cca 250 mm casové

Vv

¢ini tento usek nepfehlednym.

Obr.2. Prilozeni sondy na zkouseny povrch

Pokud jsou béhem zkouSeni nalezeny indikace necelistvosti je tfeba doplnit metodu
ultrazvukovou jinou metodou. Zde pfichazi v tvahu metoda magneticka polévaci, pomoci niz
ovéfime vyskyt necelistvosti.

4. Zavér

Zavérem si dovolim konstatovat, ze metoda ultrazvukové povrchové viny je vhodna a
provozni praxe ukazala, Ze i citlivd k detekci necelistvosti jeZ vznikaji za provozu na jizdni
ploSe a okolku. Svou relativni nenaro€nosti a rychlosti dobfe vyhovuje potfebam provozu.
Zarazeni téchto zkouSek do udrzbovych systému kolejovych vozidel vede bezpochyby ke
zvySeni bezpecnosti Zelezni€niho provozu a racionalizaci udrzby vozidel.
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AUTOMATIZACE PREKLADKY V KONTEJNEROVEM TERMINALU

Jaromir SIROKY"®

Klicova slova: prekladka, kontejner, automatizace prekladky, portalovy jefab.

Abstrakt:

Hambursky pfistav patfi mezi nejvyznamnéjSi pfistavy ve svété. Velkou mérou na celkovych
pfepravnich vykonech se podileji kontejnerové terminaly, zejména terminaly spadajici pod
pusobnost HHLA. Jednim z nejmodernéjSich terminall je kontejnerovy terminal Altenwerder,
ktery disponuje mnoha automatizovanymi systémy prekladky kontejnerll z namornich lodi na
Zelezni¢ni a silniéni dopravu. V pfispévku jsou popsény jednotlivé automatizované systémy
vyuzivané v tomto termindlu, jako jsou automatizovana vozidla AGV &i automatické portalové
jefaby ASC.

1. Uvod

Hambursky pfistav (HHLA - Hamburger Hafen und Logistik AG) se fadi v sou¢asnosti
mezi giganty svétovych pfistavi a v oblasti kontejnerovych terminald mezi nejmodernégjsi
nejen v Evropé, ale i ve svété. Pfistav Hamburg v sou€asnosti disponuje &tyfmi hlavnimi
kontejnerovymi terminaly (z nichz HHLA provozuje tfi terminaly), jakoz i osmi multifunk&nimi
terminaly, které slouzi i pro pfekladku kontejneri. NejvyznamnéjSi kontejnerové terminaly
jsou schopny odbavit i kontejnerové lodé budouci generace s oznatenim Post-Panamax,
které mohou na palubé ukladat az osmnact kontejnerli vedle sebe. JelikoZz jsou schopny
v Casovém intervalu do 24 hodin odbavit 2500 TEU a vice, i ty nejvétsi kontejnerové lodé
mohou opustit pfistav béhem jednoho dne.

2. Prepravni vykony kontejnerovych terminali HHLA

Svétovy obchod a namorni doprava kazdym rokem roste. Tento narlist dokladaji i
vykony, kterymi se hambursky pfistav stavi v oblasti kontejnerovych pfeprav na 8. misto ve
sveété. Narlst u kontejnerovych preprav ve svété Cinil 10,5 %, v celém hamburském pfistavu
pak 9,6 % (celkem bylo pfelozeno 135 mil. tun zbozi). Jestlize vroce 1990 byl obrat
kontejnert v hamburském pfistavu 1,95 mil TEU a v roce 2000 to bylo jiz 4,28 mil TEU, tak
vroce 2006 to bylo 8,9 mil TEU. Z evropskych kontejnerovych pfistavll je pfed nim jen
Rotterdam (7. misto). Pfedni mista v téchto vykonech ve svété zastupuji zejména pfistavy
jihovychodni Asii a to zejména v Ciné (Hong Kong, Shanghai, Shenzhen Ports). Samotné
kontejnerové terminaly spadajici pod pusobnost HHLA zaujimaji ve svétovém Zzebfi¢ku
16. pozici, coz je velice vyznamny post. Meziro¢ni narlst prekladky kontejnert v téchto
terminalech byl uctyhodnych 16,1 %. Velky podil na tomto narGstu ma zejména rozvoj
terminalu Altenwerder, ktery patfi pravem mezi nejmoderngjSi ve svété. OvSem nejvySsi
meziro&ni narQist zaznamenal ve svété pristav Ningdo v Ciné s 34,4 %, coz jen doklada velky
boom c&inského exportu zejména do Evropy. | dalSi Cinské pfistavy (napf. Shanghai nebo
Qingdao) prezentuji meziro¢ni narlist o 20 %. Vycet 16 nejvétSich kontejnerovych terminall
ve svété doklada i nasledujici tabulka (viz Tab. 1).

Narust prepravnich vykond nejen hamburskych kontejnerovych terminall, ale i
terminald Rotterdam, Antwerpy a Bremenhaven, predstavuje i nasledujici obrazek (Obr. 1).
Zde je zaznamenan vyvoj kontejnerovych vykonU v letech 1990-2006 v uvedenych
terminalech.

1 Ing. Jaromir Siroky, Ph.D, Univerzita Pardubice, Dopravni fakulta Jana Pernera, Katedra

technologie a fizeni dopravy, Studentska 95, 532 10 Pardubice, Ceska republika, tel.: +420 466 036
199, fax: +420 466 036 094, e-mail: jaromir.siroky@upce.cz
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Ze souhrnnych statistickych Gdaji vyplyva, Ze na prednich mistech ve svété se
v prekladce kontejnertl umistuji terminaly, které se snazi bud zcela nebo alespon ¢aste¢né
automatizovat pfekladaci operace. Tyto postupné kroky k ¢asteéné €i uplné automatizaci
prekladky vedou zejména ke zvySeni bezpecnosti prekladky, ale hlavné ke zrychleni
prekladacich operaci a s tim souvisejici i levnéjSi samotné prekladky. Jestlize pfed necelymi
deseti lety byla pfekladka velké kontejnerové lodi otazkou nékolika dni, dnes tato prekladka
lodi s kapacitou 7 000 TEU probéhne béhem necelych 24 hodin. Automatizace se tyka
nékolika fazi prekladky, od portalovych jefabu pro pfekladku kontejnertl z kontejnerovych lodi
na pfibfezni hranu, pfes pfesun kontejnerl na ukladaci plochu terminalu a nasledna
prekladka kontejnerl na vozidla &i plavidla ostatnich druht dopravy. Nejen hambursky
pfistav, ale napf. Rotterdam ¢&i Singapur, Sly cestou modernizace prekladacich operaci ve
vSech fazich prekladky.
Tab.1 Top 16 svétovych kontejnerovych terminald

FPozice mil. TELI | mil. TEL | index +/-
20086 2005 Pristay ZEmE (2006) (2005) (%)
1 2 Singapore Singapore 248 23,2 g0
2 1 Hong Kong Cina 23.5 22,6 4.2
3 3 Shanghai Cina 21,7 18,1 20,1
Shenzhen Faorts
(Chivwan, Shekou,
4 4 Vantian) Cina 18.5 16,2 14,0
g ) Busan JiZni Korea 12,0 11,8 1.6
5] 5] K.aohsiung Tarwan 8.8 8.5 3.2
I T Fotterdam Holandsko 96 8.3 34
g g Hamburg MEemecko 8.9 8,1 9.6
2] 10 Duhai UAE 8.8 7 A 1572
10 g Loz Angeles LISA, 8.5 s 13,2
11 12 Clingdao Cina 7B 5,3 20,0
12 11 Long Beach USA 7.3 B,7 a6
13 14 Antwerpen Eelgie 7.0 B.5 g2
14 13 Mingdo Cina 7.0 5.2 44
15 17 Fort Kelang Malaysie B2 5.5 11,8
16 14 HHLA, MNEmeckn B,1 5.3 16,1
Suma 1812 1641 104
Zdroj: HHLA

~&— Rotterdam =8~ Hamburg =8~ Bremenhave

Zdroj: HHLA
Obr.1. Vyvoj kontejnerovych vykon( v evropskych terminalech v letech 1990-2006
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3. Automatizace prekladky v terminalu CTA

Jak jiz bylo vySe uvedeno, spole¢nost HHLA provozuje 3 kontejnerové terminaly.
Mezi nejmoderné&jSi z nich patfi terminal Altenwerder. Kontejnerovy terminal Altenwerder
(CTA - Container Terminal Altenwerder) se muze pySnit jako jeden z nejmodernégjSich
terminalll na svété. Radi se mezi nejmladsi kontejnerové terminaly v Hamburku, nebot
oficialné byl otevien 25.10.2002. Tento terminal se rozprostira na plose 880 000 m?.
Kapacita terminald (obratu) je 1,9 mil TEU/rok, ktera se ma postupné navySovat na
koneénych 3 mil TEU. Samotna ploSna kapacita terminalu je 33 000 TEU (z toho 3 000 pro
izotermické kontejnery). Pro namofni lodé nabizi pfistavni molo v délce 1,4 km, na kterém je
vystaveno 14 portélovych jefabl umozriujicich ukotveni a pfekladku az 4 kontejnerovych lodi
typu “Post-Panamax“. Kromé téchto prekladacich prostfedkd se k manipulaci s kontejnery
pouzivaji automatické voziky (AGV - Automated Guided Vehicles), kterych je planovano
celkem 73 (v soucasnosti 65 v provozu) a 15 terminalovych tahacl s 200 navésy. Tuto flotilu
doplfuji automatické portalové jefaby (ASC - Automatic Stacking Crane), kterych je
v kone€ném stavu planovano 44 (v pocatcich provozu vroce 2004 jich bylo 22). Tyto
portalové jefaby, které operuji na plo$e cca 225000 m? jsou dvoji vysky a tim umozfiuiji
rychlejSi prekladku kontejnert v jednotlivych sekcich terminalu. Denné se v tomto terminalu
prelozi kontejnery ze 3 625 kamionul a 810 zelezni¢nich voz(i. Pro napojeni na zelezni¢ni sit
pak slouzi Zelezni¢ni terminal, ktery zahrnuje 6 koleji délky 700 m (doporucena délka koleji
dle dohody AGTC) a je obslouzen 4 portalovymi kolejovymi jefaby. Nejen tyto vykony vedly
provozovatele terminalu k vy$Simu systému automatizace pfrekladacich praci a tim i
zavedeni automaticky vedenych voziku v tomto kontejnerovém terminalu. Tato technicka
vylepSeni a automatizace prekladkovych operaci podporuji vysokou produktivitu a pfi
minimalizaci nakladd tak garantuji nizkou dobu skladovani v terminalu.

Tab.2 Technické parametry CTA

PFistavni Portalové jefaby Soucasna Kapacita
Terminal Ponor (m) | Plocha (ha) " A kapacita v roce 2010
molo (m) ("Post-Panamax") (mil. TEU) (mil. TEU)
CTA 1400 16,7 88 14 (13) 1,9 3,0

Zdroj: Port of Hamburg

Samotna prekladka kontejnerd probiha v CTA v nékolika fazich, které jsou provadény
v jednotlivych obsluznych oblastech. Tyto oblasti jsou zobrazeny na nasledujicim obrazku
(viz. Obr.2.).

Napojeni na ostatni druhy dopravy
==\ Zeleznicni, silniéni

UloZisté kontejner(

Horizonalni pfeprava
AGV

J- Nakladka/vykladka

Lodni doprava
namorni lodé
vnitrozemské lodé

Zdroj: HHLA
Obr.2. Jednotlivé oblasti kontejnerového terminalu CTA
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Ve vySe uvedenych oblastech terminali dochazi k postupnym prekladkam kontejneru
(viz. Obr. 3.). Samotnou nakladku ¢&i vykladku kontejnerd z lodi, a to jak namornich, tak i lodi
uréenych jen pro vnitrozemskou plavu, obstaravaji na nabfezni hrané poloautomatizované
portalové jefaby (viz. Obr. 4.). Tyto jefaby obsluhuje jen jeden pracovnik, jefabnik, ktery
zajiStuje prekladku kontejnert z lodé na odstavnou plochu portalového jefabu do oblasti,
ktera je jiz plné automatizovana. Kazdy portalovy jefab je opatfen touto odstavnou, ktera
slouzi k shromazdovani kontejner(. Tyto kontejnery jsou pak automatickym jefdbovym
systémem prekladany do polohy pod portalovy jefab na jiz pfistavené automatizované voziky
AGV (Automated Guided Vehicles). Vozidla AGV maji vdechna kola rejdova (nezavisle na
sobé), coz napomaha prfesnému pohybu pfi navadéni na dané misto nakladky &i vykladky
kontejneru a umoZznuje tak planovani a programovani tras téchto vozidel za ucelem dosazeni
maximalni flexibility. Dale jsou tyto napravy symetrické a pohybuji se jak dopfedu tak dozadu
stejnou rychlosti, a to 6 m.s™. V zatagkach je tato rychlost snizena na 3 m.s™. Brzdna draha
vozidla je pfi takové rychlosti 8 m a pfi pouziti nouzové brzdy s nakladem 60 t je dosazeno
max. brzdné vzdalenosti 6 m. Diky své délce, ktera Cini 14,8 m, dokaze pFepravit kontejnery
rlznych délek (20°/40°/45") pop¥. dvojici 20" kontejnerl (viz. Obr. 5.).

Zdroj: HHLA

Obr.3. Schéma procesu piekladky v kontejnerovém terminalu CTA

Zdroj: HHLA
Obr.4. Portalovy jefab na nabfezni hrané kontejnerového terminalu CTA
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Bezpeclnost pohybu vozidel je zajiStovana fadou laserovych detektoru, které zjistuji
pfitomnost pfekazky v jizdni cesté. Vlastni pfepravni proces pak zacina pfistavenim lodi
k vykladce. V té chvili je k této lodi pfidélen prekladaci jefab a nosiCe kontejneru. Kazdy
kontejner si s sebou nese informaci, kam ma byt pfelozen a ta je pfedana automatickému
nosi¢i kontejner(, které tento kontejner dopravi na misto uréeni. Jizdni cesta nosice se
sklada pfimych Usekl, které jsou doplnény zatackami s Uhlem otoceni 90°. S provozem
téchto automatickych nosicl kontejnerl je velmi Uzce spojen vyvoj navigacniho a Fidiciho
systému. Integrovany komunikacni systém je schopen zpracovat vice nez 250 informaci
souCasné a neustale komunikuje s fidicim systémem. Tyto navigacni a Fidici systémy jsou
nutnou podminkou spravného a bezpecného fungovani celého systému. Navigacni systém
obsahuje pasivni transpondéry, které jsou zapustény do povrchu dopravnich cest terminalu.
Kdyz pak AGV priejede pfes tento transpondér, je mozné stanovit jeho pfesnou polohu
v soufadném systému a tato poloha je odeslana do pocitate ke zpracovani. Tento systém
umoznujici sledovani a Fizeni pohybu pomoci transpordéri dodava napf. firma Goétting KG
v Lehrtu, Némecko, ktera jim vybavila kontejnerovy terminal v kolumbijské Cartagené nebo
francouzsky pfistav Le Havre.

Zdroj: HHLA

Obr. 5. Automatizované vozidlo AGV

Navigacni systém nasledné porovna aktualni pozici vozidla s pfedpokladanou pozici
dle vypoctu a pokud obé& polohy nesouhlasi, provede korekci. V tomto sméru je rychlost a
fizeni AGV regulovano prubézné. Ve stejné dobé jiz také tato data putuji do Fidiciho
systému. Navigacni systém je navrZen tak, aby vozidlo dosahlo daného mista s chybou max.
+/- 3cm. To dokladaji i praktické zkuSenosti z hamburského CTA, kde na ploSse 100 x
1 400 m operovalo 45 voziki AGV s touto presnosti, ktera byla vyrobcem garantovana.

Tab.3 Typy a zpUsoby prekladact

Prekladka pasivni aktivni
silni¢ni navésy portalové obkro¢né prekladace
s obsluhou zelezni¢ni voziky ramenové prekladace
silniéni vlaky Celni prekladace
bez obsluhy AGV ALV

Zdroj: Autor

Vozidla AGV patfi obecné do skupiny pasivnich mobilnich pfrekladacd. Urcitou
nadstavbou téchto pfrekladacl jsou pak portalové obkro¢né voziky (tzv. ALV - Automated
Lifting Vehicle), které dokazi pomoci obsluhy operovat v celém kontejnerovém terminalu.
Tato vozidla se ov8em vterminalu CTA nevyuZivaji. Jejich sluzeb je vyuzZito v dalSich
hambursky kontejnerovych terminalech, zejména v CTT a CTB. Novinkou v této oblasti je
kombinace AGV a ALV, kterou predstavila spole¢nost Seoho ve spolupraci s korejskym
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institutem KMI (viz. Obr. 6.). Toto nové vozitko je urcitou modifikaci pasivnich vozidel AGV
a aktivnich portalovych obkroénych vozikG ALV. Jeho provoz je plné automatizovany. Pro
svou navigaci pouziva systém D-GPS s pfesnosti pohybu na 20 mm. Kazda naprava je
pohanéna dieselelektrickym motorem o vykonu 300 kW, z nichZz kazdy ma vlastni invertor
pro hladké a pfesné fizeni a muze tak redukovat polomér zataceni 12 m. Nosnost tohoto
vozidla je az 55 tun adokaZe vyvinout rychlost 30 km.h™ (prazdny) nebo 21 km.h"
(nalozeny). V souC€asné dobé je tento moderni pfekladac testovan na pfekladacich plochach
terminald Gwangyang a Hyundai.

Zdroj: WorldCargo News 6/2006
Obr.6. Vozidlo ALV nové generace

DalSi vyrazné zrychleni a zkvalitnéni prekladky kontejneru v terminalu umoZziuji
automatické portalové jefaby, tzv. ASC (Automatic Stacking Crane). Tyto jefaby zajistuji
pfepravu kontejneru uvnitf terminalu nejCastéji z oblasti nabfezi, kde dochazi pfevazné
k vykladce a nakladce kontejnerli na kontejnerovou lod, do pfedem danych skladovacich
sektortl prekladisté. Tyto jefaby se vyznacuji automatickym provozem, kratkymi ¢asovymi
cykly jednotlivych operaci a vysokou pfesnosti zaméfeni na danou pozici kontejneru. Diky
plné automatizovanému systému stohovani pak dokaze operativné ménit vySku zdvihu a
dokaze stohovat kontejnery od jedné az do péti vrstev. Jefaby se pohybuji max. rychlosti
21 km.h"'po kolejové draze, ktera ohraniduje jejich prostorovou plisobnost. Na $itku dokazi
ulozit az 10 kontejnert a diky dlouhé kolejové draze mohou uskladnit kontejnery az v 37
radach. Bezpecnost pohybu jefabu na draze a ochrana proti kolizi s ulozenymi kontejnery je
zajistovana fidicim systémem, ktery v sobé zahrnuje intergrované antikolizni algoritmy. Tyto
systémy pak umoznuji pfekladku kontejnerd s maximalni chybou polohy 50 mm. Spreader je
k portalovému jefabu pfichycen 4 jednoduchymi lany, které zaruc€uji vysokou Zivotnost jefabu
(viz. Obr. 7.).

Zdroj: HHLA

Obr. 7. Automatické portalove jefaby ASC v terminalu CTA
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4. Zavér

Zavérem je mozno konstatovat, Ze kontejnerovy terminal Altenwerder v Hamburgu je
v souCasnosti jednim z nejmoderngjSich terminald nejen v Evropé, ale i ve svété. Vysoky
stupen automatizace prekladky kontejneri zejména z velkych namornich lodi na zelezni¢ni
vozy a &i silniéni vozidla zajiStuje rychlou a hlavné bezpecnou prekladku veskerych typu
kontejnerd fady ISO 1. To doklada i mnozstvi pfekladanych kontejnert, které bylo v CTA
pfelozeno v roce 2006 pfes 2,1 mil. TEU.
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