VYSOKE UCENI TECHNICKE V BRNE

BRNO UNIVERSITY OF TECHNOLOGY

FAKULTA STAVEBNI
FACULTY OF CIVIL ENGINEERING

USTAV KOVOVYCH A DREVENYCH KONSTRUKCI
INSTITUTE OF METAL AND TIMBER STRUCTURES

VENKOVNI JERABOVA DRAHA
OUTDOOR CRANE RUNWAY

A. PRUVODNI DOKUMENT
A. ACCOMPANYING REPORT

BAKALARSKA PRACE
BACHELOR'S THESIS

AUTOR PRACE Radim KIi¢
AUTHOR

VEDOUCI PRACE Ing. Ondiej Pesek
SUPERVISOR

BRNO 2017



Obsah:

01
02
03
04
05
06
07
08

Titulni list

Zadani VSKP

Abstrakt a kliova slova
Bibliograficka citace
Prohlaseni o pavodnosti VSKP
Podé&kovani

Seznam pouzité literatury
Obsah prace



VYSOKE UCENI TECHNICKE V BRNE

BRNO UNIVERSITY OF TECHNOLOGY

FAKULTA STAVEBNI
FACULTY OF CIVIL ENGINEERING

USTAV KOVOVYCH A DREVENYCH KONSTRUKCI
INSTITUTE OF METAL AND TIMBER STRUCTURES

VENKOVNI JERABOVA DRAHA
OUTDOOR CRANE RUNWAY

BAKALARSKA PRACE
BACHELOR'S THESIS

AUTOR PRACE Radim KIi¢
AUTHOR

VEDOUCI PRACE Ing. Ondiej Pesek
SUPERVISOR

BRNO 2017



VYSOKE UCENI TECHNICKE V BRNE

FAKULTA STAVEBNI
STUDIJNI PROGRAM B3607 Stavebni inzenyrstvi
TYP STUDIJNIHO PROGRAMU Bakalafsky studijni program s prezenéni formou studia
STUDIJUNI OBOR 3647R013 Konstrukce a dopravni stavby
PRACOVISTE Ustav kovovych a dievénych konstrukci

ZADANI BAKALARSKE PRACE
STUDENT Radim Kli¢

NAZEV Venkovni jefabova draha

VEDOUCI BAKALARSKE PRACE  Ing. Ondfej Pedek
DATUM ZADANI 30.11. 2016

DATUM DDEVZDANI 26. 5. 2017

V Brné dne 30.11. 2016

.............................................

prof. Ing. Marcela Karmazinova, CSc.
Vedouci Ustavu




PODKLADY A LITERATURA

Predpisy a standardy upravujici pozadavky na stavby pro dany typ vyuziti.

Bujhak, . a Vican, J.: Navrhovanie ocelovych konstrukcii, Zilinska univerzita v Ziline, 2012.

Pilgr, M.: Kovové kanstrukce. Vypocet jefabové drahy pro mostové jefaby podle CSN EN 1991-3 a CSN EN
1993-6, Brno, 2012.

Ferjencik, P. a kol. Navrhovanie ocelovych kon3trukcii, 1. ¢ast + 2. ¢ast, ALFA Bratislava / SNTL Praha, 1986.
Marek, P. a kol. Kovové konstrukce pozemnich staveb, SNTL / ALFA, Praha, 1985.

CSN EN 1990 Eurokéd: Zasady navrhovani konstrukci

CSN EN 1991 Eurokéd 1: Zatizeni konstrukci

CSN EN 1993 Eurokéd 3: Navrhovani ocelovych konstrukci

a dal3i souvisejici normy a technické dokumenty.

ZASADY PRO VYPRACOVANI (ZADANI, CILE PRACE, POZADOVANE VYSTUPY)

Vypracuijte staticky navrh nosné ocelové konstrukce jefdbové drahy v objektu vyrobny betonovych
prefabrikat( u Caslavi. Jefabova draha bude slouZit pojezdu dvojici mostovych jeFab(i o nosnosti 40 ta
rozpéti 25 m. Délka jefabové drahy bude pfiblizné 100 m a skladebnd vy3ka konzoly jefabové drahy je 10 m.
Uvedené rozméry je mozno upiesnit podle konkrétnich podminek. Vystupem prace bude staticky vypocet
hlavnich prvkd nosné konstrukce, vykresova dokumentace (dispozicni vykresy, vykresy hlavnich
konstrukénich dilct a charakteristickych detail() a technicka zprava.

STRUKTURA BAKALARSKE/DIPLOMOVE PRACE
VSKP vypracujte a rozéleiite podle dale uvedené struktury:

1. Textova East VSKP zpracovana podle Smérnice rektora "Uprava, odevzdavani, zvefejiiovani a
uchovavani vysokoskolskych kvalifikaénich praci" a Smérnice dékana "Uprava, odevzdavani,
zvefejiiovani a uchovavani vysokoskolskych kvalifikacnich praci na FAST VUT" (povinna souéast VSKP).

2. Pfilohy textové €asti VSKP zpracované podle Smérnice rektora "Uprava, odevzdavani, zvefejfiovani a
uchovévani vysokoskolskych kvalifikaénich praci" a Smérnice dékana "Uprava, odevzdavani,
zvefejiiovani a uchovavani vysokoskolskych kvalifikacnich praci na FAST VUT" (nepovinna soucast VSKP
v pfipadé, Ze pfilohy nejsou souéasti textové &asti VSKP, ale textovou €ast dopliuiji).

o

Ing. Ondiej Pesek
Vedouci bakalarské prace




Abstrakt

Cilem mé prace byl navrh a posouzeni ocelové konstrukce venkovni jefabové drahy.
Jefabova draha ma slouzit pojezdu dvojici mostovych jefabt o jednotlivé nosnosti 40 tun.
Konstrukce jefabové drahy je umisténa v objektu vyrobny betonovych prefabrikati u
Caslavi.

Draha ma rozpéti 25 metrt a délku 100 metri. Skladebna vyska konzoly jefabové
drahy je 10 metri. Hlavni nosnik jefabové drahy je tvofen jednoose symetrickym
svafovanym I profilem z oceli S355. Jednotlivé pruty vodorovného vyztuzného nosniku
jsou navrzeny z oceli S235. Sloupy jsou navrzeny jako plnosténné svafované I profily
z oceli S235 a jsou v pficném sméru vetknuté. Prostorovou tuhost v podélném sméru
zajist'uji brzdna ztuzidla, ktera jsou navrzena v jednoduchém kiizovém usporadani.

Klicova slova

Ocelova konstrukce, venkovni jefabova draha, hlavni nosnik jefabové drahy, vodorovny
vyztuzny nosnik, sloup, brzdné ztuzidlo, konzola, pohyblivé zatizeni

Abstract

The aim of my bachelor’s thesis is a design and an assessment of a steel construction
of an outdoor crane runway. The crane runway is used for operations of two bridge cranes.
Each bridge crane has 40 tons of lifting capacity. The construction of the crane runway is
located in a site of a factory for prefabricated concrete elements.

The length of the track is 100 meters and the span of the crane bridge is 25 meters. The
upper surface of cantilever is 10 meters above ground. A central beam of the crane runway
consists of an uniaxially symmetrical welded I profile which is made from steel of the
grade S355. Every single bar of a horizontal bracing beam is made from steel of the grade
S235. Columns are designed as solid-web welded I profiles and they are made from steel
of the grade S235. These columns are transversely fixed. Spatial rigidity in the
longitudinal direction of the construction is provided by braking bracings. These bracings
are designed as simple cross layout.

Keywords

Steel structure, outdoor crane runway, crane runway beam, horizontal diagonal bracing
of crane runway beam, column, braking bracing, cantilever, moving load
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1. Uvod

Konstrukce jetabové drahy, nachazejici se ve vyrobné betonovych prefabrikati
u Caslavi, je navrzena pro dva mostové jefaby o nosnosti 40 tun. Jako vyrobce mostovych
jefabt byla vybrana firma Iteco Abus. Celkova délka jefabové drahy je navrzena na 100
metrt a rozpéti je 25 metrt. Skladebna vyska konzoly jefabové drahy je 10 metrt. Jako
hlavni nosnik jefabové drahy je navrzen svarovany jednoose symetricky I profil, ktery je
doplnén vodorovnym vyztuznym nosnikem. Ten je podporovan vyztuznym nosnikem
v Sikmé rovin€. Prostorova tuhost soustavy je zajiSténa v pficném smeéru pomoci
vetknutych sloupt a ve sméru podélném je zajisténa pomoci brzdnych ztuzidel. Spicka i
diik sloupu jsou navrzeny jako plnosténné. VSechny prvky ocelové konstrukce jsou
navrzeny z oceli tfidy S235J2 nebo S355J2.

Pri statickém posouzeni bylo uvazovano s mostovymi jefaby od firmy Iteco Abus
s nasledujicimi parametry:

Kategorie inavovych ucinku S3

Tiha jefabu s kockou 237,600 KN
Rychlost zdvihu kladkostroje 0,66/4 m/min
Rychlost pojezdu jetabu 10/40 m/min

Pohon hnacich kol separatni

Ulozeni kol vzhledem k bo¢nim pohybim pevné/pevné (FF)
Vedeni jefabu na jetabové draze oboustranné nakolky

Obr. 1.1 — Dispozice konstrukce — pficny fez (fez A-A")
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Obr. 1.2. — Dispozice konstrukce — podélny fez (fez B-B")
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Obr. 1.3. — Dipozice konstrukce — pudorys
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2. Zatizeni konstrukce

2.1. Stalé zatizeni

Kolejnice jerabové drahy A65 0,431 KN/m
Vlastni tiha nosniku jefabové drahy (odhad) 3,954 KN/m
Vlastni tiha VVN a lavky (odhad) 1,500 KN/m
Celkové stalé zatizeni 5,885 KN/m

2.2. Proménné zatizeni jeraby

Tiha mostového jefabu Qermax = 65,170 KN
Qcr,(max) = 53,630 KN

Zatizeni kladkostroje Qurmax = 191,840 KN
QH,r,(max) = 8,160 KN

Zrychleni mostu jefabu Hp 1 =Hp,; = 5363KN



Hp, = 17,418 KN
Hrp, = 4,188 KN

Pri¢eni mostu jetabu Hs 117 = 18,537 KN
Hs,11 = 77,103 KN
S = 95,640 KN

Zrychleni ko¢ky mostového jerabu Hrs;, = Hp3, = 10,628KN

2.3. Proménné zatizeni klimatické

Max. dynamicky tlak vétru za provozu (20 m/s) *  q,(z) = 613,643 N/m*
Maximalni dynamicky tlak vétru (25 m/s) qp(z) = 889,258 N/m?
Zakladni zatizeni snéhem s = 0,6 KN /m2

* ., Pri kombinacich zatizeni kladkostroje se zatizenim vétrem se ma uvazovat maximdini

sila, slucitelna s provozem jerdbu. Tato sila F, se stanovi pro rychlost vétru 20 m/s.** (viz
CSN EN 1991-3 ¢l. A.1. (6) [3]).

2.4. Zatizeni lavky a zabradli

Zatizeni lavky Qx = 1,5KN
Zatizeni zabradli Hy = 0,3 KN

2.5. Unavové zatizeni

Konstrukce bude slouzit pojezdu dvojici mostovych jefabu, ktera je umisténa
v kategorii unavovych a¢inkt S3.

Zatizeni jednim jefabem Qe = 105,231 KN
Qo = 152,414 KN

Zatizeni spfazenymi jefaby Qe.0.dub = 66,266 KN
Qe,‘r,dub = 115,568 KN

Zatizeni lokalnimi Gc¢inky od kolového zatizeni Qe,010c = 132,532 KN
Qe,‘r,loc = 174,943 KN

3. Hlavni konstruk¢ni prvky konstrukce

3.1. Hlavni nosnik jefabové drahy

Hlavni nosnik jetabové drahy je ze statického hlediska navrzen jako prosty nosnik o
rozpéti 10 metrd. Nosnik je navrZen jako svafovany plnosténny a konstantniho prafezu.
Prafez hlavniho nosniku je tvofen horni pasnici o tloustce 25 mm a Sifce 350 mm,
stojinou o tloustce 10 mm s vySkou 955 mm a spodni pasnici o tloustce 20 mm a Sifce
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350 mm. Stojina hlavniho nosniku jefabové drahy musi byt vyztuzena koncovymi a
mezilehlymi vyztuhami po vzdalenosti 1250 mm. Tloustka vyztuznych plecht je 8 mm
a §itka vyztuh je 90 mm.

Pro snizeni vrubového Gc¢inku je dilezité neprivarovat vyztuhy ve vzdalenosti 150 mm
od okraje spodni pasnice.

Kréni svary spojujici pasnici a stojinu nesmi obsahovat mista preruseni a budou
provedeny automatem.

Koncové pole bude opatieno koncovym naraznikem a musi zde byt proveden vylez na
lavku, ktera je umisténa na vodorovném vyztuzném nosniku.

Vsechny ¢asti hlavniho nosniku budou provedeny z oceli S355J2.

3.2. Vodorovny vyztuzny nosnik

Vodorovny vyztuzny nosnik je navrzen jako ptihradovy a bude ulozen na rozpéti 10
je 1300 mm. Pas vodorovného nosniku je tvofen dvojici rovnoramennych uhelniki
L80x8, které budou spojeny po 625 mm vlozkami P10 — 70x80. Jako diagonaly jsou
navrzeny rovnoramenné uhelniky L80x10 a L70x7. Svislice budou z thelnikd L75x7.
Sty¢nikové plechy spojujici horni pésnici hlavniho nosniku s diagonalami a svislicemi
vodorovného vyztuzného nosniku musi byt provedeny v zaobleni o minimalnim
poloméru R=150 mm.

Ve svislém sméru je pas vodorovného nosniku podporovan vyztuznym nosnikem
v Sikmé riving.

Na svislicich bude ulozena revizni lavka.

Vsechny pruty a sty¢nikové plechy budou vyrobeny z oceli S235J2.

3.3. Vyztuzny nosnik v $ikm¢ roviné

Je navrzen jako pfihradovy, jednotlivé pruty budou zrovnoramennych uhelniki
L60x60x6 zoceli S235. Vyztuzny nosnik v Sikmé roviné bude podepirat pas
vodorovného nosniku po vzdalenostech 2500 mm.

3.4. Drik sloupu

Diik sloupu je navrzen jako dvojose symetricky svatfovany I profil z oceli S235J2 a je
vysoky 9,895 m. Pasnice jsou navrzeny o tloust’ce 25 mm a Sifce 450 mm. Stojina je tlusta
15 mm a vysoka 1050 mm. Dfik sloupu bude v piicném sméru vetknuty a ve sméru
podélném bude kloubové ulozen.

3.5. Spicka sloupu

Je navrzena z valcovaného IPE 360 z oceli $235J2 o vy3ce 1120 mm. Spicka sloupu
bude prenaset zatizeni z vodorovného vyztuzného nosnika, ktery na ni bude ulozen.

3.6. Brzdné ztuzidlo

Prostorova tuhost konstrukce v podélném sméru bude zajiSténa pomoci brzdnych
ztuzidel, ktera budou umisténa vzdy mezi 3 a 4 sloupem od zacatku a konce jetfabové
drahy. Brzdné ztuzidlo je navrzeno v jednoduchém kfizovém usporadani. Pruty budou
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z hladké bezesvé trubky 89x10 z oceli S235J2. Z diivodu omezeni krouticiho momentu,
pusobiciho na sloup jefabové drahy, bude ztuzidlo umisténo v urovni vnitini pasnice
dtiku sloupu.

3.7. Konzola

Konzola bude slouzit kulozeni hlavniho nosniku jefabové drahy. Je navrzena z
dvojose symetrického svafovaného I profilu z oceli S355J2 a je dlouha 560 mm. Na diik
sloupu bude pfivarena pomoci koutovych svarti a bude vyztuzena dvojici vyztuh, které
budou umistény pod spodni pasnici konzoly. Vyztuhy budou umistény také mezi
pasnicemi pod teoretickym ulozenim hlavniho nosniku jefabové drahy.

3.8. Kolejnice

Profilové kolejnice A65 budou provedeny jako stykované. Kolejnice zjednoho
nosniku pfesahuje na nosnik druhy, na kterém je ulozena posuvné s pouzitim vodicich
list. Konce kolejnic se upravi fezem pod tthlem 45° a mezi Cely se ponecha vile 6 mm
k vyrovnani vyrobnich toleranci.

Kolejnice budou ulozeny na pruznou elastomerovou podlozku Gantrail MK8 o Sifce
168 mm, ktera je urCena pro provoz tézkych jerabt ve venkovnim prostiedi. Kolejnice
budou k hlavnimu nosniku jefabové drahy pfipevnény pomoci regulovatelnych svérek
Gantrail, Svérky budou k horni pasnici hlavniho nosniku pfipevnény pomoci koutovych
svard.

4. Rektifikace jetabové drahy

Ulozeni hlavniho nosniku jefabové drahy je provedeno tak, aby byla mozna vyskova,
délkovai Sitkova rektifikace. Detaily ulozeni jefabové drahy jsou provedeny tak, aby byly
umoznény doporudené rektifikace dle CSN 73 5130. Pfi¢nou rektifikaci umoziiuji piéné
ovalné otvory v lozisku pro pfipeviiovaci Srouby nosniki. Po rektifikaci nosniku jefabové
drahy se do mezery mezi sloupem a opérnymi misty vodorovného vyztuzného nosniku
svisle zasunou kliny a jejich poloha se zabezpeci pfisroubovanim na sloup.

Vyskovou rektifikaci umoziuji podlozky vkladané mezi spodni pasnici nosniku a
uloznou desku loziska.

Podélna rektifikace je zajisténa pomoci zvétSenych otvort pro loziskové Srouby. Mezi
Cely hlavnich nosnikl je navrzena vile, ktera se ve spodni ¢asti vyplni vlozkami.

5. Kotveni

Prenos vnitinich sil ze sloupu do zékladu je zajistén pomoci patniho plechu, ktery je
vyztuzen piivafenymi podélnymi vyztuhami a nasledné pomoci kotevnich Sroubu.
Pfedem zabetonované kotevni Srouby budou opatieny kotevni hlavou. Hloubka
zabetonovani kotevnich Sroubt je navrzena 600 mm. Pfi osazovani §roubi je ponechana

tolerance + 50 mm. Patka je navrzena z betonu C 20/25. Pro pfenos posouvajici sily je
navrzena smykova zarazka.

patni plech P40 — 1930x700 — S355J2
podélné vyztuhy 2 x UPE 350 — 1900 — S355J2
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kotevni pii¢niky 4 x UPN 100 — 1100 — S355J2

kotevni Srouby 4 x M42x3 - 1230/S235
smykova zarazka IPE 450 — 300 — S235JR
podliti tl. 80 mm

6. Revizni lavky

Revizni lavka o Sifce 500 mm je navrzena na obou vétvich jefabové drahy. Podlaha
lavky bude provedena z podlahového rostu, ktery bude na jedné strané ulozen na pasu
vodorovném nosniku a na stran¢ druhé bude ulozena na rovnoramenném uhelniku, ktery
bude ulozen na svislicich vodorovného vyztuzného nosniku. Lavka bude smérem do
volného prostranstvi opatfena ocelovym zabradlim.

7. Ochranny natér

Priprava povrchu: S;2 Y% - velmi dikladné otryskani.
Jako pojivo pro zakladni natér bude pouzit epoxid. Zakladni natér bude proveden ve
dvou vrstvach a musi mit jmenovitou tloustku suchého povlaku 160 pm.

Nasledujici natér bude proveden ve tfech vrstvach a jako pojivo musi byt pouzit akrylat
nebo polyvinilchlorid. Tento natér musi mit jmenovitou tloustku suchého povlaku 280
wm.

Tento natérovy systém odpovida stupni korozni agresivity C4 a ma zivotnost
minimalné 15 let. Nutno podotknout, ze zivotnost neni ,,.zaru¢ni doba“, ma pouze pomoci
vlastnikovi zafizeni sestavit plan udrzby. Natér bude muset byt v pribéhu Zivotnosti
obnoven, pokud se objevi okem viditelné koroze.

8. Vyroba a montaz konstrukce

Ttida nasledkt CCl1
Kategorie pouzitelnosti SC2
Vyrobni kategorie PC2
Ttida provedeni EXC2

Dfik sloupu a hlavni nosnik jefabové drahy, v¢etné koncovych a mezilehlych vyztuh,
budou svareny jiz ve vyrobné. Kréni svary budou provedeny automatem. Ve vyrobné
bude také k diiku sloupu piivafena konzola a Spi¢ka sloupu. Piihradovy vodorovny
vyztuzny nosnik bude sestaven jiz ve vyrobné. Ve vyrobné bude také provedeno sestaveni
hlavniho nosniku jefabové drahy, vodorovného vyztuzného nosniku a vyztuzného
Sikmého nosniku do jednoho celku.

Pristupové cesty na staveni§t€¢ vCetné cest na staveniSti musi byt upravené, aby
umoznili vjezd vozidel, dopravujici pfedem vyrobené dilce z vyrobny. Na stavenisti musi
byt zfizen zpevnény povrch pro jefaby a piepravni zafizeni.

Montaz samotné konstrukce musi byt zahdjena minimalné po 28 dnech od
zabetonovani zaklad. Zakladové patky musi byt zhotoveny z betonu pevnosti C20/25.
Do patek jiz budou zabetonovany kotevni Srouby s toleranci +50 mm. V patce musi byt
ponechan otvor pro smykovou zarazku.



Montaz samotné konstrukce:

1) Nejprve je nutné osadit smykovou zarazku do jiz ponechaného otvoru v zakladové
patce. Zarazka musi byt osazovana s jiz pfivafenym patnim plechem.

2) Poté bude provedeno podliti z betonu o minimalni pevnosti jako je navrzena zakladova
patka.

3) Po zatvrdnuti podliti bude patni plech opatfen podélnymi vyztuhami a kotevnimi
pti¢niky, diky kterym se zafixuji kotevni Srouby. Kotveni je 1épe objasnéno ve vykresu
06 — Detaily.

4) Pomoci jefabu bude vztyCen sloup a nasledné bude pfivaren k patni desce

5) Poté bude na konzolu osazen hlavni nosnik jetabové drahy, ktery tvori jeden celek
spolecné s vodorovnym vyztuznym nosnikem a vyztuznym Sikmym nosnikem.

6) Ulozeni lavky vcetné zabradli. Montaz zebtiku na revizni lavku.

7) Montaz brzdnych ztuzidel.

8) Osazeni elastomerové podlozky Gantrail, kolejnic A 65 a nésledné jejich piipevnéni
k hlavnimu nosniku jefabové drahy pomoci regulovatelnych svérek Gantrail.

Pro zachovani dobrého stavu konstrukce je nutné provadét pravidelnou udrzbu, ktera
musi byt provadéna odborné€ zpusobilou osobou.

9. Odhad hmotnosti ocelové konstrukce jefabové drahy

oy , | Délka y Objem
Prutezova Pocet .
Prvek plocha [m?] prvku [ks] oce311
[m] [m’]
Hlavni nosnik jefabové drahy 0,0253] 9,980 20| 5,0499
Diik sloupu 0,0383| 9,895 22| 83375
Spicka sloupu IPE 360 0,0073| 1,120 22| 0,1799
Konzola 0,0160| 0,560 22| 0,1971
Brzdné ztuzidlo 0,0025| 25,580 4] 02558
UPE 350 0,0078 1,900 441 0,6521
) , UPN 100 0,0013 1,100 88 0,1258
Nosné kotveni
P 40 0,0280 1,930 221 1,1889
IPE 450 0,0099 0,300 221 0,0653
L 80x10 0,0015 1,315 80 0,1578
Vodorovny vyztuzny L 70x7 0,0009 1,280 80( 0,0922
nosnik L 75x7 0,0010| 0,940 140| 0,1316
L 80x8 0,0012 9,788 201 0,2349
Vyztuzny nosnik v
Sikmé roviné L 60x6 0,0007 1,910 160 0,2139
Vyztuhy hlavniho nosniku 0,0007 0,955 180| 0,1203
Celkovy objem oceli 17,0031
Celkova hmotnost konstrukce: 17,0031 - 7 850=133,474 t
Cena ocelové konstrukce (uvazuji 35 Ké/kg): 35-133474=4671 590 K¢
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