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Abstrakt:

Tato diserténi prace je $nmovana problematice spolehlivého navrhovani nosniku
jerabové drahy jako specifické konstrukce navrhovamé pmiséni a bezpény provoz
mostovych jgahi osazenych shora na nosnikidjeové drahy.

Predmétem studie jsou dnes v praxi t&$gji navrhované jgbové drahy
z valcovanych t§i tvaru HEA a zaroue stale ¢asgji navrhované nosniky jéabovych drah
staticky feSenych jako spojité o 2 a vice polich misto dostid¥ navrhovanych prostych
nosnik.

Prace se zabyva studii skiného namahani v fifezu vySe zmiiovanych nosnik
jerabovych drah. Problematika vyfio globalnich namahani je dostaie znama, ale zejména
pro lokalni namahani ve stofirprifezu nejsou v odborné literdtua normativnich figdpisech
vztahy navrhovych anosnosti zcela dopracovany. Waliis je tedy ¥novana pozornost
problematice lokalnich namahani ve stéjiprairezu v disledku excentrického dgobeni
kolového zatiZeni a problematice napjatosti n&eddsi podporou spojitych nosiiilerabovych
drah.

Prace je rozélena do #kolika c¢asti. Kapitoly ¢.2 a ¢.3 jsou jako Uvodnicast
vénované popisu problematikyigovych drah. Kapitol#.5 je wnovana sotasnému stavu
feSeni napjatosti v firezu nosnil jefabovych drah se zaffenim na nosniky provedené
z valcovanych profil bez vodorovného vyztuzného nosniku.

V dalSicasti prace jsou provedeny parametrické studie néndsnik jerabové drahy
v zavislosti na statickérmmeSeni nosnik rozpgti jerabu, rozvoru jgabu a pouzité konstraki
oceli. Kapitola¢.6 je wnovana parametrické studii na prostych nosnicizwslosti na pouzité
konstrukni oceli. Kapitola¢.7 je wnovana porovnavaci studii v zavislosti na wo#tatického
feSeni nosnikjerabové drahy jako prostého a nebo spojitého o Zipoli

Nasledujici¢ast se ¥nuje studii napjatosti na nosniku drahy v tistedni podpory
spojitého nosniku. V kapitole8 je pro ten &l vybran a popséan konkrétni realizovarfippd
jerabové drahy. V kapitolé.9 je provedeno srovnani analyticky vypenych hodnot s vysledky
numerickych vypeéta 3D model feSenych vypg&etnim programem Ansys a RFEM4.

Poslednicast je ¥novana experimentalnimu &eni pisobeni ve stoji prarezu od
vodorovného ficného zatiZzeni kola fébu v mist sttedni podpory spojitého nosnikugbové
drahy. Je zde popsana provedena laboratorni zkcugkarovnany experiment@&mantiené
hodnoty s vysledky navrzeného analytickéegeni a vysledky numerického vypo

Zawrecna cast shrnuje vysledky, popisuje 2éy provedené studie a navrhuje dalSi
moznou praci v dané problematice.

Abstract:

The problems of effective and reliable design @ner runway beams designed for
carrying and safe running of overhead travellingnes sitting on the top rail of supporting
structures is the topic of this doctoral thesis.

The object of this study is recently the most oftised crane runway beam designed
from rolled HEA sections and at the same time desigas multi-span beam instead of single-
span beam used in the past.

This thesis deals with the study of real streshéncross section of above mentioned
crane runway beams. The problems of global stressoiss section are sufficiently familier, but
particularly local stress analysis in the web afssrsection is not already finished in technical

-2-



K problematice efektivniho a spolehlivého navrhdv@msné konstrukceijgbovych drah Ing. JiBka Katarova

literature and standards. Therefore the thesisdgsied on the problems of the local stress in the
web due to eccentricities of wheal load and onpiftdblems of stress analysis above the middle
support of multi-span beams.

This thesis is divided into several parts. Theipatbf crane supporting structures and
currently used methods of implementation are desdriin Chapter 2 and Chapter 3. The
currently available stress analysis methods ofsceestion design of crane runway beams made
from rolled HEA sections without horizontal bracibgam are summarized in Chapter 5.

The second part of thesis contains two parametstalies of crane runway beam
design depending on statical determination of #enhy crane span, crane wheelbase and chosen
quality of steel. Chapter 6 presents parametridystof single beams cross section design
depending on chosen quality of structural steelapidr 7 presents parametric study of cross
section design depending on statical determinatgosingle beam or multi-span beam.

Middle part of thesis contains the stress analydicrane runway beam in its
continuous part above the middle support. The zedlimplemented crane supporting structure
was chosen for this purpose and is described irpteh®&. The comparison of available stress
analysis methods and numerical model calculationade in Chapter 9.

The last part of the thesis describes experimentrahe runway beam above the
middle support and effects on the web of the csess$ion due to eccentric horizontal transverse
wheel load. Measured values are compared withteesfiinew stress analysis method and with
numerical model calculation results.

Closing part of thesis summarizes results and sigdarther possible studies of set
problems.
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Jadbova draha, mostovy ifh, nosnik jgbové drahy, kolejnice, excentrické
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1. UVOD

V této préci je pedstavena problematika navrhovani hlavnich ndsodelovych jéabovych
drah (JD) pro provoz mostovychi@ osazenych shora na nosniky JD. Z&na je na nosniky
JDieSené ocelovym valcovanym profilem HEA bez vodoéhmvyztuzného nosniku.

Zpusoby navrhu a konstrdkiho feSeni se vyvijely postupeasu a to v zavislosti na
dosazené technické Urovni zdvihacichizeni, poZadavcich na konstrukci, znalostech nagjat
na ocelovych nosnicich, dostupnych konstni&h materialech a Zgobech jejich spojovani.

V sowasné praxi dochazi ke 2mam v fFistupech fi samotné realizaci nosnych konstrukci
JD ziady divoda jako jsoucasové, montazni, finani apod. Z hlediska statického posudku
vedou k navrhovani fifezu nosnik JD z valcovanych Sirokdpubovych H-profiti a volke
statického systému spojitych nosini 2 a vice polich oproti v minulosti pouzivanyaiogiych
nosniki. K tomu je vyvijen tlak na co nejjednodussi komgini feSeni nosniku v misgejich
uloZeni na dalSi nosnou konstrukci JD (sloupy, kbnz Vzhledem k aktualnim cenam na trhu

N 1

se nabizi také moznost vyuziti konstmikoceli vySSi jakosti.

Posuzovani nosniku JD je problematika velmi sloziné fadu specifik vyplyvajicich ze
zpasobu jeho z&Fovani. Nosnik je ifmo pojiz&ny pojezdovym kolem j@bu a z toho plyne
potreba ¥novat pozornost také lokalnim namahanimtrgzu pod kolem j&bu a vyraznému
vlivu excentricit namahani, viz. obrazékl.1. Ri posuzovani pevnosti a poskozeni Unavou je
nutné brat v vahu tedy jak globalriisobeni na nosnicichdhto konstrukci, tak i lokalnicinky
zejména na stojinu pfezu hlavniho nosniku JD. Vypetni postupy a technické podklady pro
navrh tchto konstrukci nejsou v tomto ohledu doposud zdefaacovany.

€y

F;D:(|4LHgHs~

A

Obrazek 1.1 - Ohyb horni pasnice a stojinyfezu v disledku excentricit kolového zatizeni.

Predmétem této préce je studie, zda &asné tendence navrhu a realiza¢éljevych drah v
praxi jsou opodstatmé a jaky maji dopad na samotnou analyzuétiampa nosniku JD. Pro
vyhodnoceni vhodnosti séasnych pistupi je nutné provést parametrické studie navrhu nosnik
JD v zavislosti na statickémeSeni nosniku jako prostého nebo spojitého o Zipaliv zavislosti
na pouzité konstruki oceli.

Zameérem prace dale je se podreéprvénovat problematice navrhovani spojitého nosniku JD
0 2 polich se zasienim na chovani pfezu v mist nad stedni podporou v zavislosti na
zvoleném konstruinim tfeSeni a problematice lokalniho namahani stojinyiezu od
excentrického kolového zatizeni. Pro tuto studiddwybrdn v praxi realizovanyiipad
konstrukce jgabové drahy. Pro zji&i pisobeni v pifezu v mist nad stedni podporou
spojitétho nosniku bude pouzit analyticky vypthy numericky vypdet objemového modelu a
experimentalni otteni.
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2. JERABOVE DRAHY (JD)

2.1. Definice JD

Pod pojmenjerrabova draha (JDse rozumi celd nosna konstrukcerebha pro umishi a
bezpé&ny provoz mostovych féhi osazenych na nosnikyrgove drahy. #klady jeabovych

Obrazek 2.2 - ¥&bové draha projéb Demag
ZKKE 25t, Mohelnice.

Obréazek 2.3 - Typova hala HARD PJ-18-8,7, Obréazek 2.4 - ¥abova draha proiéb BONFANTI

zesileni jgabové drahy pro jéb Hopax 12,5t, 12,5t, Brno - Zidenice.
Blansko.

St&zejnim prvkem navrhu f@bové drahy je samotny poj&d/ hlavni nosnik jéabove
drahy. Jeho navrh m#adu specifik, se kterymi se u jinych fypcelovych konstrukci nesetkame.
Souwasti navrhu jEgboveé drahy je i navrh tzprisluSenstvi jgabové drahyto je jgaboveé

kolejnice, gipojovacich prvk kolejnice, narazniku a loZisek.

Pres loziska jsou nosniky uloZzeny na dalSi nosnoustkokci jgéabové drahy, ktera je
navrzena dle zadané situace. Jde zejména o sleljoykonzoly, brzdné ztuzeni a zalozZeni.

2.2. Nosnik JD

Nosnikem jédbové drahy se zejména rozumi profihpo pojizdny jetabem. Pojezdoveé kola
jerabu pojizdi po kolejnici, ktera je uchycena k hiiava pritezu nosniku. Nosnik je pak ulozeny
pomoci loZisek na dalSi nosnou konstrukci JD.
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2.2.1. Kolejnice

Kolejnice se navrhuji hll z jegdbovych nebo Zeleztnich kolejnic vyrobenych ze
specialnich oceli na kolejnice nebd@tzercovych¢i obdélnikovych tyi z konstruknich oceli
potrebné pevnosti (obrazek 2.5).

R ;[ L
NP Ti Tk
YT

Obrazek 2.5 - Rklady nejlEzreji pouzivanych pitezi kolejnic.

Kolejnice mize byt gipojena k horni pasnici pfezu déma zmisoby — dva konstruai
systémy — posuvny a neposuvny (obrazek 2.6).

Neposuvny konstrdki systémje realizovan tak, Ze je kolejnicgipojena k horni pésnici
prifezu neposuvhipomoci svar nebo licovanycki piredpjatych Srouln Dnes se tento #gob
pouziva zejména protipojeni kolejnic navrzenych z&vercovych nebo obdélnikovych ¢iy
piipojenych peruSovanym koutovym svarem. Vyhodou tohoto konstrillo systému je
moznost zap&ist redukovany (z iwodu opotebeni) piirez kolejnice do celkového {iezu
nosniku JD. Kolejnici vSak u tohoto konstémkho systému nelze vydnit, proto musi byt
navrzena na pozadovanou Zivotnosalmvé drahy. Dopotuwje se pro niZSi nosnostifidu a
niZsi vytizeni.

Posuvny konstruki systémje proveden tak, Ze Kkolejnice jefigmjena specialnimi
piipojovacimi prostedky, jako jsou fichytky a pruzné roznaSeci podlozky, k horni pasnic
prafezu. Kolejnici Ize pak jednoduSe vynit. Doporiuje se u vysokych nosnostirggu a

vysokého vytiZeni.
efeafe

Obrazek 2.6 - Zjsoby gipojeni kolejnice k horni pasnici.

Pritez a kvalita materialu kolejnice musi vykRowii posouzeni kontaktniho nép od
zatiZzeni maximalnim vygtovym kolovym tlakem.

2.2.2. Hlavni prifez nosniki JD

Mozné tvary otekenych pifezi nosniki JD bez kolejnic a Zysoby zesileni tkgenych
hornich pas prifezu jsou znazogmy na obrazcich.2.7 ac.2.8.

TITTTT T

|
-

Obrazek 2.7 - #klady piifezi nosniki JD bez kolejnic.
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CTT LIIL_F\/T

Obrazek 2.8 - RkladyieSeni zesileni hornich @dsrarezu.

2.2.3. Loziska
UloZeni nosniku jé&boveé drahy na dalSi konstrukci se realizuje portodisek. Ta musi byt

S

navrzena tak, aby vzdy byla umeénarektifikaceve vSech sirech jak pro montaznicealy, tak
pro piipad pozdjSich rektifikaci nafiklad z divodu poklesu zaklada;.

Vliv na vybér konstrukiniho feSeni loZziska méa zejména velikost hodnot reakczaieni
jetabem, statickéeSeni nosniku JD a typ padpé konstrukce.

2.3.  Zéasady navrhovani JD

V této kapitole se stem¢ zminime o Bkterych zdsadach navrhovanigbovych drah, které
jsou z hlediska problematik¢dhto konstrukci a jejich statického a konstmiko ifeSeni velmi
dulezité.

2.3.1. Prijezdny profil

Prvnim krokem fi feSeni jgabové drahy je navrhéignéhoiezu, ve kterém s@Si pfijezdny
profil jefdbu. V gipac vnitini jefaboveé drahy se ta umisti dle prostorovych moZmigéktu a
pozadavku investora tak, aby respektovala hormagiedepsanou minimalni vzdalenostijeu
od ostatnich konstrukci. DIESN 27 0140 [11] je minimalni vzdalenost stanoveaal®0 mm.
Musi se zvazit navaznosti na stavajici konstruktipadné spolujsobeni, kolize se stavajicim
zaloZzenim objektu apod. K poZadéwk investora pak obvykle gatpoZzadovana minimalni
vySka zdvihu, poZzadavky na dojezdy hakevent. pdeba ptijezdu jgabu nad dznymi
vestavbami a technologickymi izzenimi. SchémaeSeni picnéhotezu, ze kterého vyplyvaji
také vychozi pozadavky pro navrh nosnilo, je znazorén na obrazkyg.2.9.

1 L 1 L ]
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Obrazek 2.9 - Rjezdny profil obecny.
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2.3.2. Zatizeni

Nosniky jg¢abovych drah jsou z&tovany stalym zatizenim, prénmym zatizenim od {éha
a mimgadnym zatizenim.

Jakostélé zatizense uvazuje zatizeni od vlastni hmotnosti nosnikupdipadré od vlastni
hmotnosti kolejnice, pokud ta neni zahrnuta ddggau nosniku.

Promenné zatiZzeni nosnikJD od j¢ahbi se odviji od zén hmotnosti Bemene zasseného
na kladkostroji jgdbu v¢ase a od zeém polohy kladkostroje/kiky a jerabu. Zakladni schéma a
sowasti mostoveho f@bu jsou uvedeny na obraz&2.10. Prominné zatizeni od {ébu se di
na svislé zatizeni a vodorovné zatiZzeni gdhe. Pron¢nné svislé zatiZerse pd@ita z vlastni
hmotnosti jgabu a hmotnosti kladkostrojeietné biremene.Promenné vodorovné zatizemse
pocitd z divodi dynamickych dinku jefabu jako je zrychleni, zpomaleniigeni jgdbu apod.
Vy¢isluji se vodorovné sily Zigobené zrychlenim nebo zpomaleniiale i jeho pohybu po
nosniku JD, vodorovné sily @gobené zrychlenim a zpomalenimcky pii jejim pohybu po
nosniku jéabu a vodorovné sily apobené ficenim jgabu g jeho pohybu po nosniku JD.

MOSTOVY JERAB

PRICNIK
OVERHEAD TRAVELLING CRANE END CARRIAGE

JERABOVY MOST
CRANE BRIDGE

POJEZDOVA KOLA

CRANE WHEELS ZDVIHACI MECHANISMUS

LIFTING MECHANISM

NARAZNIK
CRANE BUFFER

Obrazek 2.10 - Schéma mostovéh@lpi a jeho zakladnictasti.

Jako mimoadné zatizense uvaZuje sila na naraznik vztazena k pohybdbije sila na
néraznik vztazena k pohybudky a klopné sily zfisobené fipadnou kolizi jgabu s pekazkou.

Nosnou konstrukci je pte#ba posoudit také rekusebni zatizerj. zatiZzeni, které se pouziva
pii reviznich zkouSkach fabu fed jejich uvedenim do provozu.

Dynamicky charakter zatiZzeni se vyja@ dynamickymi sotiniteli ¢; , jimiz se nasobi
statické hodnoty zatiZzenighi:

I:(p,k = @ F
kde Rk ... Charakteristicka hodnota zatizeni ojpe;
¢ ... dynamicky sotinitel;
Fx ... charakteristickd hodnota statické slozky zaiibel jgabu.

V souwasnosti je zavedepojem charakteristické zatizeni od"gby, coz je jedna/kazdéa
normativreé definovana skupina zatizeni odighi. Tyto skupiny jsou kombinace hodndznych
statickych zatiZzeni od ij@&bu a jejich gsluSnych dynamickych somiteli. Kazda zdchto
skupin se pouziva pro kombinaci se zatizenimi issapenymi jéaby.

Je poteba dale uvazit vliv jinych zatizeni nagbovou drahu jako jsolcinky teplot, snih,
vitr, pokles podpor atd
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2.3.3.  Zivotnost, trvanlivost

Pti navrhovani ocelové konstrukceijbové drahy se uvazZuje s navrhovou Zivotnosti
jetabové drahy. Je to doba, po kterou se poZaduj&trjiplné funknosti konstrukce.
Doporwena navrhova Zzivotnostifgbove drahy je v EU 25 let. Navrhova Zivotnosalmvé
drahy vCR je narodni pozndmkou normatévopravena na 50 let (dIESN EN 1993-6, odst.
2.1.3.2, NP1). To se v zasaiyka stedré a mér vytizenych jéabovych drah.

U jetdbovych drah s j@by vysokych nosnosti a vysoké intenzity manipul@céivotnost
casto nizsi. Jednotlivé soeasti, které nemohou byt navrzeny na plnou Zivotnosisi byt
provedeny jako vyrnitelné. V gipadech provaz s vysokym vytizenim jahi a vicesminnym
provozem je typické, Ze Zivotnost sasti je fadow odliSna. Kolejnice mize byt poteba
vymeénit uz viadu ngsial, nosniky jéabové drahy za 4-6 let a Zivotnost nosné konstriblaty
se paita piikladre na 40 let. V pipact potreby Ize tedy Zivotnost snizit, je peba ji dohodnout
s objednatelem a uvést v dokumentaci.

2.4, PORUCHY A HAVARIE NA KONSTRUKCICH JD

Pti studiu problematiky ocelovychij@bovych drah a jejich vyzkumu je patiné se zabyvat
zavadami, poruchami a nehodami &ehto konstrukcich. Stale se s nimi Ize setk&dda z nich
komplikuje manipulaci a plynuly provozigi.

Problematika poruch a havarii konstruké¢gjgovych je zpracovana nididad v literatue [4].

Nejcastji vedou zavady kehorSeni plynulosta opakovanym poruchantipojezdu jéabu,
ke sjeti kolejnicgobrazek 2.11, 2.12)sjeti ndkolk pojezdovych kol jgahi (obrdzek 2.13).

phitny dez POBELNY REZ

.

Yz ROLEINICT Lw ]

AN NE
s
T
2 E Obrazek 2.12 - Rozje#dy dilatani styk
kolejnice.

Obrazek 2.11 - Rozje#dy styk kolejnice
a sjeti fivodre ¢tvercové kolejnice.
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Obrazek 2.13 - Sjety nakolek kola mostovéliahe.

Zavady lze rozdit do rekolika zakladnich skupin podle toho, ve které fézalizace a
provozu jéadbové drahy dana zavada nebo j&ipa vznikla, a to:

a) ve fazi projektu;

b) ve fazi zpracovani vyrobni dokumentace;
c) ve fazi vyroby;

d) ve fazi montaze;

e) ve fazi provozu.

Vyznamnou roli hrajegeometrie nosnik jerabové drahy K chybam, které ovlikuji
geometrii nosnik, mize dojit ve vSech fazich realizace a provozthjevé drahy. Uz ip
statickém navrhu néjklad nedodrZzenim dopotenych meznich hodnot zejména vodorovnych
deformacia rozdili mezi vodorovnymi posuvy sousednich slbu@mi a Wtvi jeraboveé drahy.
Déle podcernim zaloZeni sloupjefdbové drahy, zejména vyita sedaniCasto se Ize setkat
s provedenim uloZeni nosnikigbové drahy npodpory bez moznosti rektifikadeisledkem je
pak nepesnd montdz konstrukce a je znendm#nci zkomlikovana montazni a provozni
rektifikace. Ve fazi vyroby dochazi k dalSim chyb&ddchylky od spravné geometrie vznikaji
Savlovitosti nosnik excentrickym uloZenim kolejnice na hlavnizez nosniku, Spatnou
technologii sveovani apod. Bsledkem je vznik dalSich zejména vodorovnych sd, které
konstrukce nebyla navrzena.

Obrazek 2.14 - Neprovedeni kotveni Obrazek 2.15 - Vypaleny thelnik
v pat sloupu JD. hlavniho pifezu nosniku jgbové drahy
nad podporou uipvislého konce.
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DalSi mozné ficiny zavad, se kterymi se lze v praxi setkat jsoed@ny na nasledujicich
obrazcich. Na obrazkda.2.14 je nesprawnprovedené kotveni sloupuigdové drahy ve fazi
montaze. Na obrazk&é2.15 ac.2.16 jsou fotografie neodborného zasahu do hlavpitircezu
nosniku jéabove drahy a to vypalenitasti L-profilu horniho pasu fitezu nosniku.

Obrazek 2.16 - Vypaleny uhelnik
hlavniho pfifezu
nosniku jéabové drahy uprostd pole.

.

i

o
.
%

Obrazek 2.17 - Vypalenéa diagonéla
vodorovného nosnikuij@bové drahy.

Na obrazkw:.2.17 je fotografie vypéleni diagonély vodorovnétusniku jéaboveé drahy. A
na obrazkw.2.18 je zdokumentovano zdemontovani frglodélného ztuzidla haly aigbové
drahy a prut zaji¥ujicich vzgrné délky hlavnich slouphaly. ObzvIa&t s timto jevem se velmi
casto Ize v praxi setkat. V obdobich privatizacen&re vlastniki halovych objeki dochazelo
¢asto k neodbornym demontazifiznych prvki a pravédpodobr k jejich odvozu do siiny

VSechny vySe uvedené zavady také auliv celkovou tuhost nosné konstrukcéaj@ovych
drah, vznikaji pak néfpustné deformace a zhorSuje se plynulost pojeethby. V gipad
neodborné demontaze ztuzujicich a stahihzeh prviki nosné konstrukce pak hrozi havarijni
stavy.

Obrazek 2.18 - Demontovany prvky podélného ztuzidly a jgéabove drahy a pruty
zaji¥ujici vzpsrné délky hlavnich slouphaly.
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3. NAVRHOVANiI NOSNiK U JD V SOUCASNE PRAXI

Tato prace je 8novana ocelovym j@abovym draham sefinymi délkami moduil (cca 4,0 m -
9,0 m), kdy nosnik jgeSeny ocelovym valcovanym | profilem bez vodorownéyztuzného
nosniku.

Zpusoby navrhu a konstrdkiho feSeni se vyvijely postuperasu a to v zavislosti na
dosaZené technické urovni zdvihacichizeni, poZzadavcich na konstrukci, znalostech nagtjat
na ocelovych nosnicich, dostupnych konstnigh materialech a Zgobech jejich spojovani.

Navrhem, vyrobou a dodavanim konstrukci ocelovyeidbovych drah se dnes zabyva
mnoho firem nejizr¢jSich velikosti a odbornych #pobilosti. Proto je v s@asnosti v praxi
velky tlak na ekonomicky navrh konstrukce, maximgbdnoduchost vyroby a jednoduchost
poZzadovana minimalizace finarich néklad spojenych s nakupem materialu, naklad
spojenych s vyrobou nosniikilD a samotnou montazi konstrukce JD.

Jednoduchost dasova narénost provedeni montaze je zavisla zejména na kddsiim
feSeni loziska nosniku JD a velapisobu jeho rektifikace zvlaStpri samotné montazi. Na
jednoduchost ffipadné rektifikace vlivem provozu J3Hem jeji Zivotnosti uz takové narokyip
dodavce konstrukce kladeny nejsou. To vSe vead@gvrhu jgadbové drahy ke skuteostem,
kterym jsou ¥novany nasledujici podkapitoly.

3.1. Material

Pfi navrhovani nosnik sledovaného typu drah doSlo ke &médm ve vybru valcovaného
materialu. Donedavna byly nosniky navrhovarrgvazié ze svaéovaného pirezu slozeného
z valcovanych | profil typu I, IE, IPE a L profii. Profily L se givatili k horni pasnici I-profilu
a to bul’ jen z jedné strany nebo z obou stran (viz.obréZ&k). Pouzivaly se jak rovhoramenné
tak nerovnoramenné L-profily. Hospodarné bylti pavrhu pouZziti nerovnoramenného L-
profilu, jehoz delSi rameno byldipaieno k horni pasnici I-profilu. Vyhodou tohoteSeni bylo
efektivni zesileni pouze horniho &mého pasu nosniku na klopeni, vodorovné deforraace
posunuti sedu smyku nahoru blize k rowimpasobeni vodorovnych zatizeni odgbu,¢imz se
snizilo namahani prezu od vazaného krouceniti Ryrob¢ byly valcované profily podétn
k solE svaeny pibéZnym nebo feruSovanym svarem po celé délce nosniku a mindmnari/
délky nosniku byly provedeny vyztuzné Zebra spoitjorni pas I-profilu s L-profily.

V poslednich letech se pro navrh nosnib za&al vyuZivat sortiment valcovanychfytvaru
H, zejména profily HEA a HEB. Parametry H profé jejich Siroké firuby, umo#uji rychly
navrh pfitezu nosnik JD. Lépe vyhovuji pro dvojosé namahani no&nib v rovire ,y* i
roviné ,z* a na gisné pozadavky na mezni vodorovnyipib nosnik JD. Naopak polohaigtdu
smyku je vzdale¥sSi od roviny fisobeni vodorovného zatizenfgbu a je méh prizniva pro
napjatost od vazaného krouceni uipzu. RozloZeni hmoty materialu poafgzu neni proto
zcela optimalni. Nicmén zasadnim id#vodem pro navrh valcovaného H-profilu misto
svaovanych piéirezi z valcovanych | a L profil je podstats jednodussi vyroba a tim snizeni
vyrobnich nakladl.

Na trhu jsou BZr¢ dostupné H-profily z konstrgki oceli S235 (o jmenovité hodiomeze
kluzu f, = 235 N/mni a pevnosti v tahu,f= 360 N/mni ) a z konstruéni oceli S355 (o
jmenovité hodnat meze kluzu f= 355 N/mmi a pevnosti v tahu,f= 510 N/mni ). Pro navrh
nosniki JD jsou standardnpouZzivany valcované H-profily z konstiu oceli S235, podstain
mére pak z konstruéni oceli S355.
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3.2. StatickéresSeni

Staticky se nosniky JDievazre ieSi jako prosté nosniky. V poslednich letech seuale
jetabovych drah staléastji pristupuje k navrhu a realizaci nostiifako spojitych o 2 a vice
polich. Toto statickéeSeni umaokuje navrh mensiho pirezu, tedy letiho a ceno¥ levrgjsiho.

Navic se jevi jednodusSi takéSeni uloZeni spojitych nosiila to jak konstruéng, tak i
vyrobne a montdza. Zejména u spojitych nosniko vice polich je pgifez nosnik nad
podporami pitbéZny a montazni spoj nostiilse realizuje jako momentovy Sroubovy spoj ve
staticky vyhodném mistv poli nosniki.

Bézné vyrobni a dodavatelské délky valcovanych Hiprgéou 6 m, 12 m, 14 m a az 24 m.
Pro vyrobce neni problém si zajistit dodavkuipbhych délek materidlu a anfi pnontazi
nevznikaji neobvyklé poZzadavky na zdvihaci techniBistym limitem niZe byt snad jen
doprava hotovych ditc Maximalni délka jednoho dilce tak, aby nevzniklySené finadni
naroky na dopravu, je 14,0 m.

3.3. Konstruk éni reSeni loziska

V minulosti se p navrhu konstruéniho feSeni lozisek vzdy dbaltady zasad. Riez
nosniku byl v loZisku uloZen a kotven ve svislénpdorovném srru tak, aby pokud mozno
nedochazelo k zadnémuigavnému namahani lokalnim ohybem nebo kroucenito gak
prifezu nosniku JD, tak i ostatni nosné konstrukceallD jsou konzoly sloup sloupy a brzdna
ztuzidla.

Rektifikace ve vSech strech byla zajidna konstruknim feSenim tak, aby mohla byt
pohodIre proveditelna jak $ montazi, tak Bhem celé doby Zivotnosti konstrukce a jejiho
provozu bez vicepraci jako je odsimaani svai a ogtovna fixace polohy nosnikurigairenim
apod.

Z vySe uvedenychiyodi bylo konstrukni feSeni loZisekasto pondrné slozité a vyrob#é a
k podstats jednodussSim konstrdkim feSenim lozZisek. V praxi se také prosazuje provedeni
loZisek nosnik bez b@niho kotveni horni péasnice gezu k dalSim nosnych konstrukcim.
Takovéto zjednoduSeni se provadi zejménagmla H-profifi do velikosti HEA 300 a HEB 300.
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4. CILE DISERTA CNi PRACE

V Gvodni ¢asti prace je popsana problematika konstrukéabjevych drah pro provoz
mostovych jéabi a shrnut sotasny stav navrhovanédhto ocelovych jgbovych drah, to je
drah s BZnymi délkami modul v rozmezi od 4,0m do cca 9,0 m, kdy nosnik JQefeny
ocelovym valcovanym H-profilem bez vodorovného wzteho nosniku.

Prvnim cilem pedkladané disertai prace je stanoveni vhodnosti pouziti novyéfstppa
uvedenych v kapitole:.3, tedy vyuziti konstrukni oceli S355 a vyuziti statickéhieSeni
spojitych nosnil, pii navrhu vybraného typu ocelovych konstrukctafovych drah a to
provedenim komplexijSich studii zahrnujici rozsahlejsi skupiripgad.

Proto budou nejprve provedeny parametrické stugtfednosti pouziti dneSnich postup
V prvni parametrické studii (kapitoka6) bude provedeno porovnani navrhu prostych nésnik
JD v zavislosti na volb konstrukni oceli. Ve druhé parametrické studii (kapitéld@) bude
provedeno porovnani navrhu noshilD v zavislosti na volbstatickéhaeSeni nosniku JD jako
prostého nosniku a nebo spojitého nosniku o 2polic

DalSim zamrem prace je &novat se podroliji problematice navrhovani spojitych nosinik
JD, paklize se vigdchazejici parametrické studii prokaze jejich wywiyhodné. Cilem je
definovani problematickych oblasti navrhu spojityaisniki JD a jejich studie. Pozornost bude
vénovana studii fisobeni spojitych nosniko 2 polich v mist nad stedni podporou v zavislosti
na zvoleném konstridkim feSeni nosniku nad podporou a problematice lokalndroahani
stojiny pfiifezu od kolového zatizeni.

Postup této disertai prace je:

1. Shrnuti sodasnych poznatka podrobna studie stavu moznya$eni napjatosti na
nosnicich JD.

2. Parametricka studie navrhu valcovaného HEA prgdila nosnik JD v zavislosti na
pouzité konstruéni oceli S235 nebo S355.

3. Parametricka studie navrhu valcovaného HEA prgdila nosnik JD v zavislosti na
zvoleném statickénteSeni nosniku JD jako prostého nebo spojitého kosai?2
polich.

4. Zvoleni vhodné realizované konstrukcgaj@oveé drahy pro studii chovaniopezu nad
stredni podporou spojitého nosniku JD o 2 polich.

5. Provedeni analyzy napjatostiezu nad $edni podporou na zvoleném realizovaném
nosniku jédbové drahy analytickym vypetnim postupem.
6. Numerické modelovani vybranéhsigadu vypdetnim programem s cilem analyzy

viv s

konstruknihofeSeni ve sledovaném niist

7. Porovnani hodnot n&p v fezu nad $edni podporou nosniku ziskanych analytickym
vypoctem s hodnotami ziskanymi numerickym vyfem. Vyhodnoceni numericky
vypoétenych deformaci.

8. Provedeni experimentu na spojittm nosniku JD o Iklpdk owieni pisobeni v
prifezu nad $edni podporou od vodorovnéhdigmého zatizeni a jeho porovnani
s hodnotami ziskanymi z numerického vypuoa z navrzené zjednodusSené analytické
vypocetni metody.
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9.

Shrnuti a vyhodnoceni ziskanych vyslkedk

Cile této disertni prace jsou:

1.

Oweiit, zda je pro konstrukci prostého nosniku JD dé&k@ m vyhodné pouZzit
konstrukni ocel vysSi jakosti S355 a ve kterydifpadech.

Oweiit, zda je pro konstrukci nosniku JD délky 6,0 nheginé zvolit statickéeSeni
spojitého nosniku o 2 polich oproti statickétm$eni nosniku jako prostého a ve
kterych gipadech.

Owetit, zda existuje skupinaripadi, kdy @i navrhu ptirezu nosniku JD rozhoduje
posouzeni gifezu na 1.MS v hornich vlidknech stojinyifazu.

Analyzovat napjatost v piezu nad $edni podporou spojitého nosniku JD
z numerickych modélv zavislosti na konstrikim reSeni nosniku v daném ngist

Oweiit, zda analyticky vypé&tena napjatost ¥ezu nad $edni podporou spojitého
nosniku odpovida globalni, lokalni i celkova napgéitziskané numerickymi vypty
prostorovych modél

Experimentald owifit pasobeni ve stojih prifezu nad $edni podporou spojitého
nosniku JD od vodorovnéhoiigného zatizeni kola jébu a porovnat natienée
hodnoty s vysledky numerického vyjto a vysledky analytického vyptu.
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5. SOUCASNY STAV RESENiI NAPJATOSTI NA NOSNIKU JD

Nasledujici podkapitoly jsouémované sotasnému stavudeSeni napjatosti na nosnicich
jetabovych drah se zatifenim na posouzeni Unosnostiii@zu a zejména Unosnosti nejvice
namahanych mist stojiny {iezu. Posuzovani nosiiik jefdbovych drah navrZzenych

z valcovanych I-profil a H-profili je shrnut v tabulce.1.

m
E pron jerabi
g pro cely prifez
>
(@) f
x o, =f(F,,H; H Hg)<—~
< | @ -
Z |9 = f(F,,Hy,H_,Hg) <
S Ind sz,i ( T L S)
g o \/§VM0
\2 \ — .
I |z pron jerabi
o | W ro cely prifez
ol o Y y prur
3|0
@) v fy
2 o,+o, =f(F,,H;,H_,H e <—
~% Y1
ﬁ T +7,+71, =f(F,,H,H_,Hg < "y
<>( \/§VM0
Ey
> pron jerabi
§ pro horni ¢ast stojinyprifezu
E Hr, HHs
\D — Q’;
\g i :f(JXI’JOXI’JOZI’JTI'TXZI'Ta)I' oxzi ! y yMl) 7>/7
\<¥( eql <1
O
-
pron jerabi
pro cely prirez
<>E JEZ,i = f(Fz) TEZ,i = f(Fz)
<ZE Dyi = f(A0g,; AT, A0, AT, Yy ) <1
D
pro horni ¢ast stojinyprirezu
Dy, = f (Aaeq,EZ,i Ao V) <1

Tabulka 1 - Posuzovani nostijerabovych drah navrzenych z I-prdfia H-profili.

F,(=Q,),H;,H_,Hg ... zatZovaci sily jeabu

-20 -




K problematice efektivniho a spolehlivého navrhdw@msné konstrukceij@bovych drah Ing. Jika Kasarova

5.1. Zakladni namahani

Zakladnim krokem b navrhu nosniku jébové drahy je stanoveni inosnostitpzu naohyb
k obéma hlavnim osam piezu asmyk

Pro nosniky jgabové drahy se zigodu pozadavku odolnosti na Gnavu dogaje aplikovat
pruznostni analyza pro vSechridy prifezu za pedpokladu, Ze pro pfezy ¥idy 4 se poita
s vlastnostmi &inného ptirezu.
Technicky pedpis CSN EN 1993-1-1 [12] jpousti pouziti konzervativni sumace slozek
vyuziti prirezu:
NEd +My,Ed I\/IzEd

+———<1 (5.01)
NRd I\/Iy,Rd I\/Iz,Rd

V posuzovanych vldknecliezu se v prvnitade musi tedy wyislit navrhova hodnota
podélného normalového n&tpoy g 0d ohybovych momeifitod svislého i vodorovného zatizeni
nosniku ¥etné uvazovani vlivu klopeni:

M M f
O, eq =h+kwi+kyzﬂs y (5.02)
Xy'A XLT '\Nel,y Wel,z yMl
Dle prab¢hu vnitrnich sil se wisli dalesmyk Plati owiené vztahy:

Vv

—& <10 (5.03)
Vc,Rd

Vg S

y y
\/é-ymo \/é-ymo

5.2. Krouceni

Nosnik jgabové drahy je prut namahany kr@uceni Konstrukni teSeni nosnik JD, tedy
zpravidla provedenych jako ot@né pirezy, a zfisob uloZeni nosnik vede k namahani
prafezu jak prostym, tak vazanym kroucenim. UvaZuji&sedujici nagti vyvolana kroucenim:

- Smykové nagti ;g 0d momentu prostého kroucenid
- Normalové na@ti ., g4 0d bimomentu B;
- Smykové nagti 1,4 0d momentu vdzaného kroucenjgl .

Slozky nagti od krouceni u nosnikjerabovych dramelze zanedbatNagiklad normalove
napsti od bimomentu By mize tvait az 30 % napjatosti v rozhodném boduiipezu. Lze se
v praxi setkat s tim, Ze projektant vliv kroucenneznalosti problematiky neuvazuje nebo
zanedba a nebo si necha pronlly krouceni nedostateou rezervu. Navrzeny fiez je pak
poddimenzovany.

Pozornost si také Zaddroblematika Uprawdoporweného vypétu krouceni na nosnicich
jetabovych drah v technickych dokumentech EC. V prvnpredbizném dokumentu pro
navrhovani jEabovych drahCSN P ENV 1993-6 z roku 2000 [14] bylo na vy§pb krouceni
upozorrgno. Byl doporden postup pro vyget v kapitole 5.3.3. Konstrdki systémy, kde
ovSem v odstavci (4) bylo uvedeno: ,Kroutici monyesé fevedou do dvojic sil jsobicich
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vodorovre v horni a spodni pasnici“. V dokumentu nebyla zmé&nmoznost f&sr&jSiho vypa@tu
vazaného krouceni, ktery byl jiz zpracovany ve é&tateském technickémipdpiseCSN 73
1401 z roku 1984 [15]. Na tuto skdmmst se v té dabupozotiovalo. Dokladalo se vypty, Ze
posudek provedeny timto igobem je velmi neekonomicky.

V sowtasném platném technickém dokume@®N EN 1993-6 [13] je vySe zminy postup
pievedeni krouticich momentna dvojici sil ogt uveden a to v kapitole 5.6.2. Konsttak
systémy, odstavec (4). Kditému posunu vSak doslo. \ijmze A je uvedena alternativni
metoda posouzeni ohybu s vlivem klopeni a krouceni.

Pro pruty namahané kombinaci ohybu a krouceni watét:pl
M y,Ed + szM z,Ed + k k k BEd <

w2zl TEd < (5.05)
XLT'My,Rk/yMl Mz,Rk/yMl BRk/yMl
Beq ... bimoment, navrhova hodnota krouticiho momert vazaného kroucent;
Beg = Mz eq€.(1K)
Brk ... charakteristicka hodnota Gnosnostidizaném kroucent;
ki ... interakni soginitelé.

Doplrénim vazaného krouceni do vztahu pro navrhovou hidpodélného normalového
napsti ox g4, dostaneme:

M f
O g = NEd +k y,Ed +C MZ,Ed + kwkzwk BEdWS y

Xy'A 7 XLT '\Nel,y e Wel,z Iw yMl

V narodni piloze dokumentu je vSak k tomuto postupu uvedepozpamka fekladatele:
dosud neni hotovo*.

a

(5.06)

Problematika vypé&tu krouceni nosnikjetabovych drah si Zada dalSiho podrgbiho studia
a rozboru. Prvni problematickou oblasti je analyg&nosti dopracovani dop@anych vztahb.
Druhou je studie navrhu podle obou zgmych dopordenych postuf z hlediska ekonomického
s cilem zasadit se o zruSeni velmi zjednoduSenépordieni rozalit kroutici momenty do
dvojice sil.

5.3. Pevnost sén nosniki jerabovych drah

V sowtasnosti je stéle pfeba se ¥novat vyvoji metodiky vypétu pevnosti th nosniki
jetabovych drah. Jiz v 50 letech minulého stoleti a&lz odbornici ¥novat vyskytu trhlin
v hornich ¢astech sin prifezi nosniki. Vznikla tedy pateba podrob&i reSit problematiku
napjatosti ve ghach. Ta se roztlla do dvou sniru:

i.  feSeni rovinné napjatosti ve st@jipatizené centrickou silou od kol&gbu;
ii.  vyzkum lokalniho picného ohybu vznikajiciho kroucenim horniho pasu od
mimostedného zatiZeni.
5.3.1. Lokalni napéti od centrického zatiZzeni

V piipact centrického lokalniho naméahani se brzy @tsp uspokojivéemureSeni. Uvazuje
se lokalni normalové n&p a lokalni smykové napi ve stojirt pod kolem jéabu jako od
centrického zatizeni. Vygetni postupy jsou detaiiji uvedeny v kapitolach 5.3.3.1. a 5.3.3.2.
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Pro vypaet lokalniho nagti v hornim okraji stny pod kolem jsou uva&ady vztahy:

F
alocz = aoz Ed = e (507)
Y Y Iefftw
Uloc,x = I/'a-loc,z (508)
Pro lokalni smykové na&gi v hornim okraji stny pod kolem pak:
dleCSN 73 1401 [15] ... 7, = 03250,,, (5.09)
dleCSN EN 1993-6 [13] ... Ty, = Toxeq = 020, 4 (5.10)

5.3.2. Lokalni ohybové naggti v diasledku excentricity kolovych zatizeni

Problematika lokalnihoifného ohybu od excentrického zatiZzeni aijefieni se jevi jako
slozijSi. Na realném nosniku vznik@da excentricit zatizeni oproti teoretickému modelu
Typické mozné excentricity, na kterycligobi sily od jgabi na nosnik, jsou znazammy na

obrazku¢.5.1. Jedna se o:

El ... excentrické uloZeni kolejnice na hlavniipz nosniku ve vyraf

E2 ... excentricky pojezd kolaig@ou po kolejnici;

E3 ... vzdalenostisobist pricnych sil od mista lokalniho ohybu stojiny;

E4 ... vzdalenostisobist pricnych sil od stedu smyku pitezu;

E5 ... nezaji&ni svislosti pérezu, rovina kolové sily neprochaziestem smyku;
E6 ... nestejnorrné uloZeni v podpe.

V podsta¥ pouze excentricity E3 a E4 jsouepré znamy. Ostatni excentricity nelze
S ukitosti stanovit. Redpokladaji se smluvenymi hodnotami.

KOLOWY
TLAK
E KOLOWY
2 TLAK
PRICNA SiLA
"
u

HEE %

Eq

Eq

STRED SMYKU

Obrazek.5.1 - Typy excentricit zatiZzeni na noshiggtabovych drah.

Na obrazku 5.2 je ve dvou krocich zndzormohyb a rotace horniho pasuii@zu nosniku
v disledku excentricit E1, E2 a E3. Konsténk jim Ize predchazet provedenim vyztuznych
Zeber nebo atSenim tloudky stojiny.
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‘.‘ EXCENTRICITA
:

H
EXCENTRICITA H

Obrazek 5.2 - Ohyb horni pasnice a stojinyislddku excentricit.

Sestaveni rovnice ohybu stojiny spolu s kroucen@gmihpasnice gifezu a kolejnice a jeji
feSeni je problematickeé, viz. obrazek 5.3. Na stojimnika deskova napjatost, navic jde o
problém interaktivni. Velikost excentricityapobeni zatiZzeni je z&visla n&efvareni horniho
pasu piifezu, na globalnim poateni pirezu a na lokalnim poateni horniho pasu.

Obrazek 5.3 - Napjatostigokalnim gi¢cném ohybu od krouceni horniho pasu nosniku.

5.3.3. Dostupné vypdetni postupy posuzovani lokalni napjatosti stojin
V literature a technickych dokumentech Ize nal@xta navrzenych postap
5.3.3.1. Re3eni dleCSN 731401

CSN 731401 [15] je f@dchozi platny (,stary“Fesky technicky dokument, ktery upravoval
navrhovani ocelovych konstrukci. Tentie@pis upravoval vypet lokalniho nagti stojiny pod
biemenem a uUnosnostést pii bouleni. Vypdéet lokalniho ohybového na&gh ve stojire
v disledku excentricity kolovych zatiZzeni dokument maumpval.

Vypaet lokalniho svislého tlakového ndp bylo feSeno v kapitole V¢lanek¢.25. Lokalni
nagti sény ojoc pod demenem P v misnevyztuzeném vyztuhoudo vyhowt podmince:

P
loc :zd.t = Rdw (511)
Py ... tiha extrémnihoilemene,
t ... tlou&’ka stojiny pfirezu,
Raw ... Vypcitova pevnost stojiny fifezu,
Ce ... délka, na niZze segddpoklada rovnominé rozeleni bkemene,
C, = K3 ! | ... sowet momeni setrv&nosti roznasecich prik

e

k = 3,25 pro valcované a sewané nosniky.
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5.3.3.2. Reseni dleCSN EN 1993-6

CSN EN 1993-6 [13] je sa@asny platny technicky dokument, ktera se tykiénp navrhovani
ocelovych konstrukci f@bovych drah. Tentofedpis upravuje vypeet lokalniho svislého nag
ve stojire pod hemenem a navjiz také upravuje lokalni ohybové ndpve stojirt v dasledku
excentricity kolovych zatizeni.

Vypaet lokalniho svislého tlakoveho nép je reSen v kapitole 5.7.1. Lokalni svislé tlakovée
nagti ve stojirt 0o,eq pod Femenem Feq v Mis€ nevyztuzeném vyztuhou se m&iturze
vztahu:

I:z Ed

Joz,Ed = |— (512)
eff 'tw

F.eq ... navrhova hodnota kolového zatiZeni,

tw ... tlou¥’ka stojiny,

lest ... inna roznaseni délka zavisla naigpbu gipojeni kolejnice,

viz. tabulka 5.1 dokumentu.

Vypadet lokalniho ohybového nafhi ve stojir v disledku excentricity kolovych zatizeni
nyni upravuje kapitola 5.7.3 a ma tvar:

O g == E7tanhG), (5.13)
0,5
3 sinhz(n&)
kde 7 =| 21234 a (5.14)

o sinher) - 27
a a
l; ... moment tuhosti v prostém krouceni pasnicetf® kolejnice, je-li tuze fipojena)
Tea=FREeaq ... kroutici moment (obrazek 5.4) (5.15)

FzEd

Obréazek 5.4 - Krouceni horni pasnice dBN EN 1993-6.

Kroutici moment je tedy uvaZzovan pouze od sviskélového zatiZenigsobiciho s ficnou
excentricitou ¢ (dokumentem dopotena hodnotayge 0,25 x Ska hlavy kolejnice, zaroves,
> 0,5.1,). Do vypaitu se neuvaZzuje moment od vodorovné sily nasobgsou kolejnice.

Reseni Gnosnosti stojirfigkolovém zatiZeni je vipdpise upraveno v kapitoles.5.:

(1) Stojina nosniku j&bové drahy, podepirajiciho shora osazeriabje se ma
posoudit na unosnostipné sily od kolového zatizeni.

(2) Pri tomto posouzeni Ize zanedbatnky pricné excentricity kolového zatiZeni.

(3) Unosnost stojiny valcovaného nebo isxaného pifezu na ficné sily misobici
na pasnici se ma it podle En 1993-1-5, kapitole 6.

(4) Pro interakci picnych sil s momenty a osovymi silami viz. EN 1993-116], 7.2.
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5.3.3.3. Reseni dle A.A.Apalka

A.A.Apalka uvedl nasledujici vztahy pro vyfat lokalniho namahani na stajin

M
= t 5.16
T l,.y—0,068at* (5.16)
2 2 ain2
kde = 175(B*shPah a’sin ) = 414;,3= 2,28;
apB(Lshahchah — a sin fhcosph) a a

M; ... kroutici moment;

lg ... moment tuhosti v krouceni horni pasnice;
h ... vySka stojiny pitezu;

t ... tlou¥ka stojiny pfirezu;

a ... vzdalenost vyztuh.

5.3.3.4. Reseni dle E.A.Mitjugova

E.A.Mitjugov [3] vznes| kritické argumenty proti vztam A.A.Apalka, jako Spatné
znameénko ve jmenovateli a ve vzorci neni zahrruhiagt kolejnice. V Sedesatych letech pomoci

trigonometrickychtad odvodil nasledujici vztah:
. = ],3331\/It.t.a3 (3.17)
(I, +1, +0,05%°h)h

Poslednilen sowtu ve jmenovateli znamena tuhostrst v krouceni 0,058h; kterd je mala
a lze ji zanedbat. Vztah dale upravil pro vSeobgiijatou hodnotw = 0,3 a uved| vztah:

M, 1.

g, =8 (5.18)
071 h

kde M=Fe+Th ... kroutici moment; (5.19)
=1+ Ig lk ... moment tuhosti v krouceni kolejnice;

l¢ ... moment tuhosti v krouceni horni pasnice;

h ... vySka stojiny pitezu;

t ... tlou¥'ka stojiny pfirezu;

a ... vzdalenost vyztuh;

hp ... vySka kolejnice;

e ... excentricita svislého kolového zatizeni, e A (viz. obrazek.5.1),

smluvni hodnota.
Kroutici moment uvaZuje jako s&t dvou momerit Momentu od svislého kolového

zatizeni fisobiciho excentricky od svislé osyifgzu a momentu od vodorovnychigmych sil
pusobicich v arovni horni hrany kolejnice.

Pro @gipad, Ze neni zaji&a spolehlivost uchyceni kolejnice nad vyztuhankiokejnice se
pIné nezapoji v krouceni, uvadi E.A.Mitjugov vztah:

(Fe+Rh))ta
g, = (5.20)
07.(I, /n+14).h

kde n ... p@et vyztuh nosniku, po jejichZ délce je kolejnicasluchycena.
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5.3.3.5. Reseni dle Glull 11-23-90

Rusky technicky dokument I 11-23-90 [27] uvadi pro vypet lokalniho ohybového
napiti ve stojire v dasledku excentricity kolovych zatizeni pro nosnikgceli s mezi kluzu do

400 MPa vztah:
2M. t
= L (5.21)
I f
kde M=F.e+0,75.¢h ... kroutici moment; (5.22)
b, t;

O

Z

... sSuma momeittuhosti v krouceni kolejnice a horni pasnice;

If_|t+

t; ... tlou¥ka stojiny phirezu;
br ... Sika horni pasnice fifezu;
e ... excentricita svislého kolového zatizeni, e mab smluvni hodnota.

h: ... vySka kolejnice;
Q: ... pricna vodorovna sila odipobeni jéabu.

5.3.4. Rovinna napjatost

Vzhledem k prostorové napjatosti vznikajici naietopraiezu od zatiZzeni fdbem je pdaeba
posoudit také srovnavaci rp v nejnepiznivéji namahaném mist stojiny piaiezu.
NejvhodrgjSi v tomto gipadt je aplikace srovnavaciho nipvon Misses.

) Rovinna napjatost na&tk pod pasem j@bové drahy pojizahé jgabem se dle dokumentu
CSN 73 1401 [15] dopotwvala posuzovat podle vzdaréviz. kapitola V. claneke.27):

r?2-0,0,2(03R,) = lo? +02 -0 .0, +31%)<1LR,,

0<r’-0,0,<(03R,) = 0,0,<R,, (5.23)

r’-o,.0,< O:>\/(0'X2 +0’-0,.0, +3.rz) <R,,

a to pro kombinace nap c,t nebo o, cioc, tTm NEDO G, (Tioc + Tm)

o ... normalové natii od ohybu nosniku,

Olc ... Mistni napti s€ny pod lemenem podlél.25,

T ... VetSi ze smykovych n&g nosniku ped emenem a za nim,
Tm ... pamér ze smykovych nafi nosniku ped kfemenem a za nim,
Toc = 0,32500c.

V dokumentuCSN 73 1401 [15] nebyly uvedeny Zadné podklady pameveni hodnot od
excentrického zatizeni stojiny a deskovéhsgbbeni na stojinu odigtvaeni @i¢ného tezu
vlivem excentricit a krouceni.

Dle dokumentuCSN EN 1993-1-1 [13] musi byt v rozhodujicim boduiipru splina
podminka:

2 2 2
ax,Ed + az,Ed _ ax,Ed az,Ed + TEd <1 (524)
o/ Vo f ! Vo £/ Vo \ £y / Vo f ! Vo
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Dle dokumentu @ull 11-23-90 [27] se rovinna napjatost n&rst pod pasem jabové drahy
pojiz&kné jegabem doporéuje posuzovat podle vztah

\/((Jx + aloc,x)z - (Jx + Jloc,x)'aloc,z + alic,z + 3'(sz + Tloc,xz)z) < ﬁRy ; (525)
[ 7 S (5.26)
O, T0, SR (5.27)
sz + Z-Ioc,xz + Tf Xz < Rs' (528)
F JR—
e o =M -Q 5 _Yab
W, ht T et
Jloc,x = 0’25'0-Ioc,z Tloc,xz = 073'aloc,z B (529)
2M t
= t Tf,xz = 025.Ufz 1

fz | f
Popis jednotlivych paramétvypoitovych vztali viz. kapitola¢.3.3.3.6 a viz. literatura [27].
5.4. Posouzeni na Unavu

ProtoZe jsou nosniky JD vystaveny pgohivému namahani, musi byt jejich dilce a spoje
posouzeny na Unavu, tedy musi se prokazat, Ze Imo jdpch navrhové Zivotnosti se konstrukce
neporusi v dsledku Unavy.

Posouzeni konstridkich detaii spaiva ve srovnani hodnoty celkového poskozeni tnavou
Dg s mezni hodnotou poSkozeni unavou=D1,0. Pro vypdet celkového poskozeni Unavou je
rozhodujici rozkmit nafti, spektrum zatizeni, pet zatZovacich cyki a uspoadani
konstrukniho detailu. BcemzZ pro vypoet rozkmitu nagti maji byt pouzita jmenovita naip
zahrnujici globalni i lokélni dinky vypoctena podle teorie pruznosti. Posouzeni na Unavu se
obecr poZaduje pouze pro ®asti jgabové drahy, které jsou namahany rozkmitemétiagl
svislého zatiZzeni faby.

Vv s

prednttem této prace.
5.5.  Shrnuti

Tato kapitola byla éhovana sotasnému stavieSeni napjatosti na nosnicichgjeovych
drah se zagfenim na posouzeni Unosnosthigzu a zejména unosnosti nejvice namahanych
mist stojiny pérezu.

Shrnuti posuzovani nostiikiD je provedeno v tabuleel.
Zakladnim krokem i navrhu nosniku jé&bové drahy je stanoveni Unosnostiipru na

ohyb etré vlivu klopeni a smyk od globalnichéiakt zatizeni a to k alma hlavnim osam
prifezu a stanoveni unosnostiif@zu na prosté a vazané krouceni od globalnictka zatiZzeni.

SlozZky nagti od krouceni u nosnikjefabovych drah nelzefppnavrhu zanedbat. Normélové
napsti od bimomentu By miZe tvdit az 30 % napjatosti v rozhodném bodiipeu. V odborné
literature 1ze nalézt uspokojivé vypetni vztahy. Problematika vyt krouceni nosnikJD v
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oblasti doportenych vztah v technickych pedpisem ale neni zcela dopracovana, tam se
vyskytuji velmi zjednoduSujici dopateni vyp@tu na ukor efektivniho navrhuigezu.

Vyznamnym mistem navrhu nosniku JD je¢i@ni Unosnosti stojiny prezu aieSeni
napjatosti v nejvice namahaném maistojiny. Problematika se ro&dje na feSeni rovinné
napjatosti ve stojih zatizené centrickou silou od kolagbu areSeni lokalniho i¢cného ohybu
vznikajiciho kroucenim horniho pasu od miniedhého svislého i vodorovného zatiZeni.
V piipact centrického lokalniho namahani stojiny jsou dne&stupy dostateé a progrené.

7%

Problematika lokalnihoiftného ohybu od excentrického zatiZzeni aijefieni je sloZ¢si.
V této kapitole byly uvedeny mozné postupy ziskarieratury a z technickych dokumént
Vypoctove vztahy se vSak velmi liSi. OdlisSny jaigiup k vypd@tu krouticiho momentu
zpasobujiciho lokalni ohyb horriasti stojiny. Dale ve vSech vyg§tovych vztazich je vypaet
lok&lniho ohybového n&fi zavisly na hodneétvzdalenosti ficnych vyztuh stojiny, coz nelze
aplikovat u nosnik JD navrzenych z valcovanychéiytvaru | a H. Navic byly vSechny ziskané
vztahy odvozeny proffpad namahani v poli prostého nosniku a nikoliv piipad namahani

stojiny viezu nad pibéZnou podporou spojitého nosniku.

Vzhledem k prostorové napjatosti vznikajici naistoprirezu od zatiZzeni fdbem je pdeba
posoudit také srovnévaci riipv nejnepizniveéji namahaném miststojiny piiiezu.

Problematika poruSeni Unavou zde neni podfjpplieSena, neloneni gednetem studie.
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6. PARAMETRICKA STUDIE PRO PROSTY NOSNIK JD
6.1. Uvod

Standarda se staticky nosnik JBeSi jako prosty nosnik kloub&wloZzeny na dalSi nosnou
konstrukci jéaboveé drahy. Délka prostého nosniku se odviji adkenosti podpor nosniku JD a
nazyva se modul fabové drahy.

Pfi navrhu pfifezu nosniku JD se dnesiagnosiuje, jak uz bylo zmigno v Gvodu prace,
profilova ocel a to valcovanédy prirezu HEA a HEB. Tyto fifezy se v sotasnosti na trhu
bézne¢ dodavaji z konstruli oceli S235 o jmenovité hodgomeze kluzu f = 235 N/mni a
pevnosti v tahuf= 360 N/mnf a také z oceli S355 o jmenovité hodhateze kluzu f = 355
N/mmn? a pevnosti v tahu,£= 510 N/mni .

Ve vyvoji cen materialu S235 a S355 na trhu dochégoslednich letech k postupnym
zmenam. Cenovy rozdil mezi konstrirk oceli S235 a S355 se stale sniZzuje. Na cenuridlate
ma vliv fada vyrobnich a obchodnich fakiorProtoZze neexistuje jednotna trzni cena, byly
ziskany aktualni cenyeholika dodavatel valcovanych t§i a vypdten jejich pimer, ktery je
uvedeny v tabulce.2.

HEA 160 | HEA 320 | HEA 500
S235| 17,60 18,80 20,00
S355| 19,00 20,30 21,60
Tabulka 2 - Rimérné velkoobchodni ceny vi#tkg bez DPH.

P takovémto vyvoji cen je na misbtazka, zda a ve kteryclipadech by bylo efektivni
zvolit valcované profily pro statickieSené nosniky JD jako prosté nosniky z konstrukceli
S235 a ve kterychifpadech z konstruki oceli S355.

6.2. Vstupni charakteristiky

Studie je provedena proi@bovou drahu pojizethou pouze jednim f@bem.

Pro navrh piifezu nosniku JD v této studii bylo zafedti stanovitadu vstupnich paraméir
které vychazeji z dispozice konstrukcijmvé drahy a technickych paranigarabu.

Jaab je uvaZzovany jako v stasnosti pevazré dodavany standardni elektricky mostovy
jetab s pohonem jednotlivych kol, 2 pohony pro cetlje(na kazdém pojezdovérfigmniku je 1
pohon), vedenim pomoci nakélkulozeni kol vzhledem k aim pohylim pevné/pevné (FF) a
kombinaci dvojic kol nezavislou (1). Klasifikacetfu z hlediska Gnavy diESN EN 1991-3
[12] je uvaZzovano viz.ifloha B, polozka.6 — Dilenskeé jgby jako HC3, S4. Dale bylo feba
stanovit nasledujici parametry: ustalena rychlastlani 5,0 m/s ate mezi kolejnici a vodicimi
prostedky 15 mm. VSechny parametry a hodnoty parametedené v tomto odstavci jsou
neiastji pozadovany dnesnimi investory. Lze je povaZzmatparametry jébi standardnich,
béZzneé dodavanych jak do skladovacich hal tak do dileciskyrovozi a do provoit bez dalSich
specialnich procesnich pozadavk

Dale jsou zap#ebi nasledujici parametry:
* modul jgdbové drahy (ozriani ,L"),
e rozpiti jefabu (oznaeni ,J),
e rozvor jgabu (ozn&eni ,R"),
» charakteristicka hodnoty kolového tlakigbu Q max
* hmotnost jéabu.
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Parametry J, R a;QaxjSOu uvazovany jako profnne.

Parametr L je uvaZzovany v této studii jako v pragjbsznéji se vyskytujici délka rozi
nosniku JD a to 6,0 m. Parametr J je uvaZzovanyxi galEhlymi typovymi rozgti jefabu 9,0m,
12,0 m, 15,0 m, 18,0 m a 21,0 m. Parametr R jeawa#y variants jako 2000 mm, 2500 mm,
3000 mm, 3500 mm a 4000 mm.

Hodnoty hmotnosti j@bi jsou ziskany z vyrobnich programstandardnich sériév
vyrakEnych jgabi spoleénosti Demag Cran@Componenets a speélgosti ABUS [17].
V piipad kusow¥ vyrabinych jgabi menSich dodavatielby hodnoty hmotnosti fabu byly
v fadu do 10% vySsi.

Charakteristickd hodnota kolového zatizeninQje uvazovana jako prainna hodnota
v rozmezi od 4,0 kN do 120,0 kN. V tabule8 jsou uvedeny maximalni parametry standardnich
mostovych jeédbi, které odpovidaji uvazovanému rozmezi hodnat.QMostove jéaby vyssich
parametit maji kolové tlaky vysSi nez 120,0 kN.

Qr.max[KN] | Max. nosnost [t]| Max.rozgti jerabu odpovidajici max.nosnosti [n]
125t 31,0m

4,0 -120,0 16,0t 28,0 m
20,0t 16,5 m

Tabulka 3 - Technické parametrygbi pro Q max<120,0 kN.

Béhem gipravy vypd@ta se ukazalo, Ze bude nutné stanovitéjgerametr, pro vypaet
vodorovného zatizeni odifdu dleCSN EN 1991-3 [12]. Jeho hodnota zavisi na techmicky
parametrech f@bu a to na dojezdu kladkostrojggleu k gicniku a pomdru maximalniho
kolového zatizeni na jedné&tvi JD k celkovému zatizeni odi@bu. Tyto hodnoty jsou u
kazdého jgabu jiné a proto je po#n & zvolen také jako vstupni a prémma hodnota. Na
vybranych pipadech byl sledovan vliv parametuna navrh pitezu. Dva z nich jsou popsany
v dalSich odstavcich.

Byl proveden navrh [irezi pro gipad o parametrech L = 6,0 m, J = 12,0m a R = 2000m
v zavislosti na parametrgy = (0,85;0,90;0,95). Zavislost navrhutpgzu na parametr§; je
zobrazena v graft.6.1 a ukazuje, Ze tento parametr v uvaZzovaniépag nema zasadni vliv na
vysledre navrzeny piiez. Vysledky ukazuji, Ze ani v jednoniiigmdré nevznikl rozdil mezi
navrzenym piiezem.

Dale byl proveden navrh {giezl pro @ipad o parametrech L = 6,0 m,J =210 maR =
3000mm v zavislosti na paramefru= (0,85;0,90;0,97). Ukazalo se, Zepadech jgabovych
drah pojizdnych jgabem o ¥tSim roz@ti miZze paramet€; mit vliv na velikost navrzeného
prafezu. Sledovanyijpad je zobrazen v gratu6.2
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Zavislost hmotnosti navrzeného pr  tfezu nosniku JD na parametru ksi-1
(ocel S235; L 6,0m; J 12,0m; R2000)

Hmotnost nosniku JD (kg/bm)

Kolovy tlak - charakteristickd hodnota (kN)

‘n ksi1=0,85 m ks{1=0,90 O ksi1=0,95 ‘

Graf 6.1 - Fiklad vlivu parametri; na hmotnost navrzeného nosniku JD pro J = 12,0 m.

Zavislost hmotnosti navrzeného pr  Gfezu nosniku JD na parametru ksi-1
(ocel S235; L 6,0m; J 21,0m; R3000)

[mksi1=0,85 mksi1=0,90 @ ksi1=0,97 |

Hmotnost nosniku (kg/m”)

ksil1=0,97
ksi1=0,90

ksi1=0,85

Kolovy tlak - charakteristicka hodnota (kN)

Graf 6.2 - Fiklad vlivu parametri&; na hmotnost navrzeného nosniku JD pro J =21,0 m.

Proto bylo rozhodnuto, 7z& bude pro Gely studie ziskanoipsré a to ogt z vyrobnich
programii standardnich sériéwyrakinych jeabi spolénosti Demag Crané@Componenets a
spol&nosti ABUS [17]. Pro kazdyifpad rozgti jefabu byl vySaen maximalni dojezd kay
k pri¢niku a z 8ho spdten paramet€;. Vysledné hodnoty pouZité pro parametrickou stjsdiu

uvedeny v tabulce4.

Rozpsti jerabu J [m] 9,00 12,0 15,0 18,0 21,0
Kolovy tlak Q. max [KN] <54 | >54| <54 >54|<54|>54
Parametg; 0,95/ 0,96| 0,96| 0,95| 0,97 | 0,96/ 0,97 0,96

Tabulka 4 - Tabulka zji&hych maximalnich param@trg; .

6.3. Vypocetni postupy
Pti navrhovych vypoétech provadnych ve studii bylo postupovano dle pozriatitavebnée
mechaniky a v souladu s platnysgiskymi technickymi fedpisy.

Pfi vypoctu zatizeni konstrukce bylo postupovano v souladuysi platnym ceskym
technickym pedpisemCSN EN 1991-3 ZatiZeni odifx a strojniho vybaveni [12].
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Navrh a posouzeni fifezu na mezni stav unosnosti byl proveden dle &gvgch vztali
uvedenych v kapitol&.5 a v souladu €SN EN 1993-1 [18] aSN EN 1993-6 [13]. Pro
globalni namahani byly pouzity vztahy 5.01, 5.03)45 Krouceni bylo zohle@no vztahem
5.05. Namahani naésk prifezu nosniku bylo uvazovano vztahy 5.10 a 5.12 gkélhi nagti
od centrického zatizeni a vztahem 5.13 pro lokalmybové nagti v disledku excentricity
kolového zatiZeni. Rovinna napjatost pak vztahe?8.5.

Navrh a posouzeni na mezni stav pouzitelnosti toffgrien v souladu@SN EN 1993-6 viz.
literatura [13]. Mezni hodnota vodorovné deformaosniku JD byla brana jako 1/600 rétip
nosniku ( = modul JD L) na rozdil od v minulém obdovaZzovaného a dnes jiz neplatného
normativniho pedpisuCSN 73 1401, ktery pozadoval 1/1000 rézmosniku. Mezni hodnota
svislé deformace nosniku JD byla brana jako 1/6@@ti nosniku JD.

Posouzeni na Gnavu byl proveden dBN EN 1993-1-9 [19] Klasifikace jiébu z hlediska
anavy byla uvazovana viziipha B, polozka:.6 — Dilenské jgby jako HC3, S4. Ekvivalentni
navrhové spektrum zatiZzeni sspm cykki 2,0.10.

Vzhledem k velkému mnozstvi matematickych operagio¥etnich postup bylo poteba
zvolit vhodny progstedek jak pro samotny vypet tak pro zpracovani ziskanych dat. Byl pouZzit
vypocetni software Microsoft Office EXCEL 2003. Tento fts@are umoznil pracovat
s dostatéenym rozsahentadki a sloup@ a umoznil nasledné grafické zpracovani ziskanych
vysledki.

Nejprve bylo nutné vlozit velké mnoZzstvi vzordo tabulkového procesoru do jednotlivych
fadki v takovém peadi, vjakém je nutné postupovati mavrhu a posouzeni nosniku JD.
Samotné vkladani vygetnich vztah bylo nar@éné nacas, vyZadovalo igsnost, aby nedoslo
k chybnému vypétu, a vyZadovalo provedenidnich kontrolnich vypéta.

Ve sloupcich byl pak proveden postdmpakovany vypéet pro naiistajici charakteristickou
hodnotu kolového tlaku §ébu. Cely tento blok vyg@ti byl poté proveden v dalSich blocich pro
zvolené prominné vstupni parametry J (razp jefabu) a R (rozvor j@bu), které byly
definované v kapitol€.6.2. Riklad popsaného postupu je uveden ve toohrazku tabulky v
piiloze¢.8. Obrazky tabulky vSak ukazuji jen nepatriést vSech vypiia a ziskanych dat.

Vysledky vypata byly zpracovany douznych tym grafi, kterych vypdétovy software
Microsoft Office EXCEL nabizi Sirokou Skalu. Sesta&ni grafi bylo nar@éné na orientaci ve
velkém mnozstvi dat, ale umozniladepledné a vystizné zobrazeni vyslédiro nasledné
vyhodnoceni celé parametrické studie.

6.4. Zpracovani vysledki
6.4.1. Souhrnné grafy ziskanych vysledk

V nésledujicich grafect6.3, 6.4, 6.5, 6.6 a 6.7 jsou zazey Kivky hmotnosti navrzeného
prostého nosniku z valcovaného profilu HEA pro mialiL = 6,0 m a rozgi jefdbu J = 9,0 m,
J=12,0m,J=15,0m,J=18,0m aJ= 21,0 @vsiosti na charakteristické hodadwoloveho
tlaku Q max [KN], velikosti rozvoru jéabu R [mm] a pouzité konstréki oceli S235 nebo S355.
Z davodu pehlednosti jsou spojnice hmotnosti pro jednotliezvory a konstruéni oceli
polynomickou spojnici trendu o stuphB.
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Hmotnost prostého nosniku JD pro vybrané rozvoryje  Fabu R
a konstruk €éni oceli S235 a S355
(modul JD L =6,0m; rozp étijefdbuJ=90m)

250,00

200,00

150,00

100,00

Hmotnost nosniku JD (kg/m”)

50,00 ——R2000, S235 —— R2500, S235
— ——-R2000, S355 — —— - R2500, S355

——R3000, S235 — ——-R3000, S355

—— R3500, S235 — — —-R3500, S355

R4000, S235 R4000, S355

0,00
Q Q Q QO 9 9 0O O O 09 0 0 O O .9
b& '&\ \'bs q/q/s {13)\ (bb‘\ Q- b‘;os o;]/\ o)%\ ‘.Ob‘s \D /\ro\ %{1’\ q)%s Q’b‘s @Q« \9 by \'\(1/\ N@\

Kolowy tlak - charakteristick hodnota (kN)

Graf 6.3 - Souhrnny graf hmotnosti prostého nasd® (L=6,0m) pro rozfii jetabu J = 9,0 m.
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Hmotnost prostého nosniku JD pro vybrané rozvory je fabu R
a konstruk €ni oceli S235 a S355
(modul JDL=6,0m;rozp étijefdbuJ=120m)

250,00

200,00

150,00

100,00

Hmotnost nosniku JD (kg/m”)

——R2000, S235 — ——-R2000, S355

50,00 ' ———R2500,S235  ———-R2500, S355
R3000,S235 - ——-R3000, S355
R3500, 5235 R3500, S355
R4000,S235 -~ — - RA000, S355

Kolowy tlak - charakteristickd hodnota (kN)

Graf 6.4 - Souhrnny graf hmotnosti prostého nasdi® (L=6,0m) pro rozi jerabu J = 12,0 m.
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Hmotnost prostého nosniku JD pro vybrané rozvory je fabu R
a konstruk €ni oceli S235 a S355
(modul JDL=6,0 m; rozp étijefdbuJ=15,0m)

250,00

200,00

150,00

100,00

Hmotnost nosniku JD (kg/m’

: R2000, S235 — ——-R2000, S355

50,00 : — R2500, S235 — — — - R2500, S355
R3000, S235 — ——-R3000, S355

R3500, S235 R3500, S355

R4000, S355 — — — - R4000, S355
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\gy ({),\ q‘,b* n)b“ ©F © (oq,\ o;b‘ %w SR ‘bq,\ Q)Q,« o_,b‘* @Q\ '\9~ \ry

Lo}
N "

B
Kolovy tlak - charakteristicka hodnota (kN)

Graf 6.5 - Souhrnny graf hmotnosti prostého nasd® (L=6,0m) pro rozfii jerabu J = 15,0 m.
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Hmotnost prostého nosniku JD pro vybrané rozvoryje  fabu R
a konstruk éni oceli S235 a S355
(modul JD L=6,0 m;rozp étijefédbuJ=18,0m)

250,00

200,00

150,00

100,00

Hmotnost nosniku JD (kg/m’

——R2000, S235  — ——-R2000, S355

50,00 ——R2500, S235  — — — - R2500, S355
R3000, S235  ———-R3000, S355

R3500, S235 R3500, S355

R4000, S235  — — — - R4000, S355

Kolovy tlak - charakteristicka hodnota (kN)

Graf 6.6 - Souhrnny graf hmotnosti prostého nasdi® (L=6,0m) pro rozi jerabu J = 18,0 m.
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Hmotnost prostého nosniku JD pro vybrané rozvory je fabu R
a konstruk €ni oceli S235 a S355
(modul JDL=6,0m;rozp étijefrabuJ=21.0m)
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Kolovy tlak - charakteristicka hodnota (kN)

Graf 6.7 - Souhrnny graf hmotnosti prostého nasdi® (L=6,0m) pro rozfii jerabu J = 21,0 m.

6.4.2. Hmotnost prostého nosniku JD v zavislosti m@zvoru jeirab

uR

Z vysledki znazorgnych v grafecht.6.3 az¢.6.7 vyplyvarada poznaik tykajicich se vlivu

rozvoru jg¢abu R na hmotnost prostého nosniku.

Obvykle se pedpoklada, Ze se &&ujicim se rozvoremijabu R se sniZuje zatiZzeni nosniku
a tim se snizuje hmotnost nosniku JD. Vysledkyigpab rozgti je;abu J =9,0m,J=120m a

J = 15,0 m potvrdili, Ze se &sujicim se rozvorem klesa hmotnost nosniku JDrgeory 2000

mm, 2500 mm, 3000 mm a 3500 mm. ddhto roz@ti jefdbu roviZz az na

ojedi¢lé pripady,
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kdy byla mez unosnostirgkratena pouze v desetinach jednotek a proto muselawtan ¢tsi
HEA profil, vySla pro rozvor 3500 mm a 4000 mm hnast nosnik stejna. Je to Iépe patrné
nagiklad z grafuc.6.9 pro pipady s roz@tim jerabu J = 12,0 m.

U piipadi s rozgtim jefabu J = 18,0 m a J = 21,0 m nastala situace, kdytrosti nosnik
pro jeaby srozvorem 3500 mm jsou @kierych kolovych zatizeni vysSSi nez pradjey
s rozvorem 3000 mm (viz. gré&f6.8). Ri navrhu nosniku JD poji2dych jedby o rozpti 18,0
m a 21,0 m rozhoduje posudek na 1.MS pro skupitidera ¢.1 a vlidkna ,1%, kdy v kombinaci
se svislym zatizenim odffbu se uvazuji vodorovné sily ¥igném smdru H;; zpisobené
zrychlenim a zpomalenimifgbu. Sily H; pasobi na nosnik jedné&tve JD ve vodorovné rowin
v mist obou kol ale s ogaou orientaci (viz.obrazekP2.2 v piloze P2). Proto pokud se svislé
sily od jgadbu umisti na nosnik ,dle Winklera®, vodorovné silgvzajem odletuji U¢inek na
nosnik. Pokud je umisto jedno kolo uproged nosniku JD, jsouc¢inky od vodorovné sily H
vySSi nez fi poloze ,dle Winklera®. Ziskani fesrgjSiho vysledku by vyzadovalo hledani
maximalniho dinku kombinace svislého a vodorovného zatizeni osnik JD. Toto nebylo
cilem studie.

Hmotnost prostého nosniku JD pro rozvory je Fabu R3000 a R3500 Hmotnost prostého nosniku JD pro rozvory je Ffabu R3500 a R4000
(modul JD L =6,0 m;rozp_é&ti jefabu J=18,0m) (modul JD L = 6,0m; rozp éti jefabuJ=120m )
5 180,0 / .
200,0 77 [ | 1600 i
e I
E Fpmdd = : 7 7
% 150,0 /““\“ 2 = preatees g, 1200 - ¥
g — . et % 000 b—— s L 0ELl
E 100,0 ;K;ZN?*AA 9 ‘*'f”‘-/ g 80,0 7= f
P Niigen el B
P g :
= B Bl red =
1 R4000, S235 R4000, S355 [~ ’ > R4000, 535
YO ® P gt S S g 6,9 49 ORI R R R R PRSI
Kolovy tlak - charakteristicka hodnota (kN) Kolovy tlak - charakteristicka hodnota (kN)
Graf 6.8 - Hmotnost prosteho nosniku JD Graf 6.9 - Hmotnost prostého nosniku JD
pro rozgti jefabu J=18,0m pro rozgti jefabu J=12,0m
a rozvory R=3000mm a R=3500mm. a rozvory R=3500mm a R=4000mm.

Z vysledk také vyplyva, Ze u sledovanychipad: dalSi ze¢tSovani rozvoru jébu nad 4000
mm s ohledem na ekonomicky navrh nosniku JD rfektieni.

Optimalizace velikosti rozvoru f@bu neni fednetem této prace. Velikost rozvoruigbdu
jako vstupniho parametru pro vyjsd nosniku JD je zavisla na rozhodnuti vyrobdéha
respektive projektantaij@bou. V gipad sériov vyrakenych standardnich ii@hi je optimalizace
rozvoru pl na vyrobni spoknosti. V gipad kusow vyrakenych jgahi, I1ze ve fazi navrhu
ocelové konstrukce tébu nabidnout vyrobci dopameni ohleds velikosti rozvoru.

6.4.3. Uspora materialu v zavislosti na pouzité katruk éni oceli

V grafech ¢.6.10, 6.11, 6.12, 6.13 a 6.14 je zn&zom Uspora hmotnosti materialu
valcovanych pifezu typu HEA pi pouziti konstrukni oceli S355 oproti konstrghki oceli S235
pro modul JD L = 6,0 m a ro&p jetabuJ =9,0m,J=120m,J =150m,J = 18,00 21,0
m v zavislosti na charakteristické hodh&bloveho tlaku @nax [KN] a velikosti rozvoru j&abu
R [mm].
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Uspora materialu HEA profilu p  Fi pouZiti konstruk éni oceli S355
(modul JD L = 6,0 m;rozp _éti jefabu J=9,0m;rozvor R v mm)

25,00%

20,00% —

B R2000 O R2500 @ R3000 @ R3500 O R4000 ‘

15,00% —

10,00% +—— |

Uspora hmotnosti (%6)

5,00% 1+ |

0,00%

o
[os)
[5s]

94,0
100,0
106,0
112,0

Kolowy tlak - charakteristicka hodnota (kN)

118,0

Graf 6.10 - Uspora materialdipouZziti konstrukni oceli S355 pro rozi jerdbu J = 9,0 m.

Uspora materialu HEA profilu p ~ Fi pouZiti konstruk éni oceli S355
(modul JD L = 6,0 m;rozp_étijefabu J = 12,0 m; rozvor R v mm)

25,00%

20,00%

‘ B R2000 O R2500 @ R3000 @ R3500 O R4000

15,00%

Uspora hmotnosti (%6)

Kolowy tlak - charakteristicka hodnota (kN)

100,0
106,0
112,0

118,0

Graf 6.11 - Uspora materialdipouZziti konstrukni oceli S355 pro rozi jefabu J=12,0 m.
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Uspora materialu HEA profilu p  Fi pouziti konstruk éni oceli S355
(modul JD L = 6,0 m;rozp_éti jefabu J = 15,0 m;rozvor Rv mm)

Uspora hmotnosti (%)

106,0

Kolowy tlak - charakteristicka hodnota (kN) §

112,0
118,0

Graf 6.12 - Uspora materialdigouziti konstrukni oceli S355 pro rozi jerabu J=15,0m.

Uspora materialu HEA profilu p  Fi pouZiti konstruk éni oceli S355
(modul JD L = 6,0 m;rozp éti jefabu J = 18,0 m; rozvor R v mm)

I

WGl

Uspora hmotnosti (%)

Kolowy tlak - charakteristicka hodnota (kN)

112,0

1

<
ee)
—
—

Graf 6.13 - Uspora materialdipouZziti konstrukni oceli S355 pro rozpi jerabu J=18,0 m.
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Uspora materidlu p Fi pouziti konstruk €éni oceli S355

Uspora hmotnosti (%)

(modul JD L = 6,0 m; rozp_éti jefabu J =21,0m;rozvor R v mm)

B R2000 O R2500 @ R3000 @R3500 OR4000

Kolow tlak - charakteristicka hodnota (kN)

e
o
3 3
&

96,0

Graf 6.14 - Uspora materialdi pouZziti konstrukni oceli S355 pro rozpi jerabu J=21,0 m.

Vysledky studie potvrdily a z grafc.6.10 az¢.6.14 vyplyva, Ze pouzitim konstrérkd oceli
S355 i navrhu nosnik JD fZe dojit viadt piipadu k Uspie materialu. Detaikhje to ukadzano
v grafech¢.6.15, 6.16, 6.17 resp.6.18. Pro znazoirbyly zvoleny sledovanéfipady nosniku
JD s j¢gdbem o rozgti J = 12,0 m a s rozvoryijgbu R = 2000 mm, 2500 mm, 3000 mm resp.

Hmotnost prostého nosniku JD pro konstruk  €ni oceli S235 a S355
(modul JD L=6,0m; rozp éti je fabu J=12,0m; rozvor je Fabu R=2000mm)
250,00
200,00 P
E
2
2 150,00
s
2
=
I
<]
2
‘@ 100,00 q
2
2 —e— R2000; 5235
£ —a— R2000; 355
50,00 g
0,00 +—r T T T T T T T T T T
NN R N I I NN NI NI NI N N NI NN NP NN
RS SRS TP P SN NP S qw\,@‘@@\;&&~
Kolowy tlak - charakteristicka hodnota (kN)

Graf 6.15 - Hmotnost prostého nosniku JD
pro J12 a R2000.

Hmotnost prostého nosniku JD pro konstruk  &ni oceli S235 a S355
('modul JD L=6,0 m;rozp éti je Fabu J=12,0 m; rozvor je Fabu R=2500mm)
200,00

180,00

160,00

140,00

120,00

100,00

80,00 S
R2500; 5235
60,00 R2500; S355

40,00

Hmotnost nosniku JD (kg/m”)

20,00

OO R
QO 90 09 09 00 09 09 09 V0099990 N
OV 07 (LY (2 aP 107 107 (U (R P ADT AR VY R q>~'\9g"\9q,"\/,\/r1/.'\/,&

Kolovy tlak - charakteristickd hodnota (kN)

Graf 6.16 - Hmotnost prostého nosniku JD
pro J12 a R2500.
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Hmotnost prostého nosniku JD pro konstruk  éni oceli S235 a S355 Hmotnost prostého nosniku JD pro konstruk  €éni oceli S235 a S355
('modul JD L=6,0 m; rozp &t je fabu J=12,0 m; rozvor je fabu R=3000mm) (' modul JD L=6,0m; rozp éti je Fabu J=12,0m; rozvor je Fabu R=3500mm)
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Kolow tlak - charakteristicka hodnota (kN) Kolowy tlak - charakteristickd hodnota (KN)

Graf 6.17 - Hmotnost prostého nosniku Graf 6.18 - Hmotnost prostého nosniku

JD pro J12 a R3000. JD pro J12 a R3500.

Z grafa je Zejme, Ze kivky hmotnosti pro ocel S235 a S355 geyscitém kolovém tlaku
zatnou rozchazet afipdalSim zvySovani kolového zatizenicired byt pouZiti oceli S355
efektivni.

Finartni vyhodnoceni neni fpdmétem této studie, protoZze je zavislé na mnoha
ekonomickych faktorech, obchodni situaci dodavatesp. vyrobce, i technickych parametrech
jetabové drahy jako je néjplad délka jéabové drahy apod.

6.4.4. Piibéh vyuZziti priiezi

Bylo provedeno Sé&tni a srovnanim jednotlivych vyuZititpezi na mezni stav unosnosti,
pouzitelnosti a poSkozeni Unavou.

Postup je ukazan naipadech navrZzenych HEA prafilpro rozgti jefdbu J = 12,0 m a
rozvory jgéabu R = 2000 mm (gr&f6.119), 2500 mm (graf6.20), 3000 mm (graf.6.21), 3500
mm (graf¢.6.22) a 4000 mm (gr&f6.22) a pro konstruki oceli S235 a S355.

Wuziti navrzeného pr Grezu HEA pro konstruk €ni ocel S235 a S355
('modul JD L = 6,0 m;rozp éti jefabu J = 12,0 m;rozvor je fabu R =2000 mm)
1,2
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7 A S I e |
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b(« Q)‘ \(}/« \(b‘ q/Q~ q/b(« "13" "br]/‘ ber D‘Q« b?p b%)x <°(L« %b« Q)Q‘ @b(« b(2)« /\q/« /\b‘ %Q« QP(« %Q)‘ Qq/‘ qb« @Q« \gbu \g(b« \(Nq/ \(\'b« \{}/Q«
Kolovy tlak - charakteristické zatizeni (kN)

Graf 6.19 - Jednotkové posudky navrZzenétidgau HEA pro J12 a R2000.

Z prabéhia vyuziti znazortinych v grafu ¢.6.19 vyplynulo, Zze pro rozvor R=2000mm
v pripadt pouziti konstrukni oceli S235 pro charakteristické hodnoty kolovyletki o velikosti
do 47,0 kN rozhoduje ip navrhu piitezu posouzeni na 2.MS svislé deformace a pro
charakteristické hodnoty kolovych tiakeétSi nez 47,0 kN rozhoduje posouzeni krajnich viaken
horni pasnice na 1.MS pro skupinu zatiz&bi Posouzeni na poSkozeni Unavou nerozhoduje.
V piipact pouZiti konstrukni oceli S355 pro charakteristické hodnoty kolovflehki o velikosti
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do 42,0 kN rozhoduje ip navrhu piitezu posouzeni na 2.MS svislé deformace a pro
charakteristické hodnoty kolovych tiak/étSi nez 42,0 kKN rozhoduje posouzeni na poSkozeni
Ganavou materialu. Posouzeni na 1.MS nerozhoduje.

Stejnym zfisobem jsou vyhodnoceny takéuvky vyuZziti priiezi pro dalSi rozgti jerabu.

VyuZiti navrzeného pr afezu HEA pro konstruk é&ni ocel S235 a S355
(modul JD L =6,0 m;rozp éti jefabuJ=12,0 m;rozvor je fabu R =2500 mm)
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s ~ s o
Graf 6.20 - Vyuziti navrzenéhotiezu HEA pro J12 a R2500.
Vyuziti navrzeného pr afezu HEApro konstruk €&ni ocel S235 a S355
(modul JD L = 6,0 m;rozp éti je fabu J = 12,0 m; rozvor je fabu R = 3000 mm)
1,20
1,00 =N
//?"\ /§;9C:\<2»¢f>°<f§>—§:§ %)c’/i
=~ L =
0,80 7 //?‘a/ M s=a T — — T \—r
g VZAY4 e /§<\/>c;><><”/\'/ N+— —
e N LN A ] —
g 0604 VZANZIANSZa S Sel
2 p AT T\
2
0.40 14 AN ™ T\ L
E » N ||
I ——5S235-2.MS -z ——5235 - 1.MS - skup.&.5 - Miakna 1
0.20 S235 - Gnava S355 - 2.MS -z
. ——5S355-1.MS ——S355 - Gnava
——S235 - 1.MS - skup.zat.¢.1 - Mdkna 5
0,00 —FFFFFFFFFF—FF—F—FFFFFFFFFFFFFFF —
0 9 0 0 90 90 0 9 90 90 99009 0 90 990 90 9 Q0.0 0L 90000
Lo AN G S S A SO A S S U S D Al < PP A S A~ G SN RS RS AR SRS
Kolovy tlak - charakteristické zatizeni (kN)
s ~ - o
Graf 6.21 - Vyuziti navrzenéhotgezu HEA pro J12 a R3000.
Vyuziti navrzeného pr afezu HEA pro konstruk ¢éni ocel S235 a S355
(modulJD L =6,0 m; rozp éti jefabu J=12,0 m; rozvor je fabu R =3500 mm)
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Graf 6.22 - Vyuziti navrzenéhotgezu HEA pro J12 a R3500.
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Vyuziti navrzeného pr Gfezu HEA pro konstruk €éni ocel S235 a S355
(modulJD L =6,0m; rozp étijefdbu J=12,0 m; rozvorje fabu R =4000 mm)
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Graf 6.23 - VyuZiti navrzenéhotgezu HEA pro J12 a R4000.

Vysledky ziskané z graf.6.19 aZ:.6.22 umoznily pro ipad s jgabem o rozgti J =12,0 m
sestavit gra€.6.22 rozhodujicich posouzeni.

L=6,0m; J=12,0m
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Graf 6.24 - Rozhodujici posouzeni pro L6, J12.

Grafy vyuZziti pfitezl na mezni stav Unosnosti, pouzitelnosti a poSkozeavou pro rozfi
jerabi J = 9,0m; 15,0m; 18,0m a 21,0m jsou uvedenyileze P7 a z nich sestavené grafy
rozhodujicich posouzeni jsou uvedeny vé&zavéto kapitoly.

6.5. Vyhodnoceni parametrické studie pro prosty nosnik

Standard# se staticky nosnik JBeSi jako prosty nosnik ulozeny na dalSi nosnou tkakis
jetabové drahy. # navrhu piifezu nosniku JD se dnesady divodi uprednosiiuje, jak uz bylo
zminéno v Uvodu préce, profilova ocel a to valcovangetgiirezu HEA, které se v séasnosti
na trhu Bzn¢ dodavaji z konstruni oceli S235 o jmenovité hod@omeze kluzu f = 235
N/mn a pevnosti v tahu, = 360 N/mnf a také z oceli S355 o jmenovité hodhoteze kluzu f
= 355 N/mnf a pevnosti v tahu, = 510 N/mnf .

Vzhledem k vyvoji cen konstrihki oceli S235 a S355 na trhu je cilem tédsti prace zjistit,
zda a ve kterych ffpadech je efektivni zvolit valcované profily praopté nosniky JD
z konstrukni oceli S235 a ve kterycttipadech z konstruki oceli S355.
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Studie je provedena proffovou drahu s modulem délky L = 6,0 m pajiiml jednim
jetabem. Ji&b je uvazovany jako v stasnosti pevazié dodavany standardni elektricky
mostovy jéab s technickymi parametry daggji pozadovanymi dneSnimi investory. Detailni
popis parameir je proveden v kapitolé.6.2. Jako prognmné hodnoty jsou uvazovany raétip
jetabu (ozn&eni ,J*), rozvor jéabu (ozn&eni ,R*) a charakteristickd hodnoty kolového tlaku
jerabu Q max

Souhrnné grafy ziskanych vyslédgarametrické studie jsou uvedeny v kapitole 6(4iA.
graf ¢.6.3, 6.4, 6.5, 6.6 a 6.7). V grafech jsou zakreslktivky hmotnosti prostého nosniku
z valcovaného profilu HEA pro modul JD L = 6,0 maapsti jetdbuJ =9,0m,J=120m, J =
15,0 m, J = 18,0 m a J = 21,0 m v zavislosti naaittaristické hodnetkoloveho tlaku Qmax
[kN], velikosti rozvoru jéabu R [mm] a pouzité konstréi oceli S235 nebo S355.

Optimalizace velikosti rozvoru jébu neni fedmétem této prace, nebge v piipads sériow
vyrakenych standardnich i@ pIn¢ zavisla na optimalizaci a rozhodnuti vyrobni spobesti
jerabi. V pripac kusow vyrakinych jegadbi od malych vyrobg, Ize ve fazi navrhu ocelové
konstrukce jgabu nabidnout vyrobci na zaktaslySe uvedenych pozndtldoporieni ohleds
velikosti rozvoru s ohledem na ekonomicky navrhrikis JD.

Finartni vyhodnoceni neni fpdmétem této studie, protoZze je zavislé na mnoha
ekonomickych faktorech, obchodni situaci dodavatesp. vyrobce, i technickych parametrech
jetabové drahy jako je néjplad délka jéabové drahy apod.

Poznatky ziskané vyhodnocenim vyshedk

1. Neplati vzdy, Ze se #t8ujicim se rozvorem jé@bu R se sniZuje zatiZzeni nosniku a tim se
snizuje hmotnost nosniku JD. UWipadi s rozgtim jerabu \tSim, v tomto pipad s
rozpstim J = 18,0 m a 21,0 m se vyskytitpda gipadi, kdy pro &tSi rozvor vychazi
téZSi pihrez (viz. kapitola 6.4.2, graf.6.8). Divodem je ¥tSi &inek od gicné sily H
zpisobené zrychlenim a zpomaleninigjgu umisiné v &innéjSi poloze uproged pole
oproti umiséni ,dle Winklera“. Celkové namahani nosniku v obmséach ,y* a ,z“ je
VétSi a je nutné navrhnoutdi HEA profil. V gripact potteby optimalizovat vysledky,
nelze postupovatipvypoctu vnitinich sil v pfitezu umisinim svislych bemen dle
.Winklera“, ale je poteba hledat maximalni ¢inek pro kombinaci svislého a
vodorovného zatizeni. To by vyzadovalo vy specialniho algoritmu pro
vyhodnoceni nejnéfznivejSi polohy charakteristického zatizeni a nebo hieda
vhodného softwaru pro tent@el. PouZzity postup byl pro rozsah této prace destst

2. ZvétSovani rozvoru j@bu nad 4000 mm neni pro samotné navrhovaahbjes cilem
ekonomického navrhu nosniku JD efektivni.

3. U pripadi s jadby o «tSich rozgtich (rozgti 18,0m a vice) a charakteristické hodnot
kolového tlaku vySSi nez cca 78,0 kN se ukéazalo,naerh pfitezu nosniku JD
z valcovaného profilu HEA z konstréki oceli S235 z&na byt neefektivni (viz. graf 6.6
a graf 6.7). Oproti tomu pouzitim materialu S3586 tyto gFipady je& feSit navrhem
HEA profilu.

4. Potvrdilo se, Ze existuje skupinaigmdi, ve kterych rozhoduje posouzeni na 1.MS ve
vlaknech¢.5 (horni vlidkna stojiny [iirezu) a to pro skupinu zatizenb.

5. Pouzitim konstruéni oceli S355 p navrhu prostého nosniku JDuge dojit viadk
piipadu k Uspie materialu (viz. kapitola 6.4.3, graty6.10 az¢.6.14). Vysledky v
grafech ukazuji, Ze Uspora materidluize byt az 32% hmotnosti navrzeného
vélcovaného profilu.
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6. Pouziti konstruéni oceli S355 p navrhu prostého nosniku JD je efektivnitippdech,
kdy rozhoduje posouzeni na 1.MS a poskozeni nauirRawZiti konstrudni oceli S355
neni efektivni v fipadech, kdy rozhoduje posouzeni na 2.MS. Grafizkbrazeni
rozhodujicich posouzeni pro jednotliva réipjerabu J9, J12, J15, J18 a J21 jsou
znazorrny v grafechi.6.25, 6.26, 6.27, 6.28 a 6.29. Tyto grafglgedr znazotuji, ve
kterych gfipadech Ize Usporu materialteiavat.

[=6,0m; J=9,0m

o~
o
o
[}

P

1.MS-skup.€.1-vlakna 5

\
3500 \% "
3000 E l\isi % Unava +
2500} Y 1.MS-skup.zat.¢.5-vlakna 1 T
\
2000 S TR A

0 10 M N 4 0 6 0 & 90 100 110 120 g
Graf 6.25 - Rozhodujici posouzeni pro L6, J9.

[=6,0m; J=12,0m
R [mm]
4000 L .
T Y\ T . |
\ 1.MS-skup.zat.g.1-viakna 1 1.MS-skup.&.1-vigkna 5
3500 N
£ H +
WoOL - 2MSz oy Unava +
2500] W !
‘ 1.MS-skup.zat.¢.5-vldkna 1
2000 A 11‘111¢1‘111 R L o i B B e
0 10 0 30 40 5 60 70 80 90 100 10 120 o0
Graf 6.26 - Rozhodujici posouzeni pro L6, J12.
1=6,0m; J=15,0m
R [mm]
— — — S35
4000 . )
N
N\ .
3500 \ ?l.MS-skup.c.l
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3000, 2MSz ¥ \
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0 10 200 30 40 50 60 0 80 90 100 110 120 Qramon KN]

Graf 6.27 - Rozhodujici posouzeni pro L6, J15.
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L=6,0m; J=18,0m
R [mm]
— — — S35
s 2MSY
3500
3000 +
1.MS-skup.zat.¢.1-vldkna 1
2500| /
Neefektivni
ZOOO | | | | | | Il | | | | |

0 10 20 0 40 50 60 /0 B 90 100 110 120 Qrmod KN]

Graf 6.28 - Rozhodujici posouzeni pro L6, J18.

L=6,0m; J=21,0m
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Pozn.: Umisténi charakteristickeho zatizent dle Winkler.kriteria.

Graf 6.29 - Rozhodujici posouzeni pro L6, J21.
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7. PARAMETRICKA STUDIE PRO NOSNIK JD
V ZAVISLOSTI NA STATICKEM RESEN

7.1. Uvod

Standarda se staticky nosnik JBeSi jako prosty nosnik kloub&wloZzeny na dalSi nosnou
konstrukci jg¢adbové drahy. # navrhu pfirezu nosniku JD se dnestag@nostiuje statick&eseni
nosniku jako spojittho o 2 a nebo vice policliv@i@lem je pedpoklad, Zze dojde k Usfm
hmotnosti materialu. Qi se otvird otdzka, zda a ve kterydfippdech by bylo efektivni zvolit
statickyieSeni nosniku JD jako prostého nosniku neisiqupit kieSeni jako spojitého nosniku
0 2 a vice polich.

Pro (tely této studie je nosnik navrzeny z valcovanych pyirezu HEA z konstrudni oceli
S235 o jmenovité hodnbmeze kluzuf= 235 N/mni a pevnosti v tahu,t= 360 N/mn.

7.2.  Vstupni charakteristiky
Studie je provedena proi@bovou drahu pojizthou jednim jeabem.

Pro navrh piiezu nosniku JD v této studii bylo zafmiii ogt stanovitfadu vstupnich
parametil, které vychazeji z dispozice konstrukcéafwvée drahy a technickych paranietr
jetabu. Parametry jsou stanoveny stejnyrspipem jako u parametrické studie v kapito&

Jaab je uvaZzovany jako v stasnosti pevazié dodavany standardni elektricky mostovy
jetab s pohonem jednotlivych kol, 2 pohony pro cetle(na kazdém pojezdovérfigniku je 1
pohon), vedenim pomoci nakélkulozeni kol vzhledem k aim pohylim pevné/pevné (FF) a
kombinaci dvojic kol nezavislou (1). Klasifikacetfu z hlediska Gnavy diESN EN 1991-3
[12] je uvaZzovano viz.ifloha B, polozka.6 — Dilenskeé jgby jako HC3, S4. Dale bylo feba
stanovit nasledujici parametry: ustalena rychlastlani 5,0 m/s ate mezi kolejnici a vodicimi
prostedky 15 mm. VSechny parametry a hodnoty parametedené v tomto odstavci jsou
neiastji pozadovany dnesnimi investory. Lze je povaZzmatparametry jébi standardnich,
béZzrne¢ dodavanych jak do skladovacich hal tak do dileciskyrovozi a do provoit bez dalSich
specialnich procesnich pozadavk

Dale jsou zap#ebi nasledujici parametry:
* modul jgdbové drahy (oziani ,L"),
e rozpdti jefabu (ozna&eni ,J),
e rozvor jgabu (ozn&eni ,R"),
» charakteristicka hodnoty kolového tlakigbu Q max
* hmotnost jéabu.

Parametr L je uvazovany v této studii jako v pragjezngji se vyskytujici délka rozji
nosniku JD a to 6,0 m.

Vzhledem k narénéjSim vypaetnim postupm pri navrhu pfifezu u spojitého nosniku byly
pro &ely studie vybrany nasledujici hodnoty parametauRl Studie byla provedena pro rétip
jetabu J = 12,0 m a rozvoriggbu R = 2000 mm. Uvedené hodnoty byly zvoleny @kéledem
na sledovany konkrétntipad nosniku jgbové drahy v néasledujicich kapitolach.

Charakteristicka hodnota kolového zatizepj,.£je uvazovana jako proa¥nna hodnota af
v rozmezi hodnot od 4,0 kN do 120,0 kN jako ve stu#apitole¢.6.

Hodnoty hmotnosti j@&bi jsou ziskany z vyrobnich progréamstandardnich sériév
vyrakenych jgabi spole€nosti Demag Cran@Componenets a spdéleosti ABUS [17].
V piipad kusow¥ vyrabinych jgabi menSich dodavatielby hodnoty hmotnosti fabu byly
v fadu do 10% vySsi.
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Hodnoty parametr§;, ktery je poteba také jako vstupni Udaj a je popsan v kapit@ejsou
pro (ely studie ziskany @p presré a to z vyrobnich prograirstandardnich sérigwyrakEnych
jerabl spol€nosti Demag Cran@Componenets a spdéleosti ABUS [17]. Byl vySdaen
maximalni dojezd k&ky k pricniku a pro rozgti jerdbu J = 12,0 m byl spten parametg,; =
0,96.

7.3. Vypocéetni postupy

Pti navrhovych vypétech provadnych ve studii bylo postupovano dle pozratitavebnée
mechaniky a v souladu s platnysgiskymi technickymi fedpisy.

_ Pri vypoctu zatizeni konstrukce bylo postupovano dle nyaingceske technické normy
CSN EN 1991-3 Zatizeni odif a strojniho vybaveni [12].

Navrh a posouzeni fifezu na mezni stav unosnosti byl proveden dle &gvgch vztali
uvedenych v kapitol&.5 a v souladu €SN EN 1993-1 [18] aSN EN 1993-6 [13]. Pro
globalni namahani byly pouzity vztahy 5.01, 5.03)45 Krouceni bylo zohle@no vztahem
5.05. Namahani naésk prifezu nosniku bylo uvazovano vztahy 5.10 a 5.12 gkélhi nagti
od centrického zatizeni a vztahem 5.13 pro lokalmybové nagti v disledku excentricity
kolového zatiZeni. Rovinna napjatost pak vztahe?8.5.

Rozhodujicitezy pro posudek unosnosti byly stanoveny podrobggiienim vSech poloh
jetabu @i jeho pojezdu po spojitém nosnikuigeové drahy a jejich ¢inky na nosnik.
Rozhodujicitezy byly stanoveny dva a tez nad stedni podporou spojitého nosniku Jbea
v poli nosniku a to ve vzdélenosti 2,3m od krajpdpory.

Navrh a posouzeni na mezni stav pouzitelnosti toffgrien v souladu@SN EN 1993-6 viz.
literatura [13]. Mezni hodnota vodorovné deformaosniku JD byla brana jako 1/600 rétip
nosniku ( = modul JD L) na rozdil od v minulém obdovaZzovaného a dnes jiz neplatného
normativniho pedpisuCSN 73 1401, ktery pozadoval 1/1000 rézmosniku. Mezni hodnota
svislé deformace nosniku JD byla brana jako 1/6@@ti nosniku JD.

Posouzeni na Unavu byl proveden v souladiS® EN 1993-1-9 [19] Klasifikace j&bu
z hlediska Unavy byla uvazovana vizilgha B, polozka.6 — Dilenské jgby jako HC3, S4.
Ekvivalentni navrhové spektrum zatizeni gtpm cykh 2,0.16.

Vzhledem k velkému mnozstvi matematickych operggpio¥etnich postup byl zvolen pro
samotny vypoet a zpracovani ziskanych dat stejny pgemk jako v pedchozi parametrické
studii v kapitole¢.6. Byl pouZzit vypdéetni software Microsoft Office EXCEL 2003. Tento
software umoznil pracovat &ps dostatenym rozsahentadki a umoznil grafické zpracovani
ziskanych vysledk

Postup byl obdobny jako v parametrické studii vitae ¢.6. Do tabulkového procesoru
musely byt navic vloZzeny vyptoveé vzorce, které odpovidaly postupti pavrhu a posouzeni
spojitého nosniku JD. Také tady samotné vkladapésstnich vztah vyZzadovalo pesnost, aby
nedoSlo k chybnému vyptu, a vyZzadovalo provedenidnich kontrolnich vypéta. Pro vyp@et
vnitinich sil na spojitém nosniku byl vyuZit vyfiovy software SCIA ESA a zéh ziskané
hodnoty byly vkladany do tabulkového procesoru paiogy EXCEL.

Ve sloupcich byl pak proveden postdmpakovany vypeéet pro naiistajici charakteristickou
hodnotu kolového tlaku fabu. Obrazky fikladi popsaného postupu jsou uvedeny ve form
tabulky v giloze P8. Tabulky vSak ukazuji jen nepatriéat vSech vyptit a ziskanych dat.

Vysledky vyp@ta byly zpracovany dodznych tymi grafi, kterych vypdétovy software
Microsoft Office EXCEL nabizi Sirokou Skalu, coZ abmilo grehledné a vystizné zobrazeni
vysledki pro nasledné vyhodnoceni celé parametrické studie.
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7.4. Zpracovani vysledki
7.4.1. Souhrnny graf ziskanych vysledk

V nasledujicim grafi.7.1 jsou zazngeny Kivky hmotnosti navrzeného prostého nosniku a
spojitého nosniku z valcovaného profilu HEA pro miodD L = 6,0 m a rozfii jefabu J = 12,0
m Vv zavislosti na charakteristické hodhdiloveho tlaku @Qnax [KN]. Z divodu pgehlednosti

jsou spojnice hmotnosti pro jednotlivé rozvory agioulkini oceli polynomickou spojnici trendu
o stupni¢.3.

Hmotnost prostého nosniku a spojité ho nosniku o 2 p olich z konstruk €ni oceli S235
(modul JD L = 6,0 m;rozp éti jefabu J= 12,0 m)
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Kolowy tlak - charakteristicka hodnota (kN)

Graf 7.1 - Souhrnny graf hmotnosti prostého aisgw nosniku JD pro parametry L = 6,0 m,
J=12,0m, R =2000 mm, S235.

7.4.2. Uspora materiélu v zavislosti na statickénteeni

Uspora materialu HEA profilu p  Fi navrhu spojitého nosniku o 2 polich
(modul JD L = 6,0 m;rozp éti jefabu J= 12,0 m, rozvor je fabu R = 2000 mm, S235)
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Graf 7.2 - Uspora materialdimavrhu spojitého nosniku o 2 polich pro parametey6,0 m,
J=12,0 m, R =2000 mm, S235.
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V grafu ¢.7.2 je znazorna uspora hmotnosti materialu valcovanéhoigau typu HEA
z konstrukni oceli S235 p navrhu nosniku JD jako spojitého nosniku o 2 golbproti
prostému nosniku a to pro modul JD L = 6,0 m arpatey jgdbu J a R definované v kapitole
7.2. v zavislosti na charakteristické hodnkolového tlaku @max [KN].

Vysledky studie potvrdily a z gréaf¢.7.1 ac.7.2 vyplyva, Ze pouzitim statickéheSeni
nosniku JD jako spojitého nosniku o 2 polich dojgevSech fpadech k Uspge materialu.
K Uspde materialu dojde i vifpadech, kdy $ navrhu rozhoduje posudek na 2. mezni stav —
deformace. FesrEji je to vykresleno v grafd.7.3.

Hmotnost prostého nosniku a spojitého nosniku o 2 p olich z konstruk €ni oceli S235
(modul JD L=6,0 m;rozp étijefabu J=12,0m;rozvorje Ffabu R =2000 mm)
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Graf 7.3 - Hmotnost prostého a spojitého nosnixyptb J12 a R2000.

Finartni vyhodnoceni off neni gedmétem této studie, protoZze je zavislé na mnoha
ekonomickych faktorech, obchodni situaci dodavatesp. vyrobce, i technickych parametrech
jetabové drahy jako je néplad délka jéabové drahy apod.

7.4.3. Pribéh vyuZziti prireai
Bylo provedeno S&tni a srovnani jednotlivych vyuZiti {#ezi na mezni stav Unosnosti,
pouzitelnosti a poskozeni Unavou. Vyuziti préippd prostého nosniku bylo vykresleno
v kapitole 6.4.4. v grafd.6.19. Vyuziti navrzeného fiiezu HEA pro pipad spojitého nosniku je
vykreslen v grafi.7.4.

Vyuziti navrzeného pr afezu HEA pro spojity nosnik o 2 polich
(modul JD L =6,0 m; rozp étijefabuJ=12,0 m; rozvorje fabu R =2000 mm, S235)
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Graf 7.4 - Vyuziti navrzenéhogiezu HEA, S235 pro spojity nosnik o 2 polich.
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Z prubéha vyuziti znazoranych v grafech vyplynulo, Ze pro rozvor R=2000mrpiipad
navrhu nosniku jako prostého z konstmikoceli S235 pro charakteristické hodnoty kolovych
tlaka o velikosti do 46,0 kN rozhodujgipavrhu pfirfezu posouzeni na 2.MS svislé deformace a
pro charakteristické hodnoty kolovych ttakétSi nez 46,0 kN rozhoduje posouzeni krajnich
vlaken horni pasnice na 1.MS pro skupinu zatizebi Posouzeni na poSkozeni Unavou
nerozhoduje. Pro navrh prostého nosniku je rozhoidigz v poli @i umiseni zatizeni od
dvojice kol jgabu dle Winklerova kritéria.

V piipact navrhu nosniku jako spojitého o 2 polich z korgtnil oceli S235 byl ve vSech
sledovanych fipadech rozhodujid¢ez v poli nosniku JD. Pro charakteristické hodrkatipvych
tlaka o velikosti do 19,0 kN rozhodujeimpavrhu piifezu posouzeni na 2.MS svislé deformace
v poli. Pro charakteristické hodnoty kolovych fiadd 19,0 kN do 32,0 kN rozhoduje posouzeni
krajnich vlaken horni pasnice v poli nosniku na %.Mro skupinu zatizent.1l. Pro
charakteristické hodnoty kolovych tialod 32,0 kN do 74,0 kN rozhoduje posouzeni krajnich
vlaken horni pésnice v poli nosniku na 1.MS propsku zatiZzeni¢.5. Pro charakteristické
hodnoty kolovych tlak vétSich nez 74,0 kKN rozhoduje posouzeni hornich vi&tejiny piiezu
v poli nosniku na 1.MS pro skupinu zatizedi. Posouzeni na Unavu nerozhoduje.

VySe uvedené vysledky jsou sestaveishpedrji do grafuc.7.5.

L=6,0m; J=12,0m; R=2000mm; 5255

1.MS-skup.zat.¢.1-vldkna 1

1.MS-skup.zat.€.5-vl.1 1.MS-skup.zat.€.1-vl.5
v poli v poli v poli
1.MS-skup.zat.¢.5-vldkna 1
Vol

0 10 2 30 40 50 60 70 8 9 100 110 120 g0

Spojity nosnik | 2.MS-z

Prosty nosnik 2.MS-z

Graf 7.5 - Schéma rozhodujicich posouzeni praliLlg, R2000, S235.

7.5. Vyhodnoceni parametrické studie v zavislosti na stekém reSeni

Standard# se staticky nosnik JBeSi jako prosty nosnik kloub&wloZzeny na dalSi nosnou
konstrukci jéabové drahy. # navrhu piifezu nosniku JD se dnéasto gistupuje ke statickému
feSeni nosniku jako spojitého o 2 a nebo vice palicitem Uspory hmotnosti materialu.

Vzhledem ke snaze ekonomického navrhu konstrukaglgen tétocasti prace zjistit, zda a
ve kterych pipadech je efektivni zvolit statickéSeni nosniku JD jako prostého nosniku nebo
pristoupit kieSeni jako spojitého nosniku o 2 a vice polich.

Pro (tely této studie je nosnik uvaZzovany z valcovanyeh prafezu HEA z konstruni
oceli $235 o jmenovité hodrioineze kluzu,f= 235 N/mnfi a pevnosti v tahuy, &= 360 N/mm.

Studie je provedena proffovou drahu s modulem délky L = 6,0 m pajiiml jednim
jetabem. Ji&b je uvazovany jako v stasnosti pevazié dodavany standardni elektricky
mostovy jéab s technickymi parametry kaptji pozadovanymi dneSnimi investory. Re&#p
jefabu je 12,0 m a rozvor ifbu je R = 2000 mm. Detailni popis pararage proveden
v kapitole¢.7.2. Jako prognna hodnota je uvazovana charakteristicka hodnolav&ho tlaku
jerabu Q max

Souhrnny graf ziskanych vysledkarametrické studie je uveden v kapitole 7.4.%.(graf
¢.7.1). V grafu jsou zakreslenyikky hmotnosti prostého nosniku a spojitého noswiupolich
navrzeného z valcovaného profilu HEA z konstnikoceli S235 pro vySe uvedené parametry
v zavislosti na charakteristické hodéébloveho tlaku Qmax [KN].
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Finartni vyhodnoceni nenifpdneétem této studie, protoZze je &pzavislé na mnoha
ekonomickych faktorech, obchodni situaci dodavatesp. vyrobce, i technickych parametrech
jetaboveé drahy jako je néjlad délka jéaboveé drahy apod.

Poznatky ziskané&ipprovadni studie a po vyhodnoceni vyslédk

V piipact feSeni spojitého nosniku nelze vyuzit pro wigdtnej@inngjsi polohy dvojice kol
jetabu na nosniku, a to jak pro namahani v poli talaipodporou, kritériaemenné nebo
Winklerovo. Je nutné vySdt vSechny polohy zatizeni a vyhledat jejich ugngfpro maximalni
acinek v poli a nad podporou.

Kritéria pro doporgenou mezni svislou a vodorovnou deformaci nosnikRujsbu dle
¢eskych technickych rpdpidi relativre piisna. Statické uspadani nosniku jako spojitého
umoZiuje podstaté snizit vysledné deformace a vyrdzposouva navrh sérem Kk Uspoée
hmotnosti materialu. Také podstasnizuje poet ripadi, kdy navrh na 2.MS rozhoduje, coz je
vidét v grafuc.7.5.

S pechodem na technickérquipisy EN probhla zne€na dopordené mezni vodorovné
deformace nosniku JD z 1/1000 réimosniku CSN 73 1401) na 1/600 rop nosniku ¢SN
EN 1993-6). Fedmétem této studie neni analyza &my téchto dopordeni, nicmén vysledky
studie umoznili provést porovnani vlivéchto rozdilnych kritérii na navrh nosniku a jeho
vyuziti. Rozdily jsou znazo#ny v grafu¢.7.6. Z Kivek je patrné, Ze vyuZiti pifezu v gipact
nyni platného kritéria pro vodorovny giryb je podstath nizSi. Navic v fipac spojitého
nosniku JD, kolovych tlakv intervalu od 4,0 kN do cca 16,0 kN &pdniho kritéria pro mezni
vodorovny ptihyb 1/1000 rozgti nosniku by navrh gfezu na vodorovnou deformaci
rozhodoval a navrzenéytezy by nevyhodty.

VyuZiti navrzeného pr Gfezu HEA pro spojity nosnik o 2 polich na 2.MS -y
(modul JD L =6,0 m; rozp étijefabu J=12,0 m; rozvor je fabu R =2000 mm, S235)
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Graf 7.6 - Vliv znény mezni vod.deformace na vyuZziti navrzenéliggau.

Ve vSech pipadech, kdy rozhodoval navrhipezu na anosnost byl rozhodujicim pro navrh
fez v poli nosniku. Ani v jednontipad nerozhodovaitez nad podporou.

Vysledky dale ukazaly, Ze existuje skupirfgppdi, ve kterych rozhoduje posouzeni na 1.MS
v hornich vlaknech stojiny piezu (vlakna:.5) a to pro skupinu zatizetil (viz. grafé.7.5).

Potvrdilo se, Ze pouzitim statickélieSeni nosniku JD jako spojitého o 2 polich dojtie p
navrhu piifezu k GUspte materialu (viz. kapitola 7.4.2, gré&f7.2) a to ve vSechtipadech.
Vysledky v grafu ukazuji, Ze Uspora materidlizen byt az 30% hmotnosti navrzeného
valcovaného profilu. Vysledky v grafti7.2 také ukazaly, Ze¢i8i asporu hmotnosti materialu
lze aiekavat v pipadech, kdy rozhoduje posudek na 2.MS, tedyipaplech kolovych zatizeni
v intervalu od 4,0 kN do cca 25,0 kN.
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8. REALIZOVANY P RIPAD NOSNIKU JD VYBRANY PRO
UCELY STUDIE

8.1. Uvod k analyzované konstrukci

Pro modelovani a studii napjatosti byl vybran malany gipad, kdy pro realizaci bylo
vyhodné vyuzit valcovanédg piifezu HEA. Jde o j@bovou drahu s modulem délky L = 6,0 m
pro standardni mostovyifgo DEMAG EKKE o0 nosnosti 10,0 t a razp12000 mm. Celkova
systémova délka jébové dradhy je 12,0 m. Jako kolejnice byl navrZzejtasgji pouzivany
praiez a to hranol o rozénech 50x30 mm z konstraRi oceli S355.

UvaZzované mozné variantgSeni nosniku JD jsou uvedeny v tabulce 5ivbdu Uspory
hmotnosti materialu byl v projektu provedeni stazhiyoznychiteSeni zvolen a navrzen staticky
systém spojitého nosniku o 2 polich afpzu HEA 300 z konstrutki oceli S235.

NavrZzeny piirez Rozhoduje Vyuziti
i | S235 HEA 340 1.MS — skupina 288 —>0, 0,99
Prosty nosnik A
S355 HEA 340 Unavové poSkozeni#ppj kolejnice 0,89
Spojity nosnik | S235 HEA 300 1.MS — skupina&ét—-20; 0,96

Tabulka 5 - VariantyeSeni HEA profilu realizovaného nosniku JD.
Variantrg byly ve studii uvazovany pirezy HEA 280 a HEA 320, S235.

8.2. Technické parametry jerabové drahy

Typ: Vestagna JD do stavajici haly

Nosnost: 10,0t

Modul: 6 000 mm

Celkova systémova délka: 12 000 mm

Rozpti drahy: 12 000 mm

Profil drahy: HEA (ocel S235)

Kolejnice: HR 50x30 mm (ocel S355)

Provedeni: Spojité nosniky o 2 polich na konzldovych Zb sloup

Vodorovny gihradovy nosnik: Neni
Kotveni horniho pasu drahy: Ne

Prachozi lavka: Neni

Sloupy: Zelezobetonové pineshé
Brzdna ztuzidla: Nejsou

Umisgni: Uvnit haly

Padorys jeédbové drahy je uveden na obrazku 8.%iény fez na obrazku 8.2.

8.3. Konstruk éni resSeni nosniku JD

8.3.1. Prurez

Prafezy nosniku HEA280 + hr. 50x30mm resp. HEA300 +5@x30mm resp. HEA320 +
hr. 50x30mm jsou zakresleny na obrazku 8.3 resp.r@&p. 8.5. Na jifezech jsowiselre
vyzna&eny vldkna pifezu, které byly &hem studie S&eny. Pfifezové charakteristiky jsou
uvedeny v piloze P4.
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8.3.2. Konstruk ¢ni FeSeniifezu nad skedni podporou

Moznosti konstrukniho reSeni nosniku v miststedni podpory spojitého nosniku, se
kterymi se Ize v praxi setkat, jsou zakresleny pi@oku 8.6.

Varianta ,a“ znazatuje piribéZny nosnik v mist podpory bez jakychkoliv vyztuzeni. U
varianty ,b“ je pifez nosniku vyztuzedast&énymi vyztuhami ve spodni ttanécasti paiezu.
Duvodem pouZiti tohotdeSeni je vyhoda nevznikajiciho inavového detdilafenim vyztuhy
k horni taZzené pasnici. Varianta ,c* znamnge konstrukni reSeni s vyztuhami na celou vysku
praiezu. U varianty ,d“ je pifez vyztuzen Zebry po celé jeho vySce &b kotvenim v Urovni
horni pasnice pewnstabilizovan. Vodorovné zatizeni odgbu je pak fimo p'enaseno bmim
kotvenim k dalSi nosné konstrukcigeové drahy (nosného sloupu JD, nosného sloupi. haly

)

////////////////////

Obrazek 8.6 - Varianty konstrékihoieSeni nosniku v misstredni podpory.

8.3.3. Rektifikace

Pozadavky na rektifikaci f@bovych drah upravuje technickiedpisCSN 73 5130 —filoha
A.2 [23]. Pro zvolenou modelovou situaci byla uvweamé skupina konstrukci I., u kterych se
nep‘edpokladaji zreny geometrického tvaru ijgbové drahy za provozu. Dopodemé vile jsou
priéné £ 15 mm, vySkow + 10 mm a podékh+ 5 mm.

Pro konstrukni feSeni pipoje v loZisku modelovéhoiipadu, pokud neni mozné&ignou
rektifikaci zajistit ovalnymi otvory v konzole slpu, vychazi pimér vrtani do spodni pasnice
valcovaného profilu HEA 300 &2 52 mm.
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8.4. Zatizeni nosniku JD

8.4.1. Technické parametry jerabu

Pro modelovy fipad je pouzit typovy standardni mostoviaje DEMAG EKKE 0 nosnosti
10,0 t a rozgti 12000 mm. Zakladni technické parametiai®i jsou nasledujici:

Nosnost jgdbu (jmenovita hodnota zatizeni): ,© 10 000 kg =100 kN

Rozpeti jerabu: L= 120m

Rozvor jgabu: e= 20m

Hmotnost jeéabu: @= 2954Kkg=29,54 kN
Hmotnost kaky: G« = 610kg=6,1kN
Minimalni dojezd koky: cca 400 mm

Hmotnost mostu j@bu: 1722 kg =17,22 kN
Hmotnost pojezdového ustroji: 480 kg = 4,8 kKN
Hmotnost elektrovybaveni: 143 kg = 1,43 kN

Zattidéni jerdbu je provedeno dI€SN EN 1991-3 [12], tab. B.1 jako dilenskyigb,
kategorie zvedaciho #Haeni HC3, S4. Detailni technické parametryalpp jsou uvedeny
v priloze P1.

8.4.2. Uspdadadani zatiZzeni od mostoveho f@ébu

Uspdadani zatizeni od mostovychigbu bylo feSeno v souladu s platnym technickym
predpisemCSN EN 1991-3, kapitola 2.5.2 [12].

Pro &ely této prace byly vysiny svislé zatizeni od kol mostovéhtajeu a nasledujici typy
vodorovnych zatiZzeni od mostovéhégjeu:

= vodorovné sily zfisobené zrychlenim nebo zpomalenitélpe @i jeho pohybu po
nosniku jeéabové drahy;

= vodorovné sily zfisobené zrychlenim nebo zpomalenintkyopri jejim pohybu po
mostu jéabu;

= vodorovné sily zfisobené ficenim jgabu @i jeho pohybu po nosniku f@bové
drahy.

Vypocet svislého a vodorovného zatiZzeni je uvedeiiloze P2. Jako rozhodujici pro studii
fezu nad sedni podporou spojitého nosniku se ukazaly vodarosity zmisobené ficenim
jetabu, skupina zatizenib.

Seteny fFipad je zvoleny pro v séasné dob nefastji pouzivany systém mostovéhdjeu
a to jgab s vedenim pomoci nakélkol, ridici systém - pohon jednotlivych kol, ulozeni kol
vzhledem k bénim pohylim pevné (FF), kombinace dvojic kol nezavisla @abové draha se
2 vétvemi.

8.4.3.  SoWinitele zatizeni
Pro dany pipad jsou hodnoty s@initela zatizeni nasleduijici:
Dynamicky sod. @, : 1,1
Dynamicky sod. @2: ¢, =@, .., + B,v, = 115+ 0,51.% =119
Dynamicky sod. @4 : 1,0 (jsou dodrZeny tolerance kolejovych trégi EN 1993-6)
Dynamicky sod. ¢s: 1,5 (1L0< ¢, < 15ro systémy, kde se silyami pozvolna)

Dil¢i sowinitel zatizeniy : nefdiznivé stalé zatizeni odif yg sup= 1,35
nepiznivé prondnné zatizeni od jabi yoq sup= 1,35
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8.4.4. Porovnani ziskanych hodnot zatiZzeni

dleCSN EN 1991-3 [kN]| dle vyrobce [kN

Qrmax.1.1 57,33 55,6
Qrmax.1.2 57,33 58,1
Qrmin2.1 7,26 7,7
Qrmin2.2 7,26 8,04

Hia 0,29 0,89

Hi o 2,24 0,89

Hr. 0,66 0,5

Hr. 5,21 3,51

His 53 -

S 17,4 18,8
Hsi17 1,99 2,35
Hszi1 15,4 16,5

1 1,1 1,1

¢2 1,19 1,19

Q4 1,0 1,0

Ps 1,5 1,8/1,2

Tabulka 6 - Porovnéni ziskanych hodnot zatiZeni.
V tabulcec.6 jsou porovnany vysledné hodnoty zatizeni a wvyptodnoty rozhodujici.

8.4.5. Rozhoduijici charakteristické zatizeni od jéabu

Pro sledovany ifipad je rozhodujici skupina zatizenb s hodnotami udanymi vyrobcem.
Svislé i vodorovné zatizeni je vyiené v piloze P2. Jako rozhodujici pro studézu nad
stredni podporou spojittho nosniku se ukazaly voddrosily zpisobené ficenim jeabu
(obrazek 8.7).

Skupina zatiZzeni

Mezni stav Unosnosti

Znxka| 1| 2| 3| 4] 5| 6] 718 |9|10
1 | Vlastni tiha jédbu Q Q1| Q1| 1 | @a|Pa|Ps|l|r|1] 1
2 | ZatiZzeni kladkostroje | Q2| P3| - | Qa|Pa|Ps|n| - [1] 1
3| Zrychleni mostu jgbu| HL,Hr [ @s | @5 | @5 | @5 | - | - | - | @5| - | -
4 | Priceni mostu jgabu Hs L N O e e
5| Brzdéni kacky Hr 3 R I N e e e

Tabulka 7 - Skupiny zatiZeni a dynamickych&@oiteltt uvazovanych jako jedno
charakteristické zatizeni od'dd.
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SKUPINA ¢.1 — CSN EN

| 1
Qr,max,21 = 57,4 kN Qr,max,22 = 57,4 kN Hro = 5’27 KN
Ho= 227 kN

Hiz= 527 KN 7

SKUPINA ¢.5 — VYROBCE

2000

| 1
Qr,mox,ﬂ = 58,1 H\l Qr,mox,ZZZ 55,6 kNi

Hs2,1T = WaSWKN//;7

SKUPINA &6 — CSN EN

2000
| 1
Qrmax,21 = 57,4 W\l Qrmax22 = 57,4 kNl

Hiz= 529 kN 7 Hiz= 529 kN e

Obrazek 8.7 - Zakladni skupiny zatiZzeni pro sledgaipad.

8.4.6.  Excentricity pasobeni zatiZeni

Problematika excentricit kolového zatizeni je rbtdajak uz bylo nazr@no v kapitole
¢.5.3.2. Vysledné provozni excentricity jsou zaviségkvalit vyroby jgabu a nosnik jerabové
drahy a na dodrzeni vyrobnich a montaznich toléraelze je plg postihnout. Z toho w/odu
se ve studie vychazelo ze smluvnich hodnot.

Excentricita kolového zatizeni pro vyjm lokalniho ohybového na& je upravena
technickym dokumentem EN 1991-3 [12], odstavec221%2) takto: ,Vystednoste pasobist
kolového zatizen@Q, na kolejnici se ma vzit jako pamma ¢ast Siky hlavy kolejniceb;.”
Doporuwena hodnota je = 0,25b, , kdeb; je Stka hlavy kolejnice (viz. obrdzek 8.8). Technicky
dokumentCSN EN 1993-6 [13], kap.5.7.3 uvadi, &g = 0,5t,, kdet, je tlou¥ka stojiny
(viz.obrazek 8.9).

- o FzE0
e, —» —

T N

kola. zatizeni.

Pro vySe uvazovanyifpad nosniku JD z valcovanych préfiHEA 280, HEA 300 a HEA
320 s kolejnici hranolem 50x30 mm je dopmnia excentricita:

e, =0,25b, =0,25.50 = 12,5 mra 0,51, = 0,5.8,5 = 4,25 mm
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Tolerance pro vyrobu, montaz a provoraevych drah upravujer@dpis CSN 73 5130,
piiloha A.1, [23]. Uvedené tolerance rozchodialpvé drahyls, tolerance kolejnice v daim
sneru, polohy svislé osy kolejniceiwi svislé ose pifezu nosniku jsou mensi negegdepsané
vypoctoveé excentricity.

Vysledna excentricitayeje zakreslena na obrazku 8.10 a plati pro vSedlingozmery
priafezu. Excentricity £jsou pro kazdy rozem praiezu jiné a jsou zakresleny na obrazcich 8.3,
8.4 a8.5.

Obrazek 8.10 - Excentricitg pro sledovanéipady.

8.5. Shrnuti

Pro studii napjatosti nad fetini podporou spojitého nosniku JD byl vybran reaiany
piipad takovéto konstrukce provedeny aipeu HEA 300 z konstriki oceli S235. Varianth
bylo rozhodnuto roz#t studii o pfifezy nosniku z nejbliz§iho mensiho valcovaného lprofi
HEA 280 a z nejblizSiho&sSiho valcovaného profilu HEA 320, oba taktéz zdtamc¢ni ocel
S235. Jako kolejnice byl zvolen ta$tji pouzivany péiez a to hranol o rozénech 50x30 mm
z konstrukni oceli S355.

V této kapitole byly uvedeny technické parametrglimmvané jéabové drahy, jdorys a
piicny fez jgédbové drahy a technické parametry provozovanété@bye Byly popsany mozné
zpusoby konstru&niho feSeni nosniku JD #ezu nad $edni podporou a pozadavky na
rektifikaci v loZisku nosniku JD.

Dale bylo popsano uspédani zatizeni od provozovaného mostovéhébje a excentricity
pusobeni tohoto zatiZeni. Byl proveden v§piohodnot zatiZzeni a jejich porovnani s udaji od
vyrobce jéabu. Byly vyisleny diti solinitele zatizeni a dynamické sonitelé a stanoveno
rozhodujici charakteristické zatiZzeni othjau.
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9. NAPJATOST NAD STREDNI PODPOROU SPOJITEHO
NOSNIKU JD

Tato kapitola je ¥novana oblasti nadisiini podporou spojitého nosniku Jfst, ktera ma
sphovat vlastnosti pibéZného nosniku JD nadistini podporou spojitého nosniku, vyZzaduje
pozornost fi navrhu pfirezu,feSeni napjatosti a konstkirkhotreSeni nosniku v mistoziska.

Vysledky parametrické studie pro spojity nosnikapitole ¢.7 ukézaly, Ze pro navrh a
posouzeni zakladniho {ezu spojitého nosniku JD vipact analyzované j@bové drahy
rozhoduje nejvice namahaigz v poli a to fi umisgni jefdbu v poli v nejdinngjSi poloze.

Pro navrh loziska a konstrékiho feSeni piiezu v mist uloZeni na s$edni podporu
spojitého nosniku je ale zasadni posoudit viivngho svislého a vodorovného zatizeni od kola
jetabu etrg uvazovani vSech excentriciigpbeni zatizeni, které mohou na konstrukci nastat.
Charakteristické zatizeni je proto umiigi na spojity nosnik tak, aby bylyigzu nad podporou
vyvozeny maximalni &inky lokalniho napti ve stojire a deformace [iifezu nosniku. Maximalni
svisla i vodorovnd sila od kolargbu je umisina viezu nad $edni podporou spojitého nosniku.
Schéma umisghi charakteristického zatizeni na spojity nosngktdoch vnitrnich sil pro zadané
umiseni jsou v giloze¢.3.

Pro vypa@et nagti byly pouzity hodnoty vnihich sil pro uloZeni nosniku v podgona
pootateni pruzné, které nejlépe odpovida sko&mu msobeni. Analyticky vyp&et hodnot
napsti je uvedeny v filoze¢.4.

9.1. Numericky model nosniku JD

Souwasti této prace bylo sledovani napjatosti na nasdiR prostednictvim numerickych
modefi. Numerické modely byly vytweny ve dvou nezavislych programech: ANSYS a
RFEM4. Vypdetni software ANSYS se ve &v jiz po nékolik desetileti Siroce pouziva i ve
stavebnictvi pro simulace chovani konstrukci ponM&iP (Metoda konénych prviki). Také
programu RFEM 4 spateosti Ing.Software DLUBAL je jiz od roku 1987 vyef) pro statické a
dynamické vypoéty a dimenzovani stavebnich konstrukci.

Jednim z cfl bylo sledovat chovéni fifezu nad $edni podporou spojitého nosniku a stav
napsti také na stojié prarezu od excentrickygsobicich sil a to na obou stranach stojiny. Z toho
pohledu se modelovani nosniku z 2D piryévilo jako nedostatmé. Proto byl sledovanyripad
spojittho nosniku j@bové drahy numericky modelovan jako objemovy madeteny 3D
konenymi prvky.

Nosniky byly v obou programech modelovany jako olgeé modely a pro vyget byly
zvoleny 3D konéné prvky — bricky (v ANSYSu SOLID45). Pouzity magdr byl
charakterizovan linearnim pracovnim diagramem. Bytgvadny linearni vypdéty I. fadu,
geometricky nelinearni vygty Il. fadu. V programu ANSYS bylo zatiZzeni reého do 15
zatzovacich krol, v programu RFEM 4 DLUBAL byla ponechana defaulwidnota pétu
zatzovacich krok.

Déleni sit u programu ANSYS bylo nasledujici: stojina byla imu&’ce dlena nactyii
konené prvky, pasnice byla po tlaice dlena na dva koremé prvky, zbylé dva rozény
konenych prvki se pohybovaly vintervalu od 4 mm do 10 mm s oilbedna narénost
vypoétu, pricemz @leni na konéné prvky bylo jemyjSi v oblasti fisobi¥ zatizeni a podpor.
Déleni sit u programu RFEM 4 je vice automatizovane, velikasteEnych prvki byla zadana
jako 20 mm. Vzhledem k natoosti nelinearniho vygitu na operéni pandt potitace a tim i
¢as, byly nelinearni vypidy provedeny pro ¢které konkréta sledované z&fovaci stavy.
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Na modelech bylo sledovano chovaniipzu v mist sttedni podpory spojitého nosniku pro
konstrukni feSeni pittezu nad podporou typu ,a“, typu ,b* a typu ,c* dtapitoly ¢.8.3.2 a pro
tii velikosti valcovanych profil HEA.

Model spojitého nosniku o 2 polich bez podporowxttuh typ ,a“ je znadzorén na obrazku
9.1. Model spojitého nosniku o 2 policktast&énymi podporovymi vyztuhami typ ,b“ je
zobrazen na obrazku 9.2. a obrdzek 9t8dgtavuje model spojitého nosniku o 2 polich
s podporovymi vyztuhami typ ,,c".

Obrazek 9.3 - Model spojitého nosniku o 2 poligogporovymi vyztuhami typ ,c".

-63 -



K problematice efektivniho a spolehlivého navrhdv@msné konstrukceijgbovych drah Ing. Jika Kasarova

Pro cile studie bylo definovano osm sledovanyckzzaiacich stav. Ty jsou zakresleny na
nésledujicim obrazku 9.4. Pro zisk&ni hodnot dedofnbyly zadany charakteristické hodnoty
zatizeni. Protoze zamem @i sledovani chovani nosniku bylo také ¢kterych zatzovacich
stawa ziskat vysledky nelinedrniho vy§ta a porovnat je s vysledky linearniho vyphg bylo pro
ziskani hodnot nai zvoleno zadani navrhovych hodnot zatizeni.

/S 1 /S 7 /S 3 /S 4 /S 5 /S 6 /S 7 /S 8
Poloha nad podporou Poloha nad podporou Poloha nad podporou Poloha nad podporou Poloha v poli Poloha v poli Poloha v poli Poloha v poli
e, =125 e, =125 6 =125 0 =125
Frs Foer] Frcs Fres Frea] Fues
3# Hs.ed * Hs.ed Srk ;&_‘ Hs.ed * Hs.ed

Obrézek 9.4 - Sledované &abvaci stavy.

Hodnoty napti a deformaci ziskané z vyminiho programu ANSYS a z vyetniho
programu RFEM 4 jsou uvedeny iilpzec.6.

9.2. Konstruk éni #eSeni bez podporovych vyztuh — typ ,a“

Model teSeni pittezu nad sedni podporou spojitého nosniku bez podporovyctuwye na
obrazku 9.5.

I T Ty
o e e 1,

FH—#FH*HF%%HH%*%%HHH

Obrazek 9.5 - ModeteSeni nad podporou typ ,a“.

Numerickymi vypd@ty ziskané hodnoty svislych i vodorovnych deformaa&ihorni pasnici
praiezu jsou vypsany Vv tabulae8. Pro hodnoty yirozhodovaly vlakna ,8“, pro hodnoty, u
rozhodovaly vlakna ,1“. Z hlediska posudku jsou hodujici vodorovné deformacs,, ukdy
vodorovny posuv od kombinace svislého i vodorovnéabizeni s uvazovanim excentricit
k obéma osam pirezu ,y* a ,z" je pro ptitez HEA 280 a nelinearni vypet (Ansys) roven
10,1mm. Z hlediska porovnani ziskané hodnoty s plathym meznim vodorovnym {drybem
v poli nosniku je deformace na hrani¢igustnosti: y= 10,1mm > we, = L/600 = 6000/600 =
10,0 mm. Pifezy HEA 300 a HEA 320 vyhovi.

Deformace y[mm] — vlakna ,8" Deformace Jmm] — vlakna , 1"
Linearni vypaget Nelineérni vypeet Linearni vypoet Nelinearni vypeet

ZSY ZS2 | ZS3| ZS4 ZS1 ZSP ZS3 7S84 Z$1 7S2 4S3 XS4 [S1 |ZBR3| ZS4
n |HEA280] 0 | -19| -6,1| -8,1 0 -24 -6,2-101|-0,2| -1,9| 44| -6,3 0 28 -4b5 -7)9
g HEA300| O | -1,7| -5,6| -7,3 0 21 -5y -88 -0)12 -37 -40,75 O -19| 4,1 -6,8
< |HEA320| O -16| -5,6f -7,1 0 -18 56 -84 -0]1 -4 -38,25 0 -1,7| -3,8 -6,2
< |HEA280| O | -1,2| -3,8| -5,0 - - - - 0 1,1 2P0 41
ﬁ HEA300| 0 | -1,2| -3,5| -4,7 - - - - 0 1,1 -2 -3)9
o HEA320| 0 | -1,0| -3,4| 45 - - - - 0 1,0 -2 -3)7

Tabulka 8 - Hodnoty deformacj a u, pro stedni podporu spojitého nosniku typu ,a"“.
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Grafické zpracovani hodnot linearnich vodorovnyefodmaci y - rozhoduji vliakna ,8" - je
vykresleno v grafu 9.1, kde je Vg jakym zpisobem se podili jednotlivé sloZzky zatiZzeni na
celkove deformaci u Vodorovna sila od iteni (ZS3) se podili celkévv priméru 76,5%
(Ansys 77,1% a RFEM4 75,9%) a svisla sila od kelalju s uvazovanim excentricity @S2)
se podili v pitméru 23,5% (Ansys 22,9% a RFEM4 24,1%).

Deformace u ¥ typ "a", vldkna "8", linearni vypo cet

Deforamce u , (mm)
Lo
L a .dnc'ng_oop
p_-Or—\N_w:’;—o—o“ooo

Scooooo
)

(S
R
=)

A

!
>
z
@
b
%

Graf 9.1 - Deformaceyy podpora typ ,a“ vlakna ,8% linearni vypet.

Grafické zpracovani hodnot linearnich svislych defaci y - rozhoduji vlakna ,1“ - je
vykresleno v grafu 9.2, kde vodorovna sila dtgni (ZS3) se podili v pméru 71,0% (Ansys
71,0% a RFEM4 71,0%) a svisla sila od kolale s uvazovanim excentricity @S2) se podili
v praméru 29,0% (Ansys 29,0% a RFEM4 29,0%).

Deformace u ,, typ "a", vlakna "1", linearni vypo  ¢et

Deforamce u , (mm)

vER AER3Y” o- uod ZatéZovaci stav

Graf 9.2 - Deformace,y podpora typ ,a“, vlakna ,1“ linearni vypet.

Hodnoty nelinearnich deformaci byly vyfteny programem Ansys a jejich grafické
zpracovani je vykresleno vgrafu 9.3. U nelineanifypaitu nelze vyjadit prispivek
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jednotlivych slozek zatizeni na celkovou defornpaéirezu. Z vysledk bylo mozné wyislit, Ze
vysledné deformace nelinearniho numerického ¥gpénsys je v piméru o 21,6% (HEA 280
— 25,2%, HEA 300 — 20,8%, HEA 320 — 18,5%) vys$3 mgsledna deformace u linearniho
vypoctu a to jak pro hodnoty svislé tak i vodorovné deface.

Deformace u ,, typ "a", vIakna "8", Ansys Deformace u ,, typ "a", viakna "1", Ansys

Deforamce uy (mm)

Deforamce u ,
(mm)

AN ZatéZovaci stav ) AN Zatézovaci stav
W

Graf 9.3 - Deformaceyuu,, podpora typ ,a“, viakna ,1“ a 8%, Ansys - srowmighodnot
linearniho a nelinearniho vygio.

Stavy napti oy , X0z, LTx; a omissesNad stedni podporou pro konstréki reSeni typu ,a“
bez podporovych vyztuh jsou zobrazeny na nasleidbjimbrazcich 9.6 az 9.9.
AN

JUL 24 2013
07:46:28

= E - 5 ESTETE [— ] —
- 559F403 —40TECS - 244E403 —_822B408 - B00E+DR S-loeeeosT 333EF0D TLGTEFCS TSO0EFCS CAZIEFES

Ba03 16CE+03 233B403 357BR03 L500E+03

Obrazek 9.7 - Nafti Xo,, podpora typ ,a"“.
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g 1226409 -244E+0% SSTET0 48BE+0S o ~1006+05 SooEios SR R

Obrazek 9.9 - Nafti opisses podpora typ ,a“.

Hodnoty napti jsou na obrazcich znazeény spektrem barev &iselnou hodnotou
v jednotkach nafii [Pa]. Rozhodujici namahani Ize dle spektra baxekavat ve spodniasti
stojiny piirezu Wetré sledovanych vlaken ,10“ a ,11“ a lokd&@n/ mis¢ Sroubovych fpoju
nosniku na spodni pasniciipezi. Sledovani lokalniho namahani kolem ofvpro Srouby neni

predmétem této prace.

Na obrazcich 9.7 se projevil lokalni ohyb stojinylakna ,10* a ,11“. Ve vlaknech ,10" na
jedné straé stojiny je vyvozen tah, kdy n&p Xo, dosahuje u nelinearniho vyfio a pihiezu
HEA 320 hodnoty az 470,4 MPa. Ve vlaknech ,11“ mah@é stra stojiny je tlak, kdy nagti
Yo, dosahuje u nelinearniho vyfio a pAirezu HEA 320 hodnoty 547,5 MPa. Maximalni
srovnavaci nafti je pak pro vldkna , 11" a nelinearni vyfs rovno hodna@t472,1 MPa. Ukazal
se zde problém velmi rozdilnych vyslédk analytického a numerického vyfpo. ReSeni &chto
rozdilnych vysledik vyZaduje dalSi studii ke #psreni analytickych vypétovych vztali spolu s
experimentalnim asenim vysledik numerického modelu.

PrestoZe rozhodujici namahani probiha v tomi@pgut ve spodnicasti phiezu, byla
sledovana napjatost také na horni pasniiakna ,1“ a ,8“ - z divodu zjis¢ni jednotlivych
piispivkt uvazovanych excentricit zatizeni na stavétialy grafu 9.4 jsou fehledr vykresleny
hodnoty napti Xox v krajnich vlaknech horni pésnice z numerickyamedirnich vypéta a
analytického vypétu. Nagti Yo, a 1« jsou Vv krajnich vlaknech horni pasnice zanedbételn
hodnoty se pohybuji v intervalu {-2;2} N/nfma tedy srovnavaci n&ip owisses je Vv podstat
rovno normalovému n&f Xoy. VySeteny byly vSechny kombinace Zabvacich stal, které by
mohly nastat. Kombinace z@bvacich stal ¢.2 (ZS2) a&.3 (ZS3) ZS2+ZS3 vznika ¥ipadk,
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Ze vodorovna sila odiigeni H; je vnesena do kolejnice JD nakolkem kol&lgl. Kombinace
zatzovacich sta ¢.2 (ZS2) &.3 (ZS3) ZS2-ZS3 hyla uvaZzovana pidpad, Ze vodorovna sila
od pic¢eni H; je vnesena do kolejnice JD v interakci se svisitau tenim.

Extrém na horni pasnici od uvazovaného zatiZzenikvxe vlidknech ,8“ a pro kombinaci
zatzovacich stav ,ZS2-ZS3". Krivka hodnot nafti Xox z analytického vyp&iu je v grafu
zazng&ena pouze jedna pro &tkombinace z&fovacich stav ZS2 a ZS3, protoze velikost
piispivku od vodorovné sily ziskany analytickym vy¢pem je zanedbatelny a vykresletiiviek
v grafu by nebylo fehledné. Hodnoty n&fi z numerického vyptiu s uvazovanim vlivu vSech
excentricit zatizeni jsou ¥ipad programu Ansys 0 35,2% vySSi nez z analytickehmosty a
v pripadt programu RFEM4 o0 20,0% vySSi neZ z analytickéhmosty.

Napéti Ox, typ "a", vlakna "8", linearni vypo ¢&et

|

\_. s
26
HEA 280 HEA 320
Prifez
——tll—— Ansys:ZS2+ZS3 Ansys:ZS2-7S3
RFEM4:ZS2+ZS3 ——&@—— RFEM4:7S2-7S3

—}— Analyticky vypocet ZS2+ZS3 a 2S2-ZS3

Graf 9.4 - Napti Zoy , typ ,a"“, vladkna 8, linearni vypet.

Grafické zpracovani podilu jednotlivych gabvacich stav na celkové hodndtnagti Xoy
ve vldknech ,8" je vykresleno v grafu 9.5. Vodordvaila od ficeni (ZS3) se podili celkev
v praméru 39,1% (Ansys 37,4% a RFEM4 40,9%) a svisla sdakola j¢abu s uvazovanim
excentricity ¢ (ZS2) se podili v @meéru 60,9% (Ansys 62,6%, RFEM4 59,1%). Podil vlivu
excentricity svislé sily a vlivu gsobeni vodorovné sily z celkového namahani jeamnru
61,2% (Ansys 60,5%, RFEM4 61,9%).

Napéti g,, typ "a", vlakna "8", linearni vypo ¢&et

HEA 280 - Ansys
HEA 280 - RFEM4

6
49

HEA 300 - Ansys

N
o
<]

Napéti g, (MPa)

HEA 300 - RFEM4

HEA 320 - Ansys

ZS2-ZS3

HEA 320 - RFEM4 ()Zs3

ZS1 Zatézovaci stav

Graf 9.5 - Napti Xoy , vliv za€Zovacich stay, typ ,a“, vldkna 8, lineéarni vypet.
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Déle byla sledovana napjatost v hornich vlaknegjinst prafrezu -vlakna ,5“ a ,9" . Extrém
v hornich vldknech stojiny od uvaZovaného zatizemikl ve vlaknech ,5* a pro kombinaci
zatzovacich stav ,ZS2-ZS3". Hodnoty jsou zazfiany v grafu 9.5a .

Vysledné hodnoty napi nelinearniho numerického vy§ta Ansys jsou vysSi nez hodnoty
napsti linearniho vypotu, pro viakna stojiny jsou vysSi az o 25%.

2000 Napéti omisses,, typ "a", vidkna "5", lineami vypocet
100 i
160,0 X-ME\K
— 9 147,0
g 1400 = 03 TIBE
2 1200 | ’
¢ 1000 by 1S 1056
S
T 80,0 841 81,8
& 72,0
Z 60,0
40,0 —8—— Ansys:ZS2+7S3 Ansys:ZS2-ZS3
RFEM4:Z52+7S3 —— RFEM4:752-7S3
20,0 —¥— Analyticky vypocet
0,0 : ‘
HEA 280 HEA 300 HEA 320
Prirez

Graf 9.5a - Nafti omisses, typ »a“, vlakna 5, linearni vypet.

9.3. Konstruk ¢éni #eSeni s podporovymi vyztuhami — typ ,,b*

ModelfeSeni plifezu nad $edni podporou typu ,b* &ast&nymi podporovymi vyztuhami je
na obrazku 9.10. Chovanigpezu nad podporou se liSi od deformadit@zu u konstruéniho
feSeni bez podporovych vyztuh. Tvar spoddkti piezu Zistava zachovan, nedochazi
k lokalnimu ohybu stojiny ve spodéasti paiezu.
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Obrazek 9.10 - ModékSeni nad podporou typ ,b“.

Hodnoty svislych i vodorovnych deformaci na horasmici piifezu jsou vypsany v tabulce
¢.9. Pro hodnoty yopet rozhoduji vliakna ,8%, pro hodnoty,uozhoduji vlakna ,1“. U tohoto
konstrukniho uspgadani rozhoduji svislé deformace. Maximalni svgifhyb od kombinace
svislého i vodorovného zatiZzeni s uvazovanim exioi#rk obéma osam pifezu ,y“ a ,.z“ je pro

-69 -



K problematice efektivniho a spolehlivého navrhdw@msné konstrukceij@bovych drah Ing. Jika Kasarova

praifez HEA 280 a nelinearni vypet roven 2,8 mm. Porovnanim ziskané hodnoty s mezni
svislym piihybem nosniku v poli je deformace pro vSechny &uesti priifezu vyhovujici:

Uy HEA280 = 2,8 MM < ke, = L / 600 = 6000 / 600 = 10,0 mm.

Celkow jsou hodnoty deformaci malé a kigads tohoto konstruéniho reSeni nerozhoduiji.
Z toho divodu také nebyly prové@dy nelinearni vypéty pro vSechny z&¥ovaci stavy.

Deformace y[mm] — vlakna ,8" Deformace l[mm] — vlakna ,1“
Linearni vypaet Nelinearni vypoet Linearni vypoet Nelinearni vypéet
ZS1| ZS2| Z7ZS3| ZS4 ZS1 ZSp 7ZS3 ZS4 ZS1  ZS2 Z4S3 rS4 [FB2 | ZS3| ZS4
HEA 280 0 |-046]| -1,10| -1,56 - - - | 2,02 | -014 | -0,92| -1,38 -2,31 - - - | -2,79
HEA 300 0 | -035| -0,84| -1,12 - - -0,7%  -1,41 -0,11  -0,y6 -1{131,74 - - -0,93| -2,15
HEA 320 0 -0,34 | -0,89| -1,24 - - - -1,40 -0,09 -0,69 -1,11 641 - - - -1,99

Tabulka 9 - Hodnoty deformacj a u, pro stedni podporu typ ,b*“.

Grafické zpracovani hodnot linearnich vodorovnyeffodnaci y (rozhoduji viakna ,8) je
vykresleno v grafu 9.6, kde je Vg jakym zpisobem se podili jednotlivé slozky zatizeni na
celkové deformaciu Vodorovna sila odifteni (ZS3) se podili celkéw praméru 72,4% (HEA
280 — 70,4%, HEA 300 — 75,0%, HEA 320 — 71,8%) ialdwsila od kola j&bu s uvazovanim
excentricity @ (ZS2) se podili v fiméru 27,6%.

Grafické zpracovani hodnot linearnich svislych defaci y (rozhoduji vlakna ,1%) je
vykresleno v grafi€.9.7, kde vodorovna sila odigeni (ZS3) se podili v pméru 64,6% (HEA
280 — 60,0%, HEA 300 — 65,0%, HEA 320 — 68,9%) ialdwsila od kola j&bu s uvazovanim
excentricity @ (ZS2) se podili v fiméru 35,4%.

Deforamce u y, typ "b", vi&kna "8", Ansys - linedmi wpo  €et Deforamce u z, typ "b"vidkna "1", Ansys - linedmi wypo  éet

/Zﬁ\ /!\7 v
7(:1"40 / \7_2 ©

—-1,50

-1,00

o
8
Deforamce u y (mm)
-
&
Deforamce u z (mm)

--0,50

~0,00

Zs4 784

HEA
280

ZS3

300 HEA ZSs1 Zatézovaci stavy 300 HEA ZSs1 Zatézovaci stavy
320 320
Graf 9.6 - Deformaceyy podpora typ ,b", Graf 9.7 - Deformace,y podpora typ ,b*,
vlakna ,8", linearni vypoet. vlakna ,1% linearni vypoet.

Vysledné hodnoty deformaci nelinearniho numerickéypoitu Ansys jsou u svislé
deformace yv praméru o 22,6% (HEA 280 — 20,8%, HEA 300 — 23,6%, HEZ203- 23,6%)
vysSi a u vodorovné deformacgwprimeru o 22,8% (HEA 280 — 29,5%, HEA 300 — 25,9%,

N 1

HEA 320 — 12,9%) vysSi nez vysledné deformace fimiea vypatu.

Stavy napti Zoy , X6z, Z1x; aomissesnNad stedni podporou spojitého nosniku pro konstnik
feSeni gast&nymi podporovymi vyztuhami (typ ,b“) jsou zobrazeng nasledujicich obrazcich
9.11 ax.9.14.
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Obrézek 914 = lel OMisses -

Rozhodujici dinky v tomto sledovanémifpact se odehravaji v hordasti stojiny pérezu.

Opet byl sledovan stav nap v krajnich vlaknech horni pasnicevkakna ,1“ a ,8“ - na
praitfezech HEA 280, HEA 300 a HEA 320 @wbdu zjiSeni jednotlivych pispivki
uvazovanych excentricit zatizeni. V grafu 9.8 jgwahledrt vykresleny hodnoty na&fi oy
v krajnich vlaknech horni pasnice z numerickyctedimich vypéta a analytického vypiiu.
Napeti X0, a X1y, jsou Vv krajnich vidknech horni pasnice zanedbéiehodnoty se pohybuji
v intervalu {-2;2} MPa a tedy srovnavaci riipomissesj€ V podstat rovno normalovému ngg
Yox a neni jiz znovu graficky zobrazovano. Vygely byly ogt vSechny kombinace
zatzovacich stav, které by mohly nastat. Extrém na horni pasniciusdzovaného zatizeni
vznikl ve vldknech ,8" a pro z&tovaci stav ZS4 = ZS2+ZS3, to je vodorovnd silpidseni H
je vnesena do kolejnice JD nakolkem koli@lmi. Kombinace z&tovacich stav¢.2 (ZS2) .3
(ZS3) ,Z2S2-Z2S3" v pipact podpory typu ,b“ nerozhoduje, protoze ve viaknédh vznika jak
od zatzovaciho stavu ZS2 tak od gavvaciho stavu ZS3 tah.

Napéti Ox, typ "b", vidkna "8", ZS4

60,0

Nap éti g x (MPa)

~—— Ansys lin Ansys nelin

RFEM4 lin ——@—— RFEM4 nelin
—¥— Analyticky vypocet

HEA280 HEA300 HEA320

Graf 9.8 - Napti Xoy , podpora typ ,b“, vlakna , 8", ZS4.

Hodnoty napti Xox z numerického vypau ukazaly, Ze s uvazovanim vlivu vSech excentricit
zatiZeni jsou vippadt programu Ansys minimaéno 34,7% vySSi nez z analytického vyphoa
v pripact programu RFEM4 miniméatno 27,6% vysSi nez z analytického vypo Déle hodnoty
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napsti z numerického vypdu a vySe uvedené obrazky napjatosti nad podpdtanuji, Ze krajni
vlakna horni pasnice nejsou pro navrrezu nad $edni podporou rozhodujici.

Grafické zpracovani podilu jednotlivych gabvacich stav na celkové hodndtnagti Xoy
ve vldknech ,8" je vykresleno v grafu 9.9. Vodordvaila od ficeni (ZS3) se podili celkev
v praméru 32,2% (Ansys 33,0% a RFEM4 31,4%) a svisla sdakola j¢abu s uvazovanim
excentricity ¢ (ZS2) se podili v @meéru 67,8% (Ansys 67,0%, RFEM4 68,6%). Podil
dohromady vlivu excentricity svislé sily a vliviigpbeni vodorovné sily z celkového namahani
je v priméru 66,1% (Ansys 66,3%, RFEM4 66,0%).

Napéti O, typ "b", vlakna "8", linearni vypo  ¢&et

HEA 280 - Ansys
HEA 280 - RFEM4

Napéti g, (MPa)

HEA 300 - Ansys
HEA 300 - RFEM4
HEA 320 - Ansys

HEA 320 - RFEM4 ZS3

ZS1

Zatézovaci stavy

Graf 9.9 - Napti Zoy , podpora typ ,b“, viakna 8.

Dale byla sledovana napjatost v rozhodujicich tobrnidknech stojiny vlakna ,5 a ,9“ -
vélcovanych pitezi HEA 280, HEA 300 a HEA 320 zejména na numerickéodetu Ansys
z divodu drobgjSiho cleni sit. Vysledky ukazaly, Ze rozdily ve stavu gama stojik mezi
linearnim a neline&rnim vyptem na numerickém modelu jsou malé a tédu jednotek MPa.
Proto jsou pro zobrazeni &pzvoleny hodnoty linearniho vypt, coZz umoznilo proveést
vSechny kombinace zgtovacich stav. Hodnoty smykového nafl X1, jsou zobrazeny v grafu
9.10 a hodnoty naji oyissesjSOU zoObrazeny v grafu 9.11.

Napéti Tz, vlakna stojiny Napéti Owmisses , vlakna stojiny, linearni vypo ¢et

Prifez 3500

1200

1100 3000 Z

M
— 757
1000 2500
\Hﬂx \X 7
900 289
2000 —— 8

1015
. M

7
158

MPa)

isses

Napétigy

1000

—8— Vlakna 5 - ZS2+ZS3, Ansys Vidkna 9 - ZS2+ZS3, Ansys
—— Vidkna 5 - ZS2+ZS3, Ansys Vigkna 9 - ZS2+283, Ansys —— Vidkna 5 - ZS2+2S3, RFEM4 Vidkna 9 - ZS2+ZS3, RFEM4
500 ——Viékna 5 - 252+ 753, RFEM4 Vidkna 9 - ZS2+2S3, RFEM4 PO e viaknao- 752753, Ansys —&—viskna 9 - ZS2-2S3, RFEM4
—k— Analytcky vipocet ——+— Viakna 5,9 - Analyt. vypocet

HEA280 HEA300 HEA320 HEA280 HEA300 HEA320

Graf 9.10 - Nagti X1y, typ ,b" vlakna5a 9. Graf 9.11 - Napti omisses typ ,b", vlakna 5 a 9.
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Hodnoty napti owmisses Z NUuMerického vypdu jsou pro rozhodujici kombinaci, pro
kombinace ZS2+(-ZS3), 0 56-79% vySSi nez hodnatgalytického vypétu a zarova jsou pro

N 1

priaifez HEA 280 a HEA 300 vysSi nez je jmenovita hodma¢ze kluzu materialu S235.

Jakym zfisobem se podili jednotlivé Zabvaci stavy na celkovém ndapXoc, a omisses j€
vykresleno v grafu 9.12 a 9.13. U gtEoc, mélo namahani od vodorovnychHignych sil (ZS3)
velky rozptyl, tvdi od 30,5% do 43,6% z celkového namahani (ZS4).

Napéti Oy, typ "b", vidkna "9, Ansys, linedmi wpo et Nap&ti Olisss, typ "0, vidkna "9, Ansys, linedmi vjpo et
<2606 | 7
| - 2962 3500
r-3000
’ ’ — / L3000
— ’ &
5 =
_— - g / 2000 :
: —
© 1239~ 1392 | 1500 ©
g 11000 g
500
00
o HEA320 &St L
ZatéZovacistavy Zatézovacistavy
z 1] A z 4
Graf 9.12 - Nagti o ,typ ,b", vlakna 9. Graf 9.13 - Najti owisses,typ ,b", vlakna 9

Porovnani hodnot né&p Xc, ve vlaknech ,9“ ziskanych numerickym vyjtem a
dostupnymi analytickymi vypay je provedeno pro rozhodny profil HEA 300 v gr&d4. Z
je patrny vyrazny rozdil mezi hodnotami z numerkek&ypdaitu a z analytickych vypiu. Pro
analyticky vyp@éet Xo, ve vldknech ,5* a ,9" ¥etrg zahrnuti fisobeni picné vodorovné sily H
byl pouzit vyp@etni vztah¢.5.22, viz. kapitolat.5.3.3.5. V grafu jsou také uvedeny hodnoty
dostupného standardniho analytického Wpo kde tedy je Wisleno pouze lokalni svislé
centrické tlakové zatizeni (ZS1). Lokalni ohybowdti v disledku excentricit nebylo mozné

vycislit.
\250,0

—-2000

Napéti Oz, typ "b", HEA 300, viakna "9"

—-1500

—-1000

Napéti g, (MPa)

—-50,0
Ansys - linearnivypocet

Analytvypocet(CHuM)

Analytvypocet(ostatni)

zs82

zs1

ZatéZovacistavy

Graf 9.14 - Nag@ti X0, ,typ ,b", vlidkna 9.

Co se tyka spodnich vladken stojinylakna ,10“ a ,11“ - obrazky 9.11 az 9.14 stavu &tp
ukazaly, Ze situace ve spodfésti stojiny neni u konstrdkiho feSeni typu ,b* rozhodujici.
Hodnoty napti omisses Pro rozhodujici vlakna ,,10“ a vSechny 3 velikgstifezu jsou zakresleny
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v grafu 9.15. Hodnoty n&fi jsou vyhovujici. Z grafu je @b patrny vliv jednotlivych sloZzek
zatizeni a excentricit na celkové gtipNa napti omissesma namahani od vodorovnyctigmych
sil (ZS3) vliv od 45,3% do 52,3% z celkového nanmai{@S4).

Nappéti Ousses, typ "b", Vidkna "10", lineami wpo &t

81,50 ﬁ 90,00

= M E

Napéti gmsses (MPa)

784

300 HEA ZS1 Zatézovaci stavy

Graf 9.15 - Na@ti omisses, typ »,b", vlakna ,10%, Ansys.

Déle je z obrazk 9.11 aZz 9.14 vigt extrémni koncentrace n&pna stoji v mist€ horni
hrany ukoieni vyztuzného Zebra. Hodnoty ®tpjsou v grafech znazo¥ny opst spektrem
barev aciselnou hodnotou v jednotkach wtip[Pa]. Maximalni srovnavaci né owisses S€
s uvazenim lineagnpruzného materialového modelu v tomto #jsbhybuje v rozmezi 623-700
MPa. Na jedné str&nstojiny je napti o, ve snéru osy ,z“ tahové a na druhé steastojiny
tlakové, dochéazi zde k lokalnimu ohybu stojiny.olraggti ve skuténosti nebudou dosahovat
tak vysokych hodnot. Vlivem zplastizovani materialablasti napojeni vyztuhy ke stajidojde
k redistribuci nagti. Zarover budou tato nafti snizena vlivem iiznivého provedeni svaw této

s

predntem prace.

9.4. Konstruk éni FeSeni s podporovymi vyztuhami — typ ,,c*

Model feSeni piitezu nad s$edni podporou spojitého nosniku typu ,c* s podpgrov
vyztuhami na celou vysku fifezu je na obrazku 9.15.

:‘

1 A
== ==

Obrézek 9.15 - Model konstrékihoteSeni nad podporou typu ,c".

Hodnoty svislych i vodorovnych deformaci na hor@ismici pfifezu jsou zanedbatelné,
pohybuji se v hodnotach do 1,0 mm. Porovnanim migia hodnot s meznim svislym a
vodorovnym pithybem nosniku v poli je deformace pro vSechny &asti prifezu vyhovuijici.
Vzhledem k nizkym hodnotam byl sledovan vliv jedngth sloZzek zatizeni na celkovou
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deformaci pouze u profilu HEA 300 a je zobrazerrafig 9.16. U vodorovnych deformacj u
tvori prispvek zatzovaciho stavu ZS3 z celkového zatizeni 78,9% papnk vidkna horni
pasnice a 80,5% pro vlakna 5 a 9 na sojin

Deformace, HEA 300, typ "c", Ansys, linedmi vypo

Zatézovaci stav

ZS1

Cet

Deforamce (mm)

Graf 9.16 - Deformace, typ ,c“, HEA 300, lineauyipocet.

Stavy napti oy , Xo;, X1y, a Omisses NAd podporou pro konstrék feSeni s podporovymi
vyztuhami na celou vysku forezu (typ ,c*) jsou vykresleny na nasledujicich clwiéh.
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—
. 400E+08 = 244408

403

22540
7

Obrazek 9.18 - Napi Xt; .

Hsncers we ealy|

09:49:31

Obl’ézek 9.19 - Nam' OMisses

Obrazky napti 9.16 az 9.19 ukéazaly, Ze rozhodujici mista vttopiipad jsou vlakna ,5“ a
»9“ na stojir pod horni pasnici pfezu, spodni vlakna stojiny Wipnémiezu nosniku v mist
pripojovacich Sroub loZiska a lok&lni naméahani kolem otiropiipojovacich Sroub (neni
prednttem prace). V nasledujicich grafech je zachycenrsagti v krajnich vlaknech , 1" a 8"
horni pasnice, ve vldknech ,5" a ,,9“ stojiny a wddch ,10" a ,,11“ stojiny piiezu.

Napéti Ox, typ "c', vidkna "1", ZS4 Napéti Ouises, typ "c", idkna "1", ZS4
450 4,0
400 392 40 39,2
350 A I HO———
323 — 23
300 S & 20
g‘? v‘ 3?55 = A gii
S 250 g 0
~ 2
o g
8 200 © 20,0
] =
K] E
S 150
15,0 S 15
100 ]
Ansys lin 10,0 —8— Ansys|n
Ansys nelin
50 Ansys nelin 50 —
Analytvypod ' Analytvypocet
lytvypoé&et
0,0 T T 0,0
HEA280 HEA300 HEAS20 HEA 280 HEA 300 HEA 320
Prifez Prifez
4 {3 A 4 (13 4
Graf 9.17 - Nagti 2oy , typ ,Cc", vldkna 1. Graf 9.18 - Nagti omisses typ ,C“, vldkna 1
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Extrém v krajnich vlaknech horni pasnicevldkna ,1* a ,8“ - od uvaZzovaného zatiZzeni
vznikl ve vlaknech ,1". Srovnani nép Xo, je zobrazeno v grafu 9.17. N#ipZo, a X1y, jSou
v krajnich vlaknech horni pasnice zanedbatelnéndiydse pohybuiji v intervalu {-2;2} N/m
Opet srovnavaci nafti ovissesj€ rovno normalovému naép oy , jak je zobrazeno v grafu 9.18.
Sice napti v téchto vlaknech neni rozhodujici, nicnéégraf potvrdil, Ze hodnoty z numerického
modelu jsou s malou odchylkou shodné s hodnotaamiatytického vypé&tu.

Dale byla sledovana napjatost v hornich viakneojinst — vidkna ,5* a ,9 - valcovanych
praifezi HEA 280, HEA 300 a HEA 320. Vysledky ukazaly, zszdily ve stavu nafi u
konstruknihoteSeni typu ,c* mezi linearnim a nelinearnim v§@mn jsou z dvodu stabilizace
stojiny @icnymi vyztuhami po celé jeji vySce velmi malé, niagz u pedchozich dvou typ
konstrukniho feSeni, a to v intervaly-1;1] MPa. Srovnani na&p Xox pro rozhodujici vlakna
,9“ je zobrazeno v grafu 9.19, srovnani #@apXo, je zobrazeno v grafu 9.20, srovnani
smykového nafli X1y, je zobrazeno v grafu 9.21 a srovnanidipuissesj€ zobrazeno v grafu
9.22.

Napéti Ox, typ "c", vlakna "9", ZS4 Napéti Oz, typ "c", vlakna "9", ZS4
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HEA280 HEA300 HEA320 HEA280 HEA300 HEA320
Prufez 00
_ e “ 4 s 143 A
Graf 9.19 - Nagti Zoy, typ ,c*, viakna 9. Graf 9.20 - Nagti Zo,, tyap ,c*, viakna 9.
Napéti Txz, typ "c", vldkna "9", ZS4 Napéti Omisses, typ "c”, vIakna "9", ZS4
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100 —— 200
00 y\_as 00
HEA280 HEA300 HEA320 HEA 280 HEA 300 HEA 320
Prafez Prifez
z “ z 1 113 A
Graf 9.21 - Na@ti X1y, typ ,C“, vlakna 9. Graf 9.22 - Nagti omisses typ,C*, vlidkna 9.

Hodnoty napti Xox z numerického modelu jsou vlivem excentricit zaiiz o 31%-49%
vySS8i, nez z analytického vy§ta. TaktéZ lokalni tlakova nap o, z numerického modelu jsou
vlivem excentricit zatizeni podstétrvySSi nez z analytického vy§ta. Proti tomu hodnoty
napiti X1« z numerického modelu jsou podstamzsi nez hodnoty z analytického vypoa tim
lépe odpovidaji mibéhu lokalniho a celkového smykového #pod kolového zatizeni pod

kolem jgabu, jak je zakreslen na obrazku 9.20.
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Pridavne lokalni
smykove napéti

< ‘ i|||,

Globalni
smykove napéti /
A
T Globalni
I smykove napéti
Poloha kola jefabu ” 7~ —Y—  Pridavné lokaini

'—""4( smykové napéti

Obrazek 9.20 - Lokalni a celkova smykova¢iapd koloveho zatizeni.

Z grafu 9.22 je vidt, Ze pro vSechnyiit uvazované pirezy ve vlakneché.5 a ¢.9 je
srovnavaci nafli omissesmensi nez hodnota jmenovité meze kluzméterialu S235. Vysledné
hodnoty napti owmisses Z analytického vyp&iu jsou ale ovliviiné velikosti hodnoty smykového

N 1

nagiti a jsou o 21,5%-25,0% vySSi neZ hodnoty z nurkéhio vypg@tu.

Jakym zjisobem se podili jednotlivé Zabvaci stavy na stavu ndpXox, Xo; a oumisses V€
vlaknech ,9“ pro piitez HEA 300 je vykresleno v grafu 9.23. Uvazovanilmuv excentricit
pusobeni svislého i vodorovného zatizeni odbe u numerického vygtu vyslo srovnavaci

N 1

napsti omissesO 20,6% procent vysSi nez bez uvazovani excegtiickiisobeni.

Napétividkna "9",HEA 300, typ "c" inearnivypo  éet

Napéti(MPa)

Sigma Misses

(-) Sigma z 754
Sigma x

ZS1

Zatézovacistav

Graf 9.23 - Nagti ve vlaknech “9“, HEA 300, typ ,c".

Hodnoty napti ve spodnich vldknech stojinyvidkna ,10“ a ,11“ - ziskané analytickym
vypoctem jsou uvedeny v grafu 9.24 a jsou pro vSechnwlédované pitezy nizSi nez je
jmenovita mez kluzu,fmaterialu S235.

Co se tyka nafti ve spodnicasti stojiny v picném fezu v mist pripojovacich Srouib,
obrazky 9.16 az 9.19 ukézaly, Ze u konstniko feSeni typu ,c* je toto misto rozhodujici.
V tomto fezu nebyla definovana Zzadna vlakna ke sledovamiar@vného spektra n&p na
obrazcich vyplyva, Zze nép owmisses Pro piirez HEA 280 dosahuje vtomto mishodnot
z intervalu 250-300 MPa, tedy hodnot, které jsetsivnez je jmenovita mez kluzy fmaterialu
S235. Taktéz je to patrné z obrazku 9.21, kde |aasleno nafti owisses pro piirez HEA 300
nad stedni podporou. Problematika napjatosti v tomto &igtvyZzadovala dalSi studii.
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Napéti vlakna "10", typ “c", analyticky vypo  cet, ZS4
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Graf 9.24 - Nagti ve vlaknech , 10, typ ,c*, ZS4, analyticky vypet.
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Obrézek 9.21 = le, OMisses HEA 300.

9.5. Vyhodnoceni deformaci

Pisobeni pifezu nad sedni podporou spojittho nosniku JD z hlediska dediof pro
sledovana konstriki reSeni typu ,a“, ,b"“ a ,c* je uvedeno na obrazku®.2

e —

Typ ”a“ Typ !1b“ Typ HC
Obrazek 9.22 - Deformacetpezu nad $edni podporou typu ,a“ ,b", ,c".
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» Konstruk ¢ni FeSeni bez podporovych vyztuh —typ ,a“.

HEA 280, Ansys, nelinearni vypet, 2.MS:
Uy = 10,1 mmLC Uyme;= L /600 = 6000 /600 = 10,0 mm
U; = 7,9 mm < Yme,= L /600 = 6000 / 600 = 10,0 mm

HEA 300 a HEA 320: < Uymez; Uz < Upmez

U konstrukniho feSeni podpory typu ,a“ je z hlediska deformaci pavrh pfirezu
nosniku JD rozhodujici vodorovna deformage Hodnota vodorovné deformace uifgzu
HEA 280 je 0 0,1 mm&tSi nez mezni hodnota vodorovné deformace.ddepit HEA 300 a
HEA 320 jsou deformace nizSi nez jsou mezni hodnoty

Vysledné hodnoty deformaci linearnich i nelinedmnig/paita a vlivy jednotlivych
zagzovacich stal byly pro podporu typu ,a“ zpracovany v grafech 8249.3. Procentualni
vyjadieni vlivi zagZovacich stavu ZS2 a ZS3 je shrnuto v tabulce Bicélkové vodorovné
deformaci y se podili vodorovna sila odigeni (ZS3) v ptiméru 76,5% a svisla sila od kola
jefabu s uvazovanim excentricity @S2) v ptiméru 23,5%. Na celkove svislé deformagi u
se podili vodorovna sila odfieni (ZS3) v piméru 71,4% a svisla sila od kolaidu
S uvazovanim excentricity, €2S2) v pameru 28,6%.

U nelinearniho vyp&u nelze vyjatit piispsvek jednotlivych slozek zatizeni na celkovou
deformaci péirezu. Vysledné hodnoty deformaci nelinearniho nurkého vypdtu Ansys
jsou v pimeru o 21,6% (HEA 280 — 25,2%, HEA 300 — 20,8%, HE2Z03- 18,5%) vysSi
nez vysledné hodnoty deformace u linearniho ¥fip@a to jak pro hodnoty svislé tak i
vodorovné deformace.

» Konstruk éni FeSeni gasta&nymi vyztuhami — typ ,b"“.

HEA 280, Ansys, nelinearni vypet, 2.MS:
Uy = 2,0 mm < Yme,= L /600 = 6000 / 600 = 10,0 mm
U; = 2,8 mm < Yme,= L /600 = 6000 /600 =10,0 mm

HEA 300 a HEA 320: W< Wmez; W < Upmez

U konstrukniho feSeni podpory typu ,b“ nejsou pro navrhii@zu nosniku JD
deformace rozhodujici. Hodnoty vodorovnych i suwiblydeformaci u vSecltitsledovanych
prafezi jsou nizSi nez mezni hodnoty deformaci.

Vysledné hodnoty deformaci linearnich i nelinedmigpaita a vlivy jednotlivych
zatzovacich stav byly pro podporu typu ,b“ zpracovany v grafech @.®.7. Procentudlni
vyjadieni vlivi zagZovacich stavu ZS2 a ZS3 jeéshrnuto v tabulce 10. Na celkové
vodorovné deformaciyuse podili vodorovna sila odigeni (ZS3) v piméru 70,2% a svisla
sila od kola jgabu s uvazovanim excentricity €S2) v ptiméru 29,8%. Na celkové svislé
deformaci u se podili vodorovna sila odigeni (ZS3) v piméru 60,0% a svisla sila od kola
jefabu s uvazovanim excentricity @S2) v piiméru 40,0%.

Vysledné hodnoty deformaci nelinearniho numerickgfipoctu Ansys jsou u svislé
deformace v praméru o 22,6% (HEA 280 — 20,8%, HEA 300 — 23,6%, HEZ 3- 23,6%)
vysSi a u vodorovné deformaceg wpraméru o 22,8% (HEA 280 — 29,5%, HEA 300 —
25,9%, HEA 320 — 12,9%) vySSi nez vysledné defomtaearniho vypétu.

» Konstruk ¢éni FeSeni s vyztuhami na celou vysku — typ ,.c".
HEA 280, Ansys, nelinearni vypet, 2.MS:
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HEA 300 a HEA 320:

Uy = 0,4 mm < Yme,= L /600 = 6000 / 600 = 10,0 mm
U, = 0,3 mm < bime;= L / 600 = 6000 / 600 = 10,0 mm

W< W mez; Uz < Uz mez

U konstrukniho feSeni podpory typu ,c* nejsou pro navrhuigzu nosniku JD
deformace rozhodujici. Hodnoty vodorovnych i suiblydeformaci u vSecltitsledovanych
prafezi jsou niZSi nez mezni hodnoty.

Vzhledem kvelmi nizkym hodnotam deformaci do 1,0m nbyl sledovan vliv
jednotlivych slozek zatizeni na celkovou deformpouze u profilu HEA 300. Vysledné
hodnoty deformaci linearniho vy§ta a vlivy jednotlivych zatZzovacich sta¥ byly pro
podporu typu ,c" zpracovany v grafu 9.16. ProceMtugyjadreni vlivi zagZovacich stavu
ZS2 a ZS3 je off shrnuto v tabulce 10. Na celkové vodorovné deémimy, se podili
vodorovna sila odifteni (ZS3) 78,9% a svisla sila od kol&jeu s uvazovanim excentricity
e (ZS2) 21,1%. Na celkové svislé deformagise podili vodorovna sila odigeni (ZS3)
56,7% a svisla sila od kolargdu s uvazovanim excentricity @S2) 43,3%.

} . . Vodorovné deformace Svislé deformace
Vlakna ,1" a ,8 u, [%] 0, [%]
Typ podpory Rifez 2S2/Z54 ZS3/2S4 YASY VAT ZS3/ZS4
HEA280 23,7 76,3 30,0 70,0
- HEA300 23,2 76,8 29,5 70,5
g HEA320 21,8 78,2 27,7 72,3
(£ HEA280 29,6 70,4 40,0 60,0
< Mo HEA300 31,2 68,8 40,0 60,0
HEA320 27,6 72,4 38,2 61,8
,C" HEA300 21,1 78,9 43,3 56,7
HEA280 24,0 76,0 28,0 72,0
L HEA300 25,5 74,5 29,5 70,5
% HEA320 22,7 77,3 27,0 73,0
e HEA280 28,6 71,4 41,7 58,3
Moy HEA300 33,3 66,7 41,7 58,3
HEA320 28,6 71,4 38,5 61,5
Vyhodnoceni
Typ podpory
%] 23,5 76,5 28,6 71,4
L Rozptyl 1,32 1,32 1,22 1,22
Smeérodatna odchylkd 1,15 1,15 1,10 1,10
4] 29,8 70,2 40,0 60,0
Mon Rozptyl 3,66 3,66 1,88 1,88
Smerodatna odchylkg 1,91 1,91 1,37 1,37
c" Nelze vyhodnotit

Tabulka 10 - Podil z&étovacich stalv ZS2

»1*a 8% linearni vypaet.

a ZS3 na celkovych deformacichawy, ve vlaknech
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9.6. Vyhodnoceni nagti

Rozdily v piibéhu nagti Guissesnad stedni podporou spojitého nosniku JD pro sledovana
konstrukni feSeni podpory typu ,a“, ,b“ a ,c" jsou uvedeny narézku 9.23. Hodnoty n&p jsou
na obrazcich znazony spektrem barev@selnou hodnotou v jednotkdch gHPa].

TN
AL,

Typ b
Obrazek 9.23 - Naiti cuissesnad stedni podporou typu ,a“, ,b*, ,c“, HEA 300, ZS4.

Stejnym z@sobem jsou zobrazeny rozdily vapghu nagti Xox , resp.Xo; , resp.Xt, nad
stredni podporou pro sledovana konstnikeSeni podpory typu ,a“ ,b“ a ,c* na obrazcich 9.24
resp.9.25, resp.9.26.

Typ .a" Typ ,b* Typ ..c*

Pohled ze strany vlaken ,5% ,8" a ,10"
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szeE=

P — AN —— s

Pohled ze strany vladken ,1%, ,9“a ,11 “.
Obrazek 9.25 - Napi ~o, nad stedni podporou typu ,a“, ,b“, ,c“, HEA 300, ZS4.

Obrazek 9.26 - Napi X1, nad stedni podporou typu ,a“, ,b“, ,c“, HEA 300, ZS4.

» Konstruk ¢ni FeSeni bez podporovych vyztuh —typ ,a“.

U konstrukniho reSeni typu ,a“ je rozhodujici namahani ve spodnildknech stojiny

prafezu (vlakna ,10“ a ,11%). Vysledné hodnoty riipcvissesz Numerickych vypé&ta ANSYS a
RFEM4 u vSechit sledovanych giifezi jsou vySSi nez jmenovita hodnota meze kluzadeli

S235. Vysledné hodnoty n&p ovisses Z analytického vypiiu u vSechif sledovanych pirezl
jsou nizsi nez jmenovita hodnota meze kluzadeli S235, analyticky vyget neuvazuje lokalni
Gcinky od excentrického svislého a vodorovného zatize

Y v

» Konstruk éni FeSeni asta&nymi vyztuhami — typ ,b"“.

U konstruknihotesSeni typu ,b“ jsou rozhodujiciiinky v horni¢asti stojiny piifezu a to ve
2 mistech, v hornich vlaknech stojiny pod radiusdahorni pasnici (vlakna ,5* a ,9%) a na
stojiné v mist€ ukorteni vyztuznéhoifného Zebra.

Vysledné hodnoty naii Owvisses V€ Vldknech ,5 a ,9“ z numerickych vypti ANSYS a
RFEM4 u piitezt HEA280 a HEA300 jsou vysSi nez jmenovita hodnotzenkluzu | oceli
S235. Vysledné hodnoty n&powissesve vlaknech 5 a ,9 z analytického vypu u vSechii
sledovanych gifezl jsou nizSi nez jmenovitad hodnota meze klugwdeli S235, analyticky
vypocet neuvazuje lokalnidinky od excentrického svislého a vodorovného zatize

Z obrazki 9.23 az 9.25 je vid extrémni koncentrace n&pna stojig v mis¢ horni hrany
ukonieni vyztuzného Zebra. Dochazi zde k lokalnimu olstbjiny. Tato na§ti ve skuténosti
nebudou dosahovat tak vysokych hodnot. Hodnotyéthdpudou nizsi vlivem fiznivého
provedeni svdr v této oblasti, v objemovém modelu nebylo se swargZzovano. BliZSi studie
tohoto mista pifezu nebyla fedmeétem prace.
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» Konstruk éni ¥eSeni s vyztuhami na celou vysku — typ ,.c".

U konstrukniho feSeni typu ,c* jsou rozhodujici vigezu v ose $édni podpory horni
vlakna na stojit pod radiusem k horni pasnicitpezu (vlidkna ,5" a ,9%). Vysledné hodnoty
napsti omisses Z NUMerickych vyp&tt ANSYS a RFEM4 a z analytického vyqio u vSechif
sledovanych gifezi jsou nizSi nez jmenovita hodnota meze klyzockli S235.

Pfi celkovém pohledu na fioch nagti na nosniku nad igdni podporou jsou v tomto
piipadt rozhodujici spodni vlakna stojiny vignémtezu nosniku zhruba v méspripojovacich
Srouhi loZiska. V tomtarezu nebyla definovana Zadna vldkna ke sledovabar@vného spektra
napsti na obrazcich vyplynulo, Ze n#ipowvisses dosahuje v tomto misthodnot z intervalu 240-

300 MPa, to je hodnot vySSich nez je jmenovita ltalnmeze kluzu materialu S235.
Problematika vypé&tu nagti v tomto mist by vyZzadovala dalSi studii.

» Grafy srovnani napéti ovissesvVe sledovanych vlaknech v zavislosti na typu
konstruk éniho FeSeni nosniku nad podporou.

Vysledné hodnoty nafi owuisses V rozhodujicich krajnich vlidknech ,8“ horni pasmicesp.
hornich vlaknech ,5" a ,,9“ stojiny fitezu, resp. spodnich vlaknech ,10* a ,11" stojinyiezu,
pro jednotlivé typy konstrukich feSeni nosniku JD nadietini podporou jsou vykresleny
v grafu 9.25, resp. 9.26, resp. 9.27 a vyhodnoceny.

Vyhodnoceni vldkna , 1" a ,,8"(graf 9.25):

Napéti Omisses, vlakna "1"a "8"

70

64,9
60 B
9
50
=
§ 30 288 —® 28,5

20 1

—8—Typ"a"- Ansys lin Typ"a"- RFEM4lin Typ"b"- Ansys lin
10
—4—Typ'b"-RFEM4in —¥—Typ"c"- Ansys lin @l Analytvypocet
0
HEA 280 HEA 300 HEA 320
Prifez

Graf 9.25 - Napti omissesve Vlaknech ,1“ a ,,8" pro sledované typy konsténkchieSeni
nosniku JD nad &dni podporou.
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- Hodnoty napti owmisses JSOU V krajnich vlaknech horni pasnice nizsi megrjovita
hodnota meze kluzu, foceli S235 u vSechrit sledovanych girezi, pro vSechny
sledované konstraki feSeni nosniku JD nadietini podporou a dle vSech
provedenych tyfp vypocti.

- 'V krajnich vlaknech horni pasnice vySly nejvysSidmaty nagti omisses Z
numerického vyp&tu Ansys pro typ podpory ,b“ a zgtovaci stav ZS4. Hodnoty
jsou v paiméru o 65,9% vysSi nez hodnoty vypené analyticky.

- Hodnotdm nafti owmisses Z analytického vyp&iu nejlépe odpovidaji hodnoty
z numerického vyptiu Ansys pro konstrufai feSeni typu ,c”, u kterého provedeni
vyztuh na celou vySku prezu &inn¢ snizilo vliv excentricit svislého i vodorovného
kolového zatizeni.

- U konstrukniho feSeni typu ,a"“ a ,b“ neodpovidaji vysledné hodnahalytického
vypoctu vysledkim z numerického vypidu. Analyticky vypdet neuvazuje vliv
excentricit zatizeni.

Vyhodnoceni vlakna ,5" a ,.9" (graf 9.26):

Napéti Owisses, Vlakna"5" a"9"

350
300

250
22977
2089

200 - 2018

1825

167,1
150

1429 1470
1358

*“”‘5\*_}33,3

1
— % 1153

1056

Nap éti g misses (MPa)

100 +

50 ———ll—— Typ "a" - Ansys lin Typ"a"- RFEM4 lin Typ "b"- Ansys lin ——@— Typ"b"- RFEM4 lin
—)—— Typ"c"- Ansys lin @ Analyticky vypocet Analytvypo&etCHuM
0
HEA280 HEA300 HEA320

Priifez

Graf 9.26 - Napti omissesve Vlaknech ,5" a ,,9" pro sledované typy konsttnichieSeni
nosniku JD nad &dni podporou.

- Hodnoty napti omissesjSOU V hornich vlaknech stojinyidezu HEA 280 a HEA 300
pro podporu typu ,b“ a kombinaci 2Zdbvacich stav (ZS2-ZS3) dle numerickych
vypoctt Ansys a RFEM4 vySSi nez jmenovitad hodnota mezeukiiy oceli S235.
Hodnoty napti omissesV hornich vidknech stojiny pirezu HEA 320 pro podporu typu
,0* dle numerickych vypoti Ansys a RFEM4 jsou niZSi nez jmenovita hodnotaemez
kluzu f, oceli S235. Taktéz hodnoty rdpowmissesV hornich viaknech stojiny vSech t
sledovanych gifezi pro podpory typu ,a“ a ,c“ dle numerického i an@tikéeho
vypoctu jsou niz8i nez jmenovita hodnota meze klyaceli S235.
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V hornich vladknech stojiny prezu vysly nejvySSi hodnoty n&p omisses Pro
numericky vypéet Ansys i RFEM4 pro typ podpory ,b“ a kombinacit&Zavacich
stawi (ZS2-ZS3). Hodnoty jsou v{méru o 70,1% vySSi nez hodnoty vyjpené
analyticky. Pro fipad podpory typu ,b* analyticky vyget neuvazuje vliv excentricit
zatizeni a lokélni dinky oxoc @ 070c 0d excentrického svislého i vodorovného
kolového zatiZeni.

Vyhodnoceni vldkna ,10" a ,11“(graf 9.27)

Hodnoty napti ouisses jSOU Ve spodnich vlaknech stojiny sledovanyctiga pro

podporu typu ,a“ dle numerickych vyp Ansys a RFEM4 podstatnvyssi nez
jmenovita hodnota meze kluzy éceli S235. Hodnoty n&fi owmisses V& Spodnich
vlaknech stojiny sledovanych g¥ezi pro podpory typu ,b“ a ,c* jsou dle
numerickych vypétia Ansys a RFEM4 a analytického vyjio niZzSi neZz jmenovita
hodnota meze kluzy bceli S235.

Ve spodnich vlaknech stojiny igezu vysly nejvysSi hodnoty né&tp omisses Pro
nelinearni numericky vypet Ansys pro typ podpory ,a“ a kombinaci &atvacich
stawi ZS4 (tj.ZS2+2S3). Hodnoty jsowkolikanasobg vySSi nez hodnoty vygtené
analyticky. Analyticky vypoéet neuvazuje vliv excentrickéhoigobeni zatizeni a
lokalni nagti od excentricit kolového zatizeni.

Hodnotdm nafti owmisses Z analytického vyp&iu nejlépe odpovidaji hodnoty
z numerického vyptiu Ansys pro konstruni reSeni typu ,b“ a ,c“, provedeni
vyztuh Einn¢ snizuje vliv excentricit kolového zatiZeni ve viéch ,10“ a ,11".

Napéti Owisses » Vlakna "10" a "11"
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———— Typ"a"- Ansys lin Typ“a" - Ansys nelin Typ "b" - Ansys lin ——a@— Typ"b" - Ansys nelin
—— Typ"c"- Ansys lin ——8—— Typ"c"-Ansysnelin e Analyticky vypocet
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Pruafez

Graf 9.27 - Napti omissesve Vlaknech ,10“ a ,,11" pro sledované typy kongtiich
feSeni nosniku JD nadetini podporou.
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9.7. Shrnuti

Tato kapitola byla &éhovana napjatosti v fifezu v ose $edni podpory spojitého nosniku JD
v zavislosti na jeho konstrakim feSeni typu ,a“, typu ,b“ a typu ,c* v mistloziska dle
kapitoly ¢.8.3.2 a proit velikosti valcovanych profiil HEA (HEA 280, HEA 300 a HEA 320).

viv s

véetng uvazovani vSech excentriciigpbeni zatizeni, které mohou na nosniku nastat.

Nejprve byly vypdéteny vnitni sily viezu nad $edni podporou spojitého nosniku JD
vypocetnim programem SCIA ESA a dale byly ziskany amlym vypaitem navrhove
hodnoty napti pro piirezy HEA 280, HEA 300 a HEA 320.

Nasled® bylo sledovano i{sobeni piiezu nad $edni podporou spojitého nosniku JD na
numerickych modelech. Spojité nosniky JD byly modéhy ve vypdetnim programu ANSYS
jako objemové modely a pro vyget byly zvoleny 3D konmé prvky. Nekteré vypdty byly
zaroveh z divodu moznosti porovnani vysleilkmodelovany také ve vygetnim programu
RFEM 4 spolénosti Ing.Software DLUBAL. Byly provashy materialo¢ a geometricky
linearni vypd@ty I. f&ddu, geometricky nelinearni vy§y Il. fadu.

Posouzeni deformacprarezu hraje u nosnikJD vyznamnou roli, protoZe je nutné zajistit
plynuly provoz jéabu po kolejnici nosniku (viz. kapitola 2.4). Prgsmou také kritéria pro
posouzeni deformaci v technickychegpisech pro tento typ konstrukci velniigma. Z toho
duvodu byla ¥novana velka pozornost studiigpbeni nosniku JD nadietini podporou také
Z hlediska posouzeniidezi na mezni stav pouzitelnosti (2.MS) a vysledky jeésledujici. Pro
praifez HEA 280 provedeny nadietini podporou konstrdkim feSenim typu ,a“ je vodorovna
deformace krajnich viaken horni pasnicéipeu y ( = -10,1 mm ) o 0,1 mm vysSSi nez
dopor&ena mezni hodnota vodorovné deformaggex!(xL/600 =+10,0 mm ). Vodorovne i
svislé deformace prezu HEA 280 provedeného nadesini podporou konstrdkim feSenim
typu ,b“ a nebo ,c* jsou niZ8i nez mezni hodnotyatmaci. A vodorovné i svislé deformace
praifezi HEA 300 a HEA 320 pro vSechny typy konsttnich feSeni jsou nizSi nez mezni
hodnoty deformaci.

U konstrukniho feSeni typu ,a" se vodorovna sila oti¢eni (ZS3) na celkové vodorovné
deformaci y podili v piméru 76,5% (rozptyl 1,32%, strodatna odchylka 1,15%) a na celkove
svislé deformaci uv praméru 71,4% (rozptyl 1,22%, strodatna odchylka 1,1%). Zbytek #o
svisla sila od kola jébu s uvazovanim excentricity @S2). U konstruénihoteSeni typu ,b" se
vodorovna sila odipteni (ZS3) na celkové vodorovné deformagipadili v ptiiméru 70,2%
(rozptyl 3,66%, srrodatna odchylka 1,91%) a na celkové svislé deformav praiméru 60,0%
(rozptyl 1,88%, srrodatna odchylka 1,37%). Zbytek @ptvori svisla sila od kola fébu
S uvazovanim excentricity, €2S2). U konstruéniho feSeni typu ,c* z dvodu velmi nizkych
hodnot byly deformace sledovany pouze iiipzu HEA300, kde se vodorovna sila daiceni
(ZS3) na celkoveé vodorovné deformagi podilela 78,9% a na celkové svislé deformagci u
56,7%. Vliv jednotlivych tyg zatiZeni byl zpracovan v tabulce 10.

Dale byly porovnany vysledné hodnoty deformaci getvitky nelinearniho a geometricky
linearniho vypoétu u konstruknicheSeni podpory typ,a“ a ,b“. U konstrukniho feSeni typu
.a jsou vysledné hodnoty deformaci geometrickyimedrniho numerického vypm Ansys
v praméru o 21,6% (HEA 280 — 25,2%, HEA 300 — 20,8%, HE203- 18,5%) vysSi nez
vysledné hodnoty deformace u linearniho Wpoa to jak pro hodnoty svislé tak i vodorovné
deformace. U konstrékiho feSeni typu ,b“ jsou vysledné hodnoty deformaci geiitky
nelinearniho numerického vygto Ansys u svislé deformace v praméru o 22,6% (HEA 280 —
20,8%, HEA 300 — 23,6%, HEA 320 — 23,6%) vyssieodorovné deformacey v priméru o
22,8% (HEA 280 — 29,5%, HEA 300 — 25,9%, HEA 3202;9%) vy3Si neZ vysledné deformace
linearniho vypoétu. U konstrukniho feSeni typu ,c* bylo vzhledem k velmi nizkym hodrata
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deformaci rozhodnuto namé geometrické nelinearni vy§ig neprovadt. Navic FedkEzné
prvni geometricky nelinearni vypty ukazaly, Ze ficné vyztuhy na celou vySku stabilizuji
prifez tak, Ze rozdil mezi hodnotami geometricky lingdgw a nelinearniho vygtu je
zanedbatelny.

Posouzeni napti a srovnani vysledk analytickych vypéti a vysledk numerickych
modeh vede k nasledujicimu z&w. Konstrukni feSeni typu ,a“ nelze pro danyipad pouZzit
ani pro jeden ze sledovanychupezi, vysledné hodnoty n&p z numerického vypdu ve
spodnich vlaknech stojiny filezu (vldkna ,10“ a ,11%) jsou vySSi nez jmenovitddmota meze
kluzu materialu S235. Konstraki feSeni typu ,b“ nelze proveést proupezy HEA 280 a HEA
300, vysledné hodnoty n&jp z numerického vypdu v hornich vidknech stojiny fifez (viakna
.0 a 9% jsou vySSi nez jmenovitd hodnota mezazl materialu S235. Tedy profil HEA 300,
ktery byl vysledkem efektivniho navrhu pro rozhodmésto v poli spojitého nosniku, neni
vhodné provést nad podporou konstmikn feSenim typu ,b“. Konstruli feSeni typu ,c* lze
pro dany pipad pouZzit pro vSechnii sledované pirezy.

U konstrukniho reSeni typu ,a“ je rozhodujici namahani ve spodnildknech stojiny
prifezu (vlakna ,10“ a ,,11“). Studie ukazala, Ze vznilkdky rozdil mezi vysledky numerickych
vypoéta Ansys a RFEM4 a vysledky analytického vypo Analyticky vypdet neuvazuje
lokalni &inky oxioc @ oz10c V€ spodnich vlaknech stojiny od excentrického Iékis a
vodorovného zatizeni.

U konstruknihofeSeni typu ,b* je rozhodujici namahani v hatasti stojiny péfezu a to
ve dvou mistech: v hornich vlaknech stojiny poduseim k horni pasnici (vldkna ,5“ a ,9“) a
na stojirt v mis€ ukonteni vyztuzného ixného Zebra (nebyloredmétem studie, viz. kapitola
9.6). V hornich vldknech stojinyiezu (vlakna ,5* a ,9%) byly navrhové hodnoty r#ipowmisses
pro kombinaci za¥ovacich stav (ZS2-ZS3) ziskané numerickym vyjtem vySSi nez
jmenovita hodnota meze kluzu materialu S235. Hodrtly v paméru o 70,1% vysSSi nez
hodnoty vypdtené analyticky. Analyticky vyp@t neuvazuje lokalni &nky oyjoc @ 6z10c V
hornich vlaknech stojiny od excentrického svisléfilodorovného zatiZzeni kolemigbu.

U konstrukniho feSeni typu ,c" je rozhodujici namahani vi@zu v ose $edni podpory
spojitého nosniku v hornich vlaknech na stojpod radiusem k horni pasnicitpezu (vidkna
»0" a ,,9%. Hodnoty naggti jsou pro sledovanétipady niZSi nez jmenovitd hodnota meze kluzu
fy oceli S235. Porovnanim se ukazaly velké rozdilyya&ednych hodnotach jednotlivych slozek
srovnavaciho napi ziskanych numerickym a analytickym vypem. Nejsou uvazovany lokalni
UCinky ox 1oc @62,10c V hornich vliaknech stojiny od excentrického svislé& vodorovného zatizeni
na stojirg v mise stredni podpory spojiteého nosniku.

Studie dale ukazala, Ze vipadt konstruknihoteSeni ,c“ je rozhodujici n&f ve spodnich
vlaknech stojiny v ficném fezu nosniku zhruba v méstpiipojovacich Sroub loZiska.
Problematika tohoto mista nebylegdmitem prace a vyZzadovala by dalSi studii.
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10. EXPERIMENTALNiI CAST

Pribéh a vyhodnoceni studie napjatosti na spojitém kosdD o 2 polich v miststedni
podpory vedl k rozhodnuti provést &wvaci zkouSku jsobeni ve sledovaném n#siCilem
bylo owiit samotné fisobeni a deformace (Fezu pro vybrany realny zgtovaci pipad
odpovidajici skutnému fisobeni kola mostovéhorgbu.

Pro zkouSku byl vybranifpad konstruknihoieSeni spojitého nosniku JD o 2 polich typu ,a“
(viz. kapitola 8.3.2 obrazek 8.6) nadesini podporou. vodem byl podstatny rozdil mezi
vyslednymi hodnotami n&f ve spodnicasti stojiny piéifezu z analytického vygtu a
numerického modelu. Analyticky vypet dostatéené neuvaZzuje &inky od @iéné vodorovné sily
kola jerabu.

V ramci experimentalndasti byla pomoci hydraulickéhoitzeni vyvozena sila ke zkouSeni
sledovaného ocelové nosniku JD a jeho chovBiniguorovném picném kolovém zatizeni od
jefabu na kolejnici. Velky draz u experimentu byl kladen na aplikaci ézataci sily na
kolejnici tak, aby redkodpovidala skutaému misobeni.

Cilem bylo o¥teni nagti a vodorovnych deformaci ve stajiprirezu. Vysledkem zkouSky
bylo ziskani hodnot lokalniho né&po, ve spodnich vlaknech na obou stranach stojifiegu a
ziskani hodnot vodorovnych deformaci stojinyifpeu po jeji vysce. Tyto vysledky byly pak
porovnany s vysledky numerického a navrzeného p@aeného inZenyrského vyipo.

Priprava experimeiiti samotna experimentaldst probihala v laborataistavu kovovych a
direwenych konstrukci, Vysokéhoiani technické v Brf) Fakulty stavebni (viz. obrazek 10.1).

s -

Obréazek 10.1 — VUT v B FAST, Ustav kovovych arevénych konstrukci - laborato
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10.1. Priprava experimentu

Z popsanych pozadattka vysledk predchozich studii #h byt pro experiment vybran
konkrétni ptitez spojitého nosniku JD a navrzedlata pro jeho uloZeni. Geometrie a ugrist
zkuSebnihodesa i tles pro jeho uloZzeni musela hSena s ohledem na prostorové moznosti
v laboratdi, moznosti zatZovaci soustavy a moznosti pro dostaéeuchyceni zkuSebnihéldsa
k podkladu tak, aby odpovidalo skéému fisobeni a uchyceni spojitého nosniku JD.

10.1.1. ZkuSebni €leso - popis
ZkuSebnimdlesem pro tento experiment byl spojity nosnik Jivou polich.

Z velkého sortimentu valcovanych ocelovyclitivaru | byl zvolen profil HEA, kterému
jsou wnované parametrické studie v kapitale6 a ¢.7. Studie a modelovani konkrétniho
realizovaného ffipadu jéaboveé drahy popsané v kapitél® ac¢.9 snérovalo na pouziti jednoho
ze sledovanych prezi. Experiment byl proveden nadpezu HEA 300. Jako kolejnice byl
pouzit v praxi standar@mpouZzivany profil a to hranol 50x30 mm z konstmikoceli S355.

Konstrulkéni reSeni pli‘ezu nad podporou bylo provedeno typu ,a“ (viz. kalpi 8.3.2).
ZkuSebni &leso bylo vyrobeno podle vyrobniho vykresu uvedendd obrazku 10.7. Ve vykrese
byl také pesrt definovan material jednotlivych poloZzek. Sésti dodavky materialu byl
certifikat kvality hutniho vyrobku HEA 300, kterg pyveden na obrazku 10.8.

S ohledem na prostorové moznosti v labdiato moznosti kotveni zkuSebnihdlesa byl
zakladni modul nosniku zkracen na délku 5340 mnlka®é délka nosniku byla 11150 mm.
Takto dlouhou valcovanoutyHEA 300 nebylo mozné do labor&todopravit. Proto musela byt
na mis¢ vyrobenda ze 2 kuaso délkach 7550 mm a 3600 mm. Na obréazcich 101a¥ je vict
piiprava Ukos na pasnicich a stogmpro provedeni kvalitniho napojeniipezu a vysledny spo;.

Kolejnice byla k hlavnimu pitezu givaiena geruSovanymi koutovymi svary a = 5 mm
v délce 80 mm, i@ruSeni 150 mm. V z&tovaném mist nad stedni podporou byla kolejnice
privarena ptibéZnymi koutovymi svary a = 5 mm v délce 500 mm og stedni podpory na
kazdou stranu.

Otvory ve spodni pésnici fifezu pro uchyceni nosniku v loZiscich k p&ahi@ konstrukci
byly provedeny @22 mm (obrdzek 10.5). llustiafotografie hotového zkuSebnihélesa
nachystaného pro experiment jedtida obrazku 10.6.

B, s T T

[ e

Obrazky 10.2 a 10.3—
Ukosy pro svarovy spoj
napojeni valcované &g HEA 300.
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1 Obrazek 10.5 — Vrtani ve spodni pasnici pro
Sroubovy pipoj k podpde.

«— Obrazek 10.4 — Svarovy spoj napojeni
prarezu HEA 300.

Obrazek 10.6 — llusttai fotografie hotového zkuSebnihtesa.

Vzhledem k hmotnosti materialu byla¢ni manipulace vylotena, bylo nutné pouzivat
zdvihaci techniku laborate, konkrétg elektricky mostovy jgab Demag o nosnosti 5 000 kg.
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ArcelorMittal Poland S.A. SWIADECTWO ODBIORU 3.1 Daprowa Gomicza, 21.10.2013
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EURONORM 53-82 EN 10025-2:2004 EN 10034:19983

B22.503 BE-B1
Dwuteowniki ciezkie HE 300 A dlugosé: 12100,00 mm gat.stali: S235JR+ M
Heavy l-beams HE 300 A length: 12100,00 mm steel grade: S235JR+ M

=14 Whytep/Heat/Charge  Paczki/Sztukl - Bundles/Pieces - Bundel/Stuck B13  TonazWeight/Gewichi
311743 I 4 4,280 t
312208 2 8 8,550 t
Razem/Total/Gesamtbetrag

3 ! 12 12,830 t

cricoz  Skiad chemiczny - Chemical composition - Chemische Zusammensetzung [%]
@7 C Mn Si P S Cu Cr Ni Al N Mo Nb ¥ Ti Sn Pb As B O H, CBY

iy topiHeal

Charge
311743 o415 o077 biz44 0016 0,020 6,02 0,05 0,01 0,003 00070 0,002 0,001 0,003 0,001 €003 0,001 0,002 0,0002 028
312208 o5 o077 0211 0013 b00s 0,02 004 0,01 0,003 90,0048 0,003 0,001 0003 0,001 0,002 0,001 0,002 00002 0,28
Wiasciwosci mechaniczne - Mechanical properties - Mechanische Eigenschaften
87 e c12 c13 073 (3] [ C4AZ - Fraca famemalWork of fracturefSchiagfestigheil
Szer provki
Prowidin Srednia
Wy 1opiHeat Ra ROZ R L} A Re/Rm ROZIRM  Probebreite Temp PriiMes Fr RiTast Pr3/Teat avarsge 1080
Charge IMpa] [hepa) [Mzpat | reirm] [%] BV [mim| L Tt A2 AT Mittotwet
311743 2980 468.0 3.5 0.64
311743 280.0 466.0 3z4 062
312208 2830 441.0 325 064
312208 2940 446.0 33.0 0.66
Przeznaczenie: Konstrukcje stalowe, budownictwo Intended Uses: Building constructions or civil engineering
Substancia regulowana: Nie okredono parametrow Regulated substance: No performance determined
Trwalest. Nie okredono parametrow Durabilily: Mo performance determined
Spawalnes wg EN 1011-2 Weldability, according to EN 1011-2

Deklaracja fodowiskowa produktu: EPD-BFS-2010111-E  Environmental producl declaration EPD-BFS-2010111-E
Poziom radioaklywno&l materialui< 1008q/kg The radicactivity materiali< 100Ba/kg

C70 Proces wylwarzania stali/Stesimaking process/Stahinerstellungsverfahren - Proces konwertorowy. /The converter process

Z01 Stwierdzenie o zgodnofsi: Producent deklaruje, 22 dostarczone wyroby s zgodne z warunkaml zamowienia.
Statement of compliance: The producer guarantees thal delivered goods are in accordance with the conditions of the order
Konformitatserkiarung: Der Hersteller deklierl dass die gelieferten Erzeugnisse den Bedingungen aus der Bestellung entsprechen

ADS, Z02 2

Deklaracla Wiagkiwogkl Uzytkowych

e e Nr/Declaration of Performance
wl\-(- :iiqu Mo, /Leistungserklarung Nr
e Haginew AMDG-2/01-CPR-13-1
o8

1436-CPD-0001

‘Wystaw | Anton Crechiw skl Strona 1/ 2

Obréazek 10.8 — Certifikat kvality dodaného material
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10.1.2. Konstrukce pro uloZeni zkuSebnihodlesa

Nosniky JD jsou f samotnych realizacich ulozeny na samostatné wéelnebo
Zelezobetonové sloupy nebo na konzoly ocelovyclo Zefbezobetonovych nosnych sléumaly.
llustratni fotografie uloZzeni na samostatny ocelovy sloupepzngji pouzivany typ pipoje v
loZisku je na obrazku 10.9.

Obrazek 10.9 — Jabova draha projéb Demag o nosnosti 5000 kg,
laboratd Ustavu kovovych ai@venych konstrukci, FAST, VUT v B

Bylo poteba realizovat takové podpory pro ulozeni zkuSebrilesa, které odpovidaji
skut&gnému uloZeni nosnikID v loZiscich. Pro vyrobu podpor byla vyuZitatégkvalcovana ty
HEA 300 z konstruéni oceli S235, ze které bylo vyrobeno zkuSebigisb. Krajni podpory byly
zajis€ny proti posunu uchycenim k nosnym sloop stavajici jgabové drédhy v hale a jejich
dostaténa tuhost byla je§tzesilena vzgrou ke sloupu provedenou z I-profilu.f&ini podpora
byla také vyztuZzena vZpu a dale byla vybavena konstrukci pro uloZeniréwlického valce
s tenzometrickym silogmem. Bylo nutné vSechnyitpodpory provést dostates tuhé tak, aby
nedochazelo k zadnyntidavnym deformacim, které by mohly ovlivnit vyslgdkeieni.

ZkuSebni &leso bylo usazeno na podpory a ukotveno poues ppodni pasnici fifezu
pomoci 4 ks SroubM20, 8.8 a to v kazdém z# toZisek.

llustratni fotografie krajnich GloZznych konstrukci jsou elarazku 10.10 a 10.11. llustrd
fotografie stedni podprné konstrukce je na obrazku 10.12.
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Obrazky 10.10 a 10.11—
Fotografie podgrnych konstrukci krajnich.

Obrazek 10.12 — Fotografigstini podprné konstrukce.
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10.1.3. Aplikace za®zovaci sily

Dulezitym poZzadavkem také bylo aplikovat &aivaci silu fi zkouSce tak, aby co nejlépe
odpovidala skutmému isobeni sily od kola fébu, to je co nejblize horni hkahkolejnice. Za
tim &elem byl vyrobeny specialnitipravek (obrdzek 10.13)jigs ktery byla z&Fovaci sila
pienaSena iffmo do kolejnice na malou roznaseci plochu k j&fnh hrag. Fripravek byl
poloZen na horni pasnici. Zespodu horni pasnicepbgVeden tlusty plech, ktery dnjistit
vysmeknuti pipravku v gipad nakloréni horni pasnice nosniku. Byla za}ia dostatéena vile
mezi timto zajiBovacim tlustym plechem a horni pasnici jak zespalu z boku pasnice a po
celou dobu za&¥ovaci zkousky byla tataile kontrolovana.

Obréazek 10.13 —ifipravek pro aplikaci z&fovaci sily.

10.2. Vlastni realizace experimentu

10.2.1. Popis experimentu

Ukolem experimentu bylo zji&hi pisobeni na stojipraiezu spojitého nosniku JD o 2 polich
v ose stedni podpory zatizené lokalnim ohybem od zatizexdoxovnou picnou silou kola
mostového jEabu v drovni horni hrany kolejnice. Vysledkem exmpentu byl ptibeh lokélniho
svislého nagti o, v definovanych vldknech stojinyidezu v zavislosti na hodnozagzovaci sily
Fx a pifibéh vodorovnych posuv u, v definovanych vlaknech stojiny {gezu v zavislosti na
hodnot zatzovaci sily k. Cilem bylo zji&ni uvedenych hodnot pro jejich porovnani s hodnotam
vypoctenymi analyticky a na numerickém modelu.

10.2.2. Experimentalni sestava

Experimentalni sestava pro zkouSku je popsanafekyanazorgna na obrazku 10.14. Na
obrdzku 10.15 je grafické schéma ¢Zawaci soustavy pro zkouSenélesa s popisem
jednotlivych¢asti. llustrani fotografie jsou pak na obrazcich 10.16 a 10.17.
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Vyvozeni zatZzovaci tlakové sily bylo realizovano hydraulickymélaem Brano 25t
ulozenym na konstrukci igdni podpry. ZagZovaci sila byla ®&fena tenzometrickym
silomérem C6A/200kN, &.G69547, HBM (kalibrace kontrolovana vaeném zkuSebnim stroji
ZD 20) osazenym ffimo mezi hydraulicky vélec a konstrukcitesini podpry. Vzajemné
propojeni zajisovalatidici aparatura. Volba tlakové sily a jejich &mv case byla zadavana
pomoci PC s ovladacim softwarem. Velikost tlakoilg spol&n¢ s hodnotami vodorovnych
posurii a Udaji z tenzometr byly zaznamenavany dfici ustednou.

235, 5340 ; 5340 , 239

Fe [N

/ ZKUSEBNI TELESO

I 2x M20, 8.8 I 2x M20, 8.8 2x _M20, 8.8

PODPERA KRAUNI PODPERA STREDNI PODPERA KRAINI

Uchycena ke stdvajicimu sloupu JD. Uchycena ke stavajicimu sloupu JD.

Obrazek 10.14 - Experimentalni sestava.

Vodorovné posunuti stojiny firezu v pravidelnych rozestupech po vySce stojinyo byl
meéieno induknostnimi snimé& s odpruzenym hrotem fixovanymi na nezavisly vatablok - v
pozicich 1 az 4 sninia WA 50-T, HBM a v pozici 5 sninteam WA 10-T, HBM (snimé&e byly
kontrolré kalibrovany koncovymi rrkami Zeiss). Jako odporové tenzometry instalovaaé
stojiné byl pouzit typ LY11l 6/350, HBM. Zpracovani a zamnavelicin byl provadn na
multifunkeéni metici ustedre MGC plus, HBM ovladané vygetnim softwarem Catman easy,
HBM z PC. Vzorkovaci frekvence byla 5vz/1s na kakdwgal.

(3 <i

Napéti
Posunuti

Obrazek 10.15 — Grafické schémaszavaci soustavy pro testovani zkusebnéhest.
Popis jednotlivyckitasti schématu: 1 - ZkuSebéeso;
2 — Stedni podprna konstrukce;
3 — Hydraulicky valec Brano 25t;
4 — Tenzometricky silogr C6A/200kN;
5 — Induknostni snim& polohy WA, HBM;
6 — Odporové tenzometry LY11 6/350, HBM,;
7 — Multifunkéni mefici ustedna MGC plus, HBM;
8 — Vypaietni software Catman Easy, HBM.
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R N

Obrazek 10.16 — llustéai fotografie experimentalni sestavy aéZzat/aci soustavy.
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Obrazek 10.17 — llustéai fotografie multifunkni metici ustedny.

10.2.3. Zpisob zagZovani

Prabéh vnaseni z&Fovaci vodorovné tlakové sily je vykreslen v graful. ZatZovani bylo
provedeno ve 2 fazich.

Na za&atku prvni faze se provedlo nejprve zatiZzeni m#kkovou silou cca 3,0 kN zigtodu
dotlateni vili ve Srouboveém spoji v loZisku. Po té se nechakota sila k narist véase az do
hodnoty 22,0 kN, coZ byla hodnota dosaZeni vyrobdeklarované meze kluzu materidlu ve
spodnich vlaknech stojiny fofezu. Tato hodnota byla zjta z numerického modelu Ansys.
Zaroveh tato hodnota byla vhodna, protoze &rmdpovidala navrhové hodrotodorovné sily
od giceni jgabu Hs eq=vgsup- Hs= 1,35 . 16,5 = 22,3 kN (viz. kapitola 8.4.4). deea hodnota
Hs eq byla nastavena pomoci vygminiho softwaru multifundni metici Gstedny. Sila psobila
po ¢asovy Usek cca 3 minut a nasledovalo odtizeni empatalni soustavy. Poté gekalo az
dojde k ustéleni deformaci. V této fazélgnbyt nangieny hodnoty psobeni na stojthprarezu
V pruznecasti pracovniho diagramu.

Ve druhé fazi za&¥ovaci tlakova sila J#nafistala az do prvniho poruseni experimentalni
soustavy. PoruSeni vznikldigagzovaci tlakové sile = 44 kN, kdy vyjel hydraulicky valec
z pripravku pro peneseni tlakové sily, viz. obrdzek 10.18 a obrék@Kd9. Givodem bylo
nakloreni horni pasnice jfezu zkusebniha@lesa. Byla provedena uprava polohy hydraulického
valce a zatZzovalo se dal. i tlakové sile k= 48 kN doSlo ogt k vyjeti hydraulického valce a
zarover k opreni gipravku pro peneseni z&kovaci tlakové sily zespodu do horni pasnice.
Zkouska tim byla ukarena. Provedlo se odtiZeni experimentalni soustavy.
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Graf zatéZovani experimentu  — °%*
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Graf 10.1 — Graf zjsobu zatZovani experimentélni sestavy.

-l L7 4

Obréazek 10.18 — llustéai fotografie vysunuti hydraulického valceizgravku.
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Obrazek 10.19 — llustéai fotografie vysunuti hydraulického valce izgravku.

10.2.4. Mérené veltiny

P&t snima&u prahybd s odpruzenym hrotem snimalo vodorovna posunujingtprarezu v
pravidelnych rozestupech po jeji vySce. Srienhyly oznageny symboly W1, W2, W3, W4 a
WS5. Polohy jednotlivych wticich bodi s ozngenim jejich snim&i posuvi jsou znazorény na
obrazku 10.20 a 10.21 a vyfoceny na obrazcich 1@.210.23. Snim& byly fixovany na
nezavisly vztazny blok. Posuvy i #abvaci tlakova sila Fbyly méteny a zaznamenavany
elektronicky v intervalu 5 gfeni za 1 sekundu pro kazdy snéma

=N
~MON

290

/
fffffff e afffffffﬁff '
o w ZKUSEBNT
} TELESO
= L)
777777 ) 77{?465)_‘,77777777

290

Y
i
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|
1
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)
wrsereesersereeitipererserserrersers
|

Obrazek 10.20 — Pohled na zkuSeBtdgo v mist stredni podpory s oz&anim ngrenych bod.

Na stojinu péfezu v ose podpory bylo osazeno Sest odporovychomeetfi typu LY11
6/350, HBM. Tenzometry byly oztieny symboly T1, T2, T3, T4, T5 a T6. Polohy jediwytth
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tenzometi s jejich ozna&enim jsou znazoemy taktéZz na obrazku 10.20 a 10.21 a vyfoceny na
obrazku 10.23. Pragtdnictvim tenzomeirbylo mgteno napti ve svislém sriru, to je ve srru
rovnhokEzném se svislou osou ,z“ fiezu zkuSebniho nosnikw.(). Hodnoty pordrnych
deformaci z tenzoméir spolu se za&Fovaci tlakovou silou . byly taktéz ndteny a
zaznamenavany elektronickyéffci Ustednou v intervalu 5 #feni za 1 sekundu pro kazdy
kanal.

VARVZARYZARY.!

Obrazek 10.21 —iRny ez zkuSebnimétesem v ose Btdni podpory s ozganim nétrenych
bodi.

Obrazek 10.22 — llustéai zakér upevréni snimat posuvi a tenzomefr.
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Obrazek 10.23 — llustéai zakgr upevréni snim&ut posuvi a tenzomefr.

10.2.5. Namérené hodnoty a jejich vyhodnoceni

Experimentald nangfené hodnoty svislych né&p o, (T1-T6) a vodorovnych postv
(W1-W5) byly vyhodnoceny a zpracovany do grafvislosti na z&¥ovaci sile kpasobici na
zkuSebni ¢leso. Namdiené hodnoty napi T1 az T6 jsou zobrazeny v grafu 10.2 pro 1.fazi
experimentu a v grafu 10.3 pro 2.fazi experimentu.

Materialové zkouSky pouzité oceli nebyly provag. Material pro vyrobu zkusebnihdldsa
byl vybaven certifikatem kvality od vyrobce, hoz byly aritmetickym pimérem stanoveny
mez kluzu R= 291,3 MPa, mez pevnostjR 455,3 MPa a taznost A = 32,5 %.

Nametené hodnoty vodorovnych posuW1 az W5 jsou zobrazeny v grafu 10.4 pro 1.fazi
experimentu a v grafu 10.5 pro 2.fazi experimentu.

V pribéhu vnéSeni za&fovaci vodorovné tlakové silyFpii 1.f4zi experimentu se
pohybovaly naréfené hodnoty nai na stoji prifezu v éasti pracovniho diagramu do
vyrobcem deklarované meze kluzu materialu a neb@iipad vlaken ,10“(T6) a ,11“(T3) jen
velmi mirng prekraiily. Hodnoty svislého nafti o, na stojig rostly linears se z¢tSujici se
hodnotou za#Zzovaci sily k. Po odtizeni experimentalni soustavy doslo k vgmizodorovnych
posurt W1 az W5 a jejich ustaleni na hodnotach 0,057 mmly 0,046 mm u W2; 0,036 mm u
wW3; 0,021 mm u W4 a 0,001 mm u W5.
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Graf 10.2 — Graf exp. natfenych hodnot nagpi o, ve sledovanych mistech T1-T6, fazé.
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Graf 10.3 — Graf exp. natfenych hodnot nagi o, ve sledovanych mistech T1-T6, faza.
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Graf 10.4 — Graf exp.natienych hodnot vod.postwy ve sledovanych mistech W1-W5, fazg.
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Graf 10.5 — Graf exp.naffenych hodnot vod.postiwy, ve sledovanych mistech W1-W5, fazg.
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Pri 2.fazi experimentu se nechala&avaci tlakova silafrast az do poruseni zkuSebniho
télesa nebo selhani experimentalni soustavy. Hogwsjeho nagti 6, ha stojirg rostly linears
se zwtSujici se hodnotou zgtovaci sily k az do zatZzovaci sily k = 22,0 kN, kdy dosahly
hodnot vyrobcem deklarované meze kluzu pouZzitéhtemdu. Pro hodnoty z&tovaci sily k
vySSi nez 22,0 kN se pohybovaly ngené hodnoty nagpi ve spodnich viaknech stojinytezu
jiz za vyrobcem deklarovanou mezi kluzu materidlyto hodnoty nejsou relevantni, v grafech
jsou vyzngeny te&kovanou kivkou. Po ukogieni 2.faze experimentu a odtizeni experimentalni
soustavy doSlo uz pouzeclstgnému vymizeni vodorovnych posunN1l az W5 a jejich
ustaleni na hodnotach 2,406 mm u W1; 1,879 mm u 1A&2 mm u W3; 0,389 mm u W4 a
0,001 mm u W5.

ZkuSebni vzorek byl po ukdani 2.faze experimentu zein trvalou deformaci. Nateni
horni ¢asti phirezu a vodorovny posuv horni pasnice byly jemidét na obrazcich 10.18 a
10.19 tykajicich se vysunuti hydraulického valg#ipravku pro peneseni z&fovaci sily.

10.3. Numericky model experimentu

V predchozi kapitole popsany experiment byl numericlodetovan jako objemovy model
tvofeny 3D koneénymi prvky — bricky (SOLID45) ve vypmtnim softwaru ANSYS. Pouzity
material byl charakterizovan linearnim pracovnimgdamem. Byl proveden linearni vyjab .
fadu a geometricky nelinearni vymd. Zatizeni bylo rozfieno do 15 za&Povacich kroK.
Déleni sit bylo nasledujici: stojina byla po tlaic® dlena nattyii konecné prvky, pasnice byla
po tlou§ce dtlena na dva kori@é prvky, zbylé dva rozény kone&nych prvki se pohybovaly
vintervalu od 4 mm do 10 mmfipemz cleni na kon&né prvky bylo jemjSi v oblasti
pusobif’ zatiZzeni a podpor.

Obdobre jako u experimentu bylo sledovanaspbeni pro z&?ovaci staw.3 (ZS3): nosnik
JD byl zatiZzen vodorovnouipgnou silou od kola j@ébu misobici v Urovni horni hrany kolejnice.
Model a pfibéhy nagti o, na obou stranach stojinytezu jsou uvedeny na obrazku 10.24 a
10.25.

Honeommendel mse enly

20T 22 2013

11:43:3%

N 09090909090 s
- LZ0E+D3 — A4AE DT CLLLE+D3 LZ2ZTE+DT CFAZE#DS
— . G22EHDE . S3I3EHOE CLESEHES L ZBAEHDS ADEE DS

Obrazek 10.24 — Model experimentu v programu Arspsgibéh nagti o,.
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Obréazek 10.25 — Model experimentu v programu Arsgsgibéh nagti o,.

Ziskané hodnoty vodorovné deformace z numerickébdetn jsou uvedeny v grafu 10.6 a
hodnoty napti o, z numerického modelu jsou uvedeny v grafu 10.7.
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Graf 10.6 — Hodnoty vodorovného posurRu-tnumericky model Ansys.
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Graf 10.7 — Hodnoty na&fi o, — numericky model Ansys.

10.4. ZjednodusSeny analyticky model

Cilem bylo navrhnout vztah pro vyget lokalniho nagti ve spodnich vlaknech stojiny ve
svislém smiru vznikajiciho vlivem psobeni vodorovnéifEné sily od kola jiabu, ktera psobi
v arovni horni hrany kolejnice. Sledované #&apbylo ozn&eno jako o,: Byla navrzena
zjednoduSena prakticka metoda v§too lokélniho svislého n&fi o,: ve spodnich vldknech
stojiny s uvazenim roznasendinka od vodorovné ficné sily nacast stojiny piitezu nosniku.
Podle vysledik numerického modelu dochézi k rozneseni zatizeniydwezené oblasti nosniku,
viz. obradzek 10.25.

Navrzeny postup vychazi ze stanovetinné délky lokald ohybané spodniasti stojiny
prifezu nosniku JD nadistini podporou vlivem gsobeni vySe popsané sily. F¥i stanoveni
optimalni roznaseci délky se analyzovaly hodnogtia, : z numerického modelu Ansys a jeho
priabéh ve spodnich vlaknech stojiny v oblasti. Byla stamna roznaseci délka pod uhlem 70° na
kazdou stranu od podpory, graficky je zpracovanalmazku 10.26. Zarovieje na obrazku
zakreslena #hvka pribéhu nagti o, ve spodnich vidknech ,11“ stojinyi#ezu z numerického
modelu Ansys pro navrhovou hodnotu vodorovné dlypiceni Hs gq= K = 22,3 kN.

VySe uvedenym Zjsobem vymezen#&ast stojiny piiezu je dalefeSena jako prutova
konstrukce a to konzola ohyban&i¢pou vodorovnou silou na dkkou osu plirfezu. Vypa@etni
vztah pro stanoveni lokalniho svislého &ap, je upraven nasledown
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o — IVIt,Ed — I:x,Ed et
zt,Ed Wt 1 ) ’
Y, glt.tw
kde K ... je navrhova hodnota vodorovn#éidné sily kolového zatizent;

e ...Je excentricita psobeni vodorovné ifgné sily od spodnich vldken stojiny
praifezu (to je vzdalenost horni hrany kolejnice od spci viaken stojiny
prarezu);

l; ... je &inna roznaSeci délka stojiny lokalohybané fisobenim vodorovnérigne
sily;

tw ... tlou¥ka stojiny.

3
14

27

290
77 208

14

767 L 767
Roznaseci délka It
866 | 866

7

Obrézek 10.26 — Nosnik s vyzeamou roznaseci¢innou délkou lokals ohyban&asti stojiny
prafezu misobenim vodorovnéigné sily.

Analyticky vypaiet nati o, pro experimentathsledovany fipad je zpracovan v tabulce
¢.11.

+F [kN] | 3,5 7,0 10,5 14,00 16,5 176 210 22,3 24,280 | 31,5 35,0
e [mm]] 279 279 279 279 279 279 2719 2y9 247979 2 279 279
tw [mm]| 8,5 8,5 8,5 8,5 8,5 8,5 8,5 8,% 8,p 8)5 8\5 q,5
I [mm]| 1534] 1534 1534 1534 1534 1584 1534 41p3534| 1534| 1534 153f
*o,:[MPa] | 52,9 | 105,7] 158,6 211p 2494 264,3 31,2 336,7 137@d22,9] 4754 528,p

Tabulka 11 — Analyticky vypget nagti o, pro experimentathsledovany fipad.

Pro vypa@et pfihybu vymezené oblasti stojiny jako prutové konsteukyl vyuZit vypaéetni
software SCIA ESA, protoZe folez prutu byl nutné zadat jako obdélnikovy o ptone Sice.
Model je uveden na obrazku 10.27. Vysledné hoddefgrmace jsou uvedeny v tabulcé?2.

R [kN] 3,5( 7,00 109 14,0 1656 17|5 21,0 223 2428,0| 31,5 35,
Vlakna 5,9 (W1)| 1,3| 2,6/ 3,8| 51 60 64 77 8p 90 10,2 11,5 12,8

£ u, [mm]

Vlakna 14 (W3)] 0,3 06 14 13 15 1/6 19 30 226 | 29| 3,2

Tabulka 12 — Hodnoty vodorovnych posuy, z programu SCIA ESA pro experimentélin
sledovany gpad.
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Obrazek 10.27 — Prutovy model vymezené oblastinstej vypaietni software SCIA ESA.

10.5. Vysledky a vyhodnoceni prace

Experimentala zjisttné hodnoty lokalniho svislého ripve spodniasti stojiny piezuc,
a vodorovnych postuinu, byly porovnany s hodnotami vygenymi analyticky pomoci navrzene
metody vypétu na prutovém modelu s vymezenim roznasSecéahk@ nacast stojiny nosniku,
viz. kapitola 10.4, a taktéZ s hodnotami ziskanyefienim numerického modelu softwarem
Ansys, viz. kapitola 10.3.

10.5.1. Lokalni svislé nagti ve spodnich vlaknech stojiny ptifezu

Hodnoty lokalniho svislého na&i o, ve vlaknech ,10“ a , 11" pifezu ziskané z experimentu
jsou vgrafu 10.8 porovnany s hodnotami lokalnihaslého napti vypotitaného podle
navrzené analytické metody, viz. kapitola 10.4,canpci numerického modelu, viz. kapitola
10.3. Kivky v grafu znézaituji zavislost hodnot n&fi ¢, na velikosti zatZzovaci sily k, to je
vodorovné picné sily kola jéabu.

Ve vlaknech , 11" (tenzometr T3) vznikl tah jaki pxperimentu tak u analytického vyfto a
i numerického modelu. #vky nagsti pro vlakna ,11“ jsou tedy v horgésti grafu nad osou ,x*
v kladnych hodnotach nath. Graficka zavislost E(+) zobrazuje hodnoty ziska experimentu,
graficka zavislost V(+) znaztuje hodnoty ziskané navrzenym analytickym Wpm a graficka
zavislost A(+) hodnoty ziskané z numerického modeiays.

Ve vlaknech ,10“ (tenzometr T6) vznikl tlak jakigxperimentu tak u analytického vyjio
a i numerického modelu.fky napsti pro vlakna ,10“ jsou ve spoddasti grafu pod osou ,x"
v zapornych hodnotach n&p Graficka zavislost E(-) zobrazuje hodnoty ziska experimentu,
graficka zavislost V(-) znaztwje hodnoty ziskané navrzenym analytickym Wtpm a graficka
zavislost A(-) hodnoty ziskané z numerického modeiays.

V grafu jsou dalecarkovanymi pimkami vyzngeny hodnoty meze kluzu. Vyz&ena je
hodnota meze kluzy, foro tidu oceli S235, ktera je stanovetmskym technickym jedpisem
pro navrhovani ocelovych konstrukci pro pozemnitsta®SN EN 1993-1-1, a tq = 235 MPa.
A déle je vyznéena taktéZz hodnota meze kluzu materidlu dodanépouditého pro vyrobu
zkuSebniho dlesa ziskana aritmetickym {pnérem hodnot uvedenych v certifikatu hutniho
vyrobku od vyrobce a to = 291,3 MPa. Ziskané hodnoty ®tip které jsou vysSi nez je
vyrobcem doloZzena mez kluzu pouzitého materialysoue relevantni a jejich tkvky jsou
vyznaeny pouze t&kovare.

Z grafu je patrné, Zze hodnoty riéipziskané z experimentu jsou mirnizSi nez hodnoty
ziskané analytickym vygtem a numerickym modelovanim v softwaru Ansys. Hagrziskané
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navrzenou zjednodusenou metodou s uvazenim rozné&ekiu od vodorovné ficné sily na
¢ast stojiny se pohybuji mezi hodnotami z experimeathodnotami z numerického modelu
Ansys. Hodnoty z analytického vy§o jsou tedy blize realnémutgobeni na stojih nez
hodnoty ziskané numerickym modelovanim.
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Graf 10.8 — Hodnoty n&f o, — vlakna ,,10*(T6) a ,11“(T3).

Hodnoty lokalniho svislého néth o, ve vlaknech ,12" a ,13" pifezu ziskané z experimentu
jsou porovnany v grafu 10.9 s hodnotami Wjipanymi podle navrzené analytické metody, viz.
kapitola 10.4, a hodnotami vygitanymi pomoci numerického modelu, viz. kapitola.310
Kiivky v grafu ot znazofuji zavislost hodnot n&g o, na velikosti zatZovaci sily k, to je
vodorovné pi¢né sily kola jéabu.

Ve vladknech ,13" (tenzometr T2) vznikl tah stéjjako ve vlaknech ,11" (tenzometr T3) pod
nimi a to jak pi experimentu tak u analytického vyfio a i numerického modelu.ikky napsti
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pro vlakna ,13“ jsou tedy v hornéasti grafu nad osou ,x“ v kladnych hodnotach &iap
Grafickd zavislost E(+) zobrazuje hodnoty ziskanéxmerimentu, graficka zavislost V(+)
znazotuje hodnoty ziskané navrzenym analytickym Wtpm a graficka zavislost A(+) hodnoty
ziskané z numerického modelu Ansys.

Ve vlaknech ,12“ (tenzometr T5) vznikl tlak st&jjako ve vldknech ,10" (tenzometr T6)
pod nimi jak pi experimentu tak u analytického vyfto a i numerického modelu.rkiky napsti
pro vldkna ,12" jsou ve spodiasti grafu pod osou ,x" v zapornych hodnotachatiagsraficka
zavislost E(-) zobrazuje hodnoty ziskané z expemmegraficka zavislost V(-) znazarje
hodnoty ziskané navrzenym analytickym v§teon a graficka zavislost A(-) hodnoty ziskané
z numerického modelu Ansys.

0, - Vlakna "12"(T5) a vlakna "13"(T2)
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Graf 10.9 — Hodnoty n&f o, — vlakna ,12*(T5) a ,13%(T2).
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V grafu jsou takésarkovanymi pimkami vyzndeny hodnoty meze kluzu diESN EN
1993-1-1 (§ = 235 MPa) a dle certifikatu hutniho vyrobku odrolyce (R = 291,3 MPa).
Ziskané hodnoty na&f, které jsou vySSi nez je vyrobcem doloZzend mkzwk pouzitého
materialu, nejsou relevantni a jejichivky jsou vyzn&eny pouze tEkovare.

Z grafu je patrné, Zze hodnoty riéipziskané z experimentu jsou mirnizSi nez hodnoty
ziskané analytickym vygtem a numerickym modelovanim v softwaru Ansys. Hagrziskané
navrzenou analytickou metodou s uvazenim roznas@mkia od vodorovné ficné sily nacast
stojiny koresponduji s hodnotami z numerického nodasys.

10.5.2. Lokalni svislé nagéti v hornich vldknech stojiny prifezu

O, - Vlakna "5"(T1) a vlakna "9"(T4)
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Vodorovné zatizeni (kN)

Graf 10.10 — Hodnoty n&fi 6, — vldkna ,5%(T1) a ,9%(T4).

P experimentu bylo také &eno napti o, ve vlaknech ,5* a ,9" piitezu. Ziskané hodnoty
Z experimentu a numerického modelu jsou zobrazegnafu 10.10. Ve vlaknech ,9" (tenzometr
T4) vznikl tah jak pi experimentu, viz. kapitola 10.2.5, tak u numegéic& modelu, viz. kapitola
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10.3. Krivky napeti pro vlakna ,9“ jsou tedy v hornéasti grafu nad osou ,x“ v kladnych
hodnotach nafii. Graficka zavislost E1(+) a E2(+) zobrazuje hatgnziskané z experimentu,
graficka zavislost A(+) znazuje hodnoty ziskané z numerického modelu Ansysvldknech
.D" (tenzometr T1) vznikl tlak jak { experimentu, viz. kapitola 10.2.5, tak u numeéick
modelu, viz. kapitola 10.3.i#ky nagsti pro vlakna ,5" jsou ve spodriasti grafu pod osou ,x"
v zapornych hodnotach n#tp Grafickd zavislost E1(-) a E2(-) zobrazuje hoiynziskané
Z experimentu, graficka zavislost A(-) hodnoty zis& z numerického modelu Ansys.

Hodnoty napti o, ve vlaknech ,5* a ,9" plitezu Bhem experimentu nedosahly meze kluzu
pouziteho materialu. Hodnoty n#ipo, ziskané z experimentu rostly v zavislosti na zvgso
zatzovaci sily k linearré a korespondovaly s hodnotami z numerického moagldo velikosti
sily cca k= 17,0 kN. Poté se fploéhy obou kivek rozchazeji.

10.5.3. Deformace \ stojiny prirezu

Hodnoty experimentatnnantrené deformace, tj. vodorovnych posug ve vlaknech ,5* a
,9“ prafezu namrené ngfidlem posunu W1 jsou v grafu 10.11 porovnany s lotaimi posun
vypccitanych podle navrzené analytické metody, viz. tkdg@i 10.4, a pomoci numerického
modelu Ansys, viz. kapitola 10.3.fiKky v grafu znézatuji zavislost hodnot vodorovnych
posurit uy na velikosti zatzovaci sily k , tj. vodorovné ficné sily kola jgabu. Znaménkova
konvence je zivodu grehlednosti kladna pro posun ve&mpisobeni zazovaci sily k.

Vodorovny posun y - Vlakna "5" a vlakna "9" (W1)

14

—=— A: Ansys nelin

E2: Experiment - faze 2

12 /
X—E1: Experiment - faze 1
—*%—V: Analyt.vypocet - prut.model - proménny prirez

10

Vodorovny posun uy (mm)

0 5 10 15 20 25 30 35

Vodorovné zatizeni (kN)

Graf 10.11 — Hodnoty vodorovnych posus — vlakna .5 a ,,9* (W1).
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Graficka zavislost E1 a E2 zobrazuje hodnoty ziékaféze 1 a faze 2 experimentu, graficka
zavislost A znézdiuje hodnoty ziskané z numerického modelu Ansysadiofa zavislost V
hodnoty ziskané navrZzenou analytickou metodou szgmim rozneseniiinkia nacast stojiny
prarezu.

Hodnoty posuii ziskané z numerického modelu Ansys &&rkoresponduji (odchylka do
+0,5 mm) s experimentalnnameéienymi hodnotami. Hodnoty ziskané navrZzenou an&igtic
metodou jsou mirhvySSi nez hodnoty ziskané z experimentu a nunm@rcknodelu Ansys,
avSak k gmto hodnotam se velmi blizi.

Na obrazku 10.28 jsou vdfitku 1:3 vykresleny deformacetezu pro zatZzovaci silu k=
16,5 kN; 22,3 kN; 35,0 kN a 44,0 kN. Sila# 16,5 kN je sila rovna charakteristickému zatizen
od piceni H; pro tuto studii vybrané realizovan&gboveé drahy, viz. kapitola 8.4.4. Sila ¥
22,3 kN je hodnota navrhové sily otigeni jegabu H gg=v.Hs = 1,35.16,5 = 22,3 kN. Silg.E
44,0 kN je sila, p které doSlo k selhani zdtovaci sestavy a byl ukden experiment, viz.
kapitola 10.2.5.

Obrazek 10.28 — Deformaceipezu HEA 300 nad stdni podporou od vodorovnéigné sily k
(me.1:3).

10.5.4. Aplikace navrzené metody vypétu lokalniho svislého nagti 6,

NavrZzena zjednoduSend metoda Wpdokalniho svislého n&f o, byla aplikovana pro
posouzeni spodnich vlaken stojinyaf@zu nosniku JD pro realizovanyigad konstrukce
jerabové drahy sledovany v kapitole 9. Nasledujicio#gp byl proveden préez v ose sedni
podpory spojitého nosniku o 2 polichufaz HEA3O0O.
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Podélné normaloveé néjp od ohybovych momeitod svislého zatizeni:
M, _ 46810°

o, = = =184MPa
(y),10/11 Wy 1on1 255 106

Podélné normalové négd od ohybovych momefitod vodorovného zatizeni:
o M, 001.10°
x(2),10/11 Wz,lO/ll - 1.409-107
Smykové nagti od posouvaijicich sil:
_V,S,10m _ 140,210° 73310°
Paveiom =Ty T T 1664108 85
y‘10/11 ) )
Smykové nagti od prostého krouceni:
T, =V, ek = (H e, + Fe,)k = (2230171+140,20,0125.0,455= 253kNm
. _Tit, _ 25310°85
t10/11 It 113106
Lokalni svislé tlakové naiti ve stojiré zpisobené rozloZenim podporové reakce (¢
EN 1993-6):

=+0,00IMPa

I+

=558MPa

=190MPa

R, eq 152,0.10°

Oor10 = = =482MPa
(C+2r+2t))t,,, (300+ 227+ 285).85

Lokalni svislé tlakové napi ve stojiré v disledku fisobeni vodorovnéifiné sily kola
jerabu:
0zt fy /YMO = 235 MPa
6,0= Feea.e/ (1/6 .. 1,%) = 1,35.16,5.1D279 / (1/6.1534.8,52) = 336,4MPa

M F._ e 3 f
O, eqr0ms = o = 25 _ 135165100279 _ o00 impa k v = 235vPa
Wossons 142 11534887 Viro
w 6 Y

Lokalni smykové nafii:
Toxz.lO/ll = 012 (00210/11 + Jz,t,Ed ,10/11) = 012(4812 + 336!4) = 7619Mpa

Pruznostni osteni v bodech ,10" a ,11“ firezu:

2 2 2
Ux,Ed + Uz,Ed _ Ux,Ed Uz,Ed + Z-Ed <1
fy/yMO fy/yMO fy/yMO fy/yMO fy/yMO

2 2 ?
( ~184 j +[—48,2—336,4j _( -184 j[—48,2—33a4J +3(55,8+ 2’5”’76’9} - 35k1 0

235/10 235/10 235/10 235/10 235/10

Pouzitim zjednoduSené inzenyrské metody ¥fpdokalniho svislého n&g ve stojire
prifezu v disledku msobeni vodorovné igné sily doSlo ke zZpsréni vypaitu nagti ve
spodnich vlaknech stojiny filezu v ose $edni podpory spojitého nosniku JD. Vy¢pem bylo
prokadzano, ze stojina v daném msigro konstrukni ocel S235 § posouzeni na mezni stav
anosnosti (1.MS) nevyhovi. Je nutn&ifez vyztuzit a stabilizovat stojinu v jeji spodfasti
provedenim vyztuznych Zeber.
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10.5.5. Zavéry z vyhodnocenych vysledk

Hlavnim ginosem provedeného experimentu bylo ziské&ni inforroapisobeni v pitezu
pro vybrané konstruki feSeni bez vyztuh (typ ,a“) nadistini podporou spojitého nosniku
naméahaného vodorovnyniiignym zatizenim od kolaijébu.

Z uvedenych grdif porovnavajicich hodnoty zifené experimentadna hodnoty ziskané
analytickym vypétem a numerickym vypisem pomoci 3D kormych prvki Ize konstatovat, Ze
navrzeny zjednoduSeny vyt odpovida skuteému pmisobeni ve spodnich vldknech stojiny
prafezu. Odchylky vyslednych hodnot rip analytického vyp&tu jsou od experimentain
nantienych hodnot nagpi malé a dokonce mensi nez odchylky vystedkmerického vypé&tu
od experimentakh nameienych hodnot nafi. Odchylky vyslednych hodnot deformaci
analytického vypé&tu jsou od experimentalnnaneienych a numericky vypdtanych hodnot
deformaci v akceptovatelnych mezich. Srovnani @slepotvrzuje vhodnost zjednodusené
vypocetni metody popsané v kapitole 10.4.
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11. ZAVER

11.1. Shrnuti prace

Predkladana disertai prace byla &novana problematice efektivniho a spolehlivého
navrhovani nosné ocelové konstrukc&glmvych drahfeSenych ocelovym valcovanym HEA
profilem bez vodorovného vyztuzného nosniku. Bylisa¥eno cil stanovenych na gatku
prace.

Byly provedeny d¥ parametrické studie navrhu valcovaného HEA profita nosnik JD,
jejichz vysledkem bylo stanoveni vhodnosti pougigowasnosti novych iistupi, tj. vyuZziti
konstrukni oceli S355 a vyuziti statickéfieSeni nosniku JD jako spojitého o 2 polich.

Parametrické studie byly provedeny pr@agovou drahu s modulem délky L = 6,0 m
pojizdénou jednim jédbem, viz. kapitola 6.2. Souhrnné grafy ziskanyg$ledk, viz. kapitola
6.4.1 a 6.4.3, ukazaly, Ze pouzitim konstnikoceli S355 $ navrhu prostého nosniku JDize
dojit viad prfipadu k Uspiie materialu a to az 32% hmotnosti navrzeného valého profilu.
Pouziti konstruéni oceli S355 je efektivni vifpadech, kdy rozhoduje posouzeni na 1.MS a
poskozeni na Unavu, a neni efektivnifippdech, kdy rozhoduje posouzeni na 2.MS. Souhrnny
graf ziskanych vysledk druhé parametrické studie, viz. kapitola 7.4.1.4.2] prokazal, ze
pouzitim statickéhaeSeni nosniku JD jako spojitého o 2 polich dojdiendvrhu ptifezu
k Uspde materialu a to az 30% hmotnosti navrzeného valélo profilu. Pouziti statického
feSeni spojitych nosnikje efektivni v pipadech, kdy rozhoduje posudek jak na 1.MS tak na
2.MS. Vysledky v obou studiich ukazaly, Ze existajapina pipadi, ve kterych rozhoduje
posouzeni na 1.MS v hornich vldknech ,5" stojingipeu.

Prace se dale ¢movala podrobi problematice navrhovani spojitych noshikiD se
zametenim na chovani spojitych nostik 2 polich v mist nad stedni podporou v zavislosti na
konstruknim feSeni nosniku v mistoziska, viz. kapitola 8.3.2, a na lokalni namdhstojiny
praiezu od excentrického kolového zatizeni.

Byl vybran realizovany ifpad konstrukce jadbové drahy, ktery odpovidal paranietrve
studii sledovanych konstrukci. Pro vybranyippd byly sledovany dinky svislého a
podporou ¥etn® uvazovani excentricitgsobeni zatiZzeni, které mohou nastat. Byly poroynan
vysledky analytického vyptu nagti viezu nad s$edni podporou s hodnotami ziskanymi z
numerickych vypéta objemovych modélieSenych pomoci 3D ko&mych prvk.

Studie misobeni nad stdni podporou spojitého nosniku ukazala, Ze vzvekidy rozdil mezi
vysledky numerickych vypiitt na objemovych modelech a vysledky analytickéhoowtp u
konstrukniho feSeni bez vyztuh (typ ,a“) ve spodnich vlaknechjirsgopraiezu. Analyticky
vypocet dostaténé neuvazuje &inky od @i¢né vodorovné sily kola jébu. Neexistuje vyptni
vztah pro zohledni lokalnich @inka ve spodnich vlaknech stojiny od excentrickéholéhis a
vodorovného zatizeni. Proto pro dagih a zgesréni vypcaitu nagti nad podporou byla
navrzena zjednodusSena metoda pro ¥gpdokalniho nagti ve spodnich vlaknech stojiny ve
svislém smiru o, vznikajiciho vlivem fisobeni vodorovnéifEné sily od kola jgbu, kterd
pusobi v urovni horni hrany kolejnice. Navrzeny v§pblokalniho svislého né&f o, vychazi z
rozneseni €&inkt od vodorovné ficné sily do vymezené oblasti stojinyipgzu nosniku.

Oweieni spravnosti navrzené analytické metody vyZzadopabvedeni laboratorniho testu.
Prednttem zkousky bylo zatiZeni spojitého nosniku JD vodoou (Fi¢nou silou od kola jgébu
pusobiciho na kolejnici ptezu. Experimentathznmeiené deformace a nép byly porovnany
s vysledky numerického modelu a navrzeného ankBhic vyp@tu. Srovnanim vysledk se
potvrdila vhodnost navrzené zjednoduSené vwgpd metody. Aplikaci zjednoduSené metody
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vypoctu lokalniho svislého na&fl ve stojireé prafezu v disledku misobeni vodorovnéifgné sily
doSlo ke zpesreéni vypaitu nagti ve spodnich vlaknech stojinytgezu v ose gedni podpory
realizovaného spojitého nosniku JD a prokazalazeestojina v daném mispro konstrukni
ocel S235 f posouzeni na mezni stav Unosnosti (1.MS) nevyhgwiiiez je nutné vyztuzit a
stabilizovat stojinu v jeji spodiasti provedenim vyztuznych zeber.

11.2. Nameéty na dalSi praci v oblasti

11.2.1. Vyuziti zjednoduSené metody vyp&u lokalniho ohybového nagti ve
stojiné v disledku pisobeni vodorovnych @iénych kolovych zatizeni i
navrhu nosnikia podvésnych jagfabovych drah

DalSi moznosti aplikace navrzené zjednodusené metgabitu lokalniho ohybového nap
ozt 0d pisobeni vodorovné ifgné sily je jeji ow¥feni @ navrhovani spojitych nosnik
podwsnych jgadbovych drah pro provoz pogsnych mostovych fahi, kde by se dala s velkou
vyhodou vyuzit. U nosniktéchto konstrukci nelze provést vyztuzna Zebnargru z divodu
nutnosti pajezdu kol kladkostroje v fitezu, kdy kola kladkostroje pojizdi po hornich placim
spodni pasnice fitezu. llustréni fotografie realizovanych podsnych drah jsou na obrazcich
10.28 a 10.29.

Obrazek 11.1 — Podsna draha PD 0,5/6,8 — 56,59, lisovha AGRO, MITA®Kbvice.
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Obrazek 11.2 — Podsna draha PD 3,2/6-30, Stift Container s.r.o., ¥é¢tavlovice.

11.2.2. Vypocet lokalniho ohybového napti v hornich vlaknech stojiny prifezu
v disledku excentricity svislych i vodorovnych kolovych zatizeni nad
stitedni podporou spojitého nosniku

Na obrazku 10.30 je zakreslerupth nagti o, na obou stranach stojinytpezu nad sedni
podporou spojitého nosniku JD. V gasné technické literater neni dostupny analyticky
vypccet lokalniho nagti v hornich vlaknech stojiny fifezu .59 0dvozeny prorez v ose
stredni podpory spojitého nosniku. Hodnoty lIze zigiatze experimentaimebo modelovanim
v softwaru pro 3D objemové modely. Yipact navrhu vélcovanych & tvaru | nebo IPE a
zejména pak i navrhu svéovanych I-profili jsou stojiny navrhovany efekti¥ro co nejmensi
tlou&’ce. V takovych fipadech pak fi#ze napjatost v horniasti stojiny nad $édni podporou
spojitého nosniku rozhodovat a odvozeni Wginiho analytického vztahu pro tenttigad by

byl vyznamny.

Napéti ve stojiné v ose podpary

Napéti ve stojiné v ose podpory
na strané vidken 9" a 10",

na strang vigken 5" o "11",

Ozt5 5

U

U

Obrazek 11.3 — Rbéh nagti o, ve stojiré v ose stedni podpory.
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11.2.3. Zpresréni vypoctu lokalniho ohybového naggti ergq ve stojiné praiezu
v disledku excentricity kolovych zatizeni

Vysledky parametrickych studii v kapitolach 6 aétotdisertani prace ukazaly, Ze rac
piipadi rozhoduje pro navrh fitezu nosniku JD posouzeni #Hpv horni ¢asti stojiny.
Problematika vyp&tu lokalniho ohybového nap ve stojit orgq Vv disledku excentricity
kolového zatiZzeni v poli nosniku si Zada pozorsositem provést dalSi ssreni vypaietnich
postu a to z dvodu zahrnuti vlivu vodorovnérigné sily kola jégabu do vypoéetniho vztahu a
jeho interakce se svislou excentrickou silou k&f@lju a z dvodu stanoveni roznaseci délky
lokalné namahané stojiny ohybem praifezy tvaru H, u kterych neni geba prova& pricné
vyztuhy z divodu bouleni stojiny.
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vodorovna sila odifgeni jeabu

navrhova hodnota vodorovné sily adpni jeabu
dynamicky sog&initel

dilci soinitel stalého zatizeni

diléi sowinitel promgnného zatiZzeni

obecna normalova sila

navrhova hodnota normélové sily

obecnéa posouvaijici sila

obecny moment

navrhova hodnota momentu

ohybovy moment ve stru kolmém na osu ,y"* fifezu
ohybovy moment ve stru kolmém na osu ,z“ fifezu
navrhova hodnota ohybového momentu vérsrkolmém na osu ,y* gifezu
navrhova hodnota ohybového momentu vérsrkolmém na osu ,.z* fifezu
navrhova hodnota krouticiho momentu

bimoment

navrhova hodnota smykoveé sily

navrhova unosnost ve smyku

plocha pfifezu

moment setrvénosti plochy piirezu

modul phrezu

staticky moment plochy {olezu

vyseovy staticky moment firezu

vys&ovy moment setrvaosti phirezu

moment tuhosti v krouceni

vyse&ova sotiadnice piiiezu

soutinitel vzpérnosti pro pislusny zfisob vyb@eni
souinitel vzprnosti pro klopeni

vodorovny posun ve sfru osy ,y“ prairezu
vodorovny posun ve stru osy .z pfifezu
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Ox
Oz
Cw
Cw.Ed

Oloc
Ooz

Ozt

OMissesOeq
T

Tm

Tloc » Toxz
Tt,Ed

Tw,Ed

Gzt

normalové nafii

normalové nafii ve snéru osy ,X" prirezu

normalové nagti ve snéru osy ,z" piirezu

normalové nafii od bimomentu By

navrhové normalové nag od bimomentu By

lokalni nagti stojiny pod kolem j&bu

lokalni svislé tlakové napi ve stojire v disledku misobeni centrické sily kola
jerabu

lokalni svislé nati ve spodnicasti stojiny na podporou spojitého nosniku
v disledku fisobeni vodorovnérfEné sily kola jéabu

srovnavaci nagi dle von Misses

smykoveé nagti

primér ze smykovych nafpi nosniku ped femenem a za nim
lokalni smykové nafti

navrhové smykové nap od momentu prostého kroucenid
navrhové smykové n&p od momentu vazaného kroucenjel
lokalniho svislého nai ve spodniasti stojiny v dsledku fisobeni vodorovné
pricné sily kola jéabu

charakteristicka hodnota unosnostiydzaném krouceni
interakni sowinitelé

hodnota meze kluzu oceli dii&SN EN 1993-1-1

pevnost v tahu diESN EN 1993-1-1

hodnota meze kluzu oceli uvedend v certifikattnfho vyrobku
hodnota meze pevnosti oceli uvedena v certifikéttniho vyrobku
taznost oceli uvedend v certifikatu hutnihoolgku

dil¢i sowinitel spolehlivosti materialu

celkové poSkozeni Unavou

mezni hodnota poskozeni Gnavou

linearni vypaet

nelinearni vypeet

oznéeni typu konstruénihoieSeni nosniku nadietini podporou
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PRILOHY
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PRILOHA ¢&.1

P.1 Technické parametry mostového jeéabu
Pro modelovy fipad bude pouzit typovy standardni mostovialle DEMAG EKKE o
nosnosti 10,0 t a roZpg 12000 mm. Technicky listi@bu od vyrobce je na obrazkuP5.1.
e DEMAG

ATEREX BRAND Msss &4 4 8 § 4 §

Zikaznik

sl adrisa

Vid ndzey zatizent
Jen studijni phiklad

Jednonosnikovy mostovy jefab
E

Rychlegt posszcy holly 5 - 30 mimin

Rychlcst pofeadu Je*au 10/ 40mimin
Ontidin Jetabu KBK, pofizdnj
Pravazni napdll amy

10t * 12000 mm
. projetu
) & Dy
5 €. schémau zapojen|
g
21
& Hmemost;
] e 28ikg
E Kodka BiDig
: ofébon nosnik 72k
B ezt simiijeaba 480 kg
H Blokiickd tastiéontiny. W3k
@ e m——— DIN 15018 1283
i = Typ hodky EKORPro §0-10
: iy 41-1002508
: : Rastace mech, ziviha FEM =2m
3 [ Rychlsl advu 5108 mimin
E

Kmitodat S0 Hz
Phvod proudu projefsb DL

L L T p—p— s D8N 4132 - sty {8 o v 0 s
By

iy s " i
[ Zateni el Sk o plitend i oo 1.1 eadvru] oA budcu Gy pock pnaiafenshe s 1 grosbadil it 143 mmwn?m RaL 1004
T 2 e i v procc s st apienl . J’;:“; f“m ::’fm Fomét A Barve sérlovich dikl RAL 5008
Tlerance efisons driry, Likade e amaimice VDA 3575 490 35) " = Jiesi i Datum 18,03,2013 Jalih o dimerctuin o provaz v hala
20t 5 Mortatmi Lkerance e forve Eriny” PRGNS, 83 ey 4 o < g Jmiro Torostiod -10,.. 45°C
: i i g x Hoa bt (b eapl pokce) § cottien
y W BV D% it o ekl ol i sl prnd g i s 3 F Dotum zmény
5 e bl ik . 3 Senoe sty e et Ndratrio & g i Jméno rmény
. Y [T N e Rt dakem, poris zihacrila 2 Paznimia
v [ o i v S o v 3 ot e v G

Obrazeks.P5.1: Technicky list jébu od vyrobce

Dale jako podklad pro projektanty vyrobce davadpdrzici nasledujici technické parametry
jerabu:
Angaben fir die Kranbahn (nach DIN EN 1991-3)
Bauvorhaben : EKKE 10,000t x 12,000m (Europa)

Krandaten Dynamische Beiwerteql = 1,10 (nach EN1991-3)
@2 = 1,19 (Hubklasse HC3 nach EN1991-3,Tab.2.5)
@3 = 1,00 (kein Lastabwurf durch Greifer oder Magnet
@4 = 1,00 (keine Kranbahnunebenheiten wie
Licke/Stufe aul3erhalb der Toleranz)
@b = 1,80 (Kranfahrt nach EN15011,Tab.3)
@b = 1,20 (Hubwerk nach EN15011,Tab.4)
@ = 1,10 (nach EN13001-2)
@7 = 1,25 (nach EN13001-2)
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Spurmittenmaf3 IKr = 12000 mm
Radstand Fahrwerk eKT = 2000 mm
Abstand der Fuhrungsmittel  a =2000 mm
Laufradausdrehung brad = 65,0 mm
Schienenbreite bschi = 50,0 mm
max. Kranfahrgeschwindigkeit vKr = 40,0 m/min
Fahrendabschaltung Kranfahren fab = 0,850
Pufferschwingbeiwert Jadi = 1,250

Aufprallbedingung Pufferstol3 nPu :Puffer — Ansghla

Lasten und Krafte

max. Radlasten
Anteil aus Eigengewicht Kran:
max. Qcll =761 kg max. Qc2l =765 kg
max. Qcl2 = 1016 kg max. Qc22 = 955 kg
Anteil aus Hublast:
max. Qh11l = 4795 kg max. Qh21 = 4564 kg
max. Qhl12 = 4795 kg max. Qh22 = 4564 kg
min. Radlasten
Anteil aus Eigengewicht Kran:
min. Qcll =570kg min. Qc21l =573 kg
min. Qcl2 =669 kg min. Qc22 = 607 kg
Anteil aus Hublast:
min. Qhll =436 kg min. Qh21 =205 kg
min. Qhl12 =436 kg min. Qh22 =205 kg

Massenkrafte aus Antrieben
HL = 0,89 kN
HT1 =0,51 kN

HT2 = 3,50 kN

Krafte aus Schraglauf ( mit Berticksichtigung 10% )
Richtkraft S =18,83 kN
Horizontalkraft HS11 = 16,51/ 3,23 kN
HS12 = 0,00/ 0,00 kN
HS21 =2,35/ 15,60 kN
HS22 = 0,00/ 0,00 kN
(1. Wert : Katze links ; 2. Wert : Katzeadius )

Pufferkraft ( bei Gegenkran gesonderte Berechnungréorderlich !')

Pufferkraft (ohne Schwingbeiwert) HBE = 9,90 kN
Pufferkraft (mit Schwingbeiwert) HBU = 12,38 kN
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PRILOHA ¢&.2

P.2 Uspdadani a vypadet zatizeni od mostového jébu dle CSN EN 1991-3

_ Uspdadani a vypeet zatizeni od mostovychifbu v sotiasnosti upravuje&eska norma
CSN EN 1991-3 [12], kapitola 2.5.2.

Seteny pipad je zvoleny jako v séasné dob negastji pouzivany systém mostového
jefabu a to jgab s vedenim pomoci nakélkol, ridici systém — pohon jednotlivych kol, uloZeni
kol vzhledem k bénim pohylim pevné (FF), kombinace dvojic kol nezavisla @apova draha
se 2 ¢tvemi.

Zattidéni jerdbu je provedeno dI€SN EN 1991-3 [12], tab. B.1 jako dilenskyigb,
kategorie zvedaciho #iaeni HC3, S4.
P.2.1. Svislé zatiZzeni
Technické parametryij@bu pro vypoet zatizeni:
Nosnost jgdbu (jmenovita hodnota zatizeni): ,© 10 000 kg =100 kN

Rozpeti jerabu: L= 120m

Rozvor jgabu: e= 20m

Hmotnost jéabu: @ = 2954Kkg=29,54 kN
Hmotnost kaky: G« = 610kg=6,1kN
Minimalni dojezd koky: cca 400 mm

Hmotnost mostu jébu: 1722 kg =17,22 kN
Hmotnost pojezdového ustroji: 480 kg = 4,8 kKN
Hmotnost elektrovybaveni: 143 kg = 1,43 kN

Odpovidajici svislé zatizeni nosnikigleové drahy od kol mostovehdgeu se stanovuji pro
uspdadani zatizeni dle obrazku P2.1. Pro ve studiicsiaaly gipad jsou hodnoty svislého
zatizeni nasledujici:

_1722+48 + l43+ 100+ 575 12-04

= =5733kN
Qe 4 2 2 12 3
Qg = 1722+ 48 N 100+ 5,75.% — 726kN
' 4 2 12

> Qe = 2Qs e = 25733=1147kN

Zer(maX) = 2'Qr,(max) = 2'726: 14,5kN
_1722+48 143 575 04

= —2 = 632kN

i 4 2 "2 %

Q gy =248, 5 12-04) _ gogn
' 4 2 12

ZQr,min = Z'Qr,min = 26,32:12,64kN
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QI.Il ax Q F e ) 3

1nis 1

Or L) Qr, ()

T max)

Hjﬂa
|

b) Uspofadani zatizeného jefabu p¥i minimalnim zatizeni nosniku jefabové drahy

Kde Qrmax Je maximalni zatizeni na jedno kolo zatiZeného jefabu:
Qr (max) doprovodné zatizeni na jedno kolo zatizeného jefébu;
ZQr max soutet maximalnich zatizeni Q; nax na jednu jefabovou drahu zatizeného jefabu;

ZQimexy  soucet doprovodnych zatizeni Q: may na jednu jefabovou drahu zatizeného jefabu;

Qr min minimalni zatizeni na jedno kolo nezatizeného jefabu;
Qr. (min) doprovodné zatiZzeni na jedno kolo nezatiZzeného jefabu:
2@, min soucet minimalnich zatiZzeni Qrmn na jednu jefabovou drahu nezatizeného jefabu:
ZQr imin) soucet doprovodnych zatizeni Qr min) na jednu jefabovou drahu nezatizeného jefabu;
o jmenovita hodnota zatizeni kladkostroje,

Legenda

1 kocka

Obrazek P2.1 - Uspadani zatizeni pro ziskanigiuSnych svislych zatizeni nosniku
jefabové drahy.

> Q: iminy = 2Q, iy = 2828=1656kN

3Q =Y Qe + . Qnag = 1147 +145=1292kN
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P.2.2. Vodorovné zatizeni

Pro (ely této prace je pt#ba uvazovat nasledujici typ vodorovnych zatiZzenmostoveho
jerabu:
= vodorovné sily zfisobené zrychlenim nebo zpomalenitélpe @i jeho pohybu po
nosniku jédbové drahy (viz. obrdzek P2.2);

1 2
I
Hry m e DE 4‘”1 .
i
i
i
|
i

|
i
i
!
!
i

o

Obrazek P2.2 - Uspadani podélnych afggnych vodorovnych sil od kol, Zigobenych
zrychlenim a zpomalenintigpojezdu jéabu (H ).
= vodorovné sily zfisobené zrychlenim nebo zpomalenintkyopri jejim pohybu po
mostu jéabu;
= vodorovné sily zfisobené ficenim jegabu i jeho pohybu po nosnikuifgbové drahy
(viz. obrdzek P2.3).

1 3 2
TH91 L le,zn, "i o 3 |2
o L f:" [ !
e ! s 1
- ——| [l L —]1 e
H—b |_l l;. — Hs,[, T ; ;! HS.?.LT
ST ; HSE T | L
| i
| !
Hs1a1 ) heg— S
—| is= 5 s |Ms2a —F . L2
L6
T HS,T,?‘I_ “HS,Z,?‘\,
a) s oddélenymi vodicimi prostfedky b} s vedenim pomoci nakolkl kol
Legenda

1 kolejnice i=1

2 kolejnice i=2

w

smeér pohybu
dvojice kol j=1

dvojice kol j= 2

a o N

vodici prostredky

POZNAMKA 1 Smér vodorovnych zatizeni zavisi na typu vedicich prostfedki, sméru pohybu a zplsobu pohonu kol.
POZNAMKA 2 Sily Hsijx jsou definovany v 2.7.4(1),

Obrazek P2.3 - Uspadani podélnych afgnych vodorovnych sil od kol Zigobenych ficenim.
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P.2.2.1. Vodorovné sily zfisobené zrychlenim a zpomalenim fébu pfi jeho
pohybu po nosniku JD

Souinitel treni: = 0,2 (ocel-ocel)
Patet pohoti jefabu: m= 2
Vzdalenost nakoli a=ax=2000 mm
Hnaci sila K: K= ,umNQr min = 022632= 253N
Pom¥r &;: § = = 2.9 -147_ 0,887

> Q 1292
Pomer ¢, &, =1-¢=1-0887=0113
Délka k: s =(& - 051=(0887-05).12= 4,644m
Moment M: M =Klg = 2534,644=1175kNm
Picna vod. sila hiy: - M- 0113%75 066kN

a

Pricna vod. sila H3: H;, = El— = 0887&275 = 521kN
Podélna vod. sila H: H_,=¢,,K=0113.253= 02%N
Podélna vod. sila H: H ,=¢.K=0887253= 224kN

P.2.2.2. Vodorovné sily zfisobené zrychlenim a zpomalenim K&y p#i jejim
pohybu po mostu jéabu
Vodorovna sila Hs je zahrnuta ve vodorovné silegh podle kap.2.11.2 [12]. Za

predpokladu, Ze uZiteé zatiZzeni neni rozkyvané, Ize sily Hivazit jako 10 % satiu zatizeni
kladkostroje a tihy kiky.

Podélna vod. Sila +: Hy, =

HB,2 — OJ—(QH +QK) = 0’1(100+ 5175) - 53kN
2 )

2 2

P.2.2.3. Vodorovné sily zfisobené i¢enim jefabu pii jeho pohybu po nosniku JD

Vule mezi kolejnici a vodicimi prastdky: x= 15mm ®cny prokluz)
Sitka hlavy kolejnice: b= 50mm
Opotebeni kolejnice a vodicich preéestiki: y= min.0,1.b =5mm

Vzdalenost mezi nakolky kol: e@= € =2000 mm
Poloha 1.vodiciho prastdku od kola 2.1: &= 0mm
Poloha 1.vodiciho prastdku od kola 2.2: &= 2000 mm
Patet dvojic kol jgabu: n= 2
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Patet spojenych dvojic kol: m= 0

Uhel sSikmého Bhua :

075x = 07515=1125mm=10mm= a, =2>X = 07515 _ 4 30569544
a,, _ 2000
a, _0lb_ 0150 0,0025ad
a,, 2000
a, =0,00Tad

a=a. +a,+a,=0005625+ 00025+ 0,001= 0,00912%ad < 0,015ad
Souinitel reakci pi pricenif f =03.(1-e2%) = 03.(L- e ®%%%%%% = 0,269

mé&l% +> el _ 0+ (0% +2000)

Poloha kluzného polh (IFF): h= =2000mm
ol (IFF) De 2000
e
Soutinitel sily As (IFF): ) = 128y 0+2000_ 05
n.h 2.200(
o _ b3 0113
Soutinitel silyAs 1 1 T(IFF): Asiat :FZ a- el) == - 200() 0,057
Souginitel sfly As 1 2 1(IFF): Ao = 52 - eZ) - 0113 2004 _,
” 200C
T _ ¢ e, 0887
Souinitel silyAs 2.1 1(IFF): As o1t _Fl 1~ )— > 1- 200() 0,443
. . & €, 0887 200
Souinitel sily A IFF): A == = =
YAs221(IFF) s22T ~ 7 (- ) 2003
Sila na vedeni (vratna) S: S=f .)ISZQr =0,269.05.1292 =17,4kN
Sila od piceni Hs 1,17 Heur = fAsiyr 2, Q =0,2690,057.1292 = 199kN
Sila od piceni Hs 21 71 Hg,ir = fAsor 0. Q, =0,2690,4431292 =154kN
Sﬂy Od ﬁiéeni . H S12,T = H S,22T = H S1LL = H S12L = H S2LL = H S,22,L = OkN
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PRILOHA ¢&.3

P.3 Vypdet vnitinich sil virezu nad podporou programem SCIA ESA
P.3.1. Umiséni charakteristického zatiZzeni na spojity nosnik

Maximalni lokalni @dinky viezu nad podporou byly ziskany z charakteristickapsky
zatiZzeni.5. Poloha jgabu na spojitém nosnik je zakreslena na obrazku P3.

200

| |
Qrymox21 = 58,1 kN Qrmox22 = 55,6 kNi

VETEV "2" JERABOVE DRAHY Hs217 = 16,51 W

Obrazek P3.1 - Polohai@u na spojitém nosniku.
P.3.2. Piibéh vnitinich sil pro prutovy model

Na nasledujicich obrazcich je znazwrnpribéh vnitrnich sil pro umisini zatizeni dle
piedchazejici kapitoly P.3.1. ZatiZeni je uvazovarslé i vodorovné, na obrazcich je uvedené
v charakteristickych hodnotach s uvazovanim exuteng; i e,. Pribeh vnitinich sil, pokud jsou
podpory zadany jako tuhé v krouceni, je&ita obrazku P3.2. Vysledné vmiich sily jsou
spaiteny pro navrhové hodnoty zatizeni a pro kombireabrazeného z&tovaciho stavu
s vlastni vahou nosniku JD.

Yog

B =

?.. ET ;-."3"@;:I
=

[

Obrazek P3.2 - Bbe¢h vnittnich sil pro podpory zadané jako tuhé v krouceni.
Pribeh vnittnich sil, pokud jsou podpory zadany jako volné auceni nebyl stanoven.

Vypocetni program neprovede vyei z divodu nestability ve simu fx.

Pribéh vnittnich sil pro navrhové hodnoty zatizeni sledovan&agZovaciho stavu
v kombinaci s vlastni vdhou nosniku JD, pokud jsodpory zadany na poaeni jako pruzné se
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zadanou tuhosti v krouceni, je #idna obrazku P3.4. Tuhost v krouceni je Wpoa
s uvazovanim velikosti deformace ziskané z numéhickmodelu RFEM 4 (viz.obrazek P3.3),
podle kterého jsou posuvy v uzlu ,1* nasledujici: uy = 0,8 mm uz =-1,6 mm

621:44
=167

€3

157
1
.

120111

N
Lo

Obrazek - P3.3: Tuhost v kroucentifgzu nad pibéZnou podporou.

_ (00165017+0,05810,0129MNm _ (i

Tuhost podpory Rx =M
a

0,008

£

~

Obrazek P3.4 -Rbeh vnitinich sil pro podpory zadané jako pruzné v krouceni.

Rekapitulace navrhovych vitich sil viezu nad $edni podporou je uvedena v tabulce P3.5.

Prirez: HEA 280 HEA 300 HEA 320
Typ podpory Rx: | Tuha | Pruzna | Volna | Tuhd | Pruzna | Volna | Tuha | Pruzna | Volna
Vy [kN] 22,3 22,3 - 22,3 22,3 - 22,3 22,3 -
Vz [KN] 139,7 | 139,7 - 140,2 | 140,2 - 140,7 | 140,7 -
Mx [kNm] -539 | -51 - -539 | -50 - -539 | -50 -
My [KNm] -46,4 | -46,2 - -46,9 | -46,8 - 47,4 | -47.2 -
Mz [KNm] 0,06 | #0,01 - 10,06 | +0,01 - 10,06 | +0,01 -

Tabulka P3.5 — Navrhoveé v sily viezu nad $edni podporou spojitého nosniku.
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PRILOHA &.4

P.4 Vypdet prairezovych charakteristik

P.4.1. PiiFezové charakteristiky prafezu HEA 280 + hr. 50 x 30

50 N ~ ©
_ 1T
N 1 ’ - -
o mi ﬁe o O
E — ﬁﬁ: THEAQSOMLSO)@O — ™~ _
o o) <" 8iﬂmso T s
BN A S s S N
Mo T f
280
A = 9726 + 50x30 = 11 226 nfm
Iy,HEA280: 1,367 . 1E)mm4 Iz,HEA280: 4,763 . 1bmm4
- 9726165+503015 _, . - 9726135+5030285_, .
’ 50.30+972¢ ' 1122¢
l, = 1%50303 +5030.130° +1367.10° + 972620 =1661.10° mnt
I, = 13230503 +4,76310" = 4,79410" mnt'
Wy, =1,661.18/ 115 = 1,44 . 10mn? W, = 4,763 . 10/ 140 = 3,4 . 10mn?
W, ,=1,661.18/ 155 = 1,07 . 10mn?’ W,,=W,;=3,4.10mn?
W,s=1,661.18/ 78 = 2,13 . 10mn? W,5=4,763 .10/ 4,0 =1,19 . 16mn?
W,6=1,661.18/ 102 = 1,63 . 10mn?’ W,¢=4,763 .10/ 28 = 1,7 . 1Omn?’
I heazso = 6,21.160 mmt lw = 8,43 . 16' mn?
h_50

—=2-=1666621 - a=0209
b~ 30

I, = | enose + @0 = 621.10° + 0,20930° 50 = 903.10°mnrt

d, =-16 mm (ESA)

o1 = 124,5.140 = 17 430 nfm o, = 132,5.140 = 18 550 nfm
we = 124,5.28 = 3 486 nfm

S, =50.30.130 + 280.13.108,5 + 8.102.51 + 2.24.340,= 6,63.10mn?’
S/.6 = 50.30.130 + 13.280.108,5 = 5,9 hon?

S,5=5,9.10 + 8,0.24.90 = 6,07.20nn?

Sye = 13.112.108,5 = 1,58.1en?’

S,5=2.13.136.72+30.21.12,5 = 2,6 Z10nT

S,6=2.13.112.84 = 2,44 .3nnT
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P.4.2. Pirezové charakteristiky priifezu HEA 300 + hr. 50 x 30

ESH ~ Ii
T i
- 5o &
2 S5 B |2
ol — —wo| T N ;
2 Lo ~ ~ ;< m<
= il
Aneazoo = 11 250 mrh A =11250 + 50.30 = 12750 Mim
Iy,HEA300: 1,826 . 1E)mm4 |Z,HEA300: 6,31. lé mm4
l,=2,166 . 1dmni (ESA) | =6,3408 . 10mn* (ESA)
- 11250175+503015 _ o
’ 50.30+1125(

1

I, = 550.303 +5030.147 +1,826.10° +1125019” = 2166.10°mn

| = T1230 50° + 631107 = 6,34110” mm’

W, , = 2,1664.18/ 126 = 1,72 . 10mn? W, 1= 6,341 .10/ 150 = 4,2273 . famn?®
W, , = 2,1664.18/ 164 = 1,32 . 10mn? W,,=W,; = 4,2273 . 10mn?’

W, 5= 2,1664.18/ 85 = 2,55 . 1dmn?’ W, 5= 6,341 . 10/ 4,5 = 1,409 . 10mn?
Wy = 2,1664.18/ 112 = 1,93 . 10mn?’ W, 6= 6,341 . 10/ 31,25 = 2,029 . fann?’
It heasoo = 8,517.16 mnt' ly = 1,275 . 1& mn?

h_50

—=2-=1666621 - a = 0,209
b 30

I, =1 ensoo + @-b°h =8517.10° + 0,20930° 50 = 113.10° mnr

d; = -15 mm (ESA)

o, = 134.150 = 20 100 mm o, = 142.150 = 21 300 mm
we = 134.31,25 = 4 187,5 nfm

S, =50.30.141 + 300.14.119 + 8,5.112.56 + 2.27.378,= 8,07.10mn?’
S/»6 = 50.30.141 + 14.300.119 = 7,122 10n?

S,5=7,11.10 + 8,5.27.98,5 = 7,33.3onn?

Sye = 14.118,75.119 = 1,97.36n7
S,5=2.14.145,75.77,125+2.156,4.13,25+30.20,75.14;622799.10d mn?’
S,6=2.14.118,75.90,625 = 3,0133210n7
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P.4.3. Piifezové charakteristiky prafezu HEA 320 + hr. 50 x 30

RSN
o O
M~ ~—
o L ‘qig
Lo <
o| =
N g E &O)i
Aveaszo = 12 440 mrh A = 12440 + 50.30 = 13940 Mm
Iy,HEA3ZO: 2129 . 16 mm4 IZ,HEA3ZO: 6,985 . 1()mm4
l,=2,68 . 1&mn (ESA) L=7,01.10mn* (ESA)
- 12440155+5030325 _ .
' 1394(

I, = %50303 +5030.152° + 229.10° +1244018° = 268.10°mm’

l, = 1—1230503 +6,98510" = 701.10" mm’

W, =2,68.10/137 = 1,95 . 10mn? W,,=7,01 .10/ 150 = 4,67 . 10mn?’
W, ,=2,68.10/173 = 1,549 . 10mn?’ W,,=W,,=4,67.10mn?

W, 5=2,68.10/94,5 = 2,83 . 10mn? W,5=7,01.10/4,5=1,55. 10mn?

W,6=2,68.10/121,5=2,2. 10mn? W,¢=7,01.10/31,5=2,22. 10mn?
I heaszo = 1,08.10 mm lw=1,6.16° mn?

h _50

—=2-=1666621 - a =0,209
b~ 30

I, = | pessao + @0%h = 108.10° + 0,20930° 50 = 136.10° mn'

d, =-15 mm (ESA)

oy = 144,25.150 = 21 637 nfm o, = 150,25.150 = 22 537 nfm

we = 144,25.42,5 = 6 130,6 nim

S, =50.30.152 + 300.15,5.129,25 + 9.121,5.60,72%.27.0,3.115 = 9,45.3onn7
S,»6 = 50.30.152 + 15,5.300.129,25 = 8,29.401"

S,s=8,29.10 + 15.27.108 = 8,72.20nn?’

Sye = 15,5.118,5.129,25 = 2,37°10nT
S,5=2.15,5.145,5.77,25+2.156,4.13,5+30.20,75.14:62%17.16 mn?
S,6=2.15,5.118,5.90,75 = 3,332@nT
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P.4.4. Piiirezové charakteristiky horni pasnice P13x280 s kolaci hr. 50 x 30

50 A =13.280 + 50.30 = 5140 nfm
ﬁ 503015+ 28013365 _ 155360 _

O ‘ (- tcelk - - - 30,2mm
L = 5C.3C + 28C.13 514(

o ‘ i F——F% by =b, +h, +t, =50+30+13=93mm
980 L = 503015+9313365 _ 666285 _,, .

50.3C +93.13 270¢
1 1

I = T 5030° +5030.10° + T 9313%+9313119% = 4510°mm*

I, = é 5030° +5030.15° + % 28013% +280.13.65% = 655.10°mm’

|, == 3050° +--13.280° = 2410" mm'

12 12
W, 3=6,55.16/30 = 2,18 . 10mn?’ W,3=2,4.10/25=9,6 . 10mn?
W, ,=6,55.16/13 = 5,03 . 10mn?’ W,;=2,4.10/140=1,7 . 10omn?
h_50

=16666=>1 - a = 0,209
b 3C

I, = % ht? +ab’h= é 28013% +0,209.30° 50 = 205053+ 282150= 4,872.10° mm*

P.4.5. Piiirezové charakteristiky horni pasnice P14x300 s kolaci hr. 50 x 30

50 A = 14.300 + 50.30 = 5700 nfm
ﬁ  5030.15+3001437 177900 _
= ‘ 3 celk — - =31Imm
i — T L 50.30 + 30C.14 570C
IF T A by =b, +h +t, =50+30+14=94mm

- _503015+941437 _71192_
4 50.30 + 94.14 281¢

25,3mm

I, = 1—1250.303 +50.30.10? +T1294'143 +9414117% = 46410°mm’

I, = é 5030° +503016° + é 30014° +30014.6° =7,16310°mm*

I, = i30.503 +il4.3003 = 318.10"mm’
12 12

W,s=7,163.16/ 31 =2,31 . 1bmn? W,;=3,18.10/25=1,272 . 10mn?
W,1=7,163.16/ 1 =7,163 . 10mn? W,,=3,18.10/150 = 2,12 . 10mn?
Wy4=7,163.18/ 13 = 5,51 . 1dmn?’

h_50

= =16666=1 - a =0,209
b 30

I, = % ht? +ab’h= é300.143 +0,20930° 50 = 274400+ 282150= 5,5655.10° mm"
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P.4.6. Pihiezoveé charakteristiky horni pasnice P15,5x300 s lghici hr. 50 x 30
A =15,5.300 + 50.30 = 6150 nim

50
_503015+30015,537,75 198037 _ o m N
teon = = =32,2mm oY L il
5030+ 300155 6150 mg@fw e T e ¥
by =b, +h, +t, =50+30+155=955mm L0 00 >
~503015+95515537,75 78379 _
o= = =26,3mm
5030+955155 2980
I, = 1—12 5030% +5030.11% + é 955155° +95 51551145 =517710°mm’
l, = %50303 +50.30172 +é300.15,53 +30015 5575° = 79310° mm*
I, = i30503 +i15,5.3003 = 352.10"mm*
12 12

W,s=7,93.16/32 = 2,47 . 10mn?
Wy, =7,93.10/2 = 3,96 . 10mn?

Wy =7,93.10/ 13,5 = 5,87 . Lbomn?

h :%8 = 1666621 - @ = 0,209

W,;=3,52.10/25=1,48. 10mn?
W,,=3,52.10/150 = 2,34 . 10mn?

b

I, = % ht? +ab’h= é300.15,53 +0,209.30° 50 = 372387+ 282150= 654.10° mm’
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PRILOHA ¢&.5
P.5 Vypdet napéti na nosniku JD nad stedni podporou

P.5.1.

Najgti nad podporou pro prirez HEA 280 + hr. 50x30

Napsti jsou vytisleny profez nad sedni podporou, uloZeni v podjgona pootdeni kolem osy
X" pruzné, phirez navrzena z valcovan&e/HEA280.

Podélné normalové néjp od ohybovych momeitod svislého zatizeni:

— M y — z
Ux(y)‘iwy Oxg =% ]
M, _46,210° N
g, = Y = ! =321—
DWW, 14410° mnY
M 6
Orpyp ==Y = - 46 ,2.106 =43 N
W, , 10710 mnt
M, 46,210° N
g, = Y = ! =217——
W0 W, 21310° mnt
M 6
Tryys = y _46 ,2.106 =083 N
W,, 16310 mnt
Podélné normalové n&jp od ohybovych momefitod vodorovného zatizeni:
M, . 00110° _ N _
Oyna = in,l =+ 3410 10,029W Oz = Oy
6
Ouns =% M. - + 0'01'107 = iO,OOll
' W, ¢ 11910 mnt
M 10°
Oupe =t 5> =% 001 12 = J_r0,006l
W, 1,710 mn?
Normalové nagti od bimomentu B: ki = 6000 mm =108 a=3,7

8110° 62110° _
21010°.84310"

K, =L /G"t :6000\/
El,
P S 1
3,7}2

a 2
g +(Ktj l08+(3,2

B, =M, e(l-«)=46,20,0125(1- 041) = 034kNn?
B, @4

= 041

034.10°.17430 N
% =+ =+ =+703—
xwiFz ., 84310 mn?
B, .00, 034.10°.18550 N
% =+ P22 =4 =+748——
Xz ., 84310 mn?
B.,.w, . 03410°.3486 N
O pop, =20 =1 =+14——
woF |, 84310 mn?
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B, =M, e(l-«)= 001.0161(1- 041) = 0,00kNn?
B« _ . 000110°.17430 N
o = HTH = 7 =+002——
X l, 84310" mn?
B,..c0. 0,001.10°.18550 N
o =4 AT = 7 =+0,022——
xwzFs ., 84310" mn?
B,..c 0,001.10°.3486 N
o =4 M7 — 4 =+0,004—
X oFs 1, 84310 mn?
Smykové nagti od posouvajicich sil:
V S 3 5
ooy = s _ 139,710 .6,(8)7.10 _ 638 N
e It 1,661.10°.8 mnt
V S 3 5
r =S _139,710 .2,9.10 119 N
R I A 1,661.10° 56 mnt
VySie _22310° 24410° _ N
Tyvye = > =44
|,2t,  4,79410" 213 mn¥
Smykové nagti od prostého krouceni:
T, =V,exk=(H_e,+Fe )K = (22,30161+139,7.0,0125.041= 219kNm
. _Tit, _ 21910° 13_, 315
S 90310° mm2
. _Tit, _21910°8 _ 4N
CSO L 90310° " mnt

Smykové nagti od vazaného krouceni:
T, =V, e(l- k)= (22,30161+139,7.0,0125.(1- 041) = 315kNm

Spmax = 1—16tf b’(h-t,) = 1—1613.2802 (270-13) =1,637.10" mnt
ToSumax _ 31510°.163710" _ N
Tw,max 1 - 4,7—
|t 84310".13 mnt

w

Lokalni svislé tlakové naii dle CSN EN 1993-6 :

5
325s}i = 32531/ 4510 =1245

3
o= Fieg  _ 13558110° _ .o N
I). , . m
® (g +20)t,s (1245+224)8 n?
R, e __ 1508710°  __,o N

Joz,lO = - - ’8
(c+2r+2t,)t,,, (280+224+28).8 mnt
Lokalni smykové nafii:

Tows = 020, = 02568 = 11,4l .CSN EN 1993-6
mmn?
Tows = 03250, Nz ...CSN 73 1401
mmn
N
Z-oxz,lo = 072'00210 - mmn
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Lokéalni ohybové nafii ve stojiré v disledku excentricity kolovych zatizeni diSN EN
1993-6:

Teascsn = Foea8y = 13558,10,0125= 098Nm
Teasens = Frea€ + Hoeg € = 135.(581.0,0125+16,5.0,067) = 247kNm

hy = 270-2.13 = 244 mm a =600 mm
h 05 ) ) 244 0,5
inh®(7/m.— sinh?| m=—
o75at;, SR _| 0756008° ( 600) 058
- " h h, | ~ 5 =
g sinh@mr—) - 2> 487210 Sinf(2ﬂ244j - 277%1r
a a 600 600
_ 6Tggseon _609810° B N
01 edcsn = Tntanh@) = W 058.tanh058 = 46,4m

Lokalni ohybové nafii ve stojiré v disledku excentricity kolovych zatizeni diSN EN
1993-6 se zapvenim Hs:

_ 6Teq54ms 6.247.10° N
2

01 ed +hs = tanh@) = 058.tanh058=1169——
T Ed,+H Ui @) 60082 o 3] -

tw

Lok&lni ohybové natii ve stojireé v dasledku excentricity kol.zatizeni dleH@&IT 11-23-90:
M, =F, g€ + 075H ,.h =135581.0,0125+ 135.075.16 5003= 098+ 05 = 148KNm

I =1,

2M,t _ 209810°8 N
O ien = = =322
R 487210° mn
_2M,t _ 20510°8 _ N
B9 487210° " mnt

P.5.2. Najti nad podporou pro praiez HEA 300 + hr. 50x30

Napsti jsou vytisleny profez nad sedni podporou, uloZeni v podjgon

a pooteeni kolem osy
X" pruzné, pharez HEA30O.

Podélné normaloveé néjp od ohybovych momeitod svislého zatizeni:
M

-0 Y — Mz
Tun =F Iu) =y
y z
o =My _ 46810° _ N
W, 172100 T mn?
o _ M, _ 46810° _ N
2w, 13210° "~ mnt
M 6
Tyips = = 46’8.106 =184 &
W,s 25510 mnt
M 6
BRI 46,8.106 PP
W,, 19310 mnt
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Podélné normalové néjp od ohybovych momefitod vodorovného zatizeni:

6
S M, _, 00110 _=1002 N
W,, 4227310 mnt
6
S M, _, 00110 _=1002 N
W,, = 4227310 mnt
6
S M, _, 0,01.107 40001 N
W,s 140910 mnt
M 10°
Oype = t—2 =% 001 106 = +0,005—_
W,, 202910 mn?
Normélové nagti od bimomentu B: ki = 6000 mm f=1,08 a=3,7
| 10°.11310°
K =L Gl _ a0 811(3) 11310 =35
El, 21010°.1,275610"
K= ! = 1 ~=0,455
a 37
+| — 08+| —
g ( K j ) ( 35)
B, =M, e(l-«) = 46,80,0125(1- 0,455) = 032kNn?
B« _ . 03210°.20100 N
Oy g, = t— 2+ =14 =+51——
wAF I, 1,275610" mn?
B., .0 032.10°.21300 N
o =+ =% =+534——
xwzFz I, 1,275610" mn?
B,.w 03210°.41875 N
Oywer —t———2 =% =~ =+105——
woF l, 1,275610"% mn?
B,. =M, e(l-«)= 001.0171(1- 0,455 = 0,00.kNn?
B, _ . 000110°.20100 N
o S =+002——
XL ., 1,275610" mn?
B...@w, _ . 000110°.21300 N
o =4 T2 =g =+002——
Xz 1, 1,275610% mn?
9
S By _, 000110 .41?7,5 _ 40003 N
e 1, 1,275610" mnt
Smykové nagti od posouvajicich sil:
V S 3 5
r =S _140,210° 73310 _ 558N
Tt 2166410° 85 mnt
_V,S,¢ 140210°71110° _ N
Z-szz6 - - - 7’
R I 2166410°625 mnt
_V,S,s 22310°3013310° _ N
Tywys = = s =38——
W 28, 6,34110" 214 mnt
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Smykové nagti od prostého krouceni:

T, =V,ex=(H_e,+Fe )K = (22,30171+140,20,0125.0,455= 253kNm
. -l _2p310°14_ 313N
S 11310° mm2
[ = T, _ 25310°.85 _ 100 N
c, 113.10° mnt

Smykové nagti od vazaného krouceni:

T, =V, e(l- k)= (22,30171+140,20,0125.(1- 0,455) = 303Nm

Spmax = 1—16tf b*(h-t;) = 1—1614.3002 (290-14) = 2173510" mnf
ToSumac _ 30310°2173510" _ . N
Tw,max - - 2 - 3,6u
Ry 1275610 14 mnt

Lokalni svislé tlakové nai dle CSN EN 1993-6 :

s = F, e _ 13558110 _ 518 N
 (lgg + 20,5 (1241+ 227).85 mn?
R, _ 152,010° _4g2 N

Og10 = - =482—
(c+2r+2t, )'tw,lo (300+ 227+ 2.85).85 mf

Lokalni smykové nafii:

Tows = 020, = 02518= 104l .CSN EN 1993-6
mr?
Tows = 03250, N2 ...CSN 73 1401
miur
N

Tooro = 020, = 02482 =96

mm?

Lokalni ohybové natii ve stojiré v diasledku excentricity kolovych zatizeni diSN EN
1993-6 :

Tegscsn = Frea®, = 13558,10,0125= 098kNm
Teasns = Frea 'ey +H g€, = 135.(58,1.0,0125+16,5.0,077) = 256kNm

= athS 300 14° +0,2095030° = 5565510° mnf

hw —290 2.14 = 262 mm a =600 mm
0,5
_ h 05 (262 '
207w sinh®| m.——
,-| 075at; sinh™(7z=") _| o7560085° ( 600) - 0561
I, sinh(znﬁ)—znﬁ 5565510° r(z 262) 07 262
a a 600 600
o —Mntanh@) MOSSltanhOSSl 412l
TEd.CSN at? 600.852 mnt

L O,
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Lokéalni ohybové nafii ve stojiré v disledku excentricity kolovych zatizeni diSN EN
1993-6 se zapvenim Hs:

6T 51 6.256.10° N
O i ope = —22 ptanhg) = ————_0,581tanh0,581=107,7—
TEd at? 71anhg) 600.85° mn?

Lok&lni ohybové natii ve stojireé v dasledku excentricity kol.zatizeni dleH@&IT 11-23-90:

M, =F,cs, + 075H, 4.h, = 13558100125+ 135.075.16 5003= 098+ 05 = 148kNm
I, =1,
o = 2M,t _ 209810°.85 _ N
wE 5565510° " mnt
_2M,t _ 20510°85 _ N
sz(Hs) - - =153
| 5,565510° mnt

P.5.3. Najti nad podporou pro priaiez HEA 320 + hr. 50x30

Podélné normaloveé néjp od ohybovych momeitod svislého zatizeni:

-0 Y — Mz
Oxy) = iW Oxz) = iW
y z
o M, 47210° N
W, 19510° T mnf
M, 472100 N
Oy 2 =~ =" s = 305——
W,, 154910 mnt
M 47 .210° N
Oups = = s =167/ —
W, 28310 mnt
M 47 210° N
Tuyps = = s =215
W, 2210 mmn?

Podélné normalové néjp od ohybovych momefitod vodorovného zatizeni:

M, . 00110° _ N _
Jx(z)l = iWZ’l =t 4,67105 = iQOZlm ax(z),Z = Jx(z),z
6
Oyns =2 M. - + 0’01'107 = iO,OOl—l\I
W, 15510 mny
M . 6
Oupe =t =% 001 12 = iO,OOS—N
W, ¢ 2,210 mnt
Normélové nagti od bimomentu B: ki = 6000 mm f=1,08 a=3,7
| 10*.136.10°
K,=L G, =600 8110 31’36102 =344
E.l, 21010° .1610"
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k=— T = 1 = 0,447

a) 37y
[+ (Ktj 108+ ( 3,44j

B, =M, e(l-«)=47,20,0125(1- 0,447) = 033NnT
B,y _ ., 033.10°.21637 N
g = i Fz = i = 14,46
XLz ., 1610 mn?
9
S B, @, _, 03310 .222537= +a65 N
e I, 1610" mn?
B.,.) 033.10°.61306 N
o =P =+ =+126——
xwoFz 1, 1610 mn?
B,. =M, e(1- k)= 001.0182(1- 0,447) = 0,00kkNn?
B« _ , 000110°.21637 N
o S =+001—
xS 1, 1610" mn?
B, 001.10°.22537 N
o =42 = = =+001——
Xz 1, 1610 mn?
By 001.10°.61306 N
o =0 = = =+000——
xwoHe ., 1610" mn?
Smykové nagti od posouvajicich sil:
. _V,S,5s 140,710°.87210° _ 509N
S 268.10°9 "~ mnt
. V.S _140710°82910° _ ., N
ST 26810°695 mnt
;WS _22310°33310° _,, N
“WE L 2t, 7011072155  mnt

Smykové nagti od prostého krouceni:
T, =V, ek = (H e, + F,e,)k = (22,30182+140,7.0,0125.0,447= 26kNm

_Tt,  2610°155 _ N
I, = = — =296——
l, 13610 mn?
I 2610°9 _, . N _
1, 13610° " mn?

Smykové nagti od vazaného krouceni:
T, =V, e(l-«) = (22,30,182+140,7.0,0129.(1- 0,447) = 322kNm

w,max

S, = 1—16tf b*(h-t,) = 1—1615,5.3002 (310-155) = 256.10" mmnt'
_T,S,max _ 32210°.256.10°

Z-(.4.), max |

N
= 2——
3 1610155 Cmn?

w

- 152 -



K problematice efektivniho a spolehlivého navrhdw@msné konstrukceij@bovych drah Ing.diigka Kasarova

Lokalni svislé tlakové naii dle CSN EN 1993-6 :

5
_3253/i 3253J517710 =1255mm

F, e _13558]110° _ N
O.,,5 = 486——
® (I +2)t,s (1255+227).9 mnt
R 3
Gopro = 2 Ed _ 152910 = 459 N
(c+2r+2t,)t,,, (300+227+29).9 mnt

Lokalni smykové nafii:
N

Toxss = 020, = 02486=97—— ...CSN EN 1993-6
mrr
Tows = 03250, = 0325486 =15, m':'TZ ...CSN 73 1401
_ _ : N
Top10 = 020,,,,= 02459=92 o

Lokalni ohybové natii ve stojiré v diasledku excentricity kolovych zatizeni diSN EN

1993-6 :
Tegscsn = Frea®, = 13558,10,0125= 098kNm

Teasens = Frea€ *Hopa € = 135.(58,1.0,0125+16,5.0,0725 = 26kNm
hy =310-2.15,5 =279 mm a =600 mm

05 05

inh? ,Thiw sinh? n@
o75atd SN (Z=7) 075.6009° 600

. = 5 .
g sinh(er&) - 271& 65410 sinr(2ﬂ279j 2 279
a a 600 600

6
b09810° 0,574.tanh0,574 = 36, O—N

600.9° mnt

=0,574

6'-I-Ed 5,CSN
O-T,Ed,C’SN = at’é Otanh@) =

Lokalni ohybové natii ve stojiré v diasledku excentricity kolovych zatizeni diSN EN
1993-6 se zapbenim Hs:
6.2610° N

aTEMS:M nhg) = —0574tanh0574 984——
= at2 600092 mnt

W

Lokalni ohybové nafii ve stojire v disledku excentricity kol.zatizeni dleH@&IT 11-23-90:
M, =F, g€ + 075H_,.h =135581.0,0125+ 135.075.16 5003= 098+ 05 = 148KNm

_2M,t _ 209810°9 _ oN

J - - - ]
wE 654.10° mn?
o= 2M,t _ 20510°9 _ N
feHe T 654.10° © mnt
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P.5.4. Rekapitulace hodnot nati ziskanych z analytického vypétu

V tabulce¢.5.1 jsou uvedeny navrhové hodnoty &tap fez nad sedni podporou pro fifezy
HEA 280, HEA 300 a HEA 320 ziskané analytickym \teon.

Napéti: HEA 280 HEA 300 HEA 320
Podélné normalové k ose y Ox(y).1/8 32,1 27,2 24,2 MPa
Oxy).2 -43,2 -35,5 -30,5 MPa
Oyy).5/9 21,7 18,4 16,7 MPa
Oxv)6 28,3 24,2 21,5 MPa
PodéIné normalové k ose z Ox(2).1/8 +0,029 +0,024 +0,021 MPa
Ox).2 +0,029 10,024 0,021 MPa
Ox(2).5/9 +0,001 10,001 0,001 MPa
Ox(2)6 10,006 10,005 10,005 MPa
Normalové od bimomentu Oy 0. 1/8.F2 +7,03 5,1 4,46 MPa
Oy, 1/8.Hs 10,02 +0,02 +0,01 MPa
Oyw.2 17,48 15,34 +4,65 MPa
Oyw6EZ 1.4 1,05 +1,26 MPa
Oy.0.6.Hs +0,004 10,003 0,002 MPa
Celkové normélové nap éti 20,1 25,1 22,1 19,7 MPa
X0, 39,2 32,3 28,7 MPa
20,510 21,7 18,4 16,7 MPa
Smyk od Vz Tyz.V2,5.10 63,8 55,8 50,9 MPa
Tyz V2.6 11,9 7,4 6,3 MPa
Smyk od Vy Taz Wy 6 4,4 3,8 3,4 MPa
Smyk od prostého krouceni Te1 315 31,3 29,6 MPa
Tt5.10 19,4 19,0 17,2 MPa

Smyk od vazaného krouceni

uprostfed pasnice Ty.max 4.7 3,69 3,32 MPa
Lokalni svislé tlakové Ooz5 56,8 51,8 48,6 MPa
00210 54,8 48,2 45,9 MPa
Lokalni smykové Toxz.5 11,4 10,4 9,7 MPa
Toxz.10 11,0 9,6 9,2 MPa
Lokalni ohybové napéti v poli OtésN 46,4 41,2 36,0 MPa
pro a = 600 mm Ot +Hs 116,9 107,7 98,4 MPa
Lok.ohybové napéti die CHull Ota(es) 32,2 29,9 27.0 MPa
Otz(Hs) 16,4 15,3 13,8 MPa

Tabulka 5.1 - Vysledné hodnoty rigipziskanych analytickym vygtem.
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PRILOHA ¢&.6

P.6 Hodnoty ziskané z numerickych vypéia 3D modeh

V této piloze jsou uvedeny v tabulkachekteré z velkého mnoZstvi vyslednych hodnot
ziskanych numerickymi vymty na 3D modelech.

Orientace os vypetniho softwaru Ansys:

0.0,0 X
AN PiN

1>

Orientace os pirezu ,y* a ,z" vypaietniho softwaru Ansys je ofi@d, nez je v salasné dob
zauzivana orientaceigeSeni ocelovych prutovych konstrukci. Z toliwatlu byly nize uvedené
hodnoty ziskané numerickymi vy§g Ansys #i zpracovavani a vyhodnocovani zawny tak,
aby odpovidaly dneSnimu zfeani.

Orientace os vypetniho softwaru RFEM 4:

&
0|°\0 /(J
o e |
I N I ) (RN AN
« 5\ A X 2
(
(=
P.6.1. ANSYS - konstrukni reSeni podpory typ a)
ANSYS - HEA280 BEZ PODPOROVYCH VYZTUH
ZS1 - svislé zatiZeni centrické

’ Bod . Bod
veligina jedn. 1 5 3 g 1o veligina jedn. 1 3 g 3 0
Ox [Mpa] | 20,995 20,494 20,995 20,494 Ox [Mpa]
oy [Mpa] 65,725 65,725 oy [Mpa]
o2 [Mpa] -1,534 -1,534 oz [Mpa]
Txy [Mpa] 4,088 4,088 Ty [Mpa]
Tyz [Mpa] -2,142 2,142 Tyz [Mpa]
Tax [Mpa] Tax [Mpa]
vMises [Mpa] | 20,967 77,997 20,967 77,991 vMises Mpd]
Uy [mm] | -0,205 -0,205 -0,205 -0,205 u [mm]
u, [mm] 0,004 0,000 -0,004 0,000 u, [mm]

ZS?2 — svislé zatiZzeni excentrické

veligina jedn. 1 5 Bod 3 g o veligina jedn. 1 3 Bod g 3 o
oy [Mpa] | 7,856 36,663 33,744 4,704 oy [Mpa]
oy [Mpa] -26,105 -105,860 oy [Mpa]
[ [Mpa] 0,168 -3,237 [ [Mpa]
Ty [Mpa] 5,501 2,676 Ty [Mpa]
Ty [Mpa] -2,187 2,103 Ty [Mpa]
Tax [Mpa] Tax [Mpa]
vMises [Mpa] 8,377 55,553 33,7117 106,98D vMises Mpd]
uy [mm] | -1,884 | -0,157 1,473 -0,253 u [mm] | -2,260 1,818
u, [mm] | -1,906 -1,462 -1,914 -1,462 u, [mm] | -2,377 -2,415
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ZS3 — vodorovné [gi¢né zatizeni

veligina jedn. Bod veli¢ina jedn. Bod
1 5 8 9 ,10¢ 1 5 8 9 ,10¢
Ox [Mpa] | 16,494 | -22,216 -16,084 22,043 Ox [Mpa]
oy [Mpa] 73,235 74,656 oy [Mpa]
o, [Mpa] -3,762 3,794 o, [Mpa]
Tuy [Mpa] 0,000 0,000 Tuy [Mpa]
Tyz [Mpa] -1,798 -1,836 Ty [Mpa]
Tax [Mpa] Tax [Mpa]
vMises [Mpa] | 16,696] 62,408 16,284 63,801 vMise$ Mpd]
Uy [mm] | -4,402 0,130 4,402 0,129 u [mm] | -4,506 4,331
u, [mm] -6,155 -4,983 -6,155 -4,983 u, [mm] -6,101 -6,240
ZS4 — kombinace ZS2 + ZS3
’ Bod : Bod
veligina jedn. 1 5 3 g 1o veligina jedn. 1 3 g 3 1o
Ox [Mpa] | 24,350 14,447 17,655 26,747, 118,9 Ox [Mpa] | 13,802 4,349 27,220 38,138 164,210
oy [Mpa] -99,340 -31,207 449,40 oy [Mpa] -131,440 8,256 588,85
o, [Mpa] -3,594 0,557 17,432 o, [Mpa] -5,335 2,472 22,098
Tuy [Mpa] 5,501 2,676 18,519 Tay [Mpa] 3,163 -6,161 16,835
Ty, [Mpa] -3,985 0,267 1,221 Ty, [Mpa] -4,697 -0,687| -1,432
Tax [Mpa] Tax [Mpa]
vMises [Mpa] | 24,787| 106,580 17,551 50,482 392,5 Mises [Mpa] | 15,880 131,580 27,445 34,850 511,580
Uy [mm] | -6,286 | -0,028 5,876 -0,382 u [mm] | -7,859 6,988
u, [mm] -8,061 -6,445 -8,069 -6,445 u, [mm] -9,674 -10,100
ZS8 — jetdb v poli — kombinace ZS
’ Bod : Bod
velicina jedn. 1 5 3 g o veligina jedn. 1 3 g 3 o
oy [Mpa] | -4,051 5,302 96,618 51,679 oy [Mpa]
oy [Mpa] -87,408 73,104 oy [Mpa]
[ [Mpa] -4,241 4,080 [ [Mpa]
T [Mpa] 20,129 -2,720 T [Mpa]
Ty [Mpa] -2,329 -1,811 Ty [Mpa]
Tax [Mpa] Tax [Mpa]
vMises [Mpa] | 20,893 95,044 98,787 61,454 vMises Mpd]
Uy [mm] -5,065 0,009 4,802 -0,280 yu [mm]
u, [mm] | -6,838 | -5530 -6,852 5,301 u, [mm]

ANSYS - HEA300 BEZ PODPOROVYCH VYZTUH
251 - svislé zatizeni centrické

veligina | jedn. Bod veligina | jedn. Bod

1 5 8 9 ,10¢ 1 5 8 9 ,10¢
Ox [Mpa] 17,515 17,707 17,515 17,707 Ox [Mpa]
G [Mpa] 60,211 -60,211 G [Mpa]
[ [Mpa] -1,424 -1,424 [ [Mpa]
Tyy [Mpa] 2,525 2,525 Tyy [Mpa]
Tyz [Mpa] -1,933 1,933 Tyz [Mpa]
Tax [Mpa] Tax [Mpa]
vMises | [Mpa] 17,489 70,547 17,489 70,547 vMis¢s Mpd]
Uy [mm] -0,169 -0,169 -0,169 -0,169 yu [mm]
u, [mm] 0,003 0,000 -0,003 0,000 u, [mm]

ZS2 — svislé zatiZzeni excentrické
’ Bod : Bod
veli¢ina | jedn. 1 5 g g 1o veli¢ina | jedn. 1 3 3 3 1o
oy [Mpa] 7,304 32,414 27,460 3,343 oy [Mpa]
oy [Mpa] -24,221 -96,706 oy [Mpa]
[ [Mpa] -0,255 -2,596 [ [Mpa]
Txy [Mpa] 3,677 1,373 Txy [Mpa]
Tyz [Mpa] -1,894 1,981 Tyz [Mpa]
Tax [Mpa] Tax [Mpa]
vMises | [Mpa] 7,724 49,759 27,429 97,306 vMises  p@yl
Uy [mm] -1,667 -0,127 1,329 0,211 ,u [mm] | -1,945 1,586
U, [mm] -1,686 -1,275 -1,693 -1,275 U, [mm] | -2,033 -2,061
ZS3 — vodorovné i¢né zatizeni

veligina | jedn. Bod veligina | jedn. Bod

1 5 8 9 ,10° 1 5 8 9 ,10°
oy [Mpa] | 17,892 -22,010 17,537 21,904 oy [Mpa]
oy [Mpa] -73,415 74,371 oy [Mpa]
o, [Mpa] -2,713 2,734 o, [Mpa]
Ty [Mpa] 0,148 -0,227 Ty [Mpa]
Tyz [Mpa] -1,780 -1,807 Tyz [Mpa]
Tax [Mpa] Tax [Mpa]
vMises | [Mpa]| 18,036 63,375 17,683 64,312 vMisés Mpd]
Uy [mm] -3,992 0,117 3,992 -0,116 yu [mm] | -4,070 3,934
U, [mm] -5,599 -4,500 -5,599 -4,500 U, [mm] | -5,554 -5,661
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ZS4 — kombinace ZS2 + ZS3

veligina | jedn. Bod veligina | jedn. Bod
1 5 8 9 ,10¢ 1 5 8 9 ,10¢
Ox [Mpa] 23,738 13,974 11,336 21,603 121,1 Ox [Mpa] | 18,628 4,568 15,455 33,270 157,1B0
G [Mpa] -86,630 -32,974 439,48 G [Mpa] -120,890 6,024] 548,930
oz [Mpa] -2,606 -0,216 12,499 oz [Mpa] -3,934 1,202 15,085
Tyy [Mpa] 3,677 1,373 17,567 Tyy [Mpa] 5,173 -0,674| 16,274
T [Mpa] -3,654 0,184 -1,467 T [Mpa] -4,564 -0,881] -1,454]
Tx [Mpa] Tax [Mpa]
vMises [Mpa] 24,115 93,854 11,297 47,641 385,15 iselsl [Mpa] | 19,483 122,02( 15,792 30,0L1 479,710
Uy [mm] -5,659 -0,010 5,322 0,328 L u [mm] | -6,839 6,172
U, mm -7,285 -5,776 -7,292 -5,776 U, mm] | -8,522 -8,812
8 agab v po ombinace 6
veligina | jedn. Bod veligina | jedn. Bod
1 5 8 9 ,10° 1 5 8 9 ,10°
Gy [Mpa] 0,627 2,629 77,281 44,584 Gy [Mpa]
G [Mpa] 79,628 66,720 G [Mpa]
o, [Mpa] -2,840 2,661 o, [Mpa]
Ty [Mpa] 15,066 -3,704 Ty [Mpa]
Tyz [Mpa] -2,273 -1,834 Tyz [Mpa]
Tax [Mpa] Tax [Mpa]
vMises | [Mpa]| 17,611 83,921 79,255 56,805 vMisés Mpd]
Uy [mm] -4,665 0,022 4,452 -0,243 yu [mm]
U, [mm] 6,317 -5,067 -6,330 -5,067 U, [mm]
251 - svislé zatiZeni centrické
; Bod : Bod
veligina jedn. 1 5 3 g 1o veligina jedn. 1 3 g g 1o
Ox [Mpa] | 14,875 16,063 14,875 16,063 Ox [Mpa]
oy [Mpa] -55,655 -55,655 oy [Mpa]
[ [Mpa] -1,360 -1,360 o2 [Mpa]
Tyy [Mpa] 1,725 1,725 Tyy [Mpa]
Ty, [Mpa] -1,817 1,817 Tyz [Mpa]
Tzx [Mpa] Tax [Mpa]
vMises [Mpa] | 14,851 64,933 14,851 64,938 vMisgs Mpd]
Uy [mm] | -0,143 0,142 0,143 -0,142 u [mm]
u, [mm] 0,003 0,000 -0,003 0,000 u, [mm]
: Bod : Bod
velicina | jedn. 1 5 3 5 o veligina | jedn. 1 3 g 5 1o
oy [Mpa] | 5,903 29,827 23,617 2,624 oy [Mpa]
oy [Mpa] -22,138 -89,648 oy [Mpa]
[ [Mpa] -0,019 -2,705 [ [Mpa]
Tyy [Mpa] 2,762 -0,704 Ty [Mpa]
Tyz [Mpa] -1,777 -0,055 Ty [Mpa]
Tzx [Mpa] Tax [Mpa]
vMises [Mpa] | 6,325 45,526 23,598 89,792 vMises  py
Uy [mm] | -1,442 -0,103 1,157 -0,181 yu [mm] -1,653 1,352
U, [mm] | -1,546 -1,176 -1,552 1,177 u, [mm] | -1,827 -1,848
veligina | jedn. Bod veligina | jedn. Bod
1 5 8 9 ,10¢ 1 5 8 9 ,10°
Ox [Mpa] | 16,603 | -15,530 -16,310 15,357 Ox [Mpa]
G [Mpa] 52,158 53,390 oy [Mpa]
o, [Mpa] -2,449 2,478 o7 [Mpa]
Ty [Mpa] 0,000 0,000 Ty [Mpa]
Tyz [Mpa] -1,374 -1,407 Tyz [Mpa]
Tx [Mpa] Tax [Mpa]
vMises | [Mpa] | 16,769 44,693 16,472 45,914 vMisds Mpd]
Uy [mm] | -3,767 0,116 3,768 -0,116 yu [mm] -3,841 3,715
U, [mm] | -5,579 -4,505 5,579 -4,505 u, [mm] | -5,542 -5,638
veligina | jedn. Bod veligina | jedn. Bod
1 5 8 9 ,10¢ 1 5 8 9 ,10¢
Ox [Mpa] | 22,506 14,297 7,308 17,981 108,4 Ox [Mpa] | 19,003 7,203 10,023  26,72D 135,890
G [Mpa] 74,296 -36,258| 387,44 oy [Mpa] -99,829 -6,990| 470,420
o, [Mpa] -2,468 -0,227 10,753 o, [Mpa] -3,708 1,089 12,699
Tyy [Mpa] 2,762 0,689 16,615 Tay [Mpa] 3,989 -0,913 15,596
T [Mpa] -3,150 0,458 -1,276 Ty [Mpa] 3,774 0,290 -1,193
Tx [Mpa] Tax [Mpa]
vMises [Mpa] | 22,844 81,837 7,389 47,832 339,89 sddi | [Mpa] | 19,688 102,46(Q 10,529 30,529 411,150
Uy [mm] | -5,209 0,013 4,925 -0,297 u [mm] | -6,182 5,613
u, [mm] | -7,125 -5,681 -7,131 -5,681 u, [mm] -8,205 -8,443
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ZS8 — ja‘ab v poli — kombinace ZS6 + ZS7

. Bod . Bod
veligina jedn. 1 5 3 g 1o veligina jedn. 1 3 g g o
Ox [Mpa] 1,902 3,166 66,589 38,994 Ox [Mpa]
oy [Mpa] -67,903 56,364 oy [Mpa]
[ [Mpa] -2,988 2,827 o2 [Mpa]
Tyy [Mpa] 12,747 -4,570 Tyy [Mpa]
Tyz [Mpa] -1,811 -1,400 Ty [Mpa]
Tax [Mpa] Tax [Mpa]
vMises [Mpa] | 16,654 71,754 68,619 48,027 vMisgs Mpd]
Uy [mm] -4,178 0,035 4,002 -0,216 u [mm]
u, [mm] -6,054 -4,891 -6,065 -4,891 u, [mm]
P.6.2. ANSYS — konstrukni reSeni podpory typ b)
ANSYS - HEA280 S PODPOROVYMI VYZTUHAMI — novy model
ZS1 - svislé zatizeni centrické

veli¢ina | jedn. Bod veli¢ina | jedn. Bod

1 5 8 9 ,10 1 5 8 9 ,10
Oy [Mpa] 22,014 11,630 22,014 11,630 -41,334 Oy [Mpa]
Oy [Mpa] 0,015 -98,182 0,015 -98,182 -3,045 Oy [Mpa]
g, [Mpa] 0,037 -15,773 0,037 -15,773 -8,634 o, [Mpa]
Ty [Mpa] 0,043 3,873 0,043 3,873 15,593 Ty [Mpa]
Ty [Mpa] -0,004 4,704 0,004 -4,704 -0,918 Ty [Mpa]
T [Mpa] | 0,066 0,093 -0,066 -0,093 T [Mpal]
vMises [Mpa] 21,988 99,558 21,988 99,558 45,203 vMises | [Mpa]
Uy [mm] -0,136 -0,134 -0,136 -0,134 Uy [mm]
u, [mm] 0,004 0,000 -0,004 0,000 u, [mm]
veli¢ina | jedn. Bod veli¢ina | jedn. Bod

1 5 8 9 ,10 1 5 8 9 ,10
Oy [Mpa] -0,387 54,094 44,026 -30,482 -48,884 Oy [Mpa]
oy [Mpa] -0,011 -50,040 0,043 -146,910 0,054 Oy [Mpa]
g, [Mpa] -0,171 7,504 0,255 -39,093 -5,571 o, [Mpa]
Ty [Mpa] -0,787 5,900 0,874 1,846 15,816 Ty [Mpa]
Ty [Mpa] -0,064 -20,599 -0,058 -30,025 -1,646 Ty [Mpa]
Tox [Mpa] -1,157 0,087 -1,289 -0,098 Tox [Mpa]
vMises [Mpa] 2,448 97,675 43,960 123,860 54,199 vMises | [Mpa]
Uy [mm] -0,924 -0,110 0,652 -0,159 Uy [mm]
u, [mm] -0,454 -0,236 -0,462 -0,236 u, [mm]

ZS3 — vodorovné pricné zatizeni

veli¢ina | jedn. Bod veli¢ina | jedn. Bod

1 5 8 9 ,10 1 5 8 9 ,10
Oy [Mpa] -20,489 35,579 20,892 -35,681 -28,442 Oy [Mpa] | -18,001 18,128
o, [Mpa] | -0,049 113,680 0,047 115,290 12,047 o, [Mpa] | -0,020 0,019
o, [Mpa] | -0,371 49,649 0,365 -49,502 13,171 o, [Mpa] | -0,301 0,297
Ty [Mpa] 0,000 0,000 -0,738 0,000 0,000 Ty [Mpa] 0,000 0,000
Ty [Mpa] -0,099 -74,771 -0,099 -74,743 -2,846 Ty [Mpa] -0,104 -0,104
T [Mpa] | 0,000 0,022 0,000 0,047 T [Mpa] | 0,000 0,000
vMises [Mpa] 20,281 203,340 20,688 204,530 41,357 vMises | [Mpa] | 17,843 221,790 17,973 222,520
Uy [mm] -1,384 0,052 1,384 -0,052 Uy [mm]
u, [mm] -1,095 -0,688 -1,095 -0,668 u, [mm]
veli¢ina | jedn. Bod veli¢ina | jedn. Bod

1 5 8 9 ,10 1 5 8 9 ,10
Oy [Mpa] -21,097 91,585 65,171 -67,419 -78,372 Oy [Mpa] | -26,935 97,124 70,404 -72,039 -81,024
o, [Mpa] | -0,143 160,730 0,198 -33,049 8,546 o, [Mpa] | -0,155 | -159,510 | 0,207 | -159,700 9,797
o, [Mpa] | -1,000 56,135 1,133 -85,908 7,385 o, [Mpa] | -1,063 58,188 1,193 94,746 8,025
Ty [Mpa] -0,658 6,121 0,736 2,107 16,380 Ty [Mpa] -0,873 6,933 0,943 1,160 16,281
T, [Mpa] | -0,204 89,239 -0,190 -96,902 -4,510 T, [Mpa] | -0,217 96,893 | -0,203 | -104,080 | -4,753
T [Mpa] | -1,360 0,026 -1,530 -0,033 T [Mpa] | -1,800 -0,090 1,956 0,058
vMises [Mpa] 20,708 282,800 64,579 174,190 91,372 vMises | [Mpa] | 26,565 292,740 69,812 193,470 94,768
uy [mm] uy [mm]
u, [mm] u, [mm]
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ANSYS -

251 - svislé zatiZeni centrické

HEA300 S PODPOROVYMI VYZTUHAMI

veli¢ina | jedn. Bod veli¢ina | jedn. Bod

1 5 8 9 ,10% 1 5 8 9 ,10"
Oy [Mpa] 18,506 13,758 18,506 13,758 -33,137 Oy [Mpa]
oy [Mpa] 0,013 -90,214 0,013 -90,214 -5,612 oy [Mpa]
o, [Mpa] 0,035 -11,528 0,035 -11,528 -5,812 o, [Mpa]
Ty [Mpa] 0,034 2,359 0,034 2,395 14,161 Ty [Mpa]
Ty [Mpa] -0,002 0,890 0,002 -0,890 -0,046 Ty [Mpa]
Tox [Mpa] 0,058 0,014 -0,058 -0,014 Tox [Mpa]
vMises [Mpa] 18,482 94,019 18,482 -94,019 37,054 vMises | [Mpa]
uy [mm] -0,111 -0,109 -0,111 -0,109 uy [mm]
u, [mm] 0,003 0,000 -0,003 0,000 u, [mm]
veli¢ina | jedn. Bod veli¢ina | jedn. Bod

1 5 8 9 ,10¢ 1 5 8 9 ,10°
Oy [Mpa] 0,559 75,935 36,188 -48,091 -41,804 Oy [Mpa]
oy [Mpa] -0,013 -10,603 0,040 -170,400 -5,711 o, [Mpa]
o, [Mpa] -0,149 3,701 0,227 -26,792 -3,438 o, [Mpa]
Ty [Mpa] -0,660 4,194 0,729 0,524 14,318 Ty [Mpa]
Ty, [Mpa] -0,054 -18,316 -0,050 -20,097 -1,501 Ty, [Mpa]
Tox [Mpa] -0,970 0,015 -1,087 -0,013 Tox [Mpa]
vMises [Mpa] 2,136 86,687 36,127 138,680 45,054 vMises | [Mpa]
uy [mm] -0,756 -0,090 0,534 -0,128 uy [mm]
u, [mm] -0,340 -0,154 -0,347 -0,155 u, [mm]

253 - vodorovné pricné zatizeni

veli¢ina | jedn. Bod veli¢ina | jedn. Bod

1 5 8 9 ,10¢ 1 5 8 9 ,10°
Oy [Mpa] | -16,943 100,480 17,249 -100,630 -35,454 Oy [Mpa] | -14,794 14,986
oy [Mpa] -0,043 -5,873 0,042 7,384 -1,681 o, [Mpa] | -0,017 0,016
o, [Mpa] -0,326 31,094 0,321 -30,982 10,519 o, [Mpa] | -0,259 0,255
Ty [Mpa] 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 Ty [Mpa] | 0,000 0,000
T, [Mpa] -0,086 -58,777 -0,086 -58,784 -6,303 T, [Mpa] | -0,089 -0,089
Tox [Mpa] 0,000 0,000 0,000 0,000 Tox [Mpa] | 0,000 0,000
vMises | [Mpa] | 16,761 138,240 17,070 139,150 42,669 vMises | [Mpa] | 14,658 14,853
uy [mm] -1,133 0,042 1,133 -0,042 uy [mm] | -0,934 0,932
u, [mm] -0,842 -0,493 -0,842 -0,493 u, [mm] | -0,749 -0,754
veli¢ina | jedn. Bod veli¢ina | jedn. Bod

1 5 8 9 ,10° 1 5 8 9 ,10°
Oy [Mpa] | -15,199 169,780 52,207 -142,050 -75,794 Oy [Mpa] | -16,000 | 170,540 | 53,128 | -142,560 -77,754
oy [Mpa] -0,051 -26,956 0,077 -152,710 -7,435 o, [Mpa] | -0,053 -31,809 0,077 -140,050 -7,217
o, [Mpa] -0,441 33,126 0,517 -56,117 6,693 o, [Mpa] | -0,436 32,527 0,510 -58,196 7,132
Ty [Mpa] -0,723 4,303 0,781 0,478 14,281 Ty [Mpa] | -0,752 4,090 0,809 0,121 14,230
T, [Mpa] -0,133 -75,205 -0,129 -76,991 -7,562 T, [Mpa] | -0,130 -77,622 -0,127 -79,324 -7,834
Tox [Mpa] -1,010 0,036 -1,122 0,007 Tox [Mpa]
vMises | [Mpa] [ 15,113 217,980 51,966 161,860 81,486 vMises | [Mpa] | 15,912 224,040 | 52,893 160,590 83,685
uy [mm] -1,742 -0,052 1,521 -0,166 uy [mm] | -2,149 -0,044 1,900 -0,195
u, [mm] -1,110 -0,617 -1,117 -0,618 u, [mm] | -1,372 -0,772 -1,407 -0,770

258 — kombinace ZS6 + ZS7

s . Bod
veli¢ina | jedn.
1 5 8 9

Oy [Mpa] | -31,746 127,040 110,650 -83,801
oy [Mpa] -34,026 -7,366

o, [Mpa] 28,292 -37,110
Ty [Mpa] 23,032 -12,427
T, [Mpa] -61,880 -63,423
Tox [Mpa]

vMises | [Mpa] | 35,399 181,290 111,740 130,320
uy [mm] -1,273 -0,027 1,136 -0,116

u, [mm] -0,889 -0,522 -0,902 -0,522

s . Bod
veli¢ina | jedn.
1 5 8 9
Ox [Mpa]
Oy [Mpa]
o [Mpa]
Ty [Mpa]
Ty [Mpa]
Tax [Mpa]
vMises | [Mpa]
Uy [mm]
u, [mm]
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ANSYS - HEA320 S PODPOROVYMI VYZTUHAMI

251 - svislé zatiZeni centrické

veli¢ina jedn. Bod veli¢ina | jedn. Bod
1 5 8 9 ,10" 1 5 8 9 ,10"
Oy [Mpa] 15,789 11,967 15,789 11,967 -28,820 Oy [Mpa]
oy [Mpa] 0,012 -79,742 0,012 -79,472 | -7,471 oy [Mpa]
o, [Mpa] 0,033 -8,867 0,033 -8,867 -4,355 o, [Mpa]
Ty [Mpa] 0,034 1,599 0,034 1,599 13,623 Ty [Mpa]
Ty [Mpa] -0,003 0,288 0,003 -0,288 0,556 Ty [Mpa]
Tox [Mpa] 0,052 -0,011 -0,052 0,011 Tox [Mpa]
vMises [Mpa] 15,767 83,318 15,767 83,318 33,317 vMises | [Mpa]
uy [mm] -0,094 -0,092 -0,094 -0,092 uy [mm]
u, [mm] 0,003 0,000 -0,003 0,000 u, [mm]

ZS2 - svislé zatiZeni excentrické

veli¢ina jedn. Bod veli¢ina | jedn. Bod
1 5 8 9 ,10° 1 5 8 9 ,10°
Oy [Mpa] -0,514 51,725 31,865 -27,481 | -36,091 Oy [Mpa]
oy [Mpa] -0,011 -28,989 0,036 -131,020 | -7,368 oy [Mpa]
o, [Mpa] -0,145 4,170 0,217 -21,929 -2,366 o, [Mpa]
Ty [Mpa] -0,642 3,098 0,709 0,101 13,761 Ty [Mpa]
Ty [Mpa] -0,058 -14,855 -0,053 -15,432 | -0,852 Ty [Mpa]
Tox [Mpa] -0,870 -0,043 -0,973 -0,020 Tox [Mpa]
vMises [Mpa] 1,929 75,024 31,807 109,730 | 39,802 vMises | [Mpa]
uy [mm] -0,688 -0,073 0,500 -0,111 Uy [mm]
u, [mm] -0,341 -0,164 -0,347 -0,165 u, [mm]

ZS3 — vodorovné pricné zatizeni

veli¢ina jedn. Bod veli¢ina | jedn. Bod
1 5 8 9 ,10" 1 5 8 9 ,10"
Oy [Mpa] -16,467 49,687 16,757 -49,826 | -32,030 Oy [Mpa]
oy [Mpa] -0,042 -57,487 0,040 58,869 -0,730 oy [Mpa]
g, [Mpa] -0,331 27,236 0,326 -27,144 9,554 o, [Mpa]
Ty [Mpa] 0,000 -0,001 0,000 0,000 0,000 Ty [Mpa]
Ty [Mpa] -0,096 -49,276 -0,096 -49,736 -6,616 Tyz [Mpa]
T [Mpal] 0,000 0,016 0,000 0,000 T [Mpal]
vMises [Mpa] 16,283 130,390 16,577 131,470 | 39,226 vMises | [Mpa]
Uy [mm] -1,111 0,044 1,111 -0,044 uy [mm]
u, [mm] -0,889 -0,537 -0,889 -0,537 u, [mm]

254 — kombinace ZS2 +ZS3

veli¢ina jedn. Bod veli¢ina | jedn. Bod
1 5 8 9 ,10° 1 5 8 9 ,10"

Oy [Mpa] -16,981 101,410 48,622 -77,307 | -70,687 Oy [Mpa] | -18,848 | 91,200 | 42,124 | -72,862 | -59,876
o, [Mpa] -0,053 -86,476 0,077 -72,156 | -13,404 o, [Mpa] | -0,053 | -76,305 | 0,069 | -33,500 | -5,963
o, [Mpa] -0,476 31,405 0,544 -49,073 6,453 o, [Mpa] | -0,453 | 30,717 | 0,502 | 45,897 | 8,045
Ty [Mpa] -0,642 3,098 0,709 0,101 14,042 Ty [Mpa] | -0,567 2,582 | 0,615 | -0,242 | 10,177
T, [Mpa] -0,153 -64,581 -0,148 -65,168 | -7,797 T, [Mpa] | -0,143 | -63,206 | -0,139 | -63,594 | -7,430
Tox [Mpa] -0,870 -0,043 -0,973 -0,020 Tox [Mpa]
vMises [Mpa] 16,827 198,970 48,359 115,840 | 74,875 vMises | [Mpa] | 18,673 | 183,280 | 41,880 | 115,530 | 65,921
uy [mm] -1,799 -0,029 1,612 -0,155 Uy [mm] | -1,986 | -0,028 | 1,777 | -0,173
u, [mm] -1,230 -0,702 -1,236 -0,702 u, [mm] | -1,371 | -0,798 | -1,401 | -0,797

258 — kombinace ZS6 + ZS7

- . Bod - . Bod
veli¢ina jedn. veli¢ina | jedn.
1 5 8 9 1 5 8 9

Oy [Mpa] -30,184 69,668 99,601 -31,301 Oy [Mpa]
oy [Mpa] -85,384 51,501 oy [Mpa]
o, [Mpa] 25,090 -31,282 o, [Mpa]
Ty [Mpa] 18,480 -10,885 Ty [Mpa]
Ty [Mpa] -52,064 -52,840 Ty [Mpa]
Tux [Mpa] Tix [Mpa]
vMises [Mpa] 33,581 168,150 100,660 124,850 vMises | [Mpa]
uy [mm] -1,217 -0,013 1,105 -0,104 Uy [mm]
u, [mm] -0,927 -0,563 -0,938 -0,563 u, [mm]
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P.6.3. ANSYS — konstrukni reSeni podpory typ c)

ANSYS - HEA280 VYSOKE VYZTUHY
ZS4 — kombinace ZS2 + ZS3

veligina | jedn. Bod veligina | jedn. Bod

1 5 8 9 10 1 5 8 9 10
Ox [Mpa] | 37,285 30,002 19,405 32,326 -71,2 Ox [Mpa] | 36,389 | 29,995| 20,50 32,201 -72,508
oy [Mpa] -42,354 -110,170 9,805 G [Mpa] 41,847 110,670 10,258
; [Mpa] 34,240 5,737 16,570 o, [Mpa] 34,357 5,609 17,056
T [Mpa] 3,405 3,232 16,866 Ty [Mpa] 3,372 3,150 16,827
Ty [Mpa] 7,247 14,129 -2,457| T [Mpa] 7,184 14,157 -2,502
Tax [Mpa] Tax [Mpa]
vMises [Mpa] | 36,721 75,843 21,21 133,62 89,7 iseldl | [Mpa]| 35,779 75,384 22,374 133,990 91,331
Uy [mm] v [mm]
U [mm] U [mm]

ANSYS - HEA300 VYSOKE VYZTUHY
251 - svislé zatiZeni centrické

. Bod ’ Bod
velicina | jedn. 1 5 3 5 0 veligina | jedn. 1 5 3 5 0
oy [Mpa] | 24,311 22,495 | 24,311 22,495 oy [Mpa]
oy [Mpa] -82,163 -82,163 oy [Mpa]
o, [Mpa] 12,471 12,471 5, [Mpa]
Tay [Mpa] 1,945 1,945 Txy [Mpa]
Ty [Mpa] -4,628 -4,628 Tyz [Mpa]
Tax [Mpa] Tax [Mpa]
vMises [Mpa] | 24,642 100,400 24,642 100,400 vMise$ [Mpa]
uy [mm] | -0,084 -0,101 -0,084 -0,101 ,u [mm]
u, [mm] | 0,004 0,000 0,004 0,000 U, [mm]
veligina | jedn. Bod velicina | jedn. Bod
1 5 8 9 10 1 5 8 9 10
Ox [Mpa] | 26,182 13,078 22,107 32,381 Ox [Mpa]
oy [Mpa] 76,297 -88,281 G [Mpa]
oz [Mpa] 21,283 3,956 o [Mpa]
Ty [Mpa] 1,829 2,062 Ty [Mpa]
Tyz [Mpa] -0,410 8,874 Tyz [Mpa]
Tax [Mpa] Tax [Mpa]
vMises | [Mpa]| 26,588| 93,804| 22,421 110,39 vMise$ [Mpa]
Uy [mm] | -3,626 -0,101 -0,038 -0,010 yu [mm]
u, [mm] | -0,493 -0,067 -0,087 -0,067 U, [mm]
0daoro ew e a e
: Bod ’ Bod
velicina | jedn. 1 5 3 5 0 veligina | jedn. 1 5 3 5 0
Ox [Mpa] | 2,323 7,860 -2,128 -8,274 Ox [Mpa]
oy [Mpa] 15,527 -15,501 oy [Mpa]
oz [Mpa] -3,276 3,142 [ [Mpa]
Tyy [Mpa] -0,695 0,385 Tyy [Mpa]
Tyz [Mpa] -1,233 -1,237 Ty, [Mpa]
Tzx [Mpa] Tzx [Mpa]
vMises [Mpa] 2,404 16,559 2,208 16,435 vMiseg #p
Uy [mm] | -0,169 0,006 0,169 -0,005 yu [mm]
u, [mm] | -0,325 -0,276 -0,325 -0,276 U, [mm]
4 — kombinace
veligina | jedn. Bod veligina | jedn. Bod
1 5 8 9 10 1 5 8 9 10
Ox [Mpa] | 28,505 20,938 19,974 24,107 -72,3 Ox [Mpa] | 27,949 20,949 20,662 24,025 -73,317
oy [Mpa] -60,770 -103,780| -15,32 G [Mpa] -60,441 -104,110]  -1531
oz [Mpa] 18,007 7,098 11,684 o8 [Mpa] 18,037 7,057 11,959
T [Mpa] 1,134 2,447 14,791 Ty [Mpa] 1,092 2,409 14,756
Tyz [Mpa] -1,643 7,637 -6,852 Tyz [Mpa] -1,609 7,636 -6,967
Tax [Mpa] Tax [Mpa]
vMises [Mpa] | 28,955 80,357 20,251 121,09 79,5 iselsl [Mpa]| 28,402 80,045 20,941 121,350 80,622
Uy [mm] | -0,298 -0,095 0,130 -0,107 yu [mm]
u, [mm] | -0,404 -0,343 -0,412 -0,343 U, [mm]
8 agab v po ombinace 6
: Bod ’ Bod
velicina | jedn. 1 5 3 5 0 veligina | jedn. 1 5 3 5 0
Ox [Mpa] | -6,888 32,956 98,439 23,013 Ox [Mpa]
oy [Mpa] 0,154 -31,960 oy [Mpa]
o, [Mpa] 9,603 10,639 o, [Mpa]
Tyy [Mpa] 5,104 3,856 Tyy [Mpa]
Tyz [Mpa] -1,503 1,416 Ty, [Mpa]
Tax [Mpa] Tax [Mpa]
vMises [Mpa] 2,698 33,734 98,891 23,288 vMiseg  p@y
Uy [mm] | -0,246 -0,062 0,132 -0,073 yu [mm]
u, [mm] | -0,357 -0,305 -0,370 -0,305 u, [mm]
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ANSYS - HEA320 VYSOKE VYZTUHY
ZS4 — kombinace ZS2 + ZS3

. Bod . Bod
veli¢ina jedn. 1 5 3 5 ) veli¢ina | jedn. 1 5 3 5 )
Oy [Mpa] 28,834 17,448 13,232 23,645 -65,51 Ox [Mpa] | 28,417 17,479 13,74 23,563 -66,344
G [Mpa] -55,295 99,111 -17,36] oy [Mpa] 54,981 -99,406 -17,394
5, [Mpa] 19,345 4,752 13,648 o, [Mpa] 19,368 4,719 13,899
Ty [Mpa] 1,277 1,474 14,326 Ty [Mpa] 1,254 1,451 14,322
T [Mpa] -0,202 7,751 -6,942 Ty, [Mpa] -0,174 7,749 7,047
Tzx [Mpa] Tax [Mpa]
vMises [Mpa] 28,869 73,744 13,644 115,300 74,4 isesl | [Mpa]| 28,452 73,455 14,171 115,520 75,352
Uy [mm] 65,779 113,604 u [mm] 65,494 113,839
U, [mm] U [mm]

P.6.4. RFEM 4 — konstrukini feSeni podpory typ a)

MSU (navrhové hodnoty zatizeni), (MPa)

HEA 280, linearni vypdet:

ZS1 bod 1 bod 5 bod 8 bod 9
Oy 16,485 19,868 16,485 19,86)
oy -0,516 -0,516
254 bod 1 bod 5 bod 8 bod 9
(o -57,139 -57,139
Oy 17,089 38,416 14,814 1,741
Tyz 5,700 -5,700
Gy 13,193 -14,364
Txz 45,687 45,687
[ -29,583 -84,764
Txy -2,269 2,269
Tyz 7,154 -3,787
Mises | 16,421 105,597 16,421 105,596
Tz 46,649 44,665
Tyy -2,569 1,956
752 bod 1 bod 5 bod 8 bod 9 .
Mises | 17,219 101,226 15,276/ 111,305
3,342 46,395 28,661 -6,47 S o
O MSP (charakteristické hodnoty zatizeni), (mm)
- 3
% 21,964 23143 zs1 | bod1l | bod5 bod8 | bod9
(o -9,021 -106,50
uy 0,00 0,00 0,00 0,00
Tyz 5,572 -5,368
u, 0,00 0,00 0,00 0,00
Tyz 46,801 44,505
752 bod 1 bod 5 bod 8 bod 9
Txy -2,306 2,215
Uy 1,20 0,90 1,20 0,90
Mises 3,842 94,837 28,425 121,042
u, -1,10 0,00 1,10 -0,10
ZS3 bod 1 bod 5 bod 8 bod 9
ZS3 bod 1 bod 5 bod 8 bod 9
uy 3,80 3,00 3,80 3,00
Gy 13,748 -7,980 -13,848 8,22(
u, -2,90 0,10 2,90 -0,10
oy -8,771 8,779
., 20,562 21.740 754 bod 1 bod 5 bod 8 bod 9
T 1582 1,581 Uy 5,00 3,90 5,00 3,90
. .0.153 0.161 u, -4,10 0,10 4,00 -0,10
Xz ] )
Ty -0,263 -0,259
Mises | 13,434 12,521 13,179 16,54p
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HEA 300, linearni vypdet:

MSU (navrhové hodnoty zatizeni),(MPa)

ZS1 | bod1 bod 5 bod 8 bod 9
Oy 16,183 | 16,941 16,179 18,14
o, -0,670 -0,111
o, -53,523 -52,863
Tyz 5,913 -5,351
Tz 33,294 32,920
Tyy -1,872 1,568

Mises | 15,399 | 86,460/ 15,388 86,16

ZS2 | bod1 bod 5 bod 8 bod 9
Oy 8,055 | 40,372| 23,552 -4,88¢
oy 19,368 -20,268
o, -10,450 -97,312
Tyz 3,619 -7,179
Tus 34,734 32,334
Tyy -1,212 1,686

Mises | 7,074 | 74,964 23,344 103,23
ZS3 | bod1| bod5 bod 8 bod 9
Oy 17,846| -10,345 -18,259 10,73
oy -11,192 11,134
o, -26,140 27,201
Tyz -2,572 -2,494
Tyz -0,082 -0,054
Tyy 0,807 0,219

Mises | 16,960| 16,082| 16,899 16,83
ZS4 | bod1l| bodb5 bod 8 bod 9
Oy 25,901| 30,027 5,293 5,847
o, 8,177 -9,134
o, -36,589 -70,111
Tyz 1,047 -9,672
Txz 34,652 32,280
Tyy -0,405 1,906

Mises | 23,971| 84,057 6,643 90,96

ZS8 | bod1 bod 5 bod 8 bod 9
Oy 9,662 9,138 18,366 10,63
o, -0,636 0,524
o, -1,877 0,491
Tyz -0,129 -0,050
Tus 28,866 27,291
Tyy -1,311 1,524

Mises | 10,085| 51,129| 18,564 48,41

MSP (charakteri

stické hodnoty zatiZzeni),(mm)

ZS1 | bod1 bod 5 bod 8 bod 9
Uy 0,00 0,00 0,00 0,00
u, 0,00 0,00 0,00 0,00

ZS2 | bod1| bod5 bod 8 bod 9
Uy 1,20 0,90 1,20 0,90
u, -1,10 0,00 1,10 -0,10

ZS3 | bod1 bod 5 bod 8 bod 9
Uy 3,50 2,80 3,50 2,80
u, -2,70 0,10 2,70 -0,10

ZS4 | bod1| bod5 bod 8 bod 9
Uy 4,70 3,70 4,70 3,70
u, -3,90 0,10 3,80 -0,10
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HEA 320, linearni vypdet:

MSU (navrhové hodnoty zatizeni),(MPa)

751 bod 1 bod 5 bod 8 bod 9 ZS8 bod 1 bod 5 bod 8 bod 9
o, |12,818| 16,364| 12792 16,31f ox | 18623 18,685 30,477 17,49
, 0776 0,642 o, -1,544 0,989
s, 51,479 51,352 o2 -2,220 4,634
- 2318 2312 Ty, 0,906 0,958
Ty, 26,436 26,410 Txz 49,422 46,174
Ty -0,695 0,686 Ty -1,204 1,353

Mises | 12,389| 76471| 12,373 76,438 Mises| 19.712) 88078 31413 82,48

752 bod 1 bod 5 bod 8 bod 9 MSP (charakteristické hodnoty zatizeni),(mm)
o, 6.276 | 20418| 18687 3,99 ZS1 bod 1 bod 5 bod 8 bod 9
o, 1,402 0.257 Uy 0,00 0,00 0,00 0,00
. 22027 82,362 u, 0,00 0,00 0,00 0,00
Ty 3.853 -0,580 ZS2 | bod1| bod5 bod 8 bod 9
T 27,300 25,564 Uy 1,00 0,80 1,00 0,80
Ty -0,684 0,732 u, | -1,00 | 0,00 0,90 -0,10

Mises | 5,581 | 65519| 18,822 95,450 ZS3 | bod1l| bod5| bod8| bod9

Uy 3,40 2,70 3,40 2,70

ZS3 | bod1| bod5| bod8| bod9 u, -2,70 0,10 2,70 -0,10
o, | 15,864| -3,362| -16,108 3,364 ZS4 | bodl| bod5| bod8| bod9
o, -5,078 4,944 Uy 4,50 3,50 4,50 3,50
5, -13,086 14,023 u, | -3,70 | 0,10 3,60 -0,10
Ty, 3,199 3,251 7ZS8 | bod1| bod5| bod8| bod9
T -0,078 0,082 Uy 0,70 0,60 0,70 0,60
Twy 0,053 0,038 u, | -0,60 | 0,00 0,60 0,00

Mises | 14,942| 10,562| 14,842 11,448
254 bod 1 bod 5 bod 8 bod 9
6, |22139| 26,056 2,580 7,359
o, -6,480 5,201
5, -35,113 -68,339
Ty, 7,052 2,672
T 27,221 25,646
Ty -0,631 0,770

Mises | 20,471| 71,996 4,237 86,99B
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P.6.5. RFEM 4 — konstrukini ¥eSeni podpory typ b)

HEA 280:
linearni vypo cet nelinearni vypo €et

ZS1 bod 1 bod 5 bod 8 bod 9 ZS1 bod 1 bod 5 bod 8 bod 9
oy 17,200 18,117 | 17,199 | 18,119 Oy 17,263 18,095 | 17,261 18,097
oy -0,097 -5,550 -0,097 -5,551 oy -0,088 -5,560 -0,088 -5,560
o, 0,300 -80,743 | 0,300 | -80,744 o, 0,310 -80,799 | 0,310 -80,803
Tyz -0,118 9,301 0,118 -9,301 Tyz -0,115 9,307 0,115 -9,309
Tyz 0,495 42,645 0,495 42,644 Txz 0,485 42,644 0,484 42,664
Ty -0,491 -2,192 0,492 2,192 Tyy -0,478 -2,194 0,478 2,195

Mises | 17,146 | 117,147 | 17,145 | 117,148 Mises | 17,197 | 117,197 | 17,195 | 117,202

752 bod 1 bod 5 bod 8 bod 9 ZS2 bod 1 bod 5 bod 8 bod 9
oy -4,726 | 104,600 | 38,161 | -68,173 Oy -6,384 | 109,140 | 39,885 | -72,268
oy -1,074 44,568 0,655 | -55,857 oy -1,129 46,444 0,730 -57,751
o, -0,709 -0,458 0,921 | -162,440 o, -0,783 1,248 1,010 | -164,160
Ty, -0,123 34,464 0,145 16,294 Ty, -0,107 36,687 0,158 18,515
Tyz 0,371 45,048 0,627 40,177 Txz 0,319 45,327 0,659 39,932
Tyy 0,112 -1,810 1,074 2,558 Tyy 0,215 -1,798 1,152 2,576

Mises 3,912 134,146 | 37,437 | 125,927 Mises 5,479 137,907 | 39,085 | 125,628

ZS3 bod 1 bod 5 bod 8 bod 9 ZS3 bod 1 bod 5 bod 8 bod 9
oy -18,801 | 117,970 | 18,697 | -117,730 Oy -18,966 | 118,650 | 18,844 | -118,320
oy -1,227 28,576 0,970 | -28,522 oy -1,247 28,904 0,993 -28,887
o, -1,214 -22,003 | 0,752 23,370 o, -1,252 -20,931 | 0,781 23,403
Ty, -0,243 74,285 | -0,219 | 74,315 Ty, -0,243 74,464 | -0,216 74,537
Tyz 0,269 2,549 -0,291 -2,540 Txz 0,266 2,549 -0,289 -2,543
Tyy -0,137 0,649 -0,153 0,653 Tyy -0,137 0,655 -0,151 0,657

Mises | 17,593 | 177,895 | 17,850 | 178,518 Mises | 17,729 | 177,949 | 17,971 | 179,156

754 bod 1 bod 5 bod 8 bod 9 254 bod 1 bod 5 bod 8 bod 9
Oy -23,527 | 222,570 | 56,858 | -185,900 oy -26,935 | 233,340 | 60,209 | -196,610
o, -2,301 73,144 1,625 | -84,379 o, -2,426 -17,835 | 1,776 -88,697
o, -1,923 -22,461 | 1,673 | -139,070 o, -2,099 | 114,110 | 1,837 | -141,690
Ty; -0,367 | 108,750 | -0,073 | 90,610 Tyz -0,341 48,109 | -0,044 96,075
Tuz 0,639 47,597 0,336 37,637 Tz 0,552 -1,153 0,403 37,154
Tyy -0,025 -1,161 0,921 3,211 Tyy 0,149 172,139 | 1,078 3,221

Mises | 21,456 | 296,706 | 55,253 | 191,459 Mises | 24,701 | 306,995 | 58,436 | 201,491
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HEA 300:
linearni vypo cet | | nelinearni vypo €et

ZS1 bod 1 bod 5 bod 8 bod 9 ZS1 bod 1 bod 5 bod 8 bod 9
oy 16,775 13,494 | 16,726 | 15,121 Oy 16,808 13,475 | 16,758 15,111
oy 0,516 -6,245 0,515 -5,476 oy 0,518 -6,256 0,518 -5,481
o, 1,010 -78,697 | 1,020 | -77,758 o, 1,014 -78,752 1,023 -77,806
Ty, -0,006 9,298 0,001 -8,322 Ty, -0,004 9,304 -0,001 -8,331
Tyz 0,369 30,137 0,363 30,079 Txz 0,362 30,144 0,356 30,086
Tyy -0,358 -2,510 0,357 0,693 Tyy -0,349 -2,5612 0,348 0,694

Mises | 16,043 | 100,359 | 15,989 | 100,305 Mises | 16,071 | 100,399 | 16,017 | 100,346

752 bod 1 bod 5 bod 8 bod 9 ZS2 bod 1 bod 5 bod 8 bod 9
oy 0,795 87,492 | 31,969 | -59,171 Oy -0,278 90,624 | 33,063 | -62,342
oy 0,603 43,593 0,262 | -55,429 oy 0,579 45,277 0,292 -57,085
o, 1,265 12,602 0,462 | -170,810 o, 1,234 15,010 0,494 | -173,230
Ty, 0,254 28,727 0,250 11,623 Ty; 0,274 30,152 0,268 13,075
Tyz 0,560 33,304 0,249 29,771 Txz 0,530 33,577 0,270 29,668
Tyy 0,404 -1,216 1,129 0,469 Tyy 0,491 -1,141 1,200 0,449

Mises 1,405 100,278 | 31,674 | 126,333 Mises 1,875 102,267 | 32,744 | 126,731

ZS3 bod 1 bod 5 bod 8 bod 9 ZS3 bod 1 bod 5 bod 8 bod 9
Oy -13,989 | 100,730 | 13,638 | -101,930 oy 14,128 | 101,020 | 13,755 | -102,020
o, 0,244 39,993 | -0,566 | -39,866 o, 0,211 40,215 | -0,533 -39,812
o, 0,449 32,041 | -0,990 | -31,502 o, 0,397 32,635 | -0,949 -31,087
Ty; 0,174 60,499 0,180 60,942 Tyz 0,172 60,426 0,179 61,089
Tz 0,680 4,387 -0,616 1,174 Tz 0,669 4,383 -0,607 1,194
Tyy 0,234 2,459 0,261 -0,875 Tyy 0,243 2,489 0,270 -0,861

Mises | 14,394 | 123,659 | 14,471 | 124,857 Mises | 14,489 | 123,474 | 14,549 | 125,263

754 bod 1 bod 5 bod 8 bod 9 254 bod 1 bod 5 bod 8 bod 9
Oy -13,194 | 188,220 | 45,607 | -161,100 oy -15,388 | 195,470 | 47,712 | -168,090
o, 0,847 83,586 | -0,305 | -95,295 o, 0,795 87,491 | -0,245 -98,617
o, 1,715 44,643 | -0,528 | -202,310 o, 1,636 50,460 | -0,477 | -206,340
Ty; 0,428 89,226 0,431 72,565 Tyz 0,464 92,438 0,469 76,236
Tuz 1,240 37,691 | -0,367 | 30,945 Tz 1,187 38,215 | -0,318 30,800
Tyy 0,638 1,243 1,391 -0,406 T 0,806 1,436 1,547 -0,452

xy
Mises | 14,713 | 211,400 | 46,097 | 165,562 | Mises | 16,823 | 216,914 | 48,158 | 170,966

- 166 -




K problematice efektivniho a spolehlivého navrhdw@msné konstrukceij@bovych drah Ing.diigka Kasarova

HEA 320:
linearni vypo cet | | nelinearni vypo cet

ZS1 bod 1 bod 5 bod 8 bod 9 ZS1 bod 1 bod 5 bod8 |bod9
oy 13,279 15,482 13,249 | 15,437 oy 13,305 15,477 13,275 | 15,431
oy 0,352 -0,176 0,344 | -0,061 oy 0,353 -0,175 0,345 | -0,060
o, 0,467 -65,842 0,450 | -65,719 o, 0,471 -65,862 0,454 | -65,741
Ty, 0,072 2,245 -0,080 | -2,247 Ty, 0,072 2,246 -0,080 | -2,248
Tyz 0,240 25,055 0,254 | 25,027 Tyz 0,235 25,058 0,250 | 25,030
Tyy -0,119 -0,637 0,122 0,629 Tyy -0,114 -0,638 0,117 | 0,630

Mises | 12,879 86,516 12,862 | 86,395 Mises | 12,902 86,533 12,885 | 86,413

752 bod 1 bod 5 bod 8 bod 9 752 bod 1 bod 5 bod8 |bod?9
oy 0,062 42,638 25,823 | -10,999 oy -0,714 43,460 26,632 |-11,822
oy 0,348 0,472 0,167 | -0,432 oy 0,328 0,338 0,194 | -0,309
o, 0,650 -38,218 0,000 | -94,956 o, 0,636 -38,772 0,024 | -94,359
Ty, 0,084 18,374 -0,040 | 14,810 Ty, 0,085 19,576 -0,038 | 15,284
Tyz 0,246 26,208 0,233 | 23,894 Tyz 0,225 26,325 0,247 | 23,781
Tyy 0,372 -0,591 0,609 0,711 Tyy 0,419 -0,584 0,650 0,720

Mises 0,936 89,355 25,765 | 101,768 Mises 1,484 91,133 26,551 |101,460

ZS3 bod 1 bod 5 bod 8 bod 9 ZS3 bod 1 bod 5 bod 8 |bod9
Oy -12,042 23,482 11,809 | -23,500 Oy -12,176 23,747 11,945 | -36,637
o, 0,022 -7,297 -0,296 | 7,152 o, -0,003 -7,306 -0,270 | 7,133
o, 0,261 -71,840 -0,655 | 72,946 o, 0,227 -71,230 -0,625 | 73,245
Ty; -0,175 52,462 -0,137 | 52,512 Ty; -0,178 52,611 -0,138 | 52,633
Tz 0,374 0,289 -0,399 | -0,276 Tuz 0,371 0,282 -0,394 | -0,265
Tyy -0,039 0,071 -0,026 | 0,056 Tyy -0,040 0,077 -0,024 | 0,062

Mises | 12,207 123,922 | 12,310 | 124,731 Mises | 12,311 123,853 | 12,417 | 125,189

754 bod 1 bod 5 bod 8 bod 9 754 bod 1 bod 5 bod 8 |bod9
Oy -11,980 66,120 37,632 | -34,499 oy -13,797 68,344 39,452 | -36,495
o, 0,370 -6,825 -0,129 | 6,720 o, 0,326 -7,158 -0,072 | 7,034
o, 0,911 -110,060 | -0,655 | -22,100 o, 0,878 -111,070 | -0,615 | -19,318
Ty; -0,091 70,836 -0,178 | 66,593 Ty; -0,093 74,131 -0,174 | 69,895
Tuz 0,620 26,497 -0,166 | 23,618 Tyz 0,584 26,743 -0,131 | 23,389
Tyy 0,333 -0,520 0,583 0,767 Tyy 0,421 -0,509 0,675 | 0,775

Mises | 12,689 201,666 | 38,042 | 127,747 Mises | 14,462 207,307 | 39,818 | 133,195
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P.7

P.7.1.

PRILOHA ¢&.7

Grafy vyuziti pro prosty nosnik

Rozpti jefdbu J =9,0 m

Vyuzit (%)

Vyuziti navrzeného pr tfezu HEA pro konstruk énfocel S235 a S355
(modulJD L =6,0 m; rozp éti jefabu J =9,0 m; rozvor je fabu R =2000 mm )

Q Q Q Q Q Q Q Q Q Q Q
S R @ E S P @ A O

Kolovy tlak - charakteristické zatizeni (kN)

Vyuziti (%)

Vyuziti navrzeného pr afezu HEA pro konstruk éni ocel S235 a S355
(modul JDL=6,0m;rozp étijefabuJ=9,0m;rozvorje Fabu R =2500 mm)

Q Q S N N N} Q N}
R A S O S Lo AR S N A O

Kolovy tlak - charakteristické zatizeni (kN)

Vyuziti (%)

VyuZiti navrzeného pr afezu HEA pro konstruk éni ocel S235 a S355
(modul JD L =6,0m;rozp étijefabu J=9,0 m;rozvorje fabu R =3000 mm)

——8355-2.MS-z
~—— S355 - Ginava
— 8355 - 1.MS

—S235-2.MS-z

S$235 - inava
—— S235 - 1.MS - skup.zat.¢.5 - vlakna 1
—— S235 - 1.MS - skup.zat.¢.1 - vlakna 5

Q N N Q
© @ @
Kolovy tlak - charakteristické zatizeni (kN)

& 0 @ 0 o o e @
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Vyuziti navrzeného pr afezu HEA pro konstruk ¢&ni ocel S235 a S355
(modul JD L =6,0 m; rozp étijefabu J =9,0 m; rozvorje fabu R =3500 mm)

——S355-2.MS-z
~— S$355 - unava
——S355 - 1.MS

——S235-2.MS-2z

$235 - unava
—— S235 - 1.MS - skup.zat.&.5 - vidkna 1
—— S235 - 1.MS - skup.zat.¢.1 - vlakna 5

Kolovy tlak - charakteristické zatizeni (kN)

26 0 @ 0 6 o o @ L o Y & O

ufezu HEA pro konstruk €ni ocel S235 a S355
éti jefabu J = 9,0 m; rozvor je Fabu R = 4000 mm)

Wyuziti navrzeného pr
(modul JD L = 6,0 m; rozp
1,20

1,00

0,80

Vyuziti (%)
o
>
o

0,40

——83855-2.MS -2z
~ S355 - tnava
——S355 - 1.MS

nava
.MS - skup.zat.€.5 - vlakna 1
.MS - skup.zat.€.1 - vldkna 5

0,20

N N N o N N Q
R T e > @

Kolovy tlak - charakteristické zatizeni (kN)

N N
AT AT R

P.7.2. Rozpti jefdabuJ=15,0m

Vyuziti navrzeného pr tfezu HEA pro konstruk éniocel S235 a S355
(modul JD L =6,0 m; rozp étijefabu J=15,0 m; rozvorje fabu R =2000 mm)
1,20
1,00

0,80

Vyuziti (%)
[=)
o
=]

Q

O 0 0 O O 0.0 )
R G LTS PR A AT S X P

Kolovy tlak - charakteristické zatizeni (kN)

)
%,
%
%
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ufezu HEA pro konstruk éniocel S235 a S355
éti jefabu J = 15,0 m; rozvor je fabu R =2500 mm)

Vyuziti navrzeného pr
(modulJD L =6,0 m; rozp

Kolovy tlak - charakteristické zatizeni (kN)

1,20
1,00
0,80
g
§ 0,60
0,40
S235 - 1.MS - skup.zat. ¢.1 - vldkna 1 — - —— S355 - 1.MS
0,20 S235-2.MS-z —----8355-2MS-z
S$235 - tnava S355 - Ginava
S235 - 1.MS - skup.zat.¢.1 - vlakna 5
0,00
Q Q Q Q Q Q Q Q Q Q Q Q Q Q Q Q Q Q Q Q Q Q
DR '{]" 'yb‘ f),°~ ’Lb“ rﬁ)‘ Ibrv ’g" 09‘ DP“ bg" "J’V 0;" @‘ @n @‘ /\q/‘ /\b‘ @‘ va @‘ Qq" o§°‘ '&Q‘ @b‘. '&Q,‘ ';\,q/‘ 0@,- rQ/Q‘
Kolovy tlak - charakteristické zatizeni (kN)
Vyuziti navrzeného pr Gfezu HEA pro konstruk €ni ocel S235 a S355
(modul JD L =6,0 m; rozp éti jefabu J=15,0 m; rozvorje Fabu R =3000 mm )
1,20
1,00
0,80
g
;§ 0,60
S
0,40
S235 - 1.MS - skup.zat. €.1 - vldkna 1 — ——— S355 - 1.MS
0,20 S235-2.MS -z ~---S355-2.MS -z
$235 - tnava S355 - tinava
S235 - 1.MS - skup.zat.¢.1 - vlakna 5
0,00
S X 2. X a0 X ® b a® ® R 0 ® o 0 PR e g T
BTN T 0T T adT 2T AT 0T 7 R QT TSP @A A ST PTEPPS P
Kolovy tlak - charakteristické zatizeni (kN)
Vyuziti navrzeného pr tfezu HEA pro konstruk ¢&niocel S235 a S355
(modulJD L =6,0m; rozp étijefabuJ=15,0 m; rozvorje fabu R =3500 mm)
1,20
1,00
0,80
g
2 0,60

040
020
0,00
O o 42 . X a0 P A X R o a2 R ® 40 P R S
L N N R A N S S A S S Al - SRR ARG S A S GO SRS RS AR GRS N S
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=
N

Vyuziti navrzeného pr Gfezu HEA pro konstruk é&niocel S235 a S355
(modulJD L =6,0 m; rozp éti jefabu J =15,0 m; rozvor je fabu R =4000 mm)

1,20
1,00
0,80
0,60

M: z
0,20 S235 - tna S355 - Gnava

O 90 .90 0 9 9 9,0 0 9 9 0,0 O 9 9 0 0 0 9 O O O O O O 90 0 O &
[ '3, '& ,19 ’l,b“ ,19, qu" ’bb‘ DQ‘ DP“ D?" @q,. @@. Q? QP“ Q?" /\q,. /\@. Q? Q;b‘ %Q" Q’l" Qb‘ \90 @ \/0% \/{lx ,\/’\? \;l/o

Kolovy tlak - charakteristické zatizeni (kN)

P.7.3. Rozpti jefabuJ=18,0m

VyuZziti (%)

Vyuziti navrzeného pr Gfezu HEA pro konstruk €ni ocel S235 a S355
(modulJD L =6,0m; rozp étijefabuJ =18,0 m; rozvorje Ffabu R =2000 mm)
1,20

1,00
0,80

0,60

QS O 0 O O 09 0 9 O 0,0 0 0 Q
[R- \ry o ,19« ’Lbﬁ ’13" B I I A A R S P e A @Q D @Q, ';3, ';;O '39

Kolovy tlak - charakteristické zatizeni (kN)

Vyuziti (%)

Vyuziti navrzeného pr tfezu HEA pro konstruk €éni ocel S235 a S355
(modulJD L =6,0 m; rozp éti jefabu J =18,0 m; rozvor je fabu R =2500 mm )

0,80

0,60

Kolovy tlak - charakteristické zatizeni (kN)
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Vyuziti navrzeného pr Gfezu HEA pro konstruk €nf ocel S235 a S355
(modul JD L =6,0m; rozp étijefabuJ=18,0 m; rozvorje fabu R =3000 mm)

0,80

Vyuziti (%)
L
(2]
o

0,40
0,20
0,00
N Q Q Q Q Q Q Q N Q Q Q N Q Q Q Q Q N Q Q Q
bR Y oF ©F b @Y AT 00 (© BN @R @Y (R T @AY AR @G '$Q~ \9‘» '&Qr \;\:1, '\;\,r@ '\,}9

Kolovy tlak - charakteristické zatizeni (kN)

Vyuziti navrzeného pr Grezu HEA pro konstruk €ni ocel S235 a S355
(modul JD L =6,0m; rozp étijefabu J=18,0m; rozvorje fabu R =3500mm)
1,20

1,00

0,80

Vyuziti (%)
o
fo2}
o

0,20 $235 - 1.MS -skup.zat.€.1-vaknal — — S355-1.MS - skup.zat.¢.1 - idkna 1
! $235-2.MS -z -~ S355-2MS-z
——— 8235 - (nava ———~—S355 - (inava
——--8855-2.MS -y

Kolovy tlak - charakteristické zatizeni (kN)

Vyuziti navrzeného pr fezu HEA pro konstruk €éni ocel S235 a S355
(modul JD L =6,0 m; rozp éti jefabu J=18,0 m; rozvorje fabu R =4000 mm)

0,80

Vyuziti (%)
o
[}
o

S235 - 1.MS - skup.zat.6.1 - Méknal — S355 - 1.MS - skup.zat.¢.1 - Midkna 1
S-z 55 - 2.MS -z

INJRN O 09 O 99 90 09 9 O D 09 09 D O O 0 0
% Q '\:y é,« '19« q}ﬁ "i& AT AP DT W R T P P @ AV AT T T R  f '&Q~ &u\ @%\ Qq, '\:3, '{J,Q\

Kolovy tlak - charakteristické zatizeni (kN)

-172 -



K problematice efektivniho a spolehlivého navrhdw@msné konstrukceij@bovych drah

Ing.diigka Kasarova

Ry _
P.7.4. Rozpti jerabuJ=21,0m
Vyuziti navrzeného pr tfezu HEA pro konstruk €ni oceli S235 a S355
(modul JD L =6,0 m; rozp étijefabu J=21,0 m; rozvorje fabu R =2000 mm)
1,60
1,40 A | —
/——’
1,20 —
;\31,00 — \}//\’—____,‘— = \____;
= 080 - = - ]
E‘ __‘:\//“:’_\\ ey s M Ty p Sl B S e
> 0,60 Ll ==
\\ s
0,40 = — = S
0,20 1
0,00 +——— LI R e T T T T T T T T T L — i
Q Q 9 Qo .9 Q QO O O O O Q Q QO O Q O .0 O O
NN DT T DT AT 0T T RGP AV AT @G PSP P
Kolovy tlak - charakteristické zatizeni (kN)
——— 5235 - 1.MS - skup.zat.¢.1 - vlakna 1 —— S235 - 1.MS - skup.zat.€.5 - vlékna 1 S235 - tnava S235-2.MS-z
— — S355-1.MS - skup.zat.€.1 - vldkna 1 ————S355 - 1.MS - skup.zat.¢.5 - vldkna 1 ————S355 - Ginava -—---8355-2.MS-z
S235-2.MS -y S355- 2.MS - y
Vyuziti navrzeného pr afezu HEA pro konstruk €ni oceli S235 a S355
(modul JD L =6,0 m; rozp étijefabu J=21,0 m; rozvorje fabu R =2500 mm)
1,40
1,20
1,00 A L
| —
= A\ f/\/\// M=
LR ANTA N
';lﬁ 4 \\ “ \’/\t;//\\ ///’/ ‘\\ | =“T°
3 0,60 n - = =
= A \\/\%i/’\'\‘é :
040 t==== B P
0,20 1
0,00
Q QO 9 9 0O O 09 9 09 08 O 909 09 9 9 O .0,
0« NQ)« q/Q« q/b(« rﬁ)~ ﬂ;]/ rbb~ D(Q\ b(b(\ b‘;b\ q/« Q)b~ bQ~ bbv bq)~ /\q/« /\Q)« %Q~ Q)bv q)q)~ Qq/ QQ)« @Q\ @V‘ &%\ N&\ '\,'\,(b '\:]/Q
Kolovy tlak - charakteristické zatizeni (kN)
——S235- 1.MS - skup.zat. €.1 - vlakna 1 —— S235 - 1.MS - skup.zat. .5 - vldkna 1 S235 - inava S235-2.MS-z
— — S355 - 1.MS - skup.zat. ¢.1 - vlakna 1 ————S355 - 1.MS - skup.zat. ¢.5 - vlakna 1 ——— - S355 - Gnava -——--8355-2.MS-z
§235-2.MS -y S355-2.MS -y
Vyuziti navrzeného pr tfezu HEA pro konstruk €ni oceli S235 a S355
(modul JD L =6,0m; rozp étijefabuJ=21,0 m; rozvorje fabu R =3000 mm)
1,40
g
5
=}
>
S
Q Q Q Q Q Q Q 9 O O 0 0 Q Q QS .0 Q Q
'\:]/~ \,Q:y {LQ~ {IP(« {f/b« O_;"\ “_)b\ D(Q« b(b(« @~ 6’]/~ O)Q:y Q)Q~ va Q)%~ /\a']/~ /\Q)« Q}Q« Q)b(\ % by %f]/~ %Q:y ,\,QQ‘ '\9&\ '\9%\ N&\ N\Q)\ N{‘/Q\
Kolovy tlak - charakteristické zatizeni (kN)
—— 5235 - 1.MS - skup.zat.¢.1 - vldkna 1 —— S235 - 1.MS - skup.zat.¢.5 - vlakna 1 S235 - tinava ——8S235-2.MS-z
— — 8355 - 1.MS - skup.zat.€.1 - vldkna 1 — — — — S355 - 1.MS - skup.zat.¢.5 - vlakna 1 S355 - tnava ----8355-2.MS-z
S235-2.MS-y S355-2.MS-y

-173 -



K problematice efektivniho a spolehlivého navrhdvéwsné konstrukceijgbovych drah

Ing dilifka Kasarova

VyuZiti navrzeného pr Gfezu HEA pro konstruk €nf oceli S235 a S355
(modul JD L = 6,0 m; rozp éti jefdbu J =21,0 m; rozvor je fabu R =3500 mm)

Vyuziti (%)

NI

QO 9 Q0 O 909 909 909 O O
'4’1’- 'y@- q/Qx q/b‘x q;b- fgl/‘ (b@x VQ\ b‘b‘- bg,- (')(1/- b\ "OQ‘ ('ob“ "O%‘ /\(1/- /\6\ %Q\ Q)b“ Qg,- OSV be &Qs @V\ '\9%\ ';;1/* ';»b‘ »{19\
Kolovy tlak - charakteristické zatizeni (kN)
——S235 - 1.MS - skup.zat.¢.1 - vldkna 1 S235 - 1.MS - skup.zat.¢.1 - vlakna 5 S235 - tnava —S235-2MS-z
— — S355- 1.MS - skup.zat.¢.1 - vlakna 1 ————S355 - 1.MS - skup.zat.¢.1 - vlakna 5 S355 - tinava ~~ S355-2MS-z
——S235-2.MS-y -—-—--8355-2.MS-y

Vyuziti navrzeného pr Gfezu HEA pro konstruk ¢éni oceli S235 a S355
(modul JD L =6,0 m; rozp éti jefabu J =21,0 m; rozvor je Fabu R =4000 mm)
1,40
1,20
1,00
0,80

0,60

Vyuziti (%)

0,40
0,20
0,00

'\')’9 NIEES A3 B S R S PR S SRR S A A S

Kolovy tlak - charakteristické zatizeni (kN)

———S235 - 1.MS - skup.zat.¢.1 - vldkna 1 S235 - 1.MS - skup.zat.¢.1 - vldkna 5 S235 - inava
— — S355- 1.MS - skup.zat.¢.1 - vlakna 1 ———— S355 - 1.MS - skup.zat.¢.1 - vldkna 5 S355 - inava
——S235-2.MS -y -—-——-S355-2.MS-y

~S235-2.MS-z
~~~ S855-2MS-z
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PRILOHA ¢&.8

P.8 llustraéni obrazky priklada tabulkového zpracovani vypdta
v parametrickych studiich
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