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ON SIDE SWEEP OF SHEET PILES STRAIGHTENING

J. Malec*, F. Ficek*

Summary The paper deals with the design of an equipment for side sweep
straightening of sheet piles and minimization of length of non-straightened ends of
sheet piles. The computational modelling based on the finite element method was
used in the design.

1. Uvod

Na rekonstrukci Tézké profilové traté vznikl pozadavek na modernizaci vystupniho stolu.
Soucasny sttil je subtilni a vzhledem k sortimentu profilti a objemu vyroby je nevyhovujici.
Novy vystupni stiil ma byt dostatecné tuhy s mechanickymi pohony. Z divodu otevieného
profilu stétovnice dochazi pii tlaCeni Sté€tovnice rovnackou mezi vyosené vertikalnich valce
vystupniho stolu k jejimu zkrouceni a nasledné k deformaci. Z toho vyplynul pozadavek na
vypoctové modelovani navedeni a rovnani boc¢ni kiivosti Stétovnice.

vertikalni valec

* horizontalni valec

Obr. 1 Vvstunni stal na rovnani bo¢ni kfivosti §tétovnic
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2. Pozadavky na vystupni stul

Hlavnim pozadavkem na vystupni stiil (obr. 1) je eliminovat bo¢ni kiivost Stétovnice na
kiivost povolenou normou CSN EN 10248-2 q = 0,2% L, kde ,,.L“ je délka Stétovnice.
Maximalni bo¢ni kiivost 21m dlouhé Stétovnice je 300 mm. DalSim pozadavkem je pouzit
takové usporadani valcu, které pii zavedeni mezi vyosené valce a nasledného rovnani bo¢ni
kiivosti Stétovnice  zajisti minimalni deformaci zacatku S$tétovnice. Rychlost rovnani
Stétovnice v horizontalni rovnaCce a tim 1 ve vystupnin stole je 1,2 m/s. Na zdklad¢
provoznich zkuSenosti je zjiSténo, ze zminénd maximalni kfivost se eliminuje vyosenim
vertikalnich valcd maximélné¢ o — 50 mm, jsou-li vzdalené 1700 mm od nejbliz§iho valce

horizontalni rovnacky.

3. Vypoctové modelovani deformace Stétovnice

Vyvadéci Horizontélni

St&tovnice
valec valec 1,2

F400

/ Vertikalni
valec 1,2

Obr. 2 Schéma uspotadani valct u vypoctového modelovani

boc¢ni plocha sté€tovnice

420
bo¢ni plocha zdmku

600

Obr. 3 Obrazek $tétovnice VL606

Vypoctovy model je vytvoren tak, aby pro feSeni bylo mozné pouzit programovy systém
metody konecnych prvki MSC.MARC. Geometrie vypoctového modelu obsahuje valce
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horizontalni rovnacky, horizontalni véalce 1 a 2 vystupniho stolu, vertikalni valce 1 a 2
vystupniho stolu (obr. 2) a rovnanou Stétovnici (obr. 3). ReSeni této ulohy probéhlo
porovnanim deviti variant uspotradani valct vystupniho stolu a uprav jejich tvart.

3.1 Varianta vertikalnich valcd s hornim lemem

Obr. 4 Schéma varianty Vertikalni vélce s hornim lemem

Vertikalni valce jsou kuzelové s hornim lemem (obr. 4). Pii zavadéni Stétovnice do
vyosenych vertikalnich valct kuzelova plocha a otevieny profil §t€tovnice zptsobuje krouceni
profilu Stétovnice. V okamziku kontaktu S$tétovnice s vertikdlnimi valci je Stétovnice
podepiena horizontadlnim valcem 870 mm pied vertikdlnimi valci, toto zplsobuje zkrouceni
profilu a vyhnuti zdmku smérem dolll. Pfi ndsledné narazeni a zvednuti zdmku druhym
horizontdlnim valcem dojde ke zborceni zacatku profilu.

Tato deformace je nevyhovujici.
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3.2 Varianta vertikalnich valci se stifedovym horizontalnim valcem

=Y e

Obr. 5 Schéma varianty se sttedovym horizontalnim valcem

V ose vertikalnich valci je pfidan tfeti horizontdlni valec, ktery podpird horni sténu
Stétovnice a tim zabratiuje zkrouceni profilu (obr. 5). Z diivodu vyoseni $tétovnice nemiiZze
treti horizontalni valec podepirat horni sténu v celé Sifce, toto zplisobuje deformaci horni

plochy Stétovnice o hranu stfedového valce.

Tato deformace je nevyhovujici.

3.3 Varianta vertikalnich valcu s hornim i dolnim lemem

\\\\\\ //// \\\\\ [y

Obr. 6 Schéma varianty s hornim a dolnim lemem
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K vertikalni valcim je pfidan dolni lem ur€eny na opfeni Stétovnice a tim zamezeni jeji
zkrouceni (obr. 6). Z divodu Sikmé boc¢ni stény Sté€tovnice dochazi pii opfeni Stétovnice
o dolni lem k vzniku vodorovné sily, tato sila zpisobuje roztaZzeni bo¢ni stény a tim jeji
opteni o dolni ¢ast kuzelové plochy valce, coz zplsobuje nezadouci deformaci boku
Stétovnice.

3.4 Varianta vertikalnich valci s dolnim lemem a svislym valcem

Uhel oy v okamziku narazu boéni plochy $tétovnice v bodé A do kuzelové plochy bo&niho
valce E.

stétovnice 53

oy = 38°

Ok

Rez kuZelovou plochou
boc¢niho vélce v bodé A

Obr. 7 Obrazek v okamziku narazu bo¢ni stény Sté€tovnice do valce

Uhel o, v okamziku narazu bo¢ni plochy zamku B do svislé valcové ¢asti lemu F.
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stétovnice 28

o, =39°

RI27T o

Rez valcova ¢asti F

Obr. 8 Obrazek v okamziku narazu zamku $tétovnice do valce

V této varianté je vertikalni valec doplnén dalsi valcovou plochou F (obr. 7 a 8) , tato
plocha slouzi k opfeni zdmku v horizontalnim sméru a tim k zamezeni deformace bocni
plochy Stétovnice.

Kontakt stétovnice s dolni hranou kuzelového valce je nezddouci, z tohoto divodu je
kuzelovy valec v dolni ¢asti odlehcen, aby kontakt Stétovnice s kuzelovym valcem byl pouze
cca 45 mm od horniho hrany kuzelového valce. Rovnani §tétovnice probéhlo bez vyraznych
nezadoucich plastickych deformaci profilu. Je tu jesté obava narazu boc¢ni plochy zamku do
valcové Casti vertikalniho valce F (obr. 8).

SniZeni naraz se docili zvétSenim celého vertikalniho vélce. Polomér kuzelové plochy E
v bodé€ A je zvétSen z 252 na 294 mm , polomér svislého valce F je zvétsen z 127 na 172mm.

Toto zvétSeni valce snizi tthel ndrazu ok bocni plochy Stétovnice v bodé A z38 °na35° a
uhel narazu o, v bodé¢ B s valcovou plochou F z 39 °na 33 °.

4. Porovnani a vyhodnoceni jednotlivych variant

Vsechny varianty jsou modelovany pfi maximalnim vyoseni vertikalnich valci — 50 mm.

Varianta 3.1 — z divodu zkrouceni a narazeni do horniho véalce pod thlem cca 70 ° je
nepouzitelna.

Varianta 3.2 — z divodu prohnuti horni stény Stétovnice o pfidany hor.valec je nepouzitelna.

Varianta 3.3 — z diivodu promacknuti bo¢ni stény o vertikalni valec je nepouzitelna.
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Varianta 3.4 — minimalni deformace zacatku $tétovnice, pouze obava z narazu zdmku do
svislého valce F, toto je odstranéno zvétSenim vSech primért vertikdlniho valce a tim i
praméru svislého vélce, priiméru horniho a spodniho lemu.

/
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Obr. 9 Schéma varianty s délenym valcem 3.4-a

Na snizeni tfeni je horni 1 spodni lem opatfen nab&hovym kuzelem s uhlem 10 ° (na
obrazku ¢. 9 oznacen G). Z divodu rozdilnych obvodovych rychlosti horni a spodni ¢asti
valce a tim 1 vétSiho opotiebeni spodni ¢asti valce je valec rozdélen na dvé ¢asti. Spodni Cast
véalce je mozné pouzit pro vSechny typy Stétovnic. Horni ¢ast valce musi byt vzdy pro
ptisluSny tihel bocni stény Stétovnice. Tato varianta 3.4-a je na obr. 9.

5. Simulace priichodu profilu VL606 vystupnim stolem varianta 3.4-a
Deformovany tvar profilu zplisobeny prichodem mezi vyosenymi valci 50 mm. Pro
posouzeni kiivosti byla provedena ndhrada boc¢ni kiivky deformovaného profilu kruhovym
obloukem.

V uvedeném uspotadani vystupniho stolu je profil rovnan az od délky 2240 mm, coz
odpovidé vzdalenosti bo¢nich valct od posledniho vélce rovnacky.
~ Tato skutecnost ma vliv 1 na pfesnost nahrady bocni kiivky profilu kruhovym obloukem.
Usek L1 (rovnand ¢ast), maximalni odchylka 1,1 mm. Usek L2 (rovnand i nerovnand cast)
maximalni odchylka 2,4 mm.
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2240

L1 3800mm

L2 cca 6040mm

Obr. 10 Schéma varianty 3.4-a

Nahrada bo¢ni kiivky profilu je provedena na dvou jeho Castech.
Na useku L1 - rovnana ¢ast, a na iseku L2 - rovnand a nerovnand ¢ast spolecné.

Polomér kruhového oblouku na bo¢ni plose zamku:
-usek L1 Rr; = 186203 mm (max. odchylka 1,1 mm)
-usek L2 Ri2 =246773 mm (max. odchylka 2,4 mm)

Pro informaci jsou uvedeny hodnoty odchylky kruhového oblouku od tsecky (pravitka)
délky 1000 az 21000 mm v tab.1.

Na zékladé velikosti poloméru Ry ; je mozné stanovit zévislost velikosti prihybu profilu na
jeho délce. Profil s timto prihybem Ize srovnat.

Tabulka 1
Usek L1
Boc¢ni plocha zamku Boc¢ni plocha §tétovnice
Rp; = 186203 mm Rp; = 179602 mm
Délka] mm | Prihyb [ mm ] Délka [ mm ] Prihyb [ mm ]

1000 0.7 1000 0.7
2000 2.7 2000 2.8
3000 6.0 3000 6.3
4000 10.7 4000 11.1
5000 16.8 5000 17.4
10000 67.1 10000 69.6
20000 268.7 20000 278.6
21000 296.3 21000 307.2

Z uvedenych vysledk ke ziejmé, ze deformace bocni plochy zdmku jsou prakticky shodné
s boc¢ni plochou Stétovnice ("stejné¢ rovnano"). Negativni vliv na kvalitu rovnani ma
nerovnana ¢ast profilu o délce cca 2240 mm. Pro informaci, pii poloméru zaktiveni bocni
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plochy zamku Ry; = 186203 mm je po srovnani "pruhyb" nerovnanych ¢asti cca Dy = 13.5
mm (obrazek 11).
\ Ry

\ M

DNJ(
. A

2240

Obr. 11 Schéma nahrazeni Stétovnice kiivkou (varianta 3.4-a)

Vzhledem k témto vysledkiim byly provedeny dal§i vypoCty pro zménéné usporadani
vystupniho stolu. Horizontalni valec na vstupu vystupniho stolu byl odstranén a vystupni sttl
byl pfisunut blize k rovnacce (obr.12, varianta 3.4-b). Uspotfaddni zbyvajicich valci na
vystupnim stole je stejné jako varianta 3.4-a (obr.10).

Reseni tohoto upraveného uspoiadani bylo provedeno pro rizné velikosti vyoseni boénich
vélct v intervalu 30 az 50 mm .

varianta 3.4-b-50  vyoseni bo¢nich vélcti 50 mm
varianta 3.4-b-40  vyoseni bo¢nich valcti 40 mm
varianta 3.4-b-30  vyoseni bo¢nich vélcti 30 mm

Podobné jako pro pivodni uspofadéani (varianta 3.4-a) je provedena nahrada bo¢ni kiivky
profilu kruhovym obloukem na useku délky L1.

1900

L2= 5700

Obr. 12 Schéma varianty 3.4-b

Na zékladé velikosti poloméru Ry je mozné stanovit zavislost velikosti prihybu profilu na
jeho délce. Profil s timto prihybem Ize srovnat.
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Vysledné hodnoty jsou uvedeny v tabulce 2.

Tabulka 2
Usek L1
Varianta 3.4-b-50 3.4-b-40 3.4-b-30
Vyoseni 50 mm 40 mm 30 mm
Poloha zamek bocni pl. zamek bocni pl. zamek boéni pl.
Ry, 109686 133010 157737 198475 235005 383792
Délka[mm] Prihyb [mm)]
1000 1.1 0.9 0.8 0.6 0.5 0.3
2000 4.6 3.8 3.2 2.5 2.1 1.3
3000 10.3 8.5 7.1 5.7 4.8 2.9
4000 18.2 15.0 12.7 10.0 8.5 5.2
5000 28.5 23.5 19.8 15.7 13.3 8.1
10000 114.0 94.0 79.3 63.0 53.2 32.6
20000 456.8 376.4 317.3 252.1 212.9 130.3
21000 503.7 415.1 349.9 277.9 234.7 143.7

Z uvedenych vysledki je zfejmy vyznamny vliv zkrdceni ohybané délky profilu na prihyb
profilu. Pti vyoseni boénich valcti o 50 mm je prithyb bo¢ni plochy zamku délky 21000 mm:

- varianta 3.4-a 296.3 mm (vzdalenost vertikalnich valcti od rovnacky 2240mm)
- varianta 3.4-b 503.7 mm (vzdalenost vertikalnich véalci od rovnacky 1900mm)

Podobné jako u ptiivodniho uspotfddani ma na kvalitu rovnani negativni vliv nerovnana

¢ast profilu o délce cca 1900 mm.
Pro informaci, pfi poloméru zaktiveni bo¢ni plochy zdmku Rp; = 186203 mm je po

srovnani "prihyb" nerovnanych ¢asti cca Dy = 9.7 mm (obr. 12).

Ry
DNl
T Bl

1900

Obr. 12 Schéma nahrady Stétovnice ktivkou (varinta 3.4-b)

Prihyb nerovnanych ¢asti varianty 3.4-b-50 je o 3,8 mm mensi nez u varianty 3.4-a.
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6. Zavér vypoctového modelovani

Na zéakladé provedenych vypoctl je mozné doporucit geometrické usporadani feSené ve
varianté 3.4-a (3.4-b), ptipadné uspotadani feSené ve variantach 3.4-b-50, 3.4-b-40, 3.4-b-30.

Pouziti geometrického uspoiadani dle varianty 3.4-b-50 vede ke snizeni zbytkové kiivosti
po rovnani o 28 %. Toto uspotadani je velmi citlivé na presnost zavedeni profilu z rovnacky
mezi vertikalni valce vystupniho stolu, proto musi byt valce opatieny nabéhovymi deskami
pro navedeni Stétovnice smétujici pod osu rovnani, coz by zptsobilo naraz profilu do dolniho
lemu vertikalnich valct a k destrukci zafizeni. Pokud profil sméfuje nahoru, je nasmérovan
hornim vyvadécim vélcem.

7. Zavér

S vyuzitim vypoc¢tového modelovani bylo navrzeno a vyhodnoceno devét variant usporadani
valcl a jejich tvart. Pfi zavedeni Stétovnice do maximaln€ vyosenych vertikalnich valca
(50mm), pti dodrzeni minimélni deformace zacatku $tétovnice, vysla varianta 3.4-b. Pii této
variant¢ jsou vertikalni valce vzdalené od posledniho horizontdlniho vélce rovnacky 1900
mm. Z tohoto uspofadani rovnacky a vystupniho stolu bude nerovnany zacatek Stétovnice
rovnéz 1900 mm. Nerovnany konec Stétovnice bude dle soucasného uspotradani
horizontélnich valct v rovnacee, to je 950 mm.
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