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Abstrakt

Dizerta¢ni prace se zabyva zesilovanim ocelovych prutd namahanych osovou silou pod
zatizenim. Zesilovani pod zatizenim pomoci svafovani je vyhodné z hlediska Uspory Casu
i finanénich prostiedku. Pruty, které nejsou nachylné ke ztratam stability, nepiedstavuji pro
navrh zesileni problém alze pro né¢ vyuzit plastickou rezervu. Navrh prut se stabilitnimi
rezervy se lisi a experimenti bylo doposud provedeno pouze né€kolik. Prace je zaméfena na
pruty vybranych prifezii namahané vzpérnym tlakem. Pti navrhu tlaCenych prutii nachylnych
ke vzpéru zesilenych pod zatizenim je potieba overit inosnost pivodniho prutu, oslabeného
zvySenou teplotou od svafovani. Také je tieba zohlednit vliv ptivodniho zatizeni a svafovani —
rezidudlni napéti a pfetvofeni — na unosnost zesileného prutu. Cilem prace je stanoveni
unosnosti bézné pouzivanych prirezl tlacenych pruth zesilenych pod zatizenim.

V ramci dizertacni prace byly autorem provedeny experimenty zesileni prutl tvaru prifezu
H aL abezesvych trubek. Dalsi experimenty byly provedeny na prutech tvaru prifezu H
a ¢tvercovych trubkach, pomoci nichz byla ovéfovana tinosnost pii svafovani. S jejich pomoci
byly validovany numerické modely, které pomohly rozsifit pocet vzorkil pro statistické
vyhodnoceni. Pomoci experimenti z literatury, vlastnich experimentd a numerickych modela
byly navrZeny analytické modely na stanoveni inosnosti ptivodniho prutu oslabeného teplotou
a prutu zesileného pod zatizenim. ZjednoduSeny model je konzervativni a vhodny pro praktické
navrhovani, komplexni model je pomérné slozity a vhodny spiSe pro védecké ucely. Komplexni
model poskytuje informace o pifetvofeni apro stanoveni Unosnosti vyuziva modifikace
soucinitele imperfekce. Poskytuje dobrou shodu s experimenty. Prace obsahuje také prakticka

doporuceni pro navrh a provadéni zesilovani pod zatizenim pomoci svafovani.
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Abstract

Dissertation focuses on strengthening of axially loaded steel members strengthened under
load. Strengthening under load using welding is time and financially efficient. Plastic design
can be used for members without stability problems. However, the design of members
susceptible to buckling is difficult and opinions of researchers differ on this matter and there
are only several experiments. The dissertation is focused on strengthening under load of
members with selected cross-sections susceptible to flexural buckling. It is necessary to check
the resistance of the base member weakened by the elevated temperatures caused by welding.
The preload and welding — residual stress and deformations — must be taken into account for
the determination of the buckling resistance of the member strengthened under load. The aim
of this dissertation is to provide the load resistance of selected compressed members
strengthened under load.

Author performed experiments on members with the H and L shaped cross-sections and
seamless tubes. Other experiments were performed on members with H shaped cross-section
and rectangular hollow sections to determine the resistance of base member during welding.
These served to validate numerical models which helped to increase the number of specimens
for statistical evaluation. Analytical models to determine the load resistances of the base
member during welding and the strengthened member were developed using experiments from
literature and author’s experiments and numerical models. The simplified model is conservative
and suitable for practical design. The complex model is suitable for scientific purpose and it
provides both deformation and load resistance using modified imperfection factor. It provides
a good agreement with the experiments. Doctoral thesis also includes practical

recommendations for design and execution of strengthening under load using welding.

Keywords
Buckling; compressed column; design method; experiment; numerical analysis; residual

stress; steel; strengthening under load; weld
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1 UVOD

Stavajici konstrukce je Casto v prub&hu jejich zivotnosti nutné zesilovat. Muze jit o prvky
oslabené korozi, ale vétSinou se jedna o provozni divody — nevyhovuji na zvysené zatizeni,
naptiklad mostni konstrukce, kterda ma ptrenaset t€z8i automobily, nebo sloupy ve vyskové
budové, nad niZz budou nastavovana dalSi podlazi [1]. Technické podminky na opravy
ocelovych nosnych konstrukci mosti definuji pojem zesileni. Stejné je uzivan tento pojem
I V této praci. ,,Zesilenim rozumime takovy druh rekonstrukce, pii némz zvétSujeme stavajici
prifez konstrukéniho prvku, abychom doséhli zvysSeni priifezovych hodnot, nutného k prevzeti
zvySenych vnéjSich zatizeni konstrukce provozem. Pod pojmem zesileni rozumime pouze
zesilovani prufezl konstrukénich prvka pfipojenim zesilujicich, pfimo spoluptsobicich casti,
tedy zvétSenim prufezové plochy. Zesilovani je tradicnim druhem rekonstrukce a je vyvolano
vesme&s provoznimi, ptipadné zvlastnimi davody.* [2, p. 32] V zajmu investora jde zpravidla
0 co nejlevnéjsi, nejefektivnéjsi a nejrychlejsi zpiisob, ktery nejvice zkrati dobu Gprav. Navrh
zesileni musi samoziejmé zejména zajistit bezpec¢nost a spolehlivost zesilené konstrukce.

Ocelové prvky je mozné zesilit pomoci piivafeni pasoviny bud’ bez zatizeni (v odtizeném
stavu), nebo ptimo pod zatizenim, minimalné od vlastni tihy konstrukce, coz u nékterych typt
konstrukci vyrazné zjednodusuje a zleviluje proces zesilovani a snizuje dobu omezeni provozu.
Plvodni (zesilovand) a zesilujici ¢ast priifezu jsou ovSem spojovany ke spoluptisobeni ve stavu
rozdilné napjatosti. Navic svafovani pod zatizenim vyvolava v projektantech obavy. Ocel se
ohfiva a dochazi k objemovym zménam i degradaci jejich mechanickych vlastnosti; uz pii
500 °C je modul pruznosti uhlikaté oceli snizen zhruba na polovinu [3]. Pfi svafovani jsou
bézné presahovany teploty 1700 °C, ale jen na velice malé oblasti okolo svaru. Proto je nutné
navrh zesileni fadné promyslet zejména s ohledem na metodu a rychlost svarovani, velikost
puvodniho prvku, hodnotu ptivodniho zatizeni, pii které je prvek zesilovan, a pomér tuhosti
pivodniho prvku a okolnich nosnych ¢asti konstrukce.

Védecka a inZzenyrska komunita je ve vyhodnocovani tinosnosti ocelovych pruti zesilenych
pod zatiZenim rozdé¢lena do dvou tabort. Jeden, konzervativni a prevazujici v ceském prostiedi
(napt. [2, 4]; ze zahrani¢nich [5, 6]), zastava nazor, ze zesilovani by mélo byt navrhovano na
elastickou inosnost, a tudiz prut zesileny pod zatizenim ma vyrazné€ niz$i inosnost nez prut
stejného prufezu zesileny svafovanim bez zatizeni. Druhy, vice rozsifeny ve svété (napf. [7, 8,
9, 10, 11]), povoluje posuzovat unosnost pruti zesilenych pod zatizenim S dovolenim
plastifikace pivodniho prifezu a predpoklada, za splnéni uréitych podminek, obdobnou

unosnost, jakou ma prut zesileny bez zatiZeni.
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Z experimentu i GuspéS$né provedenych zesileni konstrukci (napf. [8, 9, 12, 13]) vyplyva, Ze
metoda zesilovani pomoci pfivaienych ocelovych prvkd je pifi dodrzeni predepsanych
podminek bezpecna a pruty, které byly zesileny pod zatizenim, maji podobnou tnosnost, jako
pruty zesilené bez zatizeni. Ackoli existuje fada poznatkli a doporuceni, nebyla metoda
zesilovani pod zatizenim dosud ¥adné prozkouména a normativné zakotvena [14]. V Ceské
republice se dnes v praxi metoda pouziva pouze do pivodniho zatizeni, které zpravidla
dosahuje maximalné 50 % unosnosti zesilovaného prutu (stupen zatizeni ag < 0,5), a pro uréeni
unosnosti prvku zesileného pod zatizenim se pouzivaji velmi konzervativni feSeni na zakladé

elastického navrhu [2].

1.1  POSTUP PRI NAVRHU ZESILOVANI

Néavrh zesileni je podobné jako navrh konstrukce iterativni proces. Autorem doporuceny
postup névrhu je nasledujici:

1. Zhodnoceni stavu ptivodni konstrukce (trhliny, koroze, nadmérné deformace atd.),
identifikace pouzitého materidlu, zejména jeho meze kluzu a vhodnosti ke svarovani.
Stanoveni velikosti ptivodniho zatiZzeni plisobici na prvek, ktery hodlame zesilovat.
Obecné navody lze najit v literatuie [2, 14, 15, 16].

2. Stanoveni parametrl pro svafovani, které¢ by mély byt specifikované tak, aby teplota
chladnuti z 800 °C na 500 °C Atgs byla ptiblizn¢ 15-30 s, ¢imz se lze vyhnout
vyskytu kiehkych martenzitickych struktur [17].

3. Posouzeni elastické unosnosti piivodniho prifezu, ktery je pfi svafovani oslaben
zvySenou teplotou, na bezpe¢ny ptenos ptivodniho zatizeni.

4. Posouzeni unosnosti zesileného prvku na bezpecny ptrenos pozadovaného zatiZzeni

a na druhy mezni stav pouZitelnosti.

Hiinersen et al. [18] doporucuji vyhodnotit i unosnost ptavodniho prvku namahaného
puvodnim zatiZzenim ve chvili, kdy je prvek vystaven maximalnimu pietvofeni od zvySenych
teplot (obvykle kratce po skonéeni svafovani). Oblast okolo svaru se roztahuje a prvek muize
byt namahan maximalnim ohybovym momentem. Nicméné tento posudek neni vyzadovan
Zadnym jinym autorem a pii experimentalnim vyzkumu nebylo toto pfetvoieni vyznamné.

Prvni krok, tj. zhodnoceni stavu piivodni konstrukce, neni predmétem této prace. Prace je
zalozena na experimentalnich vyzkumech na neporuSenych prvcich. Stav ptivodni konstrukce
je tieba pii realném zesilovani zohlednit, naptiklad bezpecnostnim soucinitelem ¢i zvySenim

ekvivalentni pocate¢ni imperfekce.
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1.2  CILE DIZERTACNIi PRACE

Dizerta¢ni prace je zaméfena na oblast zesilovani pruti vybranych prufezii ocelovych
konstrukei namahanych osovou silou. Klade si za cil rozsiteni stdvajicich poznatk, provedeni
vlastnich experimentli, sestaveni numerickych modeli validovanych experimentalnim
vyzkumem, formulaci analytického feSeni, zvySeni povédomi o zesilovani ocelovych
navrhim.

Hlavnimi cili dizerta¢ni prace jsou:

e Doporuceni velikosti puvodniho zatizeni s ohledem na tnosnost ptvodniho prutu,
pfi kterém lze zesilovani vybranych, osové namdhanych pruti pod zatizenim
provadet,

e Stanoveni navrhové unosnosti vybranych osové namahanych prutd zesilenych pod

zatizenim.

Vysledky prace jsou zalozeny zejména na experimentalnim vyzkumu z literatury a autorem
provedenych experimentech v laboratoti Ustavu kovovych a dievénych konstrukei a v centru
AdMaS. Omezenim je, ze vétSina zdokumentovanych experimentt je na lehkych profilech
(napt. HEA 100), které maji jiné rozdéleni rezidualniho napéti ajiné teplotni zmény
a pfetvoreni od svafovani nez t&zké profily (napt. HEB 300). DalSim omezenim je
experimentalni zesilovani novych, neposkozenych prvkti z modernich oceli. Svafitelnost, vliv
oslabeni korozi a dalSich poskozeni realné ptvodni konstrukce musi byt individualné

zhodnoceno inzenyrem.

1.3 POUZITE POIMY

V praci jsou pouzity pojmy, které nejsou Casto uzivané v inZzenyrské praxi, a proto jsou zde
podrobngji vysvétleny. Terminologie je pievzata zejména z knihy L. Spala [4] a TP 42 [2].
Doplnény jsou také anglické terminy nejcastéji pouzivané v zahranicni odborné literatufe.

Pivodni prvek (base member) — prvek, ktery hodlame zesilovat. Pfestoze se v praxi Casto
jedna o prvek oslabeny korozi, pfipadné jinak poSkozeny, Vv ramci této dizertacni prace neni
toto poskozeni uvazovano a jsou predpokladany homogenni vlastnosti prvku.

Prvek zesileny bez zatiZeni (member strengthened/reinforced under no load) — prvek, ktery
je zesileny pomoci svafovani v odtizeném stavu. V experimentech byl takovy prvek svaren

V horizontalni poloze mimo zkuSebni sestavu.
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Pavodni zatizeni (preload) — zatiZeni piisobici na prvek, pfi kterém je provadéno zesilovani.
V ramci této prace se jedna zejména o normalovou silu N1, pfipadné o moment zptisobeny touto
silou na excentricité. Plivodni zatizeni bylo v experimentech béhem svafovani a chladnuti
drzeno zhruba konstantni.

Prvek zesileny pod zatizenim (member strengthened/reinforced under preload) — prvek,
ktery je zesileny pomoci svafovani ve zkuSebni sestavé pod specifikovanym plvodnim
zatizenim, které bylo drzeno pfiblizn¢ konstantni. V autorovych experimentech byly prvku
dovoleny délkové zmény od zvysené teploty.

Pavodni ¢ast prifezu (base section) — prufez ptivodniho prvku. Charakteristiky ptvodni
¢asti priifezu jsou oznaceny indexem o.

Zesilujici ¢ast praiezu (strengthening section) — prafez prvku piivafenych k ptivodnimu
prufezu za Gelem zvétSeni prufezové plochy. Charakteristiky zesilujici ¢asti prufezu jsou
oznaceny indexem 1.

Zesileny pruiez (strengthened section) — ptvodni a zesilujici ¢ast prafezu dohromady.
Charakteristiky zesileného prufezu jsou oznaceny indexem ;.

Oslabeny prifez — ¢ast ptivodniho prifezu, jejiz pevnostni charakteristiky nejsou oslabeny
zvySenou teplotou. Zbyla ¢ast ptivodniho prifezu, nachazejici se v blizkosti svaru, je uvazovana
jako neucinnd. Charakteristiky oslabeného prifezu jsou oznaceny indexem temp.

Stupen zatiZzeni — pomér puvodniho zatizeni pusobiciho na ptvodni prvek k navrhové

unosnosti ptivodniho prvku. Je znacen ag.
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2 SOUCASNY STAV POZNANI

Zesilovani pod zatizenim pomoci svafovani zahrnuje slozitou problematiku teplotniho pole,
rezidudlniho napéti a pretvoieni od svafovani pii rizném stavu napjatosti Casti prurezu.
U stihlych tlacenych pruti ptfibyvaji stabilitni problémy. V této kapitole jsou popsany
experimentalni a numerické vyzkumy zesilovani ¢i svafovani pod zatizenim ostatnich autorti

a jejich zavéry.

21  ZESILOVANI OSOVE NAMAHANYCH PRUTU

Metoda zesilovani ocelovych konstrukci pod zatizenim neni dnes ve védeckych kruzich
ptili§ popularni téma. Nejintenzivnéj$i vyzkum probihal v 60. letech ve statech Sovétského
svazu, v 50. a 60. letech ve Spojenych statech americkych, zejména na univerzité v Lehigh
a v 80. letech v Japonsku na univerzité v Osace. Vyzkum shrnul ve své knize Spal [4]. Zamé&iuje
se predevsim na technologicky zplsob zesilovani a hodnoti jeho jednotlivé typy. U tazenych
prutl zmifiuje hypotézu, podle které je ucinek plivodniho zatiZzeni ptfisouzen plvodnimu
prifezu a zatizeni po zesileni celému zesilenému priafezu. Vysledné napéti by nemélo
piesahnout hodnotu mezniho namahani. Tento postup je ov§em zbyteéné konzervativni a Spal
[4] navrhuje pouziti vypoctu s vyuzitim plastické rezervy. U tohoto typu vypoctu varuje pied
plastickymi deformacemi, zaroven ale pii piekroceni meze kluzu v plivodnim prifezu dochazi
K vyrovnavani napjatosti mezi pivodni a zesilujici ¢asti prafezu. U zesilovani tlaéenych prutt
varuje pred Stihlymi pruty. Zminuje se o vyuziti plastické rezervy, ale doporucuje se zamefit
zejmeéna na sniZeni Stihlosti prutu. Uvadi, Ze kritické bfemeno tlaceného prutu zesileného pod
zatizenim je funkci Stihlosti, stupné zatiZeni, stupné pfitizeni (pozn. autora: pomér zatizeni
aplikovaného po zesileni k navrhové tnosnosti ptvodniho prutu) a materidlovych
charakteristik. Doporucuje hodnotu piivodniho zatizeni maximaln€ na 50 % uUnosnosti
puvodniho prutu (stupen zatizeni ag < 0,5). Spalova kniha [4] slouZi v ¢eském prostiedi jako
navod k navrhovani rekonstrukci ocelovych konstrukei uz téméf 50 let, mnoho z jejiho obsahu
ptrejimaji 1 napf. vroce 2014 vydané Technické podminky 42 [2] nebo Vaskova kniha
0 havariich, poruchach a rekonstrukcich [19].

O’Sullivan [8] popisuje navrh zesileni nytované a Sroubované konstrukce hangaru
v Bristolu. Uvazuje bilinearni pracovni diagram oceli a pfedpoklada, ze po prekroceni meze
Kluzu v pivodnim prufezu a nasledném odtizeni se bude napéti mezi ptivodni a zesilujici ¢asti
vyrovnavat. Na zéklad¢ péti experimentl tazenych pruti a ¢tyt tlaCenych pruti uvazoval

unosnost prutti zesilenych pod zatizenim stejnou jako prutt zesilenych bez zatizeni.
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Ricker [6] piSe o svafovani oceli. Zmifiuje se i 0 zesilovani pod zatizenim, zesilovanim
ocelemi riznych pevnosti, ale vyuziti plastické rezervy nechdva na odvaze inzenyra. Dulezity
je poznatek, ze vliv svafovani na pevnostni charakteristiky oceli je omezen na velmi malou
oblast v blizkosti svaru a svafovani tedy podstatn¢ nesnizuje pevnost celého prvku.

Na Lehigh University v Pensylvanii shrnuli Nagaraja Rao a Tall ve své zpravé [9] dosavadni
poznatky a popsali rozsahly experimentalni vyzkum na sloupech prufezd tvaru H (profily
8WF31 pouzivané v USA) zesilenych piivafenim ocelovych pasovin, které vyboc¢i rovinnym
vzpérem kolem mékké 0sy. Ve své praci se zaméfuji zejména na vliv rezidualnich napéti.
Rozlisuji vnaseni pivodniho zatizeni do sloupu — bud’ je sloup svarovan pii drzeni konstantni
délky sloupu, vznikaji tedy vyrazna ptidatnd napéti od ohfivani sloupu, ktery se nemuize
roztahovat, nebo je sloup svarovan pii konstantni sile zatézovaciho valce a sloupu je umoznéna
dilatace od zmény teploty. Sloup zesileny pod zatizenim vykazoval dokonce vys$si inosnost nez
sloup zesileny bez zatiZeni. Ani v rozloZeni rezidualniho napéti nebyl vyrazny rozdil.

Na praci Talla navazali Wu a Grondin [11]. Vytvotili 317 modeli sloupt z kone¢nych prvki
validovanych z experimentti Raa a Talla [9] a Hubera a Beedla [20], na kterych zjistovali vlivy
Stihlosti sloupu, rezidudlniho napéti pred svafovanim a po svafovani, pocatecniho prahybu,
puvodniho zatiZeni, tfidy oceli, zpisobu zesilovani, sméru vyboceni a pomeéru zesilené
a puvodni plochy prifezu. Na sloupech zesilenych pod stupni zatizeni ag = 0,4 az 0,6 nenasli
témeét zadné rozdily. Bhowmick a Grondin [21] pfidali statistickou analyzu a doporuceni pro
pouziti kiivky vzpérné pevnosti.

Yura[22] tvrdi, ze pokud sloup selhava vzpérem v pruzném oboru, 1ze v navrhu vyuzit celou
zesilenou prifezovou plochu. Ovsem pokud sloup selhava v nepruzném oboru, musi se vzit
plastizovani ptivodniho prifezu v Givahu a pouzit te¢novy modul pruznosti. Tvrzeni doklada na
experimentech tlatenych sloupti z oceli S riznou mezi kluzu slepenych epoxidem.

Pomémée rozsahly experimentalni vyzkum provedli Marzouk a Mohan [12] na sloupech
prifezu tvaru H zesilenych pomoci bud’ dvou plechi rovnob&zné s pasnicemi ptivafenymi na
vnéjsi hrany, nebo Ctyf plechli rovnobézné s pasnicemi piivafenymi na vnitini hrany pasnic.
Bohuzel neuvadi skutecné hodnoty meze kluzu z tahovych zkouSek ani nezkouSeli pruty
zesilené bez zatiZzeni. Na jejich experimentech je dobfe vidét neptiznivy vliv svaru, ktery je
umistén pobliz stojiny. Takto umistény svar nedoporucuje Tall [23].

Uvedeni autofi provadéjici experimentalni vyzkum se shoduji na faktu, ze zesileni pod
zatizenim témeét neoslabuje celkovou plastickou Unosnost, nicméné nechtéji problém

generalizovat.
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Unterweger [6] vychazi z vyzkuml provedenych ve vychodni Evropé ana zdkladé
numerickych modeli navrhnul analytickou metodu pro vypocet unosnosti tlacenych prutii
namdhanych rovinnym vzpérem s vyuzitim plastické rezervy. Je zalozena na zvySeni
soucinitele imperfekce. Nezabyva se ovSem zrychlenim ristu pietvofeni po dosazeni meze
Kluzu v ptvodni ¢asti prifezu. Vliv svaru doporucuje zohlednit soucinitelem spolehlivosti,
ktery snizuje odolnost zhruba 010 %. Vliv svaru mize mit ale i opacny vliv, tj. zvySeni
unosnosti, jak pozorovali uz zminéni Nagaraja Rao a Tall [9, 23].

Al Ali ve své dizertacni praci [24] shrnul dosavadni poznatky 0 svafovani, rozlozeni
rezidualniho napéti a ptetvoieni zptisobeného svafovanim. Navrhnul rozdé€leni rezidualniho
napéti a simula¢ni metodu pomoci pocitacového programu, kterou ovéfil na experimentech

7o~

Marzouka a Mohana [12]. Simula¢ni metoda uvazuje postupné oslabovani ¢asti prufezu na ¢asti

2%

2.2  ZESILOVANI OHYBANYCH PRUTU

Pro uplnost jsou doplnény i studie zesilovani ohybanych prutii pod zatizenim. Jsou to jediné
experimenty ostatnich autorti z poslednich let alze se inspirovat jejich validovanymi
numerickymi modely. Na univerzit¢ Lehigh provedli Liu a Gannon experiment [25]
a parametrickou studii na modelu v programu vyuzivajicim metodu kone¢nych prvka [26] na
nosniku namahaném ctyibodovym ohybem zesilenym pod zatiZenim. Zabyvali se riiznymi typy
zesileni (pasy piivarené rovnobézné se stojinou K pasnicim nosniku priufezu tvaru I tak, aby
tvofil uzavieny praiez; pasy piivafené rovnobézné S pasnicemi nosniku prufezu tvaru I),
délkami rozpéti a stupni zatiZzeni. Z jejich studie vyplyvé, ze vliv plvodniho zatiZeni pfi
zesilovani zavisi na tvaru poruseni. Tento vliv je vyraznéjsi u prvkd, u nichZ je vyznamny vliv
klopeni (pasy pfivafené rovnobézné k pasnicim nosniku prifezu tvaru I), nez u prvku
namdhanych ohybem, které neklopi (uzaviené prifezy). Vliv pilivodniho zatiZeni roste
se vzrustajicim rozpétim nosnikd. Nejvetsi namefena redukce tnosnosti vlivem puivodniho
zatizeni byla pouze 14 %. K podobnym zavérim dochizi Wang et al. [27]. V Ciné testovali 4
nosniky (samotny ptvodni prvek, prvek zesileny bez zatizeni, prvek zesileny pfi zatizeni
120 kN a prvek zesileny pii 240 kN) tfibodovym ohybem. Svatované nosniky tvaru | byly

zesileny pomoci dvou piivarenych plechl rovnobézné s pasnicemi.

23 SVAROVANI POD ZATIiZENIiM

V této kapitole jsou rozebrany poznatky z japonskych anémeckych experimenti na

piredevsim malych vzorcich namahanych tlakovou ¢i tahovou silou staticky ¢i cyklicky.
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Zkoumany byly zejména tunosnost prvku pii svafovani, deformace prvku a mechanické
vlastnosti svaru.

Huenersen et al. [18] na zaklad¢ experimentalniho a numerického vyzkumu navrhnuli
nomogramy pro posouzeni tinosnosti prvku oslabeného teplotou od svarovani. Popisuji také
pretvoieni béhem svafovani a po vychladnuti svaru. Navrhnuli také empirické vzorce pro
vypocet pretvoieni pfi svafovani pod zatizenim, které by mély byt konzervativni.

Horikawa, Suzuki, Tokuzawa, Imi a Tanaka provedli v Japonsku v letech 1981 az 1987
nekolik experimentli na svafovani pod zatizenim za ucelem oprav a zesileni ocelovych mostd.
V ¢lanku [28] posuzuji podélny navar na taZzenou pasovinu a na horni a dolni pasnici ohybaného
nosniku tvaru H. Dle jejich vysledki zatizeni pii svarfovani neovliviiuje negativné mechanické
vlastnosti (mez kluzu, mez pevnosti, taznost, houzevnatost) a odtizeni zptisobi pterozdéleni
rezidudlniho napéti (zejména U tazenych prvkl se snizi tahové napéti ve svaru). Pierozdéleni

rezidualniho napéti dale popisuji v ¢lanku [29] — viz obr. 2.1.
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Obr. 2.1: Pribéh napéti a teploty ve svaru [29]

Do bodu B se svatuje, teplota vzrasta, od bodu A do bodu B se tlakové napéti ve svaru
pohybuje na mezi kluzu. Od bodu B svar chladne a napéti se postupné méni z tlakového do
tahového (pfes bod C, kde je napéti nulové). Vlivem smrst'ovani svaru se tahové napéti ve svaru
rychle dostane na mez kluzu a tah ve svaru uz zlstane (body D, E a F). V ptipad¢ odtizeni
prvku, ktery byl svafovan, kdyZ v ném bylo tahové napéti, tahové napéti ve svaru miize
poklesnout na hodnotu or. V piipad¢ odtizeni prvku, ktery byl svafovan, kdyz v ném bylo
tlakové napéti, tahové deformace nartstaji, ale protoze je napéti ve svaru uz na mezi kluzu,

zustane pii odt€éZovani konstantni.
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Horikawa, Suzuki a Imi popisuji v ¢lanku [30] navar pfi¢né pies Sifku prvku pod zatizenim
vyvozujicim tahové napéti 140 MPa a pod vibracemi. Z jejich zavéru vyplyva, ze vibrace nijak
neovlivnily mikrostrukturu svaru ani nevznikly zadné trhliny. U pfi¢ného svafovani pies celou
Sitku prvku vznikly vyrazné deformace a rovnéz rentgenova defektoskopie objevila trhliny, ale
u svaru pouze pies polovinu prvku uz byl svar v poradku. Doporucuji tedy svarovat pricné
pouze maximaln¢ pres polovinu §itky prvku, a pokud je nutny delsi svar, je potfeba udélat mezi
svary prestavku. V ¢lanku [31] je svafovano pod tlakovym napétim. Na kratky plech
s pomérnou $tihlosti A = 1,1 byl proveden navar piiéné pies celou §itku, pies polovinu a pies
desetinu Sitky plechu bez zatiZeni, se zatizenim vyvozujicim tlakové napéti 70 MPa (ag = 0,35)
a 140 MPa (ag = 0,7). Svar zpisobil u prvku svafovaného bez zatizeni zkraceni 0,3 mm, pod
nizkym tlakovym napétim pak 0,75 mm. Velka tlakova sila uz zpisobila selhani prvku vzpérem
zhruba v poloving svafovani. Prvek svafovany ptes polovinu §itky také selhal vzpérem kratce
po dokonceni svafovani. Piicné svafovani pod velkym zatizenim tedy rozhodné nelze
doporucit.

Suzuki a Horikawa zkoumaji v ¢lanku [32] chovani svatovanych trubek béhem piivarovani
sty¢nikového plechu a vyztuhy pfes 1/3 obvodu. Byly pouzity vetknuté trubky se Stihlosti
A =10,8 (mez kluzu oceli fy = 390 MPa, oznaceni B) a kloubové ulozené se stihlosti A = 97,7
(mez Kkluzu oceli fy = 410 MPa, Eulerovo kritické napéti ocr = 217 MPa, oznaceni C). Piehled

vzorku je v tab. 2.1.

o0=0MPa 061=80MPa ¢1=100MPa ¢1=160MPa o1 =240 MPa

Styénikovy plech B-1-0 B-1-A B-1-Y
Vyztuha B-2-0 B-2-A B-2-Y
Styénikovy plech C-1-0 C-1-H C-1-S C-1-A
Vyztuha C-2-0 C-2-H C-2-S C-2-A

Tab. 2.1: Prehled experimentdlnich vzorkil trubek; podtrzené selhaly behem svarovdini

Trubky se S$tihlosti A =10,8 nevykazovaly zadné problémy b&éhem svafovani aani po
svafovani nebyla jejich inosnost ovlivnéna. Za zminku stoji, ze trubky s vyztuhou, kde bylo
svafovano napii¢ prvkem, vykazuji vyssi pocatecni imperfekci. OvSem nékteré z trubek se
Stihlosti 4 = 97,7 selhaly uz béhem svafovani kviili degradaci materidlovych vlastnosti oceli
zvySenou teplotou. Pocate¢ni imperfekce trubek C-1-0 a C-2-0 byla nizka — 1,7 a 2,1 mm. Se
zvysujicim se zatizeni pii svarovani imperfekce stoupa — 2,9 mm u prvku C-1-H a 3,8 mm

u prvku C-1-S a 6,1 mm u prvku C-2-H (nariast 0 290 %). Vyssi pocatecni imperfekce ziejmé

18



cw v

ptivafena vyztuha. Opét se ukéazalo, ze pti¢né svarfovani je pomérné nebezpecné a zpusobuje
velkou pocatecni imperfekci.

Experimenty na hlavnich mostnich ohybanych nosnicich zahrnujici svafovani pod
zatiZzenim, odiezavani zkorodovanych ¢asti a rovnani popsali vySe uvedeni autofi z univerzity
v Osace V ¢lancich [33, 34, 35]. Shrnuti je v [36].

Agano et al. chtéli zjistit proveditelnost opravy poskozenych svari mostnich konstrukci za
provozu. Provedli série experimentl svafovani koutovych a tupych svaru pod statickym [37]
a cyklickym [38] zatiZzenim. Pro svafovani byla pouzita metoda obloukového svafovani tavici
se elektrodou Vv ochranném plynu CO». Pfi svafovani i pod vysokym statickym zatizenim
nebyly nalezeny ultrazvukem ani kapilarni metodou zadné problémy, ovSem pod cyklickym
zaté¢Zovanim je vysokd pravdépodobnost vzniku trhlin. Svafovanim pod cyklickym zatiZenim
se zabyval také Wichers ve své dizertacni praci [39]. Svafovani bylo provadéno roboticky
pii amplitudach zatizeni 0,1-1,1 mm a frekvenci 0,25-7 Hz. Se zvySujici se amplitudou
I frekvenci se siln¢ snizovala unosnost i taznost svaru. UZ pii nejnizsich cyklickych zatiZzenich
vznikala trhlina u tahové zkousky v oblasti kofene svaru.

Z vyse uvedeného rozboru literatury vyplyva, ze svafovani pod statickym zatizenim je
mozné avyrazn€¢ neovliviluje mechanické vlastnosti svaru, ale =zatizeni v provozu
vyvolavajicim cyklické zatizeni (napf. U mostll) neni vhodné, protoze se sniZuje taznost svaru
a je vysoka pravdépodobnost vzniku trhlin. Pfi¢nému svafovani je vhodné se vyhnout, ptipadné
svar rozdé€lit na vice Usekll, mezi nimiZ je predepsana piestavka na vychladnuti jiz realizované

¢asti svaru. Svafovani pod tlakovym zatiZenim zplisobuje vyssi deformace.

24  EXPERIMENTY DALSICH AUTORU

Autor Rok Popis experimentt
O’Sullivan 1953 Tazené (3) a tlacené (2) pruty
Kolesnikov 1962 Tlacené pruty (3)

Rao, Tall 1963 Tlaceny prut (3), vliv rezidualniho napéti
Marzouk, Mohan 1990 Tlacené pruty (7)

Liu, Gannon 2009 Ohybané pruty (6)

Wang et al. 2015 Ohybané pruty (2)

Tab. 2.2: Prehled provedenych experimentii; v zavorce je pocet prvkii zesilenych pod
zatiZzenim
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Dostupnych, dobfe popsanych experimenti ocelovych prvki zesilenych pod zatizenim je
bohuzel velice malo (viz tab. 2.2) a nekteré lze té¢zko pouzit pro podrobny rozbor, protoze chybi
dilezité informace napf. o vzpérné délce, mezi kluzu pouzité oceli nebo srovnani s prvky
zesilenymi bez zatizeni. Podrobnéji jsou popsany experimenty tlacenych prvkt v nasledujicich

kapitolach.

2.4.1 O’Sullivan — zesileni hangaru v Bristolu

O’Sullivan [8] navrhl aprovedl zesileni zastieSeni piihradové konstrukce hangaru
v Bristolu. Jednalo se o0 Sroubovanou a nytovanou konstrukcei, a proto i zesileni bylo navrzeno
pomoci pfiSroubovanych plechi. Slozené Sroubované prifezy jsou nevyhodné predevSim
z hlediska antikorozni ochrany a nutnosti vyvrtat v puvodnich prvcich otvory pro nové
Sroubové spoje. O’Sullivan pfi navrhu zesileni hangaru uvazoval na zaklad¢é experimentd
unosnost prvku zesilenych pod zatizenim stejnou jako prvkiu vytvorenych bez puvodniho
zatiZenti.

Pivodni tazeny prvek, pasovina 0 rozmérech 19 x 230 x 3 050 mm (Ao = 4 355 mm?), byl
zesilen pomoci dvou pfiSroubovanych pésovin 0 rozmérech 9,5 % 230 x 3 050 mm
(A; = 8 710 mm?). Popis a vysledky experimentl jsou uvedeny V tab. 2.3. V ptipadé tazenych
vzorku je vidét, Ze prifezy zacaly plastizovat pii stejném napéti — mezi kluzu. Zesileny prifez
byl oslaben otvory pro Srouby, a proto doslo k jeho poruSeni pfi niz§im primérném napéti, ale

mezi inosnosti prvki zesilenych pod zatizenim a bez zatiZzeni neni zadny rozdil.

Prvek Ptvodni Dosazeno meze  Pretrzeni Ponis poruch
zatizeni [MPa] ~ kluzu [MPa]  [MPa] IS portichy
D1 Puvodni prvek 207 406 5
Pretrzeni uprostied
D2 Puvodni prvek 207 414
El 0 207 328  Pretrzeni v prifezu oslabeném otvorem pro
E2 0 212 335 Sroub
F1 55 207 334 Pretrzeni ve svaru piipoje
F2 55 207 333 PfetrZeni uprostied
F3 55 207 327 PretrZeni uprostied (zesilujici plechy prvni)

Tab. 2.3: O’Sullivanovy experimenty tazenych prvkii

V pripad¢ tlacenych prvku byl puvodni prvek tvoreny U profily ajednou pasovinou
umisténou mezi nimi (Ao =16 239 mm?) zesilen &tyfmi pasovinami piisroubovanymi
K vnitinim  stranam pésnic U profili (A; =21 077 mm?). Vzorek byl 4,575m dlouhy

s mezilehlou podporou uprostied, takze vzpérnou délku lze ptredpokladat Ler=2,2 m. Vliv
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vzpéru byl tedy velice maly. Diky zvySeni momentu setrva¢nosti zesilené¢ho priifezu dosahuje

Cv v

zesileny prvek vyssi vzpérné pevnosti nez pivodni prvek. O’Sullivan vysvétluje nizs§i inosnost

prvku C1 nadmérnymi otvory pro Srouby.

Prvek Pavodni Kritické napéti Maximalni
zatizeni [MPa] [MPa] zatizeni [MPa]
A Puvodni prvek 197 345
B1 0 213 465
B2 0 209 468
C1 118 204 430
C2 118 199

460 =

=

Tab. 2.4: O’Sullivanovy experimenty tlacenych prvkii,; prirez zesileného prvku (pivodni
priirez je vySrafovan) [8]

2.4.2 Kolesnikov

Kolesnikov [13] zesiloval dva thelniky L100x100x8 mm pomoci dvou uhelnikt

L75x75x6 mm ve dvou variantach a dvou trubek 76x4 mm (viz tab. 2.5). Bohuzel experimenty

nelze srovnat se stejnymi prvky zesilenymi bez zatizeni, atudiz mlzeme jen s pomoci

odhadnuté meze kluzu fy = 260 MPa vypoditat inosnosti piivodniho prvku Npor a zesileného

prvku Npzr a vysledky srovnat s experimentalné zjisténou tnosnosti zesileného prvku Np 2 re.

Prvky byly zesileny pfi vysokém stupni zatizeni ag = 0,7, a pfesto je oslabeni pomérn¢ malé

(redukce tinosnosti prumérné 89 %). Nejvyssi redukce nastala u prufezu b), kde svary ziejmé

zpusobily velkou deformaci, protoZe jsou nesymetricky umisténé vzhledem k ose mensi tuhosti

A%

Prufez

i [mm]
A
N1 [kN]

Oyg = N]_/ Nb'

Nb.zr [KN]
Npb.re [KN]
Nore / Nbzr

OR

4%

2) b) c) d)
I EIEENe o]

30,7 28,3 32,6 30,2

58 63 55 59

0 450 450 450

0% 69 % 69 % 69 %

665 1010 1060 1043

650 820 1000 950

98 % 81 % 94 % 91 %

Tab. 2.5: Prrehled Kolesnikovovych experimentii s prirezy prvkii (pitvodni priirez je
vySrafovin) [4]
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24.3 RaoaTall

Nagaraja Rao a Tall ve své rozsahlé zpravé [9] podrobné popsali experimentalni vyzkum na
sloupech prifezii 8WF31 (Ao =5884 mm?) zesilenych piivaienim ocelovych plechii
(Az =9 271 mm?). Provedli nejprve tfi experimenty pro ovéfeni postupu svafovani a ureni
rozdilu mezi zatizenim konstantni deformaci (T-1) a konstantni silou (T-2) (N1 =405 kN,
stupen zatizeni ag = 0,3); tieti prvek byl zatizen vysokym zatizenim a bylo sledovéano, zda
nedojde Kk lokalnim ztratam stability pfi oslabeni oceli vysokou teplotou od svarovani (T-18).
Tyto tii prvky byly dlouhé 1,22 m a se $tihlosti 4 = 25 nebyly nachylné ke vzpéru. U prvku T-1
pivodni zatizeni nejdiive stouplo 010 % v disledku teplotni roztaznosti materidlu a po
vychladnuti doslo ke smrSténi a poklesu sily 030 %. Rozdil v tnosnosti achovéani pfi
zatézovani mezi prvky T-1 a T-2 byl zanedbatelny. U prvku T-18 (tfida 1 dle klasifikace EN
1993-1-1 [40]) nebyly zjistény zadné lokalni ztraty stability, z c¢ehoz Rao a Tall vyvozuji, ze
svar ovliviiyje jen velmi malou oblast.

V rozlozeni rezidualniho napéti u prvki zesilenych pod zatizenim a bez zatiZeni je velmi
maly rozdil. Autofi ale zdlraziuji rozdil mezi valcovanym prvkem a prvkem zesilenym se
svary umisténymi U okrajti pasnic. Svary po vychladnuti zptisobuji smrsténi a tim tahové napéti
ve svaru a jeho blizkém okoli a mirné tlakové napéti ve zbytku prifezu. Tahové napéti na
okrajich priifezu je vyhodné z hlediska unosnosti na vzper.

Dalsi skupinou experimentti byly testy kratkych sloupt (L =839 mm) za ucelem zjisténi
velikosti tlakového rezidualniho napéti orc. Vysledky jsou U samotného ptivodniho prvku (T-8),
prvku zesileného pod zatiZzenim (T-12) a prvku zesileného bez zatizeni (T-16) velmi podobné
(viz tab. 2.6).

Prvek E[GPa] o,[MPa] %, [MPa] ”fc[;l;ya'] %
T-8  piavodni 203 186 258 72
T-12  zesileny pod zatizenim 212 193 258 65
T-16  zesileny bez zatizeni 210 186 254 68

Tab. 2.6 Experimenty krdtkych sloupii [9]

Prvek Ner / Ny e /L
T-9  plvodni 0,91 1/565
T-17  zesileny pod zatizenim 0,98 1/4900
T-13  zesileny bez zatizeni 0,96 1/3200

Tab. 2.7: Experimenty kloubove ulozenych sloupii [9]
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Posledni skupinou byly sloupy mirné nachylné ke vzpéru (L = 2 440 mm, 4 = 48). Bohuzel
od kazdého druhu je pouze jeden prvek. Unosnost byla nejspise ovlivnéna vice rozdily
V pocatecni imperfekci nez ptivodnim zatizenim (N1 = 405 kN) — viz tab. 2.7.

Zprava Raa a Talla dava dobry piehled 0 chovani kratkych sloupii a rozlozeni rezidualniho
napéti svarovanych prvki. Je vyhodné umistit svary co nejblize k okrajim prirezu, aby pfi

vzpéru tahové napéti ve svarech oddalilo dosazeni meze kluzu.

2.4.4 Marzouk a Mohan

Marzouk a Mohan popsali zesilovani dvou typi prufezt W200x27 a W150x22 pomoci dvou
plechii umisténych rovnobézné s pasnicemi vné prifezu a pomoci Ctyf plechii umisténych
rovnobézné s pasnicemi uvniti prufezu [12]. Po svafovacim procesu byla drzena konstantni
délka, takZe ptvodni zatiZzeni se zmensSilo, vyraznéji U sloupt s osmi svary. Bohuzel v ¢lanku
neuvadéji skute¢nou mez kluzu pouzité oceli G464.21-M-300W, bylo proto uvazovano se
zaruéenou mezi kluzu fy = 300 MPa, i kdyz nejspiSe byla skute¢na mez kluzu vyrazné vyssi,
zejména U profilid W150x22. Sloupy vyboc€ovaly na mékkou osu rovinnym vzpérem. Srovnani
vysledkt experimentt S navrhovymi tinosnostmi podle EN 1993-1-1 [40] je v tab. 2.8. Piestoze
bylo zesileni provedeno pod extrémnim pavodnim zatizenim, vSechny zesilené sloupy
prekro¢ily navrhovou tinosnost. Unosnost prvkii zesilenych pod zatizenim bohuzel nelze
srovnat se sloupy zesilenymi bez zatizeni stejnym zpusobem. Pomérné velky rozdil je mezi
obéma druhy zesilovani, svar blizko stojiny se ukazuje pro vzpérnou unosnost pii vyboceni

kolmo na mékkou osu jako nevhodny.

o . PR Sila po
Pivodni  Zesilujici L Npbor Nbzr N1 , Nb.s re

prifez  plechy |[mm] [kN] [KN] [KN] Vyc?&";‘\ld]“““ NiNoor rny  Nosre/Nozr
W200x27 2x114x10| 3090 491 838 395 250 81 % 1015 121 %
W200x27 2x114x10| 2840 547 922 395 260 72 % 1065 115 %
W200x27 4x54x10 2920 528 874 395 130 75 % 960 110 %
W150x22 2x132x8 2980 472 894 440 430 93 % 1280 143 %
W150x22 2x132x8 2980 472 894 440 436 93 % 1200 134 %
W150x22 2x132x8 3120 449 856 440 430 98 % 1050 123 %
W150x22 4x64x8 2800 502 928 440 405 88 % 1050 113 %

Tab. 2.8: Srovndni vysledkii experimentii zesilovani | a H profilii s vypoctenymi
unosnostmi
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3 UNOSNOST PUVODNIHO PRUTU PRI SVAROVANI

Pti svafovani pod zatizenim muze byt pfetvofeni zplisobené¢ nesymetrickym svafovanim
vyss8i nez pti bézném svarovani v diln€. Hiinersen et al. [18] pozaduji posudek prutu ve tfech
¢asovych bodech:

1. Maximalni redukce priiezové plochy teplotou (v okamziku priichodu tepelného
zdroje) — redukce casti prufezu v rozhodujicim fezu prutu (u vzpéru kloubové
ulozenych prutli v polovin€) zplsobi ptidavny ohybovy moment. Oslabeny
rozhodujici prifez ptivodniho prutu je nutné posoudit na plivodni zatizeni a tento
ptidavny ohybovy moment. Prihyb prutu od smr§téni svaru zatim neni dileZity.

2. Maximalni deformace zpisobend zvysSenou teplotou (zhruba 1 az 2 minuty po
prachodu tepelného zdroje) — pruhyb prutu zpisobuje ptidavny ohybovy moment.
Oslabeni prufezu od svafovani jiz neni vyznamné. Zesileny prut je nutné posoudit na
puvodni zatizeni a ptidavny ohybovy moment.

3. Maximalni deformace od smr$téni svaru (po Uplném vychladnuti). Zesileny prut je
nutné posoudit na soucet pivodniho a dodatecného osového zatizeni a ptipadny

ohybovy moment.

Maximalni deformaci zplsobenou zvySenou teplotou v ¢asovém bod¢ 2 a maximalni
deformaci od smrsténi svaru v ¢asovém bodé 3 pro svafovani pod zatizenim vyjadtili pomoci
empiricky uréenych nasobitelll pretvoreni y pro ohybany, tazeny, ¢i tlaceny prut, v tazené (t),
¢i v tlaené (c) oblasti a pro podélny (L), ¢i ptiény (T) svar — viz obr. 3.1. Vysledna deformace
prvku svatovaného pod zatizenim v ¢asovych bodech 2 a 3 je deformace spoctena dle rovnic
(4.23) az (4.25) vynasobena nasobitelem pietvofeni y. Pro podélny svar tlateného prutu

navrhuji pro ¢asové body 2 a 3 rovnice:

2475 <01)+6<01 )3 (3.1)
X - , . . i
cL2 X . E X . fy
o o\’
1 1
xas = 1475 () vo- () 32
cL3 X . fy X . fi,

01 napéti zpusobené piivodnim zatizenim,
b4 soucinitel vzpérnosti,
fy mez kluzu.
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Obr. 3.1: Nasobitele pretvoreni pro svarovdni pod zatizenim dle Huenersena et al. [18]

Uvedené empirické vztahy nasobiteld pretvoreni by mély byt vzdy konzervativni, tj. udavaji
maximalni hodnotu zvySeni pfetvoreni v zavislosti na pivodnim zatizeni. Nejvice jsou
pivodnim zatizenim ovlivnény tlaéené pruty, coz potvrzuji iexperimenty Tokuzawy
a Horikawy [28]. Nasobitele ptetvoreni kromé piivodniho zatizeni zavisi také na poméru plochy
ovlivnéné vysokou teplotou a celkové plochy priufezu, ovsem rozbor této zavislosti Huenersen
et al. nenabizi.

Posudek v ¢asovém bodé 2 nepozaduje zadny jiny autor a tento stav nebyl pozorovan jako
nebezpecny v zadném experimentu. ZvySeny pruhyb pro posudek v casovém bodé 1 lze

presngji stanovit pomoci autorem navrzenych rovnic (3.22) az (3.32).
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31  PROCES SVAROVANI
Masubuchi ve své obsahlé knize [17] popisuje mimo jiné matematické modely analyzy
svafovani. Zdroje tepla jsou pii svarovani:
e Teplo od elektrického oblouku,
e Teplo zplsobené chemickou reakci mezi obalem elektrody, atmosférou u oblouku
a tekutym kovem,

e Teplo zplisobené zménou stavu oceli.

Teplo od elektrického oblouku je zdaleka nejvyznamnéj$im piispévatelem. Teplo se
rozptyluje:
e Do svafovaného prvku,
e Naroztaveni elektrody,

e Do okolni atmosféry.

Utinnost 7,
Masubuchi [17] Ouden, Hermans [41]
Obalenou elektrodou 66 — 85 % 70-90 %

Metoda svarfovani

Holou odtavujici se elektrodou v ochranné

—_700 _000
atmosféte plynu (MIG, MAG) 66 - 70 % 60 —-90 %
Svarovani netavici se elektrodou v ochranné 0 .

atmosféte inertniho plynu (GTA) 22-48% 40 - 80 %
Svarovani pod tavidlem 90-99 % 90 — 100 %

Tab. 3.1: Ucinnost jednotlivych metod svarovani mékké oceli

C. metody Metoda svarovani Ukinnost 7,
121 svafovani pod tavidlem dratovou elektrodou 1,0
111 ruéni obloukové svafovani obalenou elektrodou 0,8
114 obloukové svafovani plnénou elektrodou bez ochanného plynu 0,8
131 obloukové svatovani tavici se elektrodou v inertnim plynu; MIG svatovani 0,8
135 obloukové svatovani tavici se elektrodou v aktivnim plynu; MAG svatrovani 0,8
136 obloukové svarovani tavidlem plnénou elektrodou v aktivnim plynu 0,8
137 obloukové svatovani tavidlem plnénou elektrodou Vv inertnim plynu 0,8
138 obloukové svafovani kovem plnénou elektrodou v aktivnim plynu 0,8
139 obloukové svafovani kovem plnénou elektrodou Vv inertnim plynu 0,8
141 obloukové svatovani wolframovou elektrodou V inertnim plynu; WIG (TIG) 0,6

svarovani
15 plazmové svatrovani 0,6

Tab. 3.2: Ucinnost jednotlivich metod svarovani dle CSN EN 1011-1 [42]
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Uginnost svafovani 7a je znazornéna v tab. 3.1 a tab. 3.2.

Efektivni intenzita svafovani g je tedy:

U-1

q=1a— (3.3)
U elektrické napéti,
1 elektricky proud,
v rychlost svafovani.

Zékladni rovnice tepelné vodivosti je:

oT d d d d d d

pege =%+ 3 (05) + 35 (135) + 55 (033) (34
P hustota,
c meérna tepelna kapacita,
T teplota,
t cas,
y tepelna vodivost,
Qc mnozstvi tepla pfivedeného do objemu [°CJsm™?],
XYz prostorové soufadnice.

Pokud jsou vlastnosti oceli uvazovany jako nezavislé na teplot¢ a Qs =0, lze rovnici

zjednodusit:

(3.5)

oT 2 62T+62T+62T
ot  pc\dx?  dy? 0z2

Priib¢h svarovani 1ze rozdélit na tii faze:
e Narast teploty na zacatku svafovani,
e Quasi-stacionarni stav, kdy rozlozeni teploty je stejné kolem pohyblivého tepelného
zdroje,

e Doba po svarovani, kdy se teplota vyrovnava a klesa.

ZjednoduSené matematické modely fesi pouze stfedni, quasi-stacionarni stav.
Nejznaméjsi, pomérn€ jednoduché a tedy nejpouzivané;si analytické feSeni chladnuti svaru
ptinesl Rosenthal [43, 44]. Postup je zaloZzen na ptedpokladu pohybujiciho se bodového

tepelného zdroje na rovinném povrchu. Zanedbava vyzaiovani tepla, fyzikalni vlastnosti oceli
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uvazuje konstantni na teploté, je zanedbano skupenské teplo tani a nedochazi k presunu tepla
mezi oceli a okolim. Rychlost chladnuti 1ze spocitat pomoci rovnice pro 2D (u prvka s relativné

malymi tloustkami) a 3D vedeni tepla:

oT  2:m- 222 (T —Tp)?

2D: B = r (3.6)
— q
p-c
aT 2. A (T —T,)?
s A __2m AT -To) (3.7)
Jt q
tp tloust’ka plechu,
Ty pocatecni teplota.

Rychlost chladnuti je potom ta vétsi z vypocitanych hodnot. Je zavisla na tepelném piikonu,
geometrii atloust’ce plechu apocateéni teploté plechu. Mikrostrukturu svaru a tepelné
ovlivnéné oblasti 1ze zhruba predpovédét pomoci CCT (continuous cooling transformation)
diagramii. Zdroj svafovani a rychlost chladnuti by mély byt kontrolovany. Pokud svar a tepelné
ovlivnéna oblast svaru (HAZ) chladne pfili§ rychle, vznika v této oblasti kiehky martenzit.
Pomalé chladnuti na druhou stranu zptisobuje vznik méné taznych struktur. Masubuchi [17]
popisuje experimenty maximalniho uhlu ohybu, vrubové houzevnatosti a Vickersovy tvrdosti
pro rtizné rychlosti chladnuti svaru z 800 °C na 500 °C Atgss. Idealni rychlost chladnuti je mezi
15 a 30 s. Cas k vychladnuti z 800 °C na 500 °C lze vypo¢itat dle [41]:

2

o A ¢’ ( 1 ) - ! )2 (3.8)
: 8/5_4-n-p-c-l't§ 500 — T, 800 — T, .

3D:  Atgs = (3.9)

q [ 1 1 ]
2-m-A I500—-T, 800-—T,
Uvedené vzorce plati pro svafovani na nekoneéném plechu. Norma CSN EN 1011-2 [45]

zjednoduSuje vzorce na:

2

q 1 2 1 2
2D:  Atgs = (430 — 0,43 T,) " — - I(—) - (—) -F (3.10)
8/5 otz [\500 - T, 800 — T, 2
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1

1
3D: Atgss = (6,7 —0,005-T)) - [ - - F. 3.11
g/5 = ( 0)q 500 —T, 800—T, 3 (3.11)
F,, F5 tvarové soucinitele podle tab. 3.3.
Tvarovy soucinitel
Tvar svaru
F, F;
1 1

0,9 0,9

‘ | D 0,9 a7 0,67 0,67

0,45 a2 0,67 0,67

Tab. 3.3: Tvarové soucinitele dle [45]

Rozhodujici je ta vys$si z obou hodnot pro 2D a 3D vedeni tepla. Hranici mezi 2D a 3D
prenosem tepla lze stanovit porovnanim obou vzorcli. Pro pocatecni teplotu 20 °C vychazi

hrani¢ni tloustka to3 [18]:

Maximalni teplotu Tp ve vzdalenosti r od svaru lze stanovit pomoci vztaht [41]:

1
2D: Tp_T():/ 1 (3.13)
2'm-e tyrprcr
2-q
D: Ty,—Ty=——m 3.14
P 0 mrep-c-r? ( )
e Eulerovo ¢islo (e = 2,718).

Délkovy a sitkovy faktor pro modifikaci standardniho teplotniho pole 1ze uréit dle [18]:
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E :Atg/s'U'FM'FL

3.15
x 100 ( )
Q- Fy Fv-F,
E, =
Y~ 2094 v t, (3.16)
Fy materialovy faktor (Fm = 1 pro fy = 235 MPa; Fm = 1,25 pro fy = 355 MPa),
F faktor délky svaru F, = min <1; /% + 0,03),
Ly, délka svaru.

Modifikované teplotni pole pro konkrétni ptipad lze urcit dle obr. 3.2 a pomoci délkového

a Sitkového faktoru:

xp=F, - x (3.17)
yi=F-y (3.18)

1%% Q N
B Q S
S D=
—y \ I I I I I I I
X [mm] 160 140 120 100 80 60 40 20

Obr. 3.2: Teplotni pole za standardnim svarovacim bodem [°C] [18]

3.2 REDUKCE UNOSNOSTI VLIVEM TEPLOTY

Unosnost ptivodniho prvku je ovlivnéna vysokymi teplotami od svafovéani. Fyzikalni
a mechanické vlastnosti oceli rychle degraduji se zvySujici se teplotou (viz obr. 3.3).
Nejrychleji, uz od 200 °C, kleséd Youngiv modul pruznosti E, coz miize byt nebezpecné pro

lokalni i globalni stabilitu prvka. Od 400 °C rychle klesa i mez kluzu.
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R R : Mez kluzu
g ~o ky,T = fy,T/fy
)LE) 08 = So .".
§ Sseal Modul pruznosti
k= 0.6 kgt = ET/E
>Q
~
§ 0.4 Mez tmérnosti
“ 02 | ko = fon/fy
O -.......?.s,,- -
0 200 400 600 800 1000 1200

Teplota [ °C]
Obr. 3.3: Redukcni soucinitele pro pracovni diagram podle CSN EN 1993-1-2 [3]

3.2.1 Velikost oslabené pruiezové plochy

Rozsah oslabeni ovliviiuje velikost svaru, rychlost svafovani a velikost pivodniho prifezu.
Ricker [6] uvadi, ze svar oslabuje jen velmi malou oblast v blizkosti svaru. Ceska norma na
opravy mostd [2] nepovoluje zesilovani pro stupen zatizeni ag vétsi nez 0,5, coz muze byt
u subtilnich lehkych prifezii nebezpecné anaopak uvelmi masivnich prifezt piilis
konzervativni hodnota.

Velikost tepelné ovlivnéné oblasti, stejné¢ jako rezidualni napéti a deformace, snizuji
piestavky mezi svafovanim, elektrody mensi tloustky, mensi plocha svaru, pomalé chladnuti
a pfedehtati (nevhodné pro zesilovani pod zatiZzenim).

K t€inku vlivu teplotnich poli od svafovani na oslabeni prifezu lze pouZzit nomogramy
Vv publikaci Hiinersena et al. [18]. Navrhuji stanovit teplotu po prifezu v misté, kde jsou modul
pruznosti a mez kluzu nejvice redukovany na nejvétsi Casti prifezu, coz byva nekolik
centimetru za svarem (viz obr. 3.2) zhruba pfi teploté 850 °C v misté svaru.

Pro urCeni meze kluzu materidlu navrhuji pouzit kfivku meze kluzu f r v zavislosti na

teploté T:
T —20\°
—f |1 - (—== 3.19
Tyr =y [1 (TF—ZO)l (3.19)
T aktualni teplota,
Tk teplota, pro kterou je fyr=0; Tr =750 °C pro ocel pevnostni tfidy S235

a Tr = 850 °C pro S355.
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v

Po ur€eni nejneptiznivéjSiho mista prifezu navrhuji rozdélit prafez podle izocar teploty
a pro kazdou cast A urcit redukovanou ¢ast priifezu Areq,i V zavislosti na mezi kluzu:

fyT
Ared,i = A=
fy

(3.20)
Uvedeny postup je pro prakticky navrh ptilis slozity a navic stale obsahuje nékolik problémi
a zjednoduseni, naptiklad snizena mez kluzu fy,1 je nad 200 °C zavisla na pomérném pietvoreni
¢. Hiinersen et al. [18] vypracovali nomogram, do kterého vstupuji elektrické napéti, elektricky
proud, rychlost a u¢innost svafovani, pocet piilehlych plechu, tloustka plecht atyp oceli,

a jehoz vystupem je velikost redukované plochy (viz obr. 3.4).

A < \0
™ Z <
FN _-=2| \\’ 2 | N /e?: \§
SSS= 7 OUAN o
CaY O e®
\\ v “//'\// K &0/
G-
\ J PSR I Al
N O
/4
{ |
| )
A
l I
| 400 800 | 1200 160052 (J/mm)
T
|

'{oo 200 600 800 AA(mm?)

—+»—Y Example
, L LU _
. RN Vs 990 J/mm
/ % n=09
& N Fn= 0.257
Qf‘/ 3= A\= 190mm

—— e <

Obr. 3.4: Nomogram pro urceni velikosti oslabené plochy zvysenou teplotou dle [18]

Doporuceni autora dizertacni prdace

Pro obecné ptipady navrhuji jednoduchy postup: zanedbat celou Cast priifezu, jejiz teplota
je béhem svatovani vyssi nez 500 °C. Nejvetsim problémem je pak urceni teplotniho pole. To
1ze nejlépe overit experimentaln€, napiiklad pomoci termoc¢lankt, termokiid, numericky, ¢i

S pouzitim rovnic (3.10) az (3.18) a obr. 3.2.
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Pii pribézném svaru Ize délku tepelné ovlivnéné oblasti, ktera stdle vyrazné ovliviiuje

mechanické vlastnosti oceli uvazovat jako:
Ltemp = At8/5 v+ 2- Ts00 (321)

Ts00 vzdalenost od osy svaru, kde maximalni teplota Tp dosdhne 500 °C.

V piipad¢ kratsiho ¢i pferusované¢ho svaru lze vyraz Atgs- v vrovnici (3.21) nahradit

skuteénou délkou svaru.

3.2.2 Stanoveni kritické sily piivodniho oslabeného prutu

Pro stanoveni nartstu ekvivalentni vzpérné délky prutu oslabeného teplotou Lere Oproti
pavodni kritické délce Lcr autor vytvofil dvé série numerickych modela v programu ANSYS
[46]. Byly pouzity prutové koneéné prvky BEAM 189 se tfemi uzly. Délka kone¢nych prvk
byla ptiblizn¢ 20 mm. Modely prutii obdélnikového prufezu byly prosté uloZeny a zatizeny
osovou silou 100 kN. Oslabena ¢ast prufezu se nachazela ve stiedu prutu pouze na jedné strané
prafezu.

Prvni série obsahovala pruty, které vyboc¢i kolem osy y. Jako proménné v sérii modelt byly
zvoleny délka L (1 az 5 m), Sifka prifezu b (50 az 100 mm), vyska praiezu h (200 az 300 mm),
délka oslabeni Ltemp (100 az 500 mm) a vyska oslabeni htemp (10 az 100 mm). Byla sledovana
pruzna kritickd sila vyhodnocena pomoci analyzy vlastnich tvar. Z této kritické sily byl
dopocitan narust ekvivalentni vzpérné délky Lere/Ler. Bylo vyhodnoceno 2 000 modeli.
Kriticka sila z numerickych modelii byla ziskdna jako nasobek zatizeni pfi analyze vlastnich

tvart. Vysledky numerické studie 1ze proloZit kiivkou:

Lcr,e =1— Ltemp IO . Ltemp (3.22)
Ler L Lemp L

Lere ekvivalentni vzpérna délka prutu oslabeného teplotou od svarovani,

Ler vzpérné délka ptivodniho prutu,

Liemp délka oslabeni teplotou,

L délka prutu,

Iy moment setrvacnosti pivodniho prafezu,

Ltemp moment setrvacnosti u¢inné ¢asti prurezu oslabeného teplotou.

Srovnani vysledkd numerické studie s analytickym vztahem dle rovnice (3.22) je

znizornéno na obr. 3.5.

33



N; =100 kN

[ el

Lore/Ler - ANSYS

y b 10 11 12 13

i
Zh ?ite[ﬂp Lo /L, - Analyticky

Obr. 3.5: Model prutu oslabeného teplotou vybocujici kolem 0sy y; srovndni analytického
vztahu s vysledky numerickych modelii

Druha série obsahovala pruty, které vyboc¢i kolem osy z. Jako proménné v sérii modelt byly
zvoleny délka L (1 az 5 m), sitka prufezu b (200 az 300 mm), vyska prifezu h (100 az 200 mm),
délka oslabeni Liemp (100 az 500 mm) avyska oslabeni hemp (10 az 100 mm). Bylo
vyhodnoceno dal§ich 2 000 modeld. Vysledky numerické studie 1ze prolozit kiivkou:

0,6
be _y_ (ms) " (Lo Lom) oz
Lcr L Itemp L
#/1 =100 kN 10
.
(2]
&
[ ILtemp L <Z( 6
34
_Ib
7 2
<+ b
y ; 0
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Z Pygmp Ly o/L, - Analyticky
h |

Obr. 3.6: Model prutu oslabeného teplotou vybocujici kolem oSy z, srovndni analytického
vztahu s vysledky numerickych modelii
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Srovnani vysledki numerické studie s analytickym vztahem dle rovnice (3.23) je

znazornéno na obr. 3.6.

Ekvivalentni kritickou silu pfi rovinném vzpéru urc¢ime dle rovnice:

m2-E -1
Ncr,e = LZ—O (324)
cr,e

Z ekvivalentni kritické sily spocitame amplitudu ekvivalentni poc¢ateni imperfekce prutu

S oslabenym priifezem etemp:

- Welo
€temp — @ * (Atemp - 0;2) ' I: (3.25)
0
a soucinitel imperfekce,
Welo elasticky modul piivodniho prifezu kolem osy vyboceni,
Ay plocha ptivodniho prufezu.
Kde pomérnou $tihlost prutu s oslabenym priifezem Atemp uréime dle:
(3.26)

3.2.3 Stanoveni unosnosti

Vyboceni kolmo ke svaru (prvni série)
Unosnost prutu lze stanovit pomoci metody druhého fadu. Vychylku pod ptvodnim
zatizenim Utemp ur¢ime dle rovnice:

1
Utemp = N, " €temp (3.27)

1——>—
Ncr,e

Wv ot

V piipadé vyboceni kolem osy y je nutné jesté zohlednit rozdil mezi polohami tézist

puvodniho a oslabeného priifezu kolmo na smér vyboceni Aw.

Wtemp = Aw (3.28)
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Vyboceni ke svaru (druha série)

K vychylce zptsobené plivodnim zatizenim w1 musime V piipadé vyboceni smérem ke svaru

WOV

a prihyb od jim zpiisobeného momentu:
1 5 N;-Aw-[L?

Wiemp = T Cemp F AW 33 T (3.29)
Ncr,e

U druhé série je Utemp = AU = 0.

Stanoveni napéti od pirvodniho zatiZeni v oslabené Casti piivodniho priifezu
Maximdlni normélové napéti na nejvice namahané Casti priifezu (nejcastéji v blizkosti svaru)

uréime dle:

Ny Utemp * Ny Wiemp * Ny

Oxq1 = < f 3.30
1 Atemp Wy,el,temp Wz,el,temp y ( )
Atemp plocha ucinné ¢asti priiiezu oslabeného teplotou,
Wy el temp elasticky modul G¢inné ¢asti prarezu oslabeného teplotou k ose 'y,
W el temp elasticky modul G¢inné Casti prarezu oslabeného teplotou k ose z.
Prvni série: Druhé série:
vyboceni kolmo ke svaru vyboceni ke svaru
4000 J/
8000
> 3000 r e
/
2 4 Z 6000 '
< < _
= 2000 = 1
< < 4000
d 1000 :
= —2000
0~ 0
0 1000 2000 3000 4000 0O 2000 4000 6000 8000
Ny max [KN] - Analyticky Ny max [KN] - Analyticky

Obr. 3.7: Maximdlni unosnost piivodniho prutu oslabeného teplotou — srovnani
analytického postupu a numerickych modelu v ANSYS
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Verifikace analytického postupu stanoveni elastické tinosnosti prutu oslabeného svarem byla
provedena pomoci prutového modelu v programu ANSYS. Byly pouzity stejné typy modelt
véetné ulozeni iproménnych rozméri jako v kapitole 3.2.2. Byla pouzita geometricky
nelinearni analyza s elastickym materidlem. Unosnost byla uréena linearni interpolaci zatiZeni
mezi dvéma kroky, mezi kterymi byla dosazena mez kluzu fy =235 MPa. Srovnani
maximalnich pivodnich zatizeni Nimax, které je schopen pluvodni prut oslabeny teplotou
bezpecné prenést, je na obr. 3.7. Kazda série obsahovala 200 modeld.

Pivodni prut, ktery neni oslabeny vysokou teplotou od svarovani, by vybocil pod piivodnim

zatizenim o hodnotu:

Wio = ¢ (3.31)

Prut oslabeny svarem dosahne pod stejnym zatizenim N1 vychylky vyssi o hodnotu:
AWiemp = Wiemp — W1,0 — Aw (3.32)

Toto zvySeni je vyrazné zejména v piipad€ vyboceni ke svaru. Ve vySetfovaném souboru
prvni série (vyboceni smérem kolmo ke svaru) dosahovalo zvySeni vychylky pfi maximalnim
pfipustném piivodnim zatiZzeni pramérné 26 %, v ptipad€ druhé série (vyboceni smérem ke
svaru) primérn¢ az 102 %.

Po vychladnuti svaru je v ptipadé¢ nesymetrickych svarG nutné jesté¢ k prihybu pficist
i smr§téni od svaru Avert dle rovnice (4.22) nebo (4.25). Celkova amplituda pocateéni

imperfekce prutu svafovaného pod zatizenim nesymetricky umisténym svarem wo je tedy:
Wo = €g + AWiemp + Avert (3.33)

Rovnice (3.33) plati pro pruty, jejichz tuhost se nezvysi pfi svafovani, ale napiiklad je na né
pouze ptivaren sty¢nikovy plech, jak je popsano v nasledujici kapitole. Pro pruty, jejichz tuhost

je zvysena zesilenim, je vychylka Wo jest€ vyssi a je potfeba pouzit rovnici (4.21).

3.3 OVERENI POSTUPU NA EXPERIMENTECH

Vyse uvedeny postup je ovéfen na experimentech piivaieni styCnikového podélne
piivafeného plechu nebo pii¢né ptivarené vyztuhy ke sloupiim uzavieného kruhového priezu
S pramérem 48,6 mm a tloust’ce stény 2,4 mm. Sloupy byly kloubové ulozené a dlouhé 1,6 m

[32]. Podrobné je rozebran prvek C-1-S. Nejdiive je nutné spocitat tepelny ptikon od svatovani:

37



Na-U-1 0825135
v 5,3

q= =509 ]J/mm (3.34)

Dale spocitame kritickou tloustku, abychom ur¢ili, zda se jedna 0 2D ¢i 3D roznaseni tepla:

ta3 =+/0,215-q =4/0,215-509 = 10,5 mm (3.35)

Tloustka stény trubky tp = 2,4 mm je vyrazné niz$i nez kriticka tloustka a tudiz se jedna
0 2D roznos tepla. Poté je nutné spocitat vzdalenost od osy svaru, do které bude ocel neuc¢inna.
Za neucinnou je uvazovana ocel s teplotou nad 500 °C. Tato teplota je dosazena pfiblizn¢ ve
vzdalenosti 10,7 mm od svaru. Byla zvolena minimalni hodnota tvarového soucinitele
F2 = 0,45 dle tab. 3.3, protoZe tloustka styénikového plechu tc =9 mm je vyrazné vyssi nez
tloustka stény trubky. Srovnani maximalni teploty v zavislosti na vzdalenosti od svaru je na

obr. 3.8.

1 q
2:-m-e tyrprcrr

Tp=F2' +T0

(3.36)
1 509

2-m-e 24-45-10-3-10,7

T, = 0,45 - + 20 = 500°C

800
700
600 \

- — = Namg¢éfena teplota

— Vypoctena teplota

[ox)
o
o

7/

Teplota T [°C]
w b
o O
o O

200
100

Vzdalenost od svaru r [mm]

Obr. 3.8: Srovnani namérené teploty dle [32] (Fig. 8) a vypoctené dle rovnice (3.13)
S tvarovym soucinitelem

Prafezové charakteristiky ptivodni (oznacené indexem o) i oslabené, které uvazuji pouze

uéinnou ¢ast prifezu (oznacené indexem temp) jSOU UVedeny v tab. 3.4.
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Atemp =
|o =

|temp =
WeI,O =
Wel,temp =
€0 =

Ctemp =

348 mm?
300
93190
64 703
3835
2525
2,72
2,92

mm?

mm?*
mm3

mm
mm

Tab. 3.4: Prurezové charakteristiky piivodniho a oslabeného prirezu

Nasledné je tieba spocitat ekvivalentni kritickou délku a silu dle rovnic (3.23) a (3.24).

Lcr,e — 1 (
LCI‘
Lcr,e — 1 _ (
LCI‘

_m?-E-Ip 21000093190

L

B Ltemp)o'6 +< Iy .Ltemp

150 + 10,7 - 2)0'6 N (93 190 150 + 10,7 -2

64703

1600

Itemp L

>0,6

1600

cre —

2
Lcr,e

1 6007

= 66,637 kN

0,6

) = 1,064

(3.37)

(3.38)

Dale ur¢ime vybofeni pod plvodnim zatiZenim pii svafovani pro piipad vyboceni

K oslabené ¢asti pobliz svaru:

1 5 Ny-Aw-L?
Wtemp = —]Vl'etemp +AW+E'?
1-w 0
cr,e
B 20243654 0 . 350003651 6002 (3.39)
Wtemp =735 000 2748 21000093 190
66 637
=11,51 mm
Nakonec je tfeba posoudit normalové napéti k mezi kluzu materialu:
N. w *N; 35000 11,51-35000
Oy =+ — = = 275 MPa
Atemp  Weltemp 300 2525 (3.40)

0x1 = 275 MPa < f, = 410 MPa
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Vysledny prihyb bude vy$$i nez u prutu svafovaného bez zatizeni 0 hodnotu:

AWtemp = Wtemp — W10 — Aw

AWeemp = 11,51 —

oo a3 (3.41)
5505 272 — 365 = 281 mm

1-75778

Tato hodnota dobie koresponduje s rozdilem v pocatecni imperfekci prvka C-1-S a C-1-0,

ktery ¢inil

2,1 mm. Abychom ziskali celkovou ekvivalentni pocate¢ni imperfekci, musime jesté

ptipocist pruhyb od smr§téni od svafovani Avert, napt. podle [47] — rovnice (4.22).

Wo = €o + AWeemp + Avert = 2,92 + 2,81 + 2,50 = 8,23 mm (3.42)

Dalsi vysledky analytického feseni experimentt trubek z ¢lanku [32] jsou shrnuty v tab. 3.5.

Uvedeny

analyticky postup UspéSné predpovédél vyboceni vSech trubek, které selhaly

v experimentu. Analyticky postup predpoklada ivyboceni trubky C-2-H, ke které byla

privaiena vyztuha ptes 120° obvodu. Ptili§ bezpe¢né vyhodnoceni je zfejmé z téchto divodu:

Zacatek svaru nejspise uz zchladnul pted dokoncenim celého svaru,

Pro vypocet napéti by také bylo vhodné pouzit plasticky modul prifezu misto
elastického,

Pocatecni excentricita trubky v experimentu byla nizsi,

Ocel se vlivem zvySené teploty rozpind, tudiZ béhem svafovani se prvek prohyba

smérem ke svaru.

Prvek  Ni[KN]  Wemp [Mmm] ox [MPa] Awemp [MM]  Wo[MM]  AWiempexp [MM]
C-1-H 28 10,06 204 <410 2,10 7,52 1,2
C-1-S 35 11,51 275<410 2,81 8,23 2,1
C-1-A 56 24,28 722 > 410 10,23 15,65
C-2-H 28 27,31 1253 > 410 9,07 15,37 4,0
C-2-S 35 32,61 1834 > 410 13,63 19,94
C-2-A 56 56,28 3317 >410 34,55 40,45

Tab. 3.5: Vybrané vysledky analytického reSeni pro vSechny kloubové uloZené trubky

Z ¢lanku [32]; trubky, které selhaly v experimentu pri svarovani, jsou podtrzené

Dalsi ovéfeni vypocti na experimentech je popsano zejména Vv kapitolach 5.6 a 5.4.1.

Pro pra

ktické pouziti byla vytvofena tab. 4.1 s maximalnimi hodnotami stupné zatizeni ag

podle doporu¢eného postupu.
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4 UNOSNOST PRUTU ZESILENYCH POD ZATIZENIM

Stanoveni tinosnosti tla¢enych prutti vybranych priifezli zesilenych pod zatizenim je jednim

z hlavnich cilt prace. Tato kapitola rozebira analytické metody.

41  TLACENE PRUTY BEZ STABILITNiCH PROBLEMU
Pruty bez stabilitnich problému jsou vSechny pruty tazené a pruty, u kterych nedochazi ke
vzperu, klopeni nebo bouleni.
Pti posuzovani zesileni prvki Ize pouzit dvé metody:
e Elasticky vypocet — metoda dodrzeni limitu meze kluzu, ptipadné jiné meze, napiiklad
dovolené¢ ¢i unavové pevnosti,

e Plasticky vypocet — metoda s vyuzitim plastické rezervy v puvodnim prvku.

ELASTICKY  PLASTICKY
VYPOCET VYPOCET

______ sl o‘
PUVODNI — — f,
ZATIZENI 201 20 o y
' zesilujici material
[ (I N :
= =11 . -
REZERVA | — — si ¢
NAPJATOST! | i 10, ‘ :
= =
L # I e R e o ‘ ptvodni material
C I R e
ODOLNOST — = -
:fyi & £
[2557] PUVODNI CAST PRUREZU
C /I R -

- o [~ r v o o w
g, f /] ZESILUJICI CAST PRUREZU

Obr. 4.1: Rozdil mezi elastickou a plastickou unosnosti; idealizované pracovni diagramy
spolupusobicich piivodniho a zesilujiciho materialu

Rozdil mezi obéma metodami je znazornén na obr. 4.1 pro ptvodni i zesilujici ocel se

stejnou mezi kluzu.
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4.1.1 FElasticka inosnost

Elastickou tnosnost prutu zesileného pod zatizenim lze odvodit ze vzorce:

N, N N,
Npor Npzr

<1 (4.1)

N1 puvodni zatiZzeni ptisobici béhem zesilovani,
N2 zatizeni aplikované po zesileni prvku,

NboR unosnost puvodniho prvku,

Nb,zR unosnost prvku zesileného bez zatizeni.

Vztah pro osové zatizeny prut vypada nasledovné:

Moy My (4.2)
A 'fy,O A, 'fy,l .
fy.o mez kluzu zesilované oceli,
Ao plocha ptivodniho prifezu,
fy,1 mez kluzu zesilujici oceli (pro vypocet elastické tinosnosti: fyg > fy 1),
A; plocha zesilené¢ho priifezu.

Pokud je tedy zesilovani prutu posuzovano na elastickou unosnost, nema vyznam zesilovat
oceli vyssi pevnosti, nez z jaké je puvodni prvek. Teoreticky nejvyhodngjsi by bylo pouzit ocel

s mezi kluzu:

N
foa = oo =1 (43)
0

4.1.2 Plastick4 inosnost
Za predpokladu bilinearniho pracovniho diagramu (viz obr. 4.1) 1ze plastickou unosnost
vypocitat podle vzorce:
Npl = Nl + NZ == fy,o - AO + fy,l - (AZ - Ao) (44)

Z Hookeova zakona vyplyva, Ze deformace pfi piivodnim zatiZeni je:

Nl'L

ALy, = 45
el,l AO . E ( )
L délka osove zatizeného prutu,
E Youngtv modul pruznosti.
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Deformaci, pti které je dosazena mez kluzu na puvodni ¢asti prufezu, Ize stanovit podle:

L
AL, = J y,(; (4.6)

Deformace ve chvili, kdy za¢ne plastizovat i zesilujici ¢ast prutezu, 1ze spocitat podle:

L
ALy = ALg, + / y’z 4.7)

Ten plati za podminky, zZe na ptivodnim prafezu je dosazena mez kluzu diive nez na zesilujici

¢asti prifezu, tj.:

N
foa 2 fro =1 (48)
0

Priklady typickych grafii zatizeni — pfetvofeni zesilenych tazenych pruti z oceli
s idealizovanymi pracovnimi diagramy jsou na obr. 4.2 (plocha pavodniho prifezu
Ao = 1500 mm?, plocha zesileného prifezu A; = 2 500 mm?, délka prutu L = 2 000 mm, modul
pruznosti E =210 GPa, mez kluzu fy,o = fy1 = 235 MPa). Prvni zlom grafu znamena okamzik
zesileni, druhy zlom je dosazeni elastické unosnosti (neboli napéti na mezi imérnosti op) a tieti
zlom dosazeni plastické tinosnosti (meze kluzu fy na celém prifezu). Dale uz sila nemuize
narlstat. Rozdil mezi mezi kluzu a napétim na mezi umérnosti zna¢i hodnotu rezidudlniho

napéti (u kratkych tlatenych prutt 1ze experimentalné zjistit tlakové rezidualni napéti orc [9]).

600

500
= N1 =50 kN
= 400 ——N1=100kN
E N1 = 150 kN
g 300 N1 = 200 kN
)
= N1 = 250 kN
£ 200 >0
s N1 = 300 kN

100 - —=-=-N1=0kN

Py — + =Phvodni
0o~
0 1 2 3 4 5

Podélna deformace AL [mm]

Obr. 4.2: Analyticky model zavislosti normalové sily na zatizeni pro tazeny prut
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Diive pouzivand metoda meznich namahéni, na které je postaveny elasticky vypocet
zesilovani, dnes uz neni preferovand az diivodi znanych materidlovych tUspor a stale
dostatecné bezpecnosti se u prvki bez stabilitnich problémt casto povoluje plastifikace. Po
prekro¢eni meze kluzu v puvodnim prifezu a nasledném odtiZzeni dochazi k vyrovnavani
napjatosti mezi ptuvodni a zesilujici ¢asti prifezu. Navic hodnoty napéti bez uvazovani
rezidudlnich napéti od vyroby, svafovani atp. jsou zcela fiktivni. Proto je vyuziti plastické
rezervy namisté, nicméné je nutné vyhodnotit vliv vysSich deformaci kvuli plastifikaci
puvodniho prifezu a smrtovani od svafovani na konstrukci a také zajistit, aby pivodni prvek
mél stale dostateCnou tinosnost pro ptivodni zatiZeni, 1 kdyZ je oslaben zvySenymi teplotami od

svarovani.

4.2 PRIBLIZNE NAVRHOVE METODY STANOVENI VZPERNE UNOSNOSTI
V této kapitole jsou predstaveny dvé znacné zjednodusené navrhové metody dnes pouzivané
v CR a v USA. Obé metody jsou velmi rozdilné, coz ukazuje na nutnost a smysl tfeti navrhové

metody vyvinuté autorem, ktera byla ovéfena na symetricky zesilenych prutech.

4.2.1 Konzervativni pristup

Vypocdet unosnosti nejvice rozsiteny v Ceské republice podle Spala [4] vychazi
z predpokladu, zZe stabilitni problémy, tedy vzpér ¢i bouleni, nejsou v dobé& zesilovani rozvinuty
natolik, aby vyrazné ovliviiovaly unosnost zesileného prvku. Proto je soucinitel vzpérnosti pro
zesileny prvek pouZit 1 U Ginosnosti pivodniho zesilovaného prvku. Vliv rezidudlnich napéti od
svafovani je zanedban. Spaltiv postup piebiraji i moderni technické podminky TP 42 [2], kde

je pro tlacené prvky uveden vzorec:

P S (4.9)
Xo Ao fy X2 Az fy
Ny pluvodni zatiZzeni pisobici béhem zesilovani,
Xz soucinitel vzpérnosti pro zesileny prvek,
Ay plocha ptivodniho prifezu,
fy mez kluzu,
N, zatizeni aplikované po zesileni prvku,
A, celkova plocha zesileného prirezu.

Tento vztah vyuziva princip elastického navrhu, 1 kdyZz zanedbéava vliv lokalniho bouleni

a pro unosnost ptivodniho prvku uz pouziva soucinitel vzpéru zesileného prvku. Tento navrh je
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znacn¢ konzervativni a neekonomicky. TP 42 dale uvadi, ze ptipady, kdy stupen zatizeni pfi
zesilovani ag > 0,5 zpravidla vyZaduji jinou formu rekonstrukce nebo odlehceni. Tento limit

stupné zatiZeni je zejména pro prvky masivnéjSich prifezii rovnéz konzervativni.

4.2.2 Zanedbani vlivu puvodniho zatiZeni

V USA je rozsifeny pfistup zanedbani oslabeni unosnosti vlivem ptvodniho zatizeni [14],
prosazovany zejména dilezitymi kapacitami v oboru Tallem [23] a Tidem [10]. Unosnost prutu
zesileného pod pivodnim zatizenim se predpoklada stejna jako unosnost prutu zesileného bez
zatizeni, pokud je svarovanim vneseno vhodné rozlozeni rezidualniho napéti. Toho je dosazeno
umisténim svarit co nejblize okrajum pasnic prutd. Dowswell [48] upozoriuje, Zze umisténi
zesilovacich prvki isvart musi byt symetrické aprut musi zistat rovinny s maximalni
amplitudou imperfekce L/1000. Pii nesplnéni téchto podminek je nutné prvek navrhovat

S uvazenim ptidavného momentu.

4.2.3 Autorova metoda

Jak ukazuji autorem provedené experimenty i numerické modely, pivodni zatizeni mirné
oslabuje unosnost prvku zesileného pod zatizenim. Konzervativni piistup pouzivany v CR
(popsany v kapitole 4.2.1) vede zpravidla k vyssi spotiebé materialu i zvySeni pracnosti. Na
druhou stranu zanedbani puvodniho zatiZzeni pouzivané v USA (kapitola 4.2.2) muze byt
nebezpecné, zvIast s pouzitim evropskych souciniteldt spolehlivosti ym1=1,0 namisto
amerického ¢ =0,9 (navrhovd metoda LRFD odpovidajici navrhu podle meznich stavi
pouzivanych v evropskych normach).

Jednoducha navrhova metoda navrzena autorem je zalozena na vztahu (4.9), ktery je doplnén
0 soucinitel k nabyvajici hodnot od 0 (kompletni zanedbani vlivu pivodniho zatizeni) do 1

(elasticky navrh).

k'Nl Nb,S,R_k-Nl_k-Nl Nb,S,R_k-Nl_
Xo-® AO f;/ Xz Az fy Nb,O,R Nb,Z,R

1 (4.10)

Z rovnice (4.10) muzeme vyjadrit inosnost prutu zesileného pod zatizenim NpsR.

Nb,Z,R
Npsr = Npzr =k Ny Noon 1 (4.11)
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Pokud tnosnost prutu zesileného pod zatizenim stanovujeme numericky nebo
experimentalné, muzeme urcit soucinitel k dle nasledujici rovnice, a tak urcit jeho zavislost na

ruznych parametrech.

Npor* Npzr — Nsr * Npor

k =
Nj - Nb,z,R — Ny - Nb,O,R

(4.12)

Z validovanych numerickych modelt zesilovani sloupti tvaru H a nésledného statistického
vyhodnoceni (viz kapitolu 6.1) vyplyva, ze 95% kvantil soucinitele k je cca 0,5.
Pro pruty, které jsou zesilované ocelemi jiné pevnosti nez pevnost ptivodniho prifezu, lze

pouzit piesné&jsi vztah pro soucinitel k:

fya
fyo (4.13)
= k'
k = 10 + £ 4+
k' souCinitel pro pfevod ze stiednich hodnot na charakteristické hodnoty,
k’=0,22.

Uvedené hodnoty soucinitele K jsou ovéfené pomoci dostate¢ného mnozstvi validovanych
numerickych modelti pro symetrické zesileni prvki tvaru H pasovinou piivarenou k okrajim
pasnic. Metoda poskytuje konzervativni hodnoty tinosnosti pro experimenty na prvcich prifezt
HEA 100 a TR 76,1x6,3.

Pro praktické pouziti jednoduché navrhové metody byla vyhotovena tab. 4.1 dle postupu
v kapitole 3.2, ktera uvadi maximalni bezpe¢né hodnoty stupné zatiZzeni ag pro rtuzné tvary
prufezu, osu namahani, mez kluzu a délku prutu. Namahani je uvazovano pouze osovou silou
aselhani rovinnym vzpérem. Intenzita svafovani je nastavena tak, aby teplota chladnuti
2 800 °C na 500 °C, gsss, byla 20 s. Rychlost svafovani je uvazovana v = 3 mm/s, okolni teplota
To =20 °C. Osa svaru je u otevienych prufezt predpokladana 5 mm od hrany pasnice. Je nutné

upozornit, Ze hodnoty v tabulce neberou v tvahu limity meznich deformaci.

46



Pruiez Osa fy L A Nb,0,Rd q N1 ay
namahani [MPa] [m] [kN]  [J/mm]  [KkN]
HEA 100 mekka 235 2 0,849 315 1061 230 0,73
HEA 100 mekka 235 3 1,273 200 1061 162 0,81
HEA 100 mekka 355 2 1,043 389 1061 298 0,77
HEA 100 mekka 355 3 1,564 222 1061 190 0,86
HEA 200 mekka 235 3 0,640 963 1327 783 0,81
HEA 200 mekka 235 4 0,854 795 1327 665 0,84
HEA 200 mekka 355 3 0,787 1281 1327 1062 0,83
HEA 200 mekka 355 4 1,049 978 1327 845 0,86
HEA 100 tuha 235 2 0,525 436 1061 347 0,80
HEA 100 tuha 235 3 0,788 365 1061 300 0,82
HEA 100 tuha 355 2 0,646 613 1061 494 0,80
HEA 100 tuha 355 3 0,968 465 1061 397 0,85
HEA 200 tuha 235 3 0386 1179 1327 985 0,84
HEA 200 tuha 235 4 0514 1110 1327 911 0,82
HEA 200 tuha 355 3 0474 1711 1327 1411 0,82
HEA 200 tuha 355 4 0,632 1568 1327 1270 081
IPE 200 mekka 235 2 0,954 420 1128 314 0,75
IPE 200 mekka 235 3 1431 247 1128 210 0,85
IPE 200 mekka 355 2 1,173 499 1128 398 0,80
IPE 200 mekka 355 3 1,759 265 1128 236 0,89
IPE 300 mekka 235 3 0,953 792 1420 644 0,81
IPE 300 mekka 235 4 1,271 558 1420 486 0,87
IPE 300 mekka 355 3 1,172 943 1420 805 0,85
IPE 300 mekka 355 4 1,562 612 1420 556 0,91
CHS 60,3x5 - 235 15 0,814 161 810 129 0,80
CHS 60,3x5 - 235 2 1,085 124 810 105 0,85
CHS 60,3x5 - 355 1,5 1,000 205 810 170 0,83
CHS 60,3x5 - 355 2 1,333 139 810 125 0,90
CHS 88,9%6,3 - 235 3 1,001 231 1021 209 0,90
CHS 88,9%6,3 - 235 4 1,454 151 1021 143 0,95
CHS 88,9%6,3 - 355 3 1,341 260 1021 244 0,94
CHS 88,9%6,3 - 355 4 1,787 159 1021 153 0,97
CHS 139,7x8 - 235 3 0,685 665 1297 603 0,91
CHS 139,7x8 - 235 4 0,913 564 1297 520 0,92
CHS 139,7%8 - 355 3 0,842 906 1297 828 0,91
CHS 139,7x8 - 355 4 1,122 683 1297 645 0,94
Osa fy L Nb.o,rd q N1
Prufez namahani [MPa] [m] A [KN]  [J/mm]  [KkN] ay

Tab. 4.1: Maximalni bezpecny stupen zatizeni og pri podélném svarovani pod zatizenim
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Pruiez Osa fy L A Nb,0,Rd q N1 ay
namahani [MPa] [m] [KN] [J/mm] [kN]
CHS 193,7x10 - 235 3 0491 1257 1621 1171 0,93
CHS 193,7x10 - 235 4 0,655 1177 1621 1097 0,93
CHS 193,7x10 - 355 3 0,604 1821 1621 1695 0,93
CHS 193,7x10 - 355 4 0805 1625 1621 1521 0,94
SHS 80x5 - 235 2 0,698 293 810 260 0,89
SHS 80x5 - 235 3 1,046 219 810 202 0,92
SHS 80x5 - 355 2 0,857 397 810 357 0,90
SHS 80x5 - 355 3 1,286 250 810 238 0,95
SHS 140x8 - 235 3 0,595 868 1297 809 0,93
SHS 140x8 - 235 4 0,793 778 1297 730 0,94
SHS 140x8 - 355 3 0,731 1224 1297 1145 0,94
SHS 140x8 - 355 4 0975 1004 1297 956 0,95
Osa fy L Nb.0,rd q N1
Prifez namahani [MPa] [m] A [KN]  [J/mm]  [KkN] ay

Tab. 4.1 (pokracovani): Maximdalni bezpecny stupern zatizeni og pri podélném svarovani
pod zatizenim

43 KOMPLEXNI METODA STANOVENI VZPERNE UNOSNOSTI

Plvodni zatiZeni piisobici na plivodni prut a ptipadné nesymetrické svary zptisobuji zvétSeni

pocatecni vychylky prutu zesileného pod zatizenim. Svafovani ma vyrazny vliv na rezidudlni

napéti v zesileném prutu. Svar zptisobi smrSténi a ve svaru a v jeho blizkém okoli jsou tahova

napéti, jejichZ hodnoty mohou dosahnout az meze kluzu; v ostatnich ¢astech prifezu vznika

tlakové napéti, které dosahuje ptiblizné 30 % meze kluzu [23].

Autorem navrhované, teoreticky pomérné piesné, analytické feSeni upravuje soucinitel

imperfekce a v disledku puisobeni dvou vlivi:

e ZvySeni

prof. Unterwegera [7],

pocatecni

vychylky podle

autorem dale

rozpracované

teorie

e Vlivu puvodniho zatizeni a zesilujiciho svaru na standardni rezidualni napéti

vyuzivajici te¢nového modulu pruznosti Engesserovy-Shanleyovy teorie [20, 49].

Toto teSeni je aplikovatelné pro rovinny vzpér prutu.

Dale Ize postupovat podle postupu v EN 1993-1-1 [40]. Hodnotu pro vypocet soucinitele

vzpérnosti y ur¢ime podle vztahu:

¢ =05-(1+n+41?)

(4.14)
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A pomeérna Stihlost prutu.
Podle EN 1993-1-1 je soucinitel imperfekce n vyjadien:

_ A
77=a'(/1—0,2)=eo'w (4.15)

€o ekvivalentni geometricka imperfekce prutu,
w modul priifezu prutu kolem osy vybocenti,
A plocha prifezu prutu.

Kone¢né podle znamych Perry-Robertsonovych vztahi [50] mizeme vypocitat vzpérnou

unosnost tlaceného prutu:

Npr 1
= = = (4.16)
Ny b+ / $2 — 12
Ny r vzpérna inosnost prutu,
Np plasticka unosnost prutu.

Na zékladé mnoha experimentt byly jednotlivym typim prafezi pfifazeny kiivky vzpérné
pevnosti ap az d s odpovidajicimi souciniteli imperfekce a. Pravé soucinitel imperfekce a je
Vv této komplexni metod€ upravovan na soucinitel az = a; + Aa, kde soucinitel a; zohlednuje

vliv zvysSeni pocatecni vychylky a soucinitel Ao vliv rezidudlniho napéti.

4.3.1 Vliv zvySeni pocatecni vychylky
Pocatecni imperfekce prutil 1ze rozdélit do tii kategorii:
1. Geometrické odchylky (pocate€ni zaktiveni osy prutu, excentricita plsobisté
zatizeni...)
2. Strukturalni vady (rozptyl mechanickych vlastnosti, vlastni pnuti...)

3. Konstrukéni imperfekee (nedokonalosti provedeni v ulozeni...)

Pro prakticky navrh jsou vSechny imperfekce pievedeny na ekvivalentni geometrickou
imperfekci eg [40]. Tato ekvivalentni imperfekce je vyrazné vyssi nez skutecné pocatecni
vychyleni prutu od teoretické osy, pro které je v EN 1090-2 [51] stanoven limit v tabulkach D
hodnotou L/750.
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Vztah (4.15) je vhodny pro ptipadné zmény pocateéni vychylky vlivem nesymetrického
svarovani nebo od ptivodniho zatizeni ptivodniho prutu. Vliv zvySeného poc¢atecniho pretvoreni

muzeme zahrnout do vypocétu modifikovanym soucinitelem os:

a—z = W_o (4.17)
WO - AZ
Ay = 70—~ 4.18
TR (4.18)
€o ekvivalentni geometricka imperfekce piivodniho prutu,
W ekvivalentni geometricka imperfekce prutu zesileného pod zatizenim,
A, plocha pritezu zesileného prutu,
W, modul prifezu zesileného prutu pro rozhodujici osu vyboceni.

Ve vztahu (4.17) plati rovnost pouze pii stejném poméru ploch a moduld prifezu ptivodniho
a zesileného prvku, Ao/ Wo = Az/ W,. Pokud je tento pomér jiny, dochazi k drobnym rozdiltiim
pii urCeni tnosnosti prvku zesileného bez zatizeni podle nasledujiciho postupu s N1 =0 kN
a podle standardniho postupu v EN 1993-1-1 [40].

Pokud je ptivodni prut s poc¢ateéni imperfekci eg zesilen pii ptivodnim zatizeni N1, tak za
predpokladu, Ze na vyznamné ¢asti priifezu neni pii odt€Zzovani piesazena mez kluzu (muze
nastat naptiklad v zesilujicich svarech a Vv jejich blizkosti), 1ze uvazovat chovéani kiivky

vychylky v zavislosti na osové tlakové sile podle obr. 4.3.

Obr. 4.3: Vzpér prutu symetricky zesileného pod zatizenim
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Vychylku w;i ptivodniho prutu v poloviné vysky od ptuvodniho zatiZeni lze urcit podle:

1
O (4.19)
N, cr,0
N; aplikované osové zatizeni,
Nero kritickd sila pivodniho prutu,
€o ekvivalentni geometricka imperfekce piivodniho prutu.

Pfi dosazeni ptivodniho zatiZzeni N1 do vzorce (4.19) dostaneme vychylku pii zesilovani:
W1,0 = —]Vl "€ (420)

Z této vychylky W10, AWeemp (zvySeni pruhybu v disledku svafovani pod zatizenim, rovnice
(3.32)) a piipadné i Avert (zvySeni pruhybu v disledku nesymetrickych svard, rovnice (4.22) az

(4.26)) mizeme urcit po¢ate¢ni imperfekci zesileného prutu:

Ny
Wo = (Wl,O + AWtemp + AVert) (11— N (4.21)
CI,Z
Nerz kriticka sila zesilen¢ho prutu.
Nesymetrické svary

V ptipadé€ ndvrhu nesymetrického zesileni priifezu je nutné posoudit vliv reziduélniho napéti
a vzniklé deformace na vzpérnou unosnost prutu. Nejvyrazn€jsi vliv ma prihyb prutu od
podélného smrsténi nesoumérné umisténych svart. Faltus [52] uvadi, Zze rezidualni napéti
a deformace je velmi naro¢né sledovat vypoctem. Tepelné pole od svatovaci elektrody je rizné
podle intenzity zdroje a rychlosti jeho pohybu. Rezidualni napéti a deformace snizuji prestavky
mezi svafovanim, tenci elektrody, mensi svar, pomalé chladnuti a ptfedehtati (nevhodné pro

zesilovani pod zatizenim). Blodgett [47] navrhuje pfiblizny vypocet pro prihyb svafovaného

prvku:
Ay - d-L?
Ayert= —o— (4.22)
200-1
Ay plocha svaru,
d vzdalenost mezi tézistém svareného prufezu a tézistém svaru,
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L délka prutu (v ptipadé, Ze svar je prabézny pies celou délku),

I moment setrvacnosti svafeného prufezu odolavajici pruhybu.

Hiinersen et al. [18] navrhuji podobnéjsi rozbor.

2%

e Zkraceni svafovaného prutu (v tézisti prafezu)

n

Ajon= Lw k 4.23

lon_r' i "Dsi" Awi (4.23)
1

Ly délka svaru,

A plocha prufezu svarovaného prutu,

n pocet svard,

k; korek¢ni soucinitel i-tého svaru [53], na stranu bezpe¢nou ki = 1,0,

Dsi fiktivni smrst'ujici napéti i-tého svaru, ps;j = 10 000 MPa.

e Pootoceni okraje svafovaného prutu:
n
Ly
0= Z ki Pog- Ay, - d (4.24)

e Prihyb svafovaného prutu:
%
Avert= g (2-L—-Ly) (4.25)

S pouzitim bé&Zznych hodnot vychazi podle Hiinersena et al. [18] s konzervativnim vyuzitim

soucinitele ki = 1 mirné vyssi pruhyb nez podle Blodgetta [47]:

ed ]2
Avert= % (4.26)
4.3.2 Vliv rezidualniho napéti
Vysoka teplota zplsobend svafovanim a nasledné chladnuti vyvolava v prifezu vyrazné
rezidualni napéti, zejména v podélném smeéru prutu. Tato napéti, pokud nejsou v rovnovaze,
zpusobuji deformace. Podle Bieziny [49] se vlivem vlastniho pnuti zaobluje pracovni diagram

prutu po dosazeni meze kluzu a snizuje se vzpérna pevnost prutu v nepruzném oboru.
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Obr. 4.4: Rezidudlni napéti pro valcovany prvek HEB 200 a pasovinu od
nerovnomérného chladnuti pred zesilenim a zména rezidudlnich napeti po zesileni
svarovanim

Biezina v kapitole 2.1.2. Vlastni pnuti [49, p. 92] uvadi: ,,Ve vSech ptipadech snizuje vlastni
pnuti vzpérnou pevnost prutu v nepruzném oboru.* Vhodnym umisténim svaru vSak miize byt
dosaZzeno vhodného rozlozeni rezidualniho napéti, tj. tahové napéti na konci pasnic a tlakové
napéti na stojin€. Proto se nedoporucuje ptipojovat zesilujici plechy svarem pobliz stojiny. Tall
[23] doklada experimentalni vyzkum, kde se pouze vnesenim priznivych rezidualnich napéti do
prutu zvysila jeho vzpérna pevnost o 10 % a navrhuje pro pruty zesilené vhodnym zptisobem
presun do ptiznivéjsi kiivky vzpérné pevnosti. Tento piedpoklad potvrzuji i experimenty
Marzouka a Mohana [12]. Piiblizné rozlozeni rezidualniho napéti pied svafovanim a po
svafovani pobliz okraji pasnic je na obr. 4.4. Tall se vlivem rezidualnich napéti zabyval velmi
zevrubné. Podle néj je pfiznivy vliv rezidudlnich napéti niz8i u prvkt velkych prifezi.

Podle mnohych vyzkumu rezidualnich napéti [54, 49, 55, 9, 23, 56] ¢i dokumentti ECCS

[57, 58] dosahuje rezidualni napé&ti na valcovanych prutech a pasovinach bézné hodnoty 30 %

meze kluzu. Na svatovanych prutech je bézné hodnota rezidualniho napéti kolem 70 az 100 %

53



meze kluzu ve svaru a v blizkém okoli svaru. Pruty zesilené pod zatizenim pomoci svafovani
dosahuji Casto vyssiho rezidualniho napéti nez bézné valcované pruty a velikost a rozlozeni
tohoto rezidudlniho napéti 1ze do urcité miry odhadnout.

U prutt vybocujicich v pruzném oboru neni potieba uvazovat s vlivem rezidualniho napéti
[22] a vzpérnou tnosnost zesileného prutu Ize spocitat s pouzitim modifikovaného souéinitele

az. Pruty v pruzném oboru jsou ty, pro jejichz Stihlost plati:

(4.27)
A=
L¢r vzpérna délka,
i polomér setrvacnosti,
Orc maximalni hodnota tlakového rezidualniho napéti.

V komplexnim feSeni je nutné U prutl ndchylnych ke vzpéru v nepruzném oboru rezidudlni
napéti uvazit. Redukovany modul pruznosti vyuziva feSeni Engesserovo-Karméanovo a uvazuje
S odtizenim na ¢asti prifezu vlivem ohybového momentu pii vzpéru [49]. Shanley [59] rozvinul
teorii vzpéru s tecnovym modulem pruznosti (1. Engesserova teorie). Ukazal, Zze vzpér prutu
muze nastat kdykoliv mezi hodnotami kritické sily stecnovym modulem pruznosti Nert
a kritické sily s redukovanym modulem pruznosti Nerr. Kriticka sila vyuzivajici te¢novy modul

pruznosti tedy poskytuje konzervativni odhad vzpérné unosnosti prutu a navic lze jednoduseji

stanovit.
nZ-Et-I<N T[Z-Er-I<N n2-E-1 (4.28)
crt — Lcr = Y¥err — Lcr —= f¥cr — Lcr
E; tecnovy modul pruznosti,
E. redukovany modul pruznosti.

Tecnovy modul pruznosti mizeme urcit z pracovniho diagramu prutu, ktery miiZzeme ziskat
bud’ z odhadu rezidualnich napéti a nebo experimentalné na kratkych prutech (stub column test

— standardizovana zkouska [60]).

E:E-T:Et (4.29)

Problém je, Ze z experimentu na prutu, ktery musi byt dostatecné kratky, aby nebyl ovlivnén

vzpérem a dostateCn¢ dlouhy, aby nebylo uvolnéno rezidudlni napéti, nelze ziskat rozlozeni
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rezidualniho napéti a tim padem funkci 7o pro rtizné sméry vyboceni na zatizeni nezbytné pro
uréeni kritické sily. Ze zavislosti 0(¢) mizeme ur€it Z rovnovahy vnitinich sil kritickou silu

Nert.

m2-E-1 m-E-I I (4.30)
crt — 2 = 2 —=A 0 =A" 0T
L, Ly |

n’-E-l m-E Iy m-E

Ocrt = A- 12, Y i —/12 "Tg = Ocr " T (4.31)
A stihlost:
N m?-FE
A=A |22, =2, fy Ty = | Ty (4.32)
Nert Ocrt fy Ocrt
Kde jsou soucinitele:
Et Ael Iel
== T, =— 4.33
T =T = (4.33)
Ael ¢ast plochy prlifezu v elastickém stavu,
I moment setrvacnosti uvazujici pouze elastickou oblast prifezu.

Reziduélni napéti tedy v nepruzném oboru snizuje kritickou silu a tim zvySuje Stihlost prutu.
Vztah podle te¢nového modulu pruznosti ov§em uréi ptimo unosnost prutu. Pro kombinaci
vlivu zvySeni pocateCniho prihybu s vlivem rezidualniho napéti je vhodné pievést vliv
rezidualniho napéti také na modifikaci soucinitele imperfekce a.

K tomuto ucelu byl autorem vytvofen rozsahly sesit v programu Microsoft Excel, kde
pasnice, stojina i zesilujici pasy jsou rozdeleny na 20 dilkd, kterym je pfifazeno rezidualni
napéti, v ptipadé¢ pruti zesilenych pod zatizenim vcetné napéti od ptivodniho zatizeni. Prut je
uvazovan na pocatku v odtizeném stavu, takZze ptivodni zatiZzeni zpiisobuje tlak v plivodnim
prufezu a tah v zesilujicich pasech v zavislosti na poméru ploch pivodniho a zesileného prutu.
Pokud je pfesazena mez kluzu, napéti je prerozdéleno do zbyvajici ¢asti prifezu. Cely prifez
je postupné zatézovan tlakovym napétim o po krocich 1 MPa. Na kazdém dilku je
vyhodnocovano napéti, a pokud piesahne mez kluzu, te¢novy modul pruznosti E; je roven
0 MPa a tento dilek uz dale nepfispiva k inosnosti prutu. Je uvazovano vyboceni kolem tuhé

osy y amekké osy z. Momenty setrvacnosti lei jSOU S narustajicim tlakovym zatizenim
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a deaktivaci dilkd postupné redukovany. Z aplikované tlakové sily N je mozné urcit kritickou
délku Lcr:

E- Iel
Lo = (4.34)
cr T N
N aplikovana sila, N = o- A.
Dale je stanovena kriticka sila:
e E-]
cr = L—%r (4.35)
A nasledné pomeérna Stihlost:
_ A-
A= Iy (4.36)
NCI‘

Z grafu zavislosti N / Npi na pomérné tihlosti A (viz obr. 4.7 a obr. 4.8) je mozné numerickou
integraci spocitat plochu pod kiivkou a plochy pro jednotlivé stupné zatizeni ag Srovnat
s plochami pod kiivkami standardnich vzpérnych kiivek dle EN [40]. V grafu zavislosti
soucinitele vzpérnosti y na pomérné stihlosti A v intervalu od 0 do 3 u kfivek vzpérnych
pevnosti a az d odpovida zméné plochy pod kiivkou AA = 0,1 zména soucinitele imperfekce
Aa =0,198. Z rozdilu ploch AA lze tedy uréit rozdil soucinitele imperfekce Aa a do rovnice
(4.15) dosadit za soucinitel imperfekce a modifikovany soucinitel oz (zohlediuje zvyseni
pocate¢ni vychylky) + Aa (zohlediiuje zménu rezidualniho napéti), ¢imz je vyfeSen problém
prutu zesileného pod zatizenim. Komplexnim postupem jsme ziskali graf zavislosti vychylky
na zatizeni I inosnost prutu.

Postup je ilustrovdn na ptikladu prutu HEA 100 zesileného pomoci dvou pdasovin
0 rozmérech 80 X 6 mm pfivafenych rovnobézné s pasnicemi. VSechny casti jsou z oceli
pevnostni tiidy S235. Rezidudlni napéti na ptivodnim prutu je uvazovano dle doporuceni ECCS
[57] s linearnim pribéhem a maximalnimi hodnotami tlakového i tahového napéti rovno 0,5 fy

(viz obr. 4.5).
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Obr. 4.5: Uvazované rezidualni napéti pro valcovany prvek HEA 100, vodorovna osa
znaci cislo dilku
Svafovani pod zatizenim zméni rozlozeni rezidualniho napéti. Napéti od svarovani bylo
uvazovano dle Al Aliho [61] a doplnéno 0 napéti zpuisobené piivodnim zatizenim N1 = 200 kN.

Rezidualni napéti na odtizeném prutu je znazornéno na obr. 4.6.

Horni a spodni pasnice Stojina Horm a sprodr‘u
zesilujici pasnice

200

150

100

0
-50

0 5 10 15 20 0 5 10 15 20 0 5 10 15 20

o, [MPa]

Obr. 4.6: Uvazované rezidudlni napéti pro zesileny prut

Zavislost soucinitele vzpérnosti na pomérné Stihlosti je pro puvodni zatizeni N1 = 200 kKN
znazornéno na obr. 4.7. Rozlozeni rezidualniho napéti je po svafovani zejména pro vyboceni

kolem mékké osy z daleko ptiznivéjsi. Kiivky se odchyluji od Eulerova vztahu pfi pomérné

Stihlosti A = 1,35, kdy rezidulni napéti za¢ina ovliviiovat tnosnost prutu.
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Obr. 4.7: Soucinitel vzpérnosti v zavislosti na pomérné Stihlosti piivodniho (znaceny
indexem 0) a zesileného (index z) prutu vybocujiciho kolmo na osu y a osu z (prvni index
V oznaceni krivek); pro srovnani jsou pridany kiivky vzpérné pevnosti a az d
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Obr. 4.8: Soucinitel vzpérnosti v zavislosti na pomérné Stihlosti zesileného prvku pod
riznymi hodnotami piivodniho zatiZeni Ny

Dulezité je srovnani kiivek pro rizné pivodni zatizeni Ni, které je na obr. 4.8. Nejvétsi

rozdily v souéiniteli vzpérnosti jsou p¥i pomérmé stihlosti A~1.
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Obr. 4.9: Plocha pod kiivkou na obr. 4.8 v zavislosti na piivodnim zatiZeni

Jak je vidét na obr. 4.9, pfiznivé rozlozeni rezidualniho napéti mize vést ke zvySeni
unosnosti prutu, tj. ke snizeni soucinitele imperfekce. Toto feSeni navrhoval také Tall [23]
a potvrzuji ho i experimenty provedené Marzoukem a Mohanem [12].

Dalsi ovéteni postupu na vlastnich experimentech je uvedeno v kapitolach 5.2 a 5.3.

4.4  ZESILOVANI OCELI JINE PEVNOSTI NEZ PUVODNI MATERIAL

Pivodni konstrukce, které hodldme zesilovat pomoci soucasnych materiald, jsou casto
z historickych oceli, které maji jiné vlastnosti, zejména mez kluzu. Tradi¢ni postup zesilovani
v CR [4, 2] piedpoklada, Ze zesilujici plechy maji podobné vlastnosti jako ptivodni prvek.
Mnozi autofi prosazujici navrh zesileni podle elastické inosnosti [6] tvrdi, Ze 1ze vyuZit pouze

pevnost materialu:

Ny
fy,l = fy,O - A_ (4.37)
0
fya vyuzitelna hodnota meze kluzu zesilujicich plecht,
fy.0 mez kluzu pivodniho prutu.

Pro analyzu zesilovani pomoci ocele jiné pevnosti, nez ze které je piivodni prvek, autor
vytvoril parametrickou studii v programu ANSYS [46] na prutech prifezu tvaru H. Studie je
pomérn¢ rozsahla, ale neuvazuje s rezidualnim napétim. Podrobné je popsana v kapitole 6.1.3.

Vyplyva z ni, Ze pouziti zesilujici oceli vySsi pevnosti, nez je pevnost pivodniho materialu, ma
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smysl pouze v piipadé prutu s nizkou $tihlosti. V autorové zjednodusené navrhové metodé je
souCinitel k zavisly na poméru mezi kluzu materiald, jak je uvedeno v rovnici (4.13).

V komplexni metodé je tfeba rozdil v mezi kluzu zohlednit pii vypoctu soucinitele Aa.

4.5  ZESILOVANI POUZE CASTI DELKY PRUTU

Pruty ¢asto neni mozné zesilit po celé délce, naptiklad kvili ptipojtim ¢i konstrukei podlahy.
V téchto ptipadech je vyhodné zesilit prut pouze po ¢asti jeho délky. Zesilenim pouze Casti
délky prutu je mozné, zejména u Stihlych prutd, také usetiit velké mnozstvi prace a materialu
pti pomérné nizkém poklesu Ginosnosti. Pro tlacené pruty proménného priiezu lze pouzit postup
podle ptilohy C.6 dnes uz neplatné normy CSN 73 1401 [62]. Nosniky se zabyvali napiiklad
Trahair a Kitipornchai [63].

Norma CSN 73 1401 piedepisuje postup zvétseni tihlosti prutu sou¢initelem y (viz tab. 4.2)
z tabulky C.3 pro rizné typy proménného prifezu, poméry momenti setrvacnosti a délek

siln¢jSiho a slabsiho priifezu. Postup plati pro kloubové ulozeny, centricky tlaceny prut.

k=Ls/L

o 0.2 0,4 06 038
001 | 8,03 6,04 4,06 2,09
01 | 269 2,02 1,48 1,07
02 | 188 1,53 1,24 1,03
04 | 1,39 1,22 1,08 1,01
06 | 1,19 1,10 1,03 1,00
08 | 1,07 1,03 1,01 1,00

|min/ |max

Tab. 4.2: Vybrané hodnoty soucinitele y prutu promeénného prirezu z tabulky C.3
normy CSN 73 1401 [62]

Souc¢initel vzpéru se poéita z prafezovych charakteristik zesileného prutu. Stihlost se uréi ze

vztahu:

ﬂ'e =y L V AZ/IZ (438)

Navrhova unosnost prifezu v posuzovaném miste X 1ze stanovit podle:
Nra = Xx " Ax " fy/YMm1 (4.39)

A, plocha prifezu v posuzovaném misté.
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1 1 m X
—=1+ (—— 1) ' Sil’lT (440)

Xx Xe
Xe soudinitel vzpérosti pro pomérnou $tihlost 1, = 1./,
X potadnice posuzovaného mista.

Na obr. 4.10 je uveden priklad kloubove ulozeného centricky naméahaného prutu HEA 100
zesileného pasovinami O prifezu 80 X 6 mm rovnobézné s pasnicemi. Uvazuje se selhani
rovinnym vzpérem kolem mékké osy. Prut je nutné posoudit zejména v oblasti napojeni
zesilujicich pasovin a uprostied délky. Prut z oceli S235 zesileny pies celou svoji délku ma
navrhovou unosnost 277 kN, pies 2/3 délky 262 kKN (redukce pouze 5 %) a pies 1/2 délky
188 kN (redukce 32 %).
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Obr. 4.10: Pruty proménného priiiezu zesilené pres 2/3 délky a 1/2 délky, srovndni
S unosnosti prutu zesileného po celé délce

V tomto piipadé lze tedy zesilenim pouze ¢asti délky prutu zajistit proveditelnost, i pokud

jsou okraje prutu nedostupné, a usetfit vyznamné mnozstvi materialu i prace.
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5 EXPERIMENTALNI VYZKUM

Tato kapitola popisuje autoriv experimentalni vyzkum z let 2014 az 2017, ktery slouzi
k validaci analytickych modela popisovanych v ptedchozich kapitolach a numerickych modelt
v nasledujici kapitole. Experimenty byly provedeny v laboratoti Ustavu kovovych a dievénych
konstrukei Fakulty stavebni VUT v Brné a v centru AdMas. Jsou Vv nasledujicich kapitolach

fazeny chronologicky.

51 T PRUREZ

Za tucelem sledovani vlivu bouleni stén bylo pro experimentdlni vyzkum zesilovéani
tlacenych pruth prafezu tvaru T zvoleno Sest setl prutti oznacenych (A) az (F). Jejich prafezy
jsou na obr. 5.1. Kazdy set obsahoval tii pruty znacené 1 az 3. VSechny pruty mély délku 3 m
a byly svafované pribéznym koutovym svarem o0 G¢inné vysce 4 mm. V setu (A) byly pruty
S prifezem tvaru T svafené z pasnice orozmérech 140 x 7,7 mm astojiny 0 rozmérech
200 x 6,3 mm. Podle EN 1993-1-1 [40] byl prufez zatiidén do tiidy 4. Pruty setu (B) mély
jednoose symetricky I prufez o rozmérech stojiny 200 x 6,3 mm apasnic 140 x 7,7 mm
a 80 x 8,0 mm. Tyto pruty byly tfidy 2. Sety (A) a (B) byly monotonicky zatiZzeny az do kolapsu
a slouzily k porovnani chovani a odolnosti prutd zesilenych pod zatiZzenim. Set (C) obsahoval
pruty stejného prifezu jako pruty ze setu (A). Nejprve byly zatizeny pfiblizné polovinou
pramérné Gnosnosti prutd ze setu (A) — 70 kN, takZe stupen zatiZeni ag byl ptibliznég 0,5, coz je
dle TP 42 [2] maximalni pfipustna hodnota. Hodnota zatizeni byla drZzena na piiblizné
konstantni trovni a pod zatizenim byla pfivafovana druha, kratsi pasnice. Vysledny priiez
prutl ze setu (C) byl potom stejny jako priifez prutl ze setu (B). Po dokonceni svafovani
a vychladnuti byly pruty zatiZzeny aZ do kolapsu.

Pruty byly uloZzeny na btitovych loZiscich (obr. 5.3), které u setti (A), (B) a (C) zajistovaly
vetknuti kolem tuhé osu y a kloubové ulozeni kolem mekké osy z. Pruty ze seti (D), (E) a (F)
byly vetknuty kolem mékké osu z a klouboveé ulozeny kolem tuhé osy y . V tomto piipadé byl
sett (E) a (F).

Sety (D), (E) a (F) odpovidaly setim (A), (B) a (C), ale byly kloubové uloZeny na tuhou osu.
Na tyto tfi sety byla pouZita jina série plechti. Delsi pasnice méla rozméry 140 x 8,1 mm, stojina
200 x 5,4 mm a kratsi pasnice 80 x 7,9 mm.

Vsechny pruty byly zatézovany zespodu hydraulickym valcem (obr. 5.2). V poloviné vysky

prutu byly méfeny posunuti pomoci ¢tyf lankovych potenciometrickych snimacét polohy
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a pietvofeni pomoci tenzometrd. Poloha tenzometrti je vidét na obr. 5.1. Rovnéz byla
zaznamenavana sila vyvozovana zatézovacim valcem a vertikdlni posunuti pomoci
indukénostniho snimace polohy. Piesné tloustky byly méfeny pomoci Suplery. Po skonceni
experimentu byla z prutti odfezana zkuSebni télesa na tahové zkousky pro uréeni mechanickych
vlastnosti materialu dle normy CSN EN SO 6892-1 [64]. Pro ureni pocate¢nich imperfekei
byla pouzita metoda Southwellovy piimky [65].

A) B (O
DWS:t 140 DWS2t DWS%WS’It 140 DWSZt DWSI%WS1t

208
216
216

208
216
216

Obr. 5.1: Prirezy Sesti setii zkuSebnich téles a pozice tenzometrii (SG)
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Obr. 5.2: Zkusebni sestava — fotografie a schéma; pozice tenzometrii (SG), lankovych
snimaci (DWS) a uchylkomeru (LVDT)

LVDT

Obr. 5.3: Ulozeni pomoci britového lozZiska — fotografie a schéma — sety (A), (B) a (C)
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Svatovani probihalo nejprve pfibodovanim a poté pribéznym svafenim od stiedu vysky
prutu nahoru a poté od spodu do stfedu. Ve stiedu vysky prutu bylo v blizkosti tenzometri
vynechano piiblizn€ 15 cm svaru. Béhem svatfovani bylo nutno regulovat tlak zatéZzovaciho
valce, protoZe se vzristajici teplotou rostla sila a pti prestavkach (napt. kviili vymeéné elektrody)
sila klesala. Byl provadén zdznam vSech méfenych veli¢in kromé tenzometrt v blizkosti svaru
a lankovych snimaci v ¢ase, kdy omezovaly dostupnost. Teplota byla monitorovana v jednom

piipadé termokamerou (obr. 5.4) a v ostatnich pomoci bezdotykového teploméru.

402

11,3
[°C]

Obr. 5.4: Proces svarovani zachyceny termokamerou

5.1.1 Vysledky

Pro tahovou zkousku bylo odebrano 8 téles z prutt set (A), (B) a (C) a9 téles z (D), (E)
a (F). Vysledky fyzikalnich a mechanickych vlastnosti zméfenych z tahovych zkousek byly
zpramérovany a shrnuty v tab. 5.1. Material stojiny byl mirné lepsi kvality nez material pasnice.
Modul pruznosti byl ptepocitan z hodnot ziskanych z tenzometrti a byl méfen pouze u dvou

téles ze stojiny a dvou téles z pasnice seti (A), (B) a (C).

E [GPa] fy [MPa] fu [MPa]
Stojina 211 334 480
(A), (B), (C) o
Pasnice 203 310 457
Delsi pasnice - 316 462
(D), (E), (F) Stojina - 339 466
Kratsi pasnice - 293 433

Tab. 5.1: Fyzikalni a mechanické vlastnosti z tahovych zkousek
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Pfi svafovani rostla sila kviili vzrustajici teploté o ptiblizné 1 KN/12 s. Pti piestavkach (napi.
kvtli vyméné elektrody) sila stejnou rychlosti klesala. Tlak ve vélci byl regulovan, aby hodnota
osové sily zustala pfiblizn¢ 70 kN. Ukazka korekce zatizeni a svisla deformace prutu F3 je
zanesena na obr. 5.5. Pruty ze setu (C) se pramérné prodlouzily o 0,51 mm v dusledku tepla od
svafovani. Po vychladnuti se délka pruti praimérné zkratila 0 —0,78 mm oproti pocatecni délce
puvodniho T prufezu (vypocet dle Hiinersena [18] — rovnice (4.23) —1,53 mm). Nejvétsi délky
nebylo dosazeno az na konci svafovani, ale ptiblizn€ po 30 minutach. Podobné chovéni bylo
zaznamenano i na prutech ze setu (F), ale hodnoty délkové zmény byly jesté vyraznéjsi, nejspise
kvali vétsi rychlosti svafovani. Primérné se pruty protahly o 0,87 mm a zkratily o —1,35 mm
oproti poc¢atecni délce pivodniho T prifezu (vypocet dle Hiinersena [18] — rovnice (4.23)
—1,61 mm).

w
Zkraceni sloupu z [mm]

80 6
5
70
zZ 4
=
z
= 60
<
>
2
3 2
50 — N
> 1
40 0
0 15 30 45 60 75 90 105 120 135 150 165 180 195 210
Cas t [min]

Obr. 5.5: Svisld deformace prutu F3 a pribéh sily béhem pribodovani (oranzové
podbarveni) svarovani (Cervené) aV pribehu nasledného chladnuti (modré)

Napéti prepoctené z tenzometrii a prihyby a zkrouceni prutu Vv poloviné vysky ziskané
z lankovych snimact v okamziku kolapsu je na obr. 5.6. VSechny pruty kromé prutd ze setu
(D) selhaly prostorovym vzpérem, jak bylo pfedpokladano podle analytickych vypocta. Pruty
ze setu (D) selhaly boulenim stojiny.

Proces svatrovani zptlisobil deformaci pasnic. Péasnice se naklonily smérem ke stojiné
o priblizn¢ 3°. Usetd (A) a(C) pii aplikaci ptivodniho zatizeni byla primérnd hodnota
podélného napéti na pasnici pivodniho T prifezu (pramér z hodnot SG1 a SG2) pii zatizeni

70 kKN pouze -5 MPa (tlak). U setu (C) toto napéti po procesu svaifovani dokonce pieslo do tahu
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K praimérné hodnoté 18 MPa. Primérna hodnota napéti na stojiné ziskana z tenzometru SG3
byla —93 MPa, coz je stale nizka hodnota v poméru k mezi kluzu. Proces svafovani bohuzel
znicil tenzometr SG3, ale svar o¢ividné zptsobil smrsténi. Pruty se prohnuly vlivem smrsténi
od svafovani primérmn¢ o 10,63 mm ve sméru osy z (vypocet dle Hiinersena [18] — rovnice
(4.25) —8,81 mm, dle Blodgetta [47] — rovnice (4.9) —7,40 mm). Zda se, Ze uvazované vetknuti

ve sméru kolmém na bfitové lozisko nemélo na prihyb od svatovani zadny vliv.
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Obr. 5.6: Normdalové napéti v MPa prepocitané z tenzometrii a tvar vyboceni uprostied
vysky prutu v okamzZiku kolapsu (¢arkované); prut C3 po kolapsu
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Vsechny pruty ze setti (A), (B) i (C) selhaly prostorovym vzpérem. Primérnd maximalni
unosnost prutl ze setu (B) byla 308 kN a setu (C) 323 kN. V ptipad¢ téchto Sesti vzorku tedy
unosnost prutl zesilenych pod zatizenim (C) vysla mirn€ vyssi nez prutl svatenych bez zatizeni
(B). Tento fakt mize byt vysvétlen vlivem rezidualniho napéti a prithyb zptisobeny svafovanim,
ktery vratil prut do jeho ptivodniho tvaru a zplsobil tah ve vldknech, ktera pozdéji rozhodovala

0 unosnosti zesilené¢ho prifezu. Zvyseni tnosnosti bylo pozorovano a uvadéno uz diive, napft.
ve vyzkumu Raa a Talla [9].
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Obr. 5.7: Normalové napéti v MPa prepocitané z tenzometri a tvar vyboceni uprostied
vysky prutu v okamziku kolapsu (¢arkované), boulent stojiny prutu D2
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Primérné napéti na pasnici (prumér z SG1 a SG2) pruti ze setu (F) bylo pii zatizeni 70 KN
pouze —13,4 MPa (tlak). Napéti se po svafovani opét, jako v ptipadé¢ setu (C), snizilo na
13,9 MPa (tah). Napéti na stojiné pivodniho T prifezu bylo pfi zatizeni 70 kN 85,8 MPa.
Prihyb prutu ve sméru osy z v poloviné vysky byl —8,63 mm (vypocet dle Hiinersena [18] —
rovnice (4.25) —9,18 mm, dle Blodgetta [47] — rovnice (4.9) —7,71 mm).

Pruty ze setu (D) selhaly lokalnim boulenim stojiny (viz obr. 5.7) , pruty ze sett (E) a (F)
selhaly prostorovym vzpérem. Primérna vzpérna unosnost pruti ze setu (D) byla 157 kN, coz
je vyrazné vys$i hodnota neZ spocitana dle EC 3 [40] — 76 kN. Tento problém je znam
a zabyvaji se jim rizni vyzkumnici, napt. Taras et al. [66]. Primérna zatiZeni pii kolapsu byla
pro set (E) 376 kN a pro set (F) 383 kN, takze unosnost pruti zesilenych pod zatizenim byla
opét mirné veétsi nez unosnost referencénich prutd. Obé hodnoty mirné prevysily unosnost
spoc¢itanou dle EC 3 — 342 kN. Zvyseni unosnosti mohlo byt zptisobeno ptiznivym rezidualnim
napétim od svarovani pod zatizenim a také nizSim napétim na pasnici pfivarené pod zatizenim,
jejiz plastifikace zplisobuje kolaps. Kombinaci udaji z numerickych modelt (urceni
rezidualniho napéti) a tenzometrti bylo uréeno, ze v pripad¢ pruti ze setu (F) je dosazena mez
kluzu pfi zatizeni 0 21 kN vys$im nez v piipadé pruti ze setu (E). Prut E1 byl také mirné
poskozen, coZz mohlo zplisobit jeho menSi Unosnost. Bouleni §tihlé stojiny nebylo pted
zesilenim rozvinuto natolik, aby ovlivnilo inosnost prutt zesilenych pod zatizenim (F).

Pro ovéfeni teorie 0 zvySené imperfekci prutu zesileného pod zatizenim (viz kapitola 4.3.1)
byly pruty F1 a F2 po zesileni odtizeny na 10 KN a poté zatizeny az do selhani vzpérem.
Odtézovaci a zatézovaci kiivka sleduje stejnou drahu (viz obr. 5.9) a inosnost obou prutd byla
podobna jako prutu F3, z ¢ehoz Ize usoudit, Ze odtizeni nemélo na tnosnost vliv. Sklon kiivky
zesileného prutu, zejména ve smeru osy z, je po zesileni vyrazné vys$si nez sklon ptivodniho
prutu. Toto potvrzuje teoretické predpoklady, nicméné z grafii rovnéz vyplyva nutnost uvazit
I deformace zptisobené svafovanim, které jsou jest¢ mnohem vyrazné;jsi.

Dalsi rozbor chovani téchto prutii nabizi kapitola 6.2 0 numerickém modelovani.

52  PRUREZ HEA 100

Experimentalni vyzkum zesilovani sloupu HEA 100 byl proveden v letech 2015 a 2016. Za
tepla valcovany sloup prafezu HEA 100 byl zesilovan pomoci pasovin 0 rozmérech
120 x 10 mm kolmo na pasnice (Set O) a rovnobézné s pasnicemi (set H) (viz obr. 5.10). Ocel
byla pevnostni tfidy S235 (viz tab. 5.2: naméfené hodnoty z tahové zkousky: 309 +4 MPa —
puavodni prvek, 294 +6 MPa — zesilujici pasoviny; modul pruznosti nebyl méfen a byl uvazovan

E =210 GPa).
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f, [MPa] f, [MPa]

| H3S 310 419

Zesilujici pasoviny
P10 — 120x2980 H3S 285 426
H4S 286 428
‘ H2B 299 467

Pivodni prve

HEA 100 H3B 317 472
H4B 311 477

Tab. 5.2: Fyzikalni a mechanické vlastnosti z tahovych zkousek

Vsechny sloupy byly dlouhé 3 m a zesilujici pasoviny byly 0 2 cm kratsi, aby na zacatku
ana konci vnikla 1cm mezera a nepienaselo se zatizeni do zesilujicich plecht pfi aplikaci
puvodniho zatizeni. Okrajové podminky byly zajistény pomoci btitovych lozisek (stejné jako
u souboru experimentti uvedenych v kapitole 5.1). Bfit zajist'oval kloubové ulozeni kolem osy

z a vetknuti kolem osy y.

T T T T
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Obr. 5.10: Prirezy zesilovanych sloupii (piivodni priurez HEA 100 je vysrafovan)
S umisténim tenzometrii (SG) a lankovych snimacii (W)
Kazdy set obsahoval 6 sloupt a vzdy 2 sloupy byly zesileny bez zatizeni pro srovnani.
Ostatni 4 sloupy ze setu byly testovany nasledujicim zptsobem:
1. Zesilyjici pasoviny byly ptivareny pomoci kratkych svard uprostied vysky a na sloup
byly nalepeny tenzometry (jejich umisténi na prifezu uprostied vysky je na
obr. 5.10).
2. Sloup byl vlozen do zatézovaciho ramu, byly osazeny snimace pruhybu a zkraceni

sloupu a aktivovany vSechny méfici senzory.
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3. Sloup byl zatizen na pozadovanou hodnotu pivodniho zatizeni, ktera byla dale
manualné¢ korigovana na pozadované hodnoté (viz tab. 5.3) v pribéhu svafovani
a chladnuti.

4. Zesilujici pasoviny byly pfichyceny pomoci svérek apoté byly piivafeny
k ptivodnimu prufezu. Svafovani trvalo pfiblizné hodinu.

5. Sloup byl ponechén ptiblizn€ hodinu chladnout.

6. Sloup byl zatizen az do poruseni.

Zesilujici pasoviny byly pfivafeny pomoci stiidavé piesazenych piferuSovanych svarQ
s velikosti svaru cca 4 mm (délka dil¢ich svard 120 mm, délka mezery mezi dil¢imi svary
170 mm) metodou obloukového svafovani tavici se elektrodou v ochranném plynu CO2 (MAG)
s tloustkou elektrody 1,2 mm pii napéti U = 20V, proudu | = 110 A arychlosti svafovani
v = 3 m/s. Teplota svafovani byla méfena pomoci termokamery Flir i7 (emisivita 0,7) a také
pomoci termokiid s teplotou 320 = 1 % °C a 460 = 1 % °C (viz obr. 5.11). Vysokymi teplotami
nad 320 °C byla ovlivnéna pouze velmi mald oblast v blizkosti svaru, cca 1cm? (5 %)
puvodniho prifezu. Rovnéz zmény délky sloupu zplisobené teplotni roztaznosti byly velice

nizké a sila musela byt korigovana zejména kvuli unikim oleje (viz obr. 5.12). Nizka teplota

wvrwe

P 10 - 120x2980
P 10 - 120x2980

HEA 100

HEA 100

9

7l PE

e
10
17
/W

320+ °C
[ 460+ °C
B sVAR

Obr. 5.11: Pribéh svarovani zachycen termokamerou — svar je na opacné strané plechu;
oblasti ovlivnené vysokou teplotou zjistené termokridou [mm]
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Obr. 5.12: Manudlini korekce simulace puvodniho zatizeni u sloupu O3 a délkové zmeény
pFi svarovani (Cervené podbarveni) a chladnuti (modré podbarveni)

Dle vypoctu podle EN 1993-1-1 [40] méla unosnost samotného piivodniho sloupu HEA 100
s uvazenim meze kluzu z tahovych zkousek vyjit Npor = 432 kN pro vyboceni kolem tuhé osy,
Nbor =215 kN pro vyboceni kolem mekké osy, zesileného sloupu O Npzr =877 kN
a zesileného sloupu H Npzr=1020 kN. Vysledky experimentd jsou shrnuty v tab. 5.3
(Gnosnosti nizsi nez podle analytického vypoctu jsou zvyraznéné cervené), pracovni diagramy
na obr. 5.13. Vsechny sloupy vybocily podle piedpokladu rovinnym vzpérem kolmo na bfitové
lozisko kromé sloupu H6, ktery vybocil ve sméru rovnobézném s btitem loziska, coz bylo
zpusobeno tvarem pocatecnich imperfekei a také tim, Ze btitova loziska nedokazi zabezpecit
dokonalé¢ vetknuti. Dle analytického vypoctu vychazi kriticka vzpérma délka
Lery =1 924 mm = L/1,56, aby byly kritické sily pro rovinny vzpér v obou smérech Nery @ Ner 2

stejné.

Sloup O1L 02 03 04 0O5 06 HL H2 H3 H4 H5 H6
Pavodni - ~ 200 170 140 110 - — 200 300 200 300
zatizeni [KN]

H(‘Il\j’]sn"“ 1084 1076 907 983 880 1027 994 1083 982 930 962 967

Tab. 5.3: Puvodni zatizeni a unosnost zesilenych sloupii
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Obr. 5.13: Zavislost normdlové sily na vychylce uprostred sloupu
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5.2.1 Posouzeni prvki HEA 100 podle navrZeného analytického ieSeni

Podle kapitoly 3.2.3 vychazi pro sloupy ze setu H maximalni stupen zatizeni, pii kterém je

mozné zesilovat, ag=0,95. Normalové napéti je pifi puvodnim zatizeni Ni =200 kN

ox = 129 MPa a pii N1 = 300 kN ox = 203 MPa. Pro sloupy ze setu O vychazi maximalni stupen

zatizeni og = 0,95. Normalové napéti je pii pivodnim zatizeni N1 = 110 KN ox = 111 MPa, pti

N1 =140 KN ox = 154 MPa, pti N1 = 170 KN ox = 209 MPa a pti N1 = 200 kN oy = 287 MPa.

Uvedené hodnoty jsou s uvazenim naméfenych materialovych charakteristik (fy = 301 MPa).

Analytické stanoveni vzpérné Unosnosti je podrobné&ji popsano na piikladu sloupu H3

zesilovaného pod puvodnim zatizenim N1 =200 kN. Teplota nad 500 °C byla dosazena do

vzdalenosti rsoo = 7,4 mm od osy svaru. Prufezové charakteristiky jsou shrnuty v tab. 5.4.

Oslabeni je uvazovano pouze pobliz jednoho svaru v délce Leemp = 134,8 mm.

Pivodni  Oslabeny Zesileny Lere = 3006
A [mm?] 2120 2 085 4520 Nere = 801
typH  We [mm?] 72 750 71221 176 786 Jiemp = 0,893
I [mm?] 3492000 3418588 10253600 Btemp = 8,08
A [mm?] 2120 2084 4520 Wiemp = 11,79
typO  We [mm?] 26 760 25 069 143 633 ox = 129
I [mm?] 1338000 1253463 8 618 000 Nero = 804
600 Ner,z = 2361
=" 400 Ao= 0,891
x g = 8,06

=z 200
Wi = 10,73
0 g AWtemp = 0,25

8 10 12

w [mm] Wo = 10,05

mm
kN

mm
mm
MPa
kN

kN

mm
mm
mm

mm

Tab. 5.4: Prurezové charakteristiky piivodniho, oslabeného a zesileného sloupu;
mezivysledky vypoctu podle kapitoly 3.2

Mezivysledky podle kapitoly 3.2 a kapitoly 4.3.1 uz jsou pouze shrnuty v tab. 5.4. Zvyseni

pocatecni vychylky je téméf zanedbatelné a zpusobi pouze minimalni zvySeni soucinitele

imperfekce z a = 0,34 (kfivka b) na:

A

a, = wg-

~
N

(A.=02) W,

4520

= 10,05+
(0,759 — 0,2) - 176 786

= 0,460

pomeérna Stihlost zesileného prutu.

(5.1)
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Rozlozeni rezidualniho napéti je pro pivodni prvek stejné jako na obr. 4.5 a pro zesileny
prvek podobné jako na obr. 4.6. Zesilujici pasoviny maji v tomto piipadé vétsi plochu, a tudiz
vychazi napéti na vSech ¢astech prifezu mirné nizsi. Je pouzity stejny postup jako v kapitole
4.3.2, podle kterého vychazi grafy zobrazené na obr. 5.14. Hodnota Aa, ktera zohlediiuje vliv
rezidualniho napéti, pro ptivodni zatizeni N1 = 200 kN vychazi 0,051. Vysledny soucinitel ar,
ktery zohlednuje zvySeni pocatecniho pietvotreni irezidualni napéti zptisobené plivodnim
zatizenim a svafovanim, je roven oz = az + Aa = 0,460 + 0,051 =0,511. Déale je mozno
pokracovat ve standardnim vypoctu podle EN 1993-1-1 [40] a urcit souéinitel vzpérnosti

x = 0,680 a vzpérnou tnosnost sloupu H3 zesileného pod zatizenim Npsrd = 926 KN.

1.10 0.30
—TypH
1.00 0.20
0.90 -=-=-TypO
0.80 0.10
3'0.70 3 0.00
060 010
0.50 L
0.40 -0.20 Seo L - _ -
0.30 -0.30
0 100 200 300 400 0 100 200 300 400
Puavodni zatizeni N, [KN] Pavodni zatizeni N; [KN]

Obr. 5.14: Zavislost zmény soucinitele imperfekce na pivodnim zatizeni zpiisobené
zménou pocatecni vychylky (vlevo — az) a zmeénou rezidudlniho napéti (vpravo — Aa)

Dalsi vysledky a porovnani s experimentalnimi hodnotami unosnosti jsou v tab. 5.5. Shoda
je dobra, rozdily jsou vétsi zejména u prvkid O3 a O4, které mély ziejmé nizs§i pocatecni
imperfekce. Nékteré prvky navic vybocovaly pii svafovani opaénym smérem, nez je
konzervativné uvazovano v analytickém modelu. Vychylka Aweemp sméfovala na opacnou
stranu, nez na kterou pozdé&ji sloupy vybocily (sloupy O4 a O5). Ptidany jsou také vysledky
autorem navrzené navrhové metody se soucinitelem k=0,5. Tato metoda poskytuje
konzervativni vysledky, zejména pro sloupy ze setu O, coz je také zptisobeno nizsi inosnosti

slouptt O1 a O2 zesilenych bez zatizeni Ny 2 r dle EN 1993-1-1 [40].
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Ni[KN] oz Nbrd [KN] Nord [KN]  Sloup  Npre [KN]  An/Exp An_k/Exp

komplexni k=05
H1 994  101% 103%

0 0,359 1008 1020
H2 1083 93% 94%
H3 982 94% 90%

200 0,519 926 884
H5 962 96% 92%
H4 930 92% 88%

300 0,686 860 816
H6 967 89% 84%
01 1084 97% 81%

0 0,215 1056 877
02 1076 98% 82%
200 0,882 749 570 03 907 83% 63%
170 0,630 831 616 04 983 76% 58%
140 0,475 896 662 05 880  102% 75%
110 0,369 951 708 06 1027 87% 64%

Tab. 5.5: Srovndni navrzenych analytickych reseni s vysledky experimentii zesilovani
sloupit HEA 100

53 BEZESVE TRUBKY TR 76,1x6,3
A DW1 A DW2
50 35 50
A% SGs1 SGO1 SGs2 41@'
S oW
f
4
076‘7
—_———o ’ 6.3 OsA _
® y BRITOVEHO
. LOZISKA
} R 76"‘5'} UPE 80
10}, 8Gs3 SGO2 SGs4 J10, T
/ 135
PUVODNi CAST PRUREZU
ZESILUJici CAST PRUREZU

! SVAR

Obr. 5.15: Priifez zesilené trubky pomoci dvou U profilii se zndzornénim pozice
tenzometrii (SG), lankovych snimacii polohy (DW) a osy britového loZiska v ulozZeni;
prvek TR5Z béhem zatézovani
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Experimenty zesilovani beze$vych trubek TR 76,1x6,3 byly provedeny v zafi roku 2016.
Trubky byly zesilovany pomoci U profilt UPE 80 (viz obr. 5.15). Celkem bylo experimentalné
ozkouseno 7 vzorkd — 1 nezesileny (TR7), 2 zesilené bez zatizeni (TR1Z, TR2Z), 2 zesilené
pod ptvodnim zatizenim 70 KN (TR3Z, TR4Z) a 2 zesilené pod pivodnim zatizenim 105 KN
(TR5Z a TR6Z). Vsechny sloupy byly 3 m dlouhé a byly kloubové ulozeny na bfitovych
loziscich tak, aby vybocovaly kolem mékkeé osy se vzpérnou délkou L¢r = 3 m. Tloust’ky profilil
byly méfeny na nékolika mistech pomoci Suplery. Zadny vzorek nevykazoval vyrazné
odchylky. Tloustka trubky byla 6,50 +0,02 mm, tloustka pdasnice profilu UPE byla
7,05 +0,02 mm a tloustka stojiny 4,47 0,01 mm. B&hem zatéZovani i svafovani byly méfeny
vychylky ve sméru hlavnich os pomoci lankovych potenciometrickych snimact polohy
a pomérnych pfetvofeni pomoci tenzometrd 1-LY11/6/350 v poloviné vysky asila na
zatéZovacim valci pomoci siloméru a zkraceni pomoci induk¢nostniho snimace polohy na

spodu.

Obr. 5.16. Méreni vzdalenosti, kde byla dosazena teplota 320 °C na pdsnici U profilu
pomoci termokridy

Prvky, které byly zesilovany pod zatizenim, byly nejdiive svareny kratkym svarem uprostied
a byly na n¢ nalepeny tenzometry. Poté byly vlozeny do zatéZovaciho rdmu, zatiZeny na
pozadované puvodni zatizeni a U profily byly k trubkam ptibodovany a poté pfipojeny pomoci
preruSovanych svari o délce 120 mm avysce 4 mm. Byla pouzita metoda obloukového
svafovani tavici se elektrodou v ochranném plynu CO; se svafovacim dratem tl. 1,2 mm
(elektricky proud | = 140 A, elektrické napéti U = 20 V, rychlost svafovani v = 3,5 mm/s).

Svary byly symetrické, a proto nezplsobily vyrazné pietvoreni v disledku jejich smrsténi.
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Podle méfeni za pomoci termokiidy byla izoterma 320 °C ve vzdalenosti cca 11 mm od osy
svaru (viz obr. 5.16).
Jako typicky piiklad je uvedeno zesilovani prvku TR5Z pod zatizenim Ni =105 kN.

Svafovani trvalo s kratkymi prestdvkami zhruba 50 minut. Probihalo ve ¢tyfech fazich:

1. Na kladné stran€ osy z (na stran¢ tenzometru SG02) odspodu do poloviny vysky,

2. Na zaporné stran¢ osy z (na strané tenzometru SG0O1) odspodu do poloviny vysky,
3. Na kladné stran¢ osy z od poloviny vysky do vrchniho konce,
4

. Na zaporné strané osy z od poloviny vysky do vrchniho konce.

Na obr. 5.17 je zejména u fazi 2 az 4 vidét, Ze prut se vychyluje smérem ke svaru v disledku
délkovych zmén zpisobenych teplotou. Tato vychylka je vyraznéjsi pii svafovani u stiedu
vysky prutu. Celkem byla vychylka ve sméru osy z —2,4 mm. Dalsi tii pruty zesilené pod
zatizenim byly nejdiive svafovany na zaporné strané osy Z a jejich zména vychylky pied
svafovanim a po svafovani vysla 0,4 mm (TR3Z), 1,6 mm (TR4Z) a 0,7 mm (TR6Z). Primér
absolutnich hodnot zmén vychylky je 1,3 mm, coZ je vzhledem k délce prutu zanedbatelna
hodnota. Postup svafovani ma zfejmeé vliv na smér vysledné vychylky — pfi prvni fazi na kladné
stran¢ osy Z vychazi smér vychylky na zapornou stranu (TR5Z) a pfi prvni fazi na zaporné

stran¢ osy z vychazi smér vychylky na kladnou stranu osy z (TR3Z, TR4Z a TR6Z).

Zkraceni z, vychylka w, [mm]
Normalova sila N [KN]

0 15 30 45 60 75 90 105
Cas t [min]

Obr. 5.17: Priibéh svarovani na sloupu TR5Z pod zatizenim N1 = 105 kN se zndzornénim
osového zkraceni z, vychylky w, ve sméru osy 7 a normalové sily N, svarovani md cervené
podbarveni s ocislovanymi fazemi, chladnuti modré podbarveni
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Byly otestovany 4 vzorky odebrané z trubek a 4 vzorky odebrané z profili UPE tahovou
zkouskou podle EN ISO 6892-1 [64]. Primémé pevnostni charakteristiky trubky byly
fy =332 +3 MPa, f,=430=+2 MPa, profila UPE fy,=313+3 MPa, f,=447+3 MPa. Dle
EN 1993-1-1 [40] vychazi unosnost ptivodniho prvku 169 kN (kfivka vzpérné pevnosti a, mez
Kluzu fy =332 MPa) a zesileného prvku 462 kN (ktivka vzpémné pevnosti ¢, mez kluzu
fy =321 MPa byla pouzita jako vazeny pramér ploch plivodni a zesilujici ¢asti priiezu);
vsechny prvky v experimentu, véetné téch zesilenych pod zatizenim, dosahly vyssi inosnosti.

Zavislost vychylky uprostied rozpéti ve sméru osy Z na normalové sile je na obr. 5.18.

Carkovanou ¢arou jsou prvky zesilené bez zatizeni.
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Obr. 5.18: Zavislost normdlové sily na vychylce ve sméru osy z uprostied vysky

Analytickd metoda doporucuje maximalni soucinitel zatiZeni pifi svafovani ag = 0,81. Pfi
pivodnim zatizeni N1 =70 kN vychazi normalové napéti ox = 112 MPa, pfi N1 =105 kN
ox = 197 MPa. Navrhova metoda se soucinitelem k = 0,5 stanovuje pti N1 =70 kN vzpérnou

unosnost zesileného prvku na Npsr = 401 kN, pii N1 = 105 kN na Npsr = 371 kN.

54  UHELNIK L50x5

Experimenty na uhelnicich byly provedeny v lednu 2017. Prut s prifezem thelniku L50x5
byl zesilovan pomoci pasoviny s rozméry 50 X 5 mm pfivatfené na vnitini strany ptirub, aby byl
vytvoten uzavieny prifez (obr. 5.19). Uhelniky byly dlouhé 1 500 mm a zesilujici pasoviny

1490 mm, aby nepfebiraly plivodni zatizeni. Pruty byly vSesmérné kloubové ulozeny na
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kulovych loziscich. Bylo ozkouseno celkem 10 prutl: 2 nezesilené (oznacené LB1, LB2), 1
zesileny bez zatizeni s pferuSovanym svarem (LZI1), 2 zesilené bez zatizeni s pribéznym
svarem (LZW1, LZW2), 2 zesilené pod zatizenim s pferuSovanym svarem a kratkym svarem
uprostied bez zatizeni, aby mohly byt nalepeny tenzometry (LSI1, LSI2), 2 zesilené pod
zatizenim s prerusovanym svarem (LSI3, LSI4) a 1 zesileny pod zatizenim prubéznym svarem
(LSW1). Méteny byly vychylky ve sméru hlavnich os pomoci lankovych potenciometrickych
snimacd polohy a pomérnych pietvoieni pomoci tenzometri 1-LY11/6/350 v poloving vysky
a sila na zatézovacim valci pomoci siloméru a zkraceni pomoci induk¢nostniho snimace polohy

na spodu.
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Obr. 5.19: Priifez zesileného vhelniku L50%5 s oznacenim tenzometrii (SG) a lankovych
snimacu polohy (DW), prvek LZI1 vyboceny rovinnym vzpérem

UloZeni prutu bylo realizované pies kovovou desku tl. 10 mm, ve které byl prut vetknut,
a kulové lozisko (obr. 5.20). Ulozeni na obou stranach zvétsuje teoretické rozpéti prutu, které
bylo uvazovano od stiedu koule loZiska. Celkem byla teoreticka vzpérna délka Lcr = 1 580 mm.
zesileny prut pisobil ohybovy moment zpiisobeny excentricitou zatizeni enc = 5,1 mm.

Z vysledkd tahovych zkousek provedenych dle normy CSN EN ISO 6892-1 [64] vysla mez
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Kluzu fy = 299 +5 MPa a mez pevnosti fy = 441 +8 MPa. Tato skute¢na mez kluzu je pouzivana
v dalSich vypoctech. Vzpérna tnosnost puvodniho thelniku uréena dle EC 3 [40] byla
stanovena na 31,3 kN a pro zesileny prvek namahany osovou silou a ohybovym momentem na

41,6 kN.

i
i
E 3
=
=

Obr. 5.20: Spodni kulové loZisko se zatézovaci sestavou — zatézovaci vdlec, silomér
a snimac polohy; horni loZisko S osazenym prvkem pripravenym ke svarovani
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- rr ¢ 7 L]
10 6 1 3 7 11
LZI1, LSI1, LSI2 oivodni
12 8 4 svar 2 5 9
I A S R 2 I N S
10 6 1 3 7 11
LZW1, LZW2, LSW1 .
23 19 15 11 7 3 pavodni 5 g 10 14 18 22
°SCs
aSGs2
21 17 | 13 9 5 | 1 4 | 8 12 | 16 | 20 | 24
) 120 120 120 120 120 90 120 90 120 120 120 120 120 4

Obr. 5.21: Postup svarovani — svar je znacen tlustou carou a poradi jednotlivych usekii je

cislovano

Byla pouzita metoda obloukového svafovani tavici se elektrodou v ochranném plynu CO- se

svafovacim dratem tl. 1,2 mm (elektricky proud | = 135 A, elektrické napéti U = 21V,
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rychlost svafovani v = 4,6 mm/s, postup svafovani viz obr. 5.21). Pasoviny byly k pruttim tésn¢

pied svafenim piibodovany.

PRUBEZNY SVAR PRERUSOVANY SVAR
o, %
\ \ ?6’
v 7
229 3\
99 ! )
E222] +460°C [225] +ss5°C
] +320°C 7] +320°C

Obr. 5.22: Namérené teploty pomoci termokrid, zpriimérované ze vsech méreni, kotovano
od okrajii plechu a od stFedu svaru

Pruty se vlivem svafovani vyrazn€ prohnuly ve sméru osy y. 120mm svar uprostied prutu
provedeny bez zatizeni zpusobil prithyb 4,7 mm (pruty LZI1, LSI1, LSI2, LSW1), pferusovany
svar po celé délce 12 mm (LZI1) a prubézny svar 19 mm (LZW1, LZW2). U prutt svafovanych
pod zatizenim N1 = 15 kN byl zplsoben prihyb od svafovéani u prutl s pferuSovanym svarem
bez Casti svaru uprostied, ktery byl svateny pted zatézovanim, 15 mm (prvky LSI1, LSI2)
a s celym prerusovanym svarem 19 mm (prvky LSI3 —20,4 mm, LSI4 — 16,8 mm —mezi obéma
pruty byl velky rozdil v prithybu a nasledné 1V Unosnosti) a s pribéznym svarem bez Casti
svaru uprostied, ktery byl svafeny pied zatézovanim, 29 mm (prut LSW1). Prihyb od svatovani
U prutd svafovanych pod zatizenim N1 = 15 KN byl cca 0 65 % vyssi nez u prutti svafenych bez
zatizeni. Pfi svafovani bylo dosazeno pomérné vysokych teplot po celém prifezu (obr. 5.22),
které dokonce zptsobily odlepeni tenzometri SGO1 a SG02 u prvku LSI4 (zajisténa maximalni
teplota lepidla pii méfeni je 120 °C).

Unosnosti pruttl jsou shrnuty vtab. 5.6 azavislost normélové sily na vychylce jsou
znazornény na obr. 5.23. Excentricita v ulozeni zesilenych prutl zde neni zahrnuta. Ukéazalo se,
ze pribézny svar je pro tento typ zesileni naprosto nevhodny, protoze zptisobi velmi vyraznou
deformaci (u prut svafovanych bez zatizeni L/80, u prutu pod zatizenim dokonce L/45). Proto

byl krom¢ dvou prutii zesilenych bez zatiZzeni experimentdlné¢ oveéfen pouze jeden prut
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S pribéznym svarem. K omezeni deformace od svaru by pfispé€l navrh svaru ve vétsi blizkosti
téziStové osy zesileného prutu, napiiklad zesilovani dal§im uhelnikem misto pasovinou. Pro
dal$i experimenty byl zvolen pferusovany svar, ktery sice vyrazné¢ omezil deformaci od
svafovani (L/125 u prutu svafovaného bez zatiZeni a L/80 u pruti svafovanych pod zatizenim),
nicmén¢ ta stale zastavala velmi vyrazna a kromé nebezpecné vyhlizejiciho vzhledu také
prispivala ke snizeni inosnosti zesileného prutu. Norma EN 1090-2 [51] stanovuje maximalni
uchylku od ptimé osy prosté podepienych prutii na L/750. Celkove lze tento zptisob zesileni
hodnotit jako nevhodny kviili nepfipustnému prahybu a také zanedbatelnému zvySeni inosnosti

(u pribézného svaru dokonce ke sniZeni).

Oznaeni Wiexp [MM]  Npre [KN] Npsr [KN] Popis
LB1 -0,3 45,0
31,3 Nezesileny
LB2 -0,2 45,7
LZI1 12,7 54,9 45,6 Zesileny bez zatizeni — pferuSovany svar
LZW1 22,6 41,7
37,9 Zesileny bez zatizeni — pribézny svar
LZW2 20,0 45,6
LSI1 19,5 531 Zesileny pod zatiZzenim — pferusovany svar —
LSI2 20,1 50,9 se svarem uprostied bez zatizeni
43,0
LSI3 19,3 49,4 Zesileny pod zatiZzenim — pferusovany svar —
LSl4 15,7 58,3 bez svaru uprostied bez zatizeni
LSW1 33,5 37,6 37,0 Zesileny pod zatizenim — pribézny svar

Tab. 5.6: Experimentdlné zjisteny prithyb wiexp pri zatizeni Ny = 15 kKN a vzpérna
unosnost Ny re, v¥pocitand uinosnost Nosr

60
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50 LB2
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= ° - - -
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10 ¢ LZW?2
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o1
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Vychylka w, [mm]

Obr. 5.23: Zavislost normdlové sily na vychylce uprostied prutu
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Vyssi deformace od svarovani pii svafovani pod zatizenim byla zptisobena oslabenim ¢asti
prifezu vysokymi teplotami. V piipadé prabézného svaru bylo jednim svarem oslabeno
teplotou nad 460 °C 16 % puvodniho prufezu a 16 % zesilené¢ho prufezu a nad 320 °C dokonce
30 % ptivodniho prifezu a 37 % zesilen¢ho prifezu. V piipad¢ priabézného svaru v disledku
nizs8i teploty celkového prohiati byl ptvodni prifez oslaben teplotou nad 320 °C o020 %
a zesileny o 21 %.

5.4.1 Analytické uréeni inosnosti a pretvoreni thelniku

Byla urena maximalni dosazena teplota podle rovnice (3.13) S tvarovym soucinitelem
Fn = 0,67 a pocatecni teplotou 20 °C pro pteruSovany svar a 80 °C pro priibézny svar. Srovnani
s experimentalnimi hodnotami uréenymi z primért vzdalenosti naméfenych termokiidami (viz

obr. 5.22) je v tab. 5.7.

Pribézny svar PreruSovany svar
To[°C] raf[mm]  ree[mm] | T,[°C] ra[mm]  rexp[mm]
320 14,6 24,0 320 11,7 12,6
460 9,2 9,5 555 6,5 5,6
500 8,3 - 500 7,3 -

Tab. 5.7: Srovnani vzdalenosti, kde byla dosazena urcend teplota, analyticky (r)
a termokridou (rexp)

|temp Wel,temp Ncr,e N1 Ctemp Aw Witemp Ox.1 AVVtemp €o Wo
[mm*  [mm3®] [kN] [kN] [mm] [mm] [mm] [MPa] [mm] [mm] [mm]
Prubézny
svar 16620 1101 26,3 150 3,44 4,77 1455 242 5,08 2,82 18,49
PferuSovany
svar 18406 1187 275 150 3,35 436 13,35 211 4,29 282 12,41

Tab. 5.8: Vybrané charakteristiky a vysledky analytického vypoctu

Unosnost oslabeného prutu byla posouzena podle postupu uvedeného v kapitole 3.2.
Vysledky jsou uvedeny Vv tab. 5.8. Maximalni normalové napéti ox.1 nepiekroc¢ilo mez kluzu
materialu, tudiz prut zstava pii pavodnim zatizeni N1 = 15 kN stabilni. Vysledna amplituda
zakfiveni pii zatizeni 15 KN vysla 28,8 mm pro pribézny svar (experimentalné 33,5 mm)
a 21,0 mm pro pferusovany svar (experimentalné 19,2 mm).

Unosnost pruti zesilenych pod zatizenim je posouzena podle kapitoly 4.3. T&isté idealniho

zesileného prufezu bylo oproti ose zat€Zovani posunuto 0 epc = 5,1 mm, protoze osa zatéZovani

Vv v
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opacnou stranu nez prihyb od svafovdni, a proto je mozné snizit pocatecni vyboceni zesileného

prutu wo 0 tuto excentricitu v ulozeni 8. Modul prifezu zesileného prutu je pouzit plasticky.

Unosnost prutu zesileného pierusovanyry svarem (LSI) je potom:

 word, 1240730 _ oo
4= (1-02)-w, (1795-0%)-6069 (5.2)
$=05"[1+a, - (1—-02)+ 2% (5.3)

¢ =05-[1+4+0936-(1,795—0,2) + 1,795%] = 2,859

1 (5.4)

1
X p—tl — p—vl
d+Jp2 — 12 2,859 +./2,8592 —

Nosgr = XAz fy = 0,197 - 730299 = 43,0kN (5.5)
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Obr. 5.24: Zavislost normdalové sily na vychylce uprostied prutu — srovnani \analytického
FeSeni s experimenty

Podobna tinosnost s Ginosnosti prutu zesileného bez zatizeni stanovené porgoci EC 3 [40]
(Nbrd = 41,6 KN — kombinace tlaku a ohybového momentu) je zpisobena zejména tim, Ze
v uvedeném postupu zndme stranu, na kterou bude prut vybocovat, a mtiizeme od ‘sebe odecist
srovnani

excentricity prohnutim a Vv podporach. Dalsi vysledky jsou shrnuty v tab. 5.6 p

s experimentalnimi vysledky. Vysledky analytického postupu vychazi oproti experimyentalnim
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mirn¢ na stranu bezpecnou (pramérné Npsr/ Nbre =82 % pro preruSovany svar (LSI)
a Npsr/ Nbre = 98 % pro prubézny svar (LSW); viz obr. 5.24). Nékteré pruty vybocovaly pied
svafovanim a po svafovani na opacnou stranu, takze jejich inosnost mohla byt timto zvysena.

Lze predpokladat, ze vzhledem k vysoké Stihlosti pruti neni potieba uvazovat s rezidualnim

napétim. Stihlost piivodniho prutu Ao a zesileného prutu 1, je:

Ao =—== =163; 1, =——= = 149 5.6
" i, 970 7 i,, 1057 (56)
Lerz vzpérna délka pro vyboceni kolem mékké osy z,
2,0 polomér setrva¢nosti pivodniho prutu K ose z,
22 polomér setrvaénosti zesileného prutu K ose z.

Aby rezidualni napéti meélo vliv na tnosnost prutu, hodnota tlakového rezidudlniho napéti

orc by musela byt minimalné orc = 206 MPa, coz je vice nez 2/3 meze kluzu fy:

R E 210000 _ 57)
2 e 299 - 206 '

Tak vysoka hodnota tlakového rezidualniho napéti ziejmée nebude dosazena i pies svafovani

pod zatizenim, tudiz neni nutno Vv této sérii experimentd s rezidudlnim napétim uvazovat.

55 MERENI TEPLOTY PRI SVAROVANI

Pro ovéfeni teplotniho rozdéleni pti svafovani byla méfena teplota na profilu IPE 160
pomoci tii termoclanki ve vzdalenosti 20 mm (oznaceni T1), 40 mm (T2) a 60 mm (T3) od
okraje pasnice a termoktid pro teploty 320, 460 a 555 °C. Byla pouzita metoda obloukového
svafovani tavici se elektrodou v ochranné atmosféie plynu CO2. Housenka svaru byla umisténa
na okraji pasnice a svafovano bylo kontinudlné zhruba 20 cm pied termoclanky az po 20 cm za
termoclanky. Zdroj byl nastaven na hodnoty | = 140 A, U = 21 V arychlost svafovani byla
v = 5 mm/s. Pii pfedpokladaném souciniteli G¢innosti svatovani n = 0,8 byla efektivni intenzita
svafovani q =470 J/mm. Termokiidy pro teploty 320, 460 a 555 °C byly pouzity na dvou
mistech a vysledky obou méfeni zprimérovany. Pro analyticky vypocet byl pouzit tvarovy
soucinitel F2 = 2. Podle Hiinersena et al. [18] vychazi standardni teplotni pole modifikované
0 Fx=0,467 a Fy = 0,607 (viz obr. 5.26). Vysledky méfeni z termoc¢lankd a srovnani s méfenim

pomoci termokiid a analytickym vypo¢tem maximalni dosazené teploty Tp jsou na obr. 5.25.
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Obr. 5.25: Vysledky méreni a analytického vypoctu (Tp (2D)) teploty v zavislosti na case
a vzddlenosti od svaru

Vysledky z jednotlivych méfeni i analytického vypoctu se pomérné dobie shoduji. Nejvetsi
rozdily jsou v blizkosti svaru a podle experimentalniho méteni vychézi kiivka zavislosti teploty
na vzdalenosti od osy svaru méné strma. Na druhou stranu uz ve vzdalenosti 5 mm od osy svaru

byl roztekly kov housenky a analyticky model piedpovida v této vzdalenosti 1 400 °C (bod
taveni oceli je piiblizné 1 500 °C).

- \ \ \ \ \ \
x[mm] 80 70 60 50 40 30 20 10

Obr. 5.26: Modifikované teplotni pole podle [18]

56  SVAROVANI NA SLOUPECH HEA 100 A SHS 100x5

Experimenty na sloupech prurezi HEA 100 a SHS 100x5 délky 3 m byly provedeny
v listopadu 2017. Ugelem téchto experimentt bylo ovéfeni maximalniho stupné zatizeni ag, pii
kterém je mozné bezpecné zesilovat svarovanim. Sloupy byly uloZeny na bfitovych loziscich,
kloubové kolem osy z a vetnuté kolem osy y. Nejprve byly zatizeny na maximalni vypoctené

zatizeni podle kapitoly 3.2, pti kterém je stale bezpecné svarovat. Na sloupech s prifezem
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HEA 100 bylo svafovano pii zatizeni N1 =158 KN (ag=0,79), na sloupech s prifezem
SHS 100x5 pfti zatizeni N1 = 290 kN (og = 0,85) — viz tab. 5.10. Housenka svaru byla nanasena
podle navrzenych hodnot napéti, proudu a rychlosti svatovani metodou obloukového svatfovani
tavici se elektrodou v ochranné atmosféie plynu CO; (viz tab. 5.9, u¢innost svafovani 7a = 0,8)
az zhruba 15 cm nad polovinu vysky sloupu. Poté byla pii pokracujicim svafovani osova sila
zvySovana az do poruseni sloupu rovinnym vzpérem. Hodnoty svarovacich parametrii jsou
v tab. 5.9 a prabéh maximalni teploty Tp na vzdalenosti od svaru na obr. 5.30. Méfeny byly
posuny ve tiech vySkovych urovnich — wu, wml, wm2 a wl, délkové zmény sloupu — z, osova

sila — N a teplota ve dvou vyskovych urovnich — T1 az T7 (viz obr. 5.27 a obr. 5.28).

I[A] U[V] v[mm/s] q[mm] To[°C] F2 to[mm] Atgs@[s] rseo [Mm]
HEA 110 20,5 2,7 668 20 1 8 15,9 18,7
SHS 110 20,5 2,7 668 20 2 5 20,3 15,0

Tab. 5.9: Navrzené parametry svarovani a analytické urceni rychlosti chladnuti
a vzddalenosti s, pri které je dosazeno 500 °C

& 100 S 100 ,
4 7
N\ S 3
. = N )
< \ / ON
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5 5
© S
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wu, wl wu, wi _l
| T 1l 5T Ts — 2 —
& -]
u —— N\ I1°T2 __g-m-%i_'_/
' 1010 10,10, 20 © 10 40 40 40, 20
wm2 $ T wm2 A7 7
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Obr. 5.27: Pruiezy, housenka svaru a poloha mérenych bodii po priiiezu pomoci
termoclankii (T) a lankovych snimacu polohy (w)
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Obr. 5.28: Vyboceny sloup SHS1 s navarenou housenkou svaru ve zkusebni sestavé;
schéma senzorii po vysce sloupu
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Obr. 5.29: Mereni termoclanky pres azbestovou desticku pritlacenou svérkou na sloupech
HEA2 a SHS1
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Obr. 5.30: Zdvislost maximalni dosazené teploty na vzddlenosti od osy svaru — srovadni
analytickych krivek a namérenych hodnot z termoclankii

Mg¢feni teploty z termoclankut (viz obr. 5.29) ukazuje v obou pripadech mirné nizsi teploty
nez teplota dle rovnice (3.13) — viz obr. 5.30. Teplota oceli byla velmi malo ovlivnéna svarem
jesté ptiblizné 5 cm pied termoclankem, sloup v poloviné vysky se prohiival o pouze cca 5 °C
pii provedeném 1,1 m svaru. Poté teplota prudce vzrustala, v misté r = 15 mm od osy svaru
0 cca 300 °C za 20 s. Svar rychle chladnul a teplota v riznych vzdalenostech od osy svaru se
postupné vyrovnavala — viz obr. 5.31. Ke ztraté stability rovinnym vzpérem doslo u sloupu

HEAS3 v ¢ase t = 739 s, kdy byla teplota na termoc¢lanku TS uz 200 °C.
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Obr. 5.31: Mereni teploty z termoclankii na sloupu HEA3
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Obr. 5.32: Sloup HEA3: Zavislost deformaci na case a osové sile

Vsechny testované sloupy vybocily rovinnym vzpérem kolem kloubu bfitového loziska na
stranu smérem od svaru. Z grafu na obr. 5.32 je vidét, ze vychylka v horni ¢tvrtiné sloupu wu
je nizsi nez vychylka v dolni ¢tvrtiné sloupu wl. To je zptisobeno smrsténim svaru a tepelné
ovlivnéné oblasti. Svar na sloupech otevieného priiezu také zptisobil mirné natoceni sloupu —
Vv maximalni hodnoté primérné 19 mrad, ale nato¢eni se vyrovnavalo pfi vzrustajici vychylce

sloupu, tudiZ zfejmé neni nutné uvaZovat prostorové vyboceni prutu.

5.6.1 Analytické urceni inosnosti pri svarovani

Vysledky analytického urceni unosnosti pti svafovani sloupit HEA 100 a SHS 100x5 pfi
pouziti jmenovitych materialovych charakteristik (fy =235 MPa) abez uvazeni pusobeni
nesymetrického smrsténi od svaru Avert je V tab. 5.10 a srovnani s experimentalnimi hodnotami
na obr. 5.33. VSechny sloupy vydrzely maximalni pfipustné zatizeni pii svafovani podle
kapitoly 3.2 a vybocily pfi mirné vy$sim zatizeni, coz validuje analytické feSeni. Sloupy
HEA 100 vybocily primérné pii zatizeni 191 kN (pfedpokladand unosnost 158 kN), sloupy
SHS 100x5 pii zatizeni 313 kN (pfedpokladand unosnost 290 kKN). Vzhledem Kk pouziti
jmenovitych materidlovych charakteristik je vypoctend unosnost az precenéna (sloup SHS3
vybocil pii zatizeni 292 kN) a pii dlouhych svarech zptsobujicich nesymetrické smrsténi je
vhodné zvazit vychylku Avert od provadéného svaru pii vypocétu napéti — rovnice (3.30), prestoze
Huenersen et al. [18] tvrdi, ze béhem svatrovani jesté nedosahuje smrsténi vyznamnych hodnot.

Jejich tvrzeni ziejmé plati pouze pro kratsi useky svart.
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a= 0,49 0,21
Lemp = 80 mm 85 mm

= 3000 mm 3000 mm
A= 2124 mm? 1870 mm?
Atemp = 1810 mm? 1720 mm?
Wo = 26 800 mm? 55800 mm?
Wiemp = 21102 mm?® 50026 mm?
lo= 1340000 mm* 2790000 mm?*
liemp = 1055110 mm?* 2501275 mm?*
Ni = 158423 N 290119 N
Aw = 3,41 mm 2,80 mm
Is00 = 18,7 mm 15,0 mm
Lere = 3053 mm 3024 mm
Nere = 298033 N 632392 N
Atermp = 1,294 0,834
Btemp = 6,76 mm 3,97 mm
Wiemp = 19,65 mm 11,44 mm
ox = 235 MPa 235 MPa

Tab. 5.10: Analyticky vypocet unosnosti pri svarovdani
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Obr. 5.33: Priibéh vychylky ve sméru osy y uprostied prutu (primér ze snimacii wml
awmz2) na osove sile N
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Navrh svatfovani by rozhodné¢ mél minimalizovat tuto vychylku Aver, tj. rozdé€lit dlouhé
useky svarl na krat$i a svafovat vzdy stfidavé na jedné a na druhé strané. Pti zesilovani je
ptivafovan dalsi prvek na ptvodni prvek, coz snizuje tvarovy soucinitel F2, pfipadné F3z a do
puvodniho prvku se dostane vlivem svafovani méné tepla. Navic moment setrvacnosti je
postupné privafovanym zesilujicim prvkem zvySovan. Experimenty simulovaly nejhorsi

kombinaci dlouhych svari bez pfispéni tuhosti zesilujiciho prvku.

57 SHRNUTI A STATISTICKE VYHODNOCENI EXPERIMENTU

Experimentalné stanovené unosnosti vSech osové zatizenych prutt byly shrnuty do grafu
vzpérné pevnosti K mezi kluzu v zavislosti na pomérné stihlosti (viz obr. 5.34). VSechny pouzité
hodnoty byly experimentdlné zjisténé. Samotné nezesilené Uhelniky vykazaly necekané
vysokou vzpérnou pevnost, coz mohlo byt zpiisobeno nedokonalym kloubovym uloZenim
a jejich vzpérna délka byla nejspiSe mirn¢ kratsi. Zesilené thelniky byly ptisobenim svafovani
prohnuté a nevyhovovaly tolerancim stanovenym v EN 1090-2 [51] pro piimost prosté
podepienych dilci. Ostatni prvky — zesilené HEA profily a trubky — maji pomérné standardni

rozdé€leni, coz poukazuje na fakt, Ze ptivodni zatizeni zesilené prvky pfili§ neovliviuje.

1.0 —EN 0=0,21
- - — ENa=0,34
0.9 =N\ e EN 0=0,49
......... EN (X:O,76
0.8 B Hz 0=0
® Hz 0=046
0.7 .
® Hz a=0,69
0.6 B Oz _a=0
_ * 0z 0=093
(¥
\D 0.5 ([ OZ_G:0,79
S = 0z_0=0,65
0.4 A 0z 0=0,51
A TRb
0.3 B TRz a=0
02 ¢ TRz _a=0,4
® TRz 0=0,6
0.1 Lb
Liz_a=0
0.0 Lwz_o=0
0.2 0.7 1.2 1.7 Liz_a=0,33
Arel Lwz_0=0,33

Obr. 5.34: Shrnuti experimentdlné stanovenych unosnosti v zavislosti na pomérné
Stihlosti a srovndni s kifivkami vzpérnych pevnosti
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Vypovidajici hodnota statistického vyhodnoceni experimentii je omezena rGznorodosti
experimentl. Jsou rozdéleny do dvou hlavnich skupin: symetricky a nesymetricky zesilené.
Dale jsou rozliSovany pruty piivodni, zesilené bez zatizeni a zesilené pod zatizenim. Jednotlivé
stupné zatizeni ag uz nejsou rozliSovany. Pro statistické vyhodnoceni byl vyuzit postup dle
ptilohy D normy EN 1990 [67]. ProtoZe jsou v jedné skupiné pouzity rizné typy prufezu ¢i
ruzny smér vyboceni, jsou hodnoty unosnosti normalizovany a z nich je poté spo€itan variacni
koeficient. Norma uvadi, ze pokud je variac¢ni koeficient Vx neznamy, nemél by se uvazovat
mensi nez 0,1. Nicméné v nasledujicim statistickém vyhodnoceni je pouzit vypocteny variacni
koeficient, neboli vybérova smérodatna odchylka Sx normalizovanych tnosnosti Npri / m,
protoze hodnoty vzpérnych unosnosti nemaji zpravidla tak velky rozptyl. Hodnota kn je uréena
z tabulky D.1 [67] s pfedpokladem neznamého varia¢niho koeficientu. Jednotlivé skupiny jsou
v tab. 5.11 a tab. 5.12 odliseny podbarvenim.

Nejvétsi soubor tvoii symetricky zesilené prvky (HEA 100 a trubky). 12 prvkd uz je
pomérné vyznamny statisticky soubor, avSak pro jednotlivé prvky byl pouzit rizny stupen
zatizeni. Na druhou stranu statistické vyhodnoceni uhelnikid je téméf zbyteéné, protoze se
odlisovaly typem svaru, ¢emuz odpovida vysoky rozptyl vysledki. Stupen zatizeni ag je
vtab. 5.11 atab. 5.12 uveden jako agexp, ktery je uréen z experimentalné zjisténé tinosnosti
puvodniho prufezu, nebo jako ag¢ ureny z navrhové unosnosti ptivodniho priifezu.

Charakteristicka hodnota unosnosti trubky a prvki HEA 100 zesilenych bez zatizeni kolmo
na pasnice (typ O) uréena pomoci zkousek Np,rkexp pomérné dobie odpovida vypoctené hodnoté
Nprd podle standardnich normovych postupii [40]. V ptipadé prvku typu H je ovSem hodnota
z experimentd niz§i (o 16 %). Z divodu nizsiho varia¢niho koeficientu a vétSiho souboru
experimentl nelze dobie srovnavat charakteristické unosnosti ze zkousek prutii zesilenych bez
zatizeni a pod zatizenim. Zajimavé je ovSem srovnani s navrhovymi hodnotami vypoctenymi
podle EN 1993-1-1 [40]. Charakteristicka experimentalni unosnost zesilenych trubek dosahuje
dokonce vyssi hodnoty (o 13 %) nez vypoctena navrhova; naopak sloupy prurezu HEA 100

Pro srovnani s autorovou piibliznou navrhovou metodou jsou doplnény hodnoty NbsRrd
s vyuzitim soucinitele k = 0,5. VSechny vysledky jsou na stranu bezpec¢nou v rozmezi 63 % az

92 % s primérnou hodnotou a absolutni chybou 74 +2 %.
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Nbri M _ Nbrkexp  Nbrd  NbsRrd
Nl [kN] Ozn. Ogexp Ogd [kN] [kN] Nb,R|/m Vx kn [kN] [kN] [kN]
puvodni TR7Y 175 169
TR1 519 0,896
zesileny 579 0,071 2,18 489 462
TR2 640 1,104
TR3 0,40 0,41 580 1,010
70 401
TR4 0,40 0,41 594 1,034
575 0,047 1,89 524
TR5 0,60 0,62 533 0,927
105 371
TR6 0,60 0,62 591 1,029
puvodni 215
01 1084 1,004
zesileny 1080 0,071 2,18 912 877
02 1076 0,996
200 03 0,93 907 0,956 570
170 04 0,79 983 1,036 616
949 0,047 1,89 865
140 05 0,65 880 0,927 662
110 06 0,51 1027 1,082 708
ptavodni 432
H1 994 0,957
zesileny 1039 0,071 2,18 877 1020
H2 1083 1,043
H3 0,46 982 1,023
200 884
H5 0,46 962 1,002
960 0,047 1,89 875
H4 0,69 930 0,968
300 816
H6 0,69 967 1,007

Tab. 5.11: Statistické vyhodnoceni symetricky zesilenych prvkii; Npri — experimentdlni

unosnost, Nprkexp — charakteristicka unosnost ze statistického vyhodnoceni,

Nb,rd — ttnosnost dle vypoctu, Nysrd — analyticke reseni pribliznou navrhovou metodou

Experimenty netypickych T prifezi odhaluji nedostatky v navrhovém postupu dle

EN 1993-1-1 [40]. Srovnani charakteristickych hodnot ze zkousek a navrhovych hodnot

z vypoctu zesilenych prvki vychazi podobné jako u symetricky zesilenych slouptt HEA 100.

Z ditvodl rozdilného stupné zatizeni ag a nepohodlného svafovani pod zatizenim bylo

ocekavano, ze variacni koeficient prvkl zesilenych pod zatizenim bude vy$$i neZ variacni

koeficient prvkl pivodnich a zesilenych bez zatizeni, avSak nizsi rozptyl vysledkt maji pouze

prvky ze setii A a D a ve vSech ostatnich ptipadech je to naopak.
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Ni[kN] Ozn. oagexp aga H;ﬁj [knlll] Nprifm  Vx Kn Nflfltﬁxp [N;NRij
Al 148 1,033
puvodni A2 144 143 1,008 0,026 2,18 135 168
A3 137 0,959
B1 274 0,888
zesileny B2 340 308 1,103 0,072 2,18 260 302
B3 311 1,009
Ci1 049 042 298 0,920
70 C2 049 042 347 323 1,072 0,048 2,18 289
C3 049 042 326 1,008
D1 160 1,011
pavodni D2 160 158 1,008 0,026 2,18 149 76
D3 155 0,981
El 361 0,959
zesileny  E2 388 376 1,031 0,072 2,18 317 342
E3 380 1,010
F1 044 0,92 386 1,008
70 F2 044 0,92 380 383 0,992 0,048 2,18 343
F3 044 0,92 383 0,999
puvodni LBl 45 31
LB2 46
zesileny LZI1 55 1,159
LZW1 42 47 0,880 0,143 3,37 24 42
zesileny
LZW?2 46 0,961
15 LSI1 0,33 0,48 53 1,065
15 LSI2 0,33 0,48 51 1,021
15 LSI3 0,33 0,48 49 50 0,991 0,153 2,33 32
15 LSI4 0,33 0,48 58 1,169
15 LSwi1i 0,33 0,48 38 0,754

Tab. 5.12: Statistické vyhodnoceni nesymetricky zesilenych prvkii; Nori — experimentalni
unosnost, Nprkexp — charakteristicka unosnost ze statistického vyhodnoceni,
Nb,rd — tinosnost dle vypoctu, Nysrd — analytické resent pribliznou navrhovou metodou



6 NUMERICKE MODELY

Vypocetni modely vyuzivajici metodu kone¢nych prvkl jsou dnes pro navrhy stavebnich
konstrukci vSeobecné uznavany. Pro tenkosténné ocelové prvky jsou vhodné deskosténové
modely. Zesilovani pod zatizenim pomoci svafovani miize byt modelovano na rtizné urovni
pokrocilosti, ale vzdy je nutné respektovat faze vystavby, kdy je ptivodni prut zatizen ptivodnim
zatiZzenim a po pfivareni zesilujicich prvkl i dodate¢nym zatizenim. Dal$i nutnosti je uvazeni
geometrické a materidlové nelinearity. Svar je mozné simulovat prostym spojenim dvou uzla
¢i pfesnym modelovanim pribéhu svafovani, teplotniho pole a rezidualniho napéti a pietvoreni.
Piesné modelovani svatovani je znacné slozité a vzhledem k mnozstvi nejistot a vypocetni
narocnosti byly modely tvotfeny spiSe jednodussi. Jednoduché modely také umoziiuji snadno
odlisit jednotlivé vlivy na tinosnost a chovani prutu.

Numerické modely validované na experimentech zna¢né rozsituji pocet zkoumanych vzorkt
a umoziuji tak formulaci analytickych navrhovych metod zminénych v kapitolach 4.2.3 a 4.3.

Problematika zesilovani ocelovych prutt zesilenych pod zatizenim s uvédzenim rezidualnich
napéti od svafovani za pomoci piivafenych prvki je modelovana v programu ANSYS [46].
Tento program je vhodny, protoze disponuje funkci element birth and death, ktera umoziuje
deaktivovat vybrané elementy tim, ze drasticky sniZi jejich modul pruznosti, ptipadné 1 dalsi
charakteristiky. Stejny program a podobny postup vyuzili Liu a Gannon ve své studii

ohybanych nosnikt zesilenych pod zatizenim [26] nebo také Wang et al. [27].

6.1 MODELY BEZ REZIDUALNIHO NAPETI OD SVAROVANI

Numerické modely bez uvazeni rezidualniho napéti od nerovnomérného chladnuti a od
svafovani zohlednuji pouze vliv pivodniho zatizeni. Jsou vytvofeny v programu ANSYS®
Academic Research, Release 16.2 [46] ajsou podobné experimentim zesilovani prufezl
HEA 100 popsané v kapitole 5.2 (pro tvar prutezu viz obr. 6.1).

Konec¢né prvky jsou zvoleny SHELL 181, coz jsou ¢tyfuzlové deskosténové prvky vhodné
pro nelinearni analyzy [46]. Material je pouzit pruznoplasticky. Sloup je podepfen v misté
btitovych loZisek; v uzlech v misté horniho loZiska je zabranéno posunu ve vSech smérech,
v uzlech v misté spodniho loziska je zabranéno posunu Vv horizontalnim sméru a dovolen posun
V podélném sméru. Posun uzli v podélném sméru v misté spodniho loziska je vSak sjednocen
pomoci node coupling. Na tyto uzly je také aplikovano zatizeni tlakovou silou v podélném
sméru. Sloup je tedy tlaceny a vetknuty kolmo na jednu osu a kloubové uloZeny kolmo na

druhou osu. Nejdiive je provedena analyza vlastnich tvari a geometrie je upravena podle
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prvniho vlastniho tvaru, ktery odpovida pocate¢nimu zakiiveni s amplitudou eo (viz obr. 6.2).

Pomoci funkce element birth and death jsou deaktivovany prvky zesilujicich pasovin a ptivodni

prvek je zatizen ptivodnim zatizenim. Poté jsou prvky zesilujicich past aktivovany a zatizeni

je zvyseno. Vzpérna tnosnost je urcena jako posledni dokonvergovany krok, poté uz program

neni schopen zvysit silu [68].

Typ O TypH

O o o cumm

t, 100 t

t

<8 — c— — c— — c— -— e—

80
96
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. |
z|
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| ZESILUJiCi CAST PRUREZU

Obr. 6.1: Zpuisoby zesileni a jejich oznaceni

+++++++1: A

Obr. 6.2: Sit konecnych prvkii v oblasti ulozeni — Vlevo bez zobrazeni tlousték prvikii;
uprostied se zobrazenim tloustek; vpravo prvni tvar vyboceni
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6.1.1 Validace modeli

Modely jsou voleny co nejjednodussi za Gcelem vypracovani parametrické studie. Pro
validaci modelt podle experimentli popsanych v kapitole 5.2 jsou modely shodné s témi
pouzitymi v parametrické studii az na mirné¢ upravenou geometrii prufezu, aby odpovidala
experimentlim, na materidlové charakteristiky uréené z tahovych zkousek a na pouziti realnéjsi

amplitudy ekvivalentni imperfekce ve tvaru pocate¢niho prohnuti pro laboratorni podminky

eo = L/450.

1200 H3; N,=200 kN
100 EXP_Base+M
EXP_Str+M
1000 0 FEM_Base+M
FEM_Str+M
\@100
50 5200
z z
Z 600 -300
R FEM_Base H4; N,=300 kN
3 FEM N1=0 100
400 FEM_N1=200 __
FEM N1=300 & O
- 2,
200 e, Sl e e
- B | mm—-- EXP_Str-M
EXP_H3 <2%200 FEM_Str+M
""" EXP_H4 FEM_Str-M
0 -300
-5 0 5 10 15 20 0 200 400 600 800 1000
Vychylka w, [mm] Zatizeni N [KN]

Obr. 6.3: Priklad srovnani numerickych modelii s experimenty — vychylky a napéti

Na obr. 6.3 je ukazka srovnani zatizeni numerickych modeld s experimenty na typu zesileni
H zesilenych bez zatizeni (experimenty H1 a H2) a s plivodnim zatizenim N1 = 200 kN (H3)
a 300 KN (H4). Z grafu zavislosti zatizeni na vychylce uprostied vysky je vidét, ze modely,
I pres vyuziti pouze ekvivalentniho pruhybu jako pocate¢nich imperfekci, mirné ptecenu;ji
vychylku a pomérné presné zachycuji tnosnost a hlavné pomér tnosnosti prutt zesilenych pod
zatizenim Np;sr & bez zatizeni Npzr, jak je vidét i z tab. 6.1. Na obr. 6.3 jsou rovnéz dva grafy
se srovnanim normalového napéti na pasnici piivodniho prifezu (oznaceni Base) a zesilujicich
pasovin (Str). Vlivem vzpéru a nartstajiciho prihybu je jedna pasnice momentem z G¢inka

druhého tadu pfitéZzovana (+M) a druha odtézovana (—M).
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Numerické modely i ptfes zjednoduseni v modelovani okrajovych podminek a pocatecnich

imperfekci pomérné dobte vystihuji chovani tlacenych pruti zesilenych pod zatizenim, a proto

byly vyuzity pro nésledujici parametrické studie.

N1 Nbre Nbsre/ Nbrfem Nb’R
Sloup N % [kN] Nozme  [KN] ("[[(&]5)
oL 0 0 1084 960 877
02 0 0 1076 960 877
03 200 093 907 084 790 570
04 170 079 983 091 892 616
O5 140 065 80 081 855 662
06 110 051 1027 095 919 708
HL 0 0 994 1046 1020
H2 0 0 1083 1046 1020
H3 200 046 982 095 999 884
H4 300 069 930 090 951 816
H5 200 046 962 093 999 884
H6 300 0.69 967 093 951 816

6.1.2
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Tab. 6.1 Srovndni vzpérné uinosnosti podle experimentii, numerickych modelii a priblizné

navrhované metody

Zesilovani prvkit HEA 100 oceli stejné pevnosti

Délka sloupu

Typ zesilovani

Kloubové uloZena osa

Pivodni zatiZeni (typ H, kloubové ulozen kolem

tuhé osy)

Stupeni zatizeni (typ H, kloubové ulozen kolem
mékké osy)

Stupen zatizeni (typ O)

Equivalentni pocate¢ni imperfekce

Tloustka zesilujicich pasovin ty

2:3:4:5m
O;H
tuha osa; mékka osa

30 kN kroky pro 5m sloup,
50 kN kroky jinak

0,2;0,4;0,6;0,8

0,25; 0,5; 0,75
L/200; L/300; L/600
4:8:10; 12 mm

Tab. 6.2: Proménné v numerické studii

Parametricka studie je vyuzita k ur€eni koeficientu k pro pfibliznou navrhovou metodu

(kapitola 4.2.3). Material je pouzit pruznoplasticky s mezi kluzu 235 MPa. Proménné

parametry jsou shrnuty v tab. 6.2. Hodnota koeficientu k je pocitana dle rovnice (4.12).

Z numerické studie vyplyva, ze za charakteristickou hodnotu koeficientu k lze povazovat
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hodnotu 0,5 (viz obr. 6.4). Z tab. 6.1 je ziejmé, Ze piiblizna navrhova metoda poskytuje stale
bezpecné hodnoty Ginosnosti. Vysoky rozdil u typu zesileni O (pramérné Npsr/ Nosre = 67 %)
je zpusoben zejména vysokym rozdilem v inosnosti prvku zesileného bez zatizeni (prumérné
Nbzr/ Nozre =81 %). V piipadé typu H je rozdil uz vyrazné¢ niz8i (pramérné
Nb,sr/ Nbsre = 89 %). Srovnani numerickych modelt a dvou navrhovych metod — piiblizna
navrhova metoda se soucinitelem k a metoda podle L. Spala [4] a TP 42 [2] — je na obr. 6.5.
Ob¢ metody se jevi jako konzervativni zejména pro pruty s malou Stihlosti. Jak je vidét z rozdilu

dvou grafli v obr. 6.6, soucinitel k dosahuje nejvyssich hodnot pii pomémé §tihlosti A = 1 az 2.

Koeficient k 120
Primér 0,230 100
Medi4n 0216 % 28
Mini.mum —-0,075 g 10
Maximum 0,716 20
95% kvantil 0,488 0
Pocet modeli 382 S > OO x 5 6 AN L

Koeficient k

Obr. 6.4: Histogram Cetnosti koeficientu k a jeho statistické vyhodnoceni
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Obr. 6.5: Srovnadni numerickych modelii s analytickymi metodami — pFiblizna navrhova
metoda (k) a metoda podle TP 42 [2] (TP)
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Typ O - kloub kolem osy y Typ H - kloub kolem osy y
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Obr. 6.6: Zdvislost koeficientu k na pomérné stihlosti zesileného prvku

6.1.3 Zesilovani ocelemi jiné pevnosti

Vsechny vysledky experimentli ukazuji, ze pivodni zatiZzeni oslabuje unosnost sloupu
zesileného pod zatiZenim pouze mirn€. VSechny tyto experimenty vSak byly realizovany na
zkuSebnich télesech z materiadli podobnych vlastnosti a pevnosti. Tato kapitola rozebira
analyzu metodou kone¢nych prvkia v programu ANSYS [46] zaméfenou na zesilovani pod

zatizenim ocelemi jinych pevnosti neZ jaké ma materidl pivodniho prvku.

Délka sloupu L 2;3;4;5m
Mez kluzu oceli f, 235 MPa; 355 MPa
UlozZeni M¢kka osa z kloubové, tuha y vetknuta;
tuha osa klouboveé, mekka vetknuta
Stupen zatizeni og 0,2;0,4; 0,6
Amplituda pocatecniho zaktiveni eg L/200; L/300; L/600; dle rovnice (6.1) s pouzitim Wy
Tloustka zesilujicich pasovin t; 4;6;8; 10 mm
Zpusob zesileni TypH; typ O

Tab. 6.3: Proménné v numerické studii

Vysetiovany jsou sloupy HEA 100 dodatecné zesilené pomoci dvou pasovin pfivarenych na
pasnice puvodniho sloupu. Sit’ kone¢nych prvkl i okrajové podminky jsou shodné s modely
v piedchozi kapitole. Stupenl zatiZzeni ag (pomér piivodniho zatiZzeni k tnosnosti piivodniho
prvku) byl zvolen v hodnotach 0,2, 0,4 a 0,6. Dalsimi proménnymi byly délka sloupu L,

amplituda pocatecniho zakftiveni €, tloustka zesilujicich past, zptisob zesileni (viz obr. 6.1)
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a ulozeni. Hodnoty proménnych jsou shrnuty v tab. 6.3. Material je pouzit pruznoplasticky
s mezi kluzu 235 MPa pro ocel pevnostni tfidy S235 a 355 MPa pro S355.

Navrhové hodnoty imperfekei ve tvaru pocatecniho zakiiveni eo/L jsou dle EC 3 [40] pro
kiivku vzpérné pevnosti b 1/250 pro pruznostni analyzu a 1/200 pro plasticitni analyzu a pro
kiivku ¢ 1/200 pro pruznostni a 1/150 pro plasticitni analyzu. Alternativné lze pouzit rovnici
(5.10) [40], kterou lze zjednodusit na rovnici (6.1), kde modul prafezu W muze byt pouzit
elasticky nebo plasticky:

eo=a-(1-0.2) -g (6.1)

Celkové bylo pro tuto studii vytvofeno 820 modeld, které tvofi pétice vzdy plvodniho
sloupu, zesileného sloupu bez zatizeni a tfi sloupt zesilenych pod zatizenim odpovidajicim
stupnim zatizeni ag = 0,2, 0,4 a 0,6. Modela sloupt zesilenych pod zatizenim bylo tedy tfi
pétiny z celkového poctu, tj. 492.

Vypocet prvkll s ¢astmi prifezu z riznych materidlll je inspirovdn normou na spfazené
konstrukce [69]. Vzpérna unosnost takového prvku je tedy stanovena standardnim zptisobem
s jedinou zménou, a to pouzitim meze kluzu fy, ktera je ur¢ena vazenym primérem podle ploch

zesileného prifezu:

_fyo Aot fyat A
Ag + A4

fy (6.2)

Unosnost zesileného sloupu Nsr je posouzena podle rovnice (4.11). Pro pavodni valcovany
prafez HEA 100 je v EC 3 [40] uréena kiivka vzpérné pevnosti b pro vyboceni kolem osy y a ¢
pro vybeceni kolem osy z. Pro zesileny a tudiz svafovany prufez typu zesileni H plati také
kiivky b pro vyboceni kolem osy y a ¢ pro vyboc¢eni kolem osy z. Zesileni typu O vytvofi duty
prafez a tudiz pro n¢j plati kiivka c.

Za pouziti vysledkt inosnosti ziskanych z numerickych modeld Ize dopocitat soucinitel k
podle rovnice (4.12) a zjistit jeho korelaci v zavislosti na pouzité oceli, tloustce zesilujiciho
pasu t1, souciniteli zatiZzeni ag, délce prutu L ¢i typu zesileni.

Srovnani vysledkt zesilovani sloupti z oceli riznych pevnosti je ukdazano na jednom piikladu
sloupu HEA 100 délky 3 m zesileného pfivafenymi pasovinami rovnobézné s pasnicemi (typ
H) s tloustkou t1 = 6 mm (viz obr. 6.7). Sloupy jsou ulozeny kloubové kolem mékké osy z
a vetknuty kolem tuhé osy y. Jsou vySetiovany tii piipady:

1. Pavodni sloup i zesilujici pasoviny z oceli pevnostni tiidy S235,
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2. Piavodni sloup z S235 a zesilujici pasoviny z S355,
3. Puvodni sloup z S355 a zesilujici pasoviny z S235.

Tradi¢ni konzervativni zptisob navrhu zesilovani pod zatizenim [4, 2] pfedpoklada, Ze mez
kluzu puvodniho sloupu i zesilujicich past je podobna (fyo = fy,1). Naptiklad Ricker [6]
predpokladd, ze lze ze zesilujici oceli vyuzit pouze napéti, které je maximalné rovno rezerve
napéti ptivodniho prifezu. Ve skute¢nosti bude ovSem napéti vyrazné prerozdeleno zesilujicimi
svary, pokud nebude pouZzito svafovani s nizkym tepelnym tokem a pferuSovanych svari.

V této studii neni pierozdeleni napéti svary uvazovano.

700
600
— 500
zZ
=
= 400
=
‘s 300
2
© 200
100
0
0 5 10 15 20 25 30 ceeeees N1=143,0
Vychylkaw, [mm] . N1=214.6
Obr. 6.7: Srovndni sloupii (eo = L/300, t1 = 6 mm) z riznych typii oceli:
plnou carou fy0= 235 MPa, fy1 = 235 MPa, carkovanou: fyo = 235 MPa, f,1 = 355 MPa;
teckovanou: fy0 = 355 MPa, fy1 = 235 MPa
L=2m L=3m L=4m L=5m
Ny =176 kKN, Nyr =540 kN N, = 112 kN, Nyr = 334 kN Ny =73 kN, Nyg =216 kN Ny =50 kN, Nyg = 149 kN
| i ' 1
N @000
~.355E+09 —.200E+09 -.444E+08 .111E+09 .266E+09

-.277E+09 -.122E+09 .333E+08 .189E+09 .355E+09

Obr. 6.8: Normalové napéti ox [Pa] pri kolapsu: fy0 = 235 MPa, f,1 = 355 MPa,
ag = 0,6, €0 = L/300, t; = 6 mm
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Na obr. 6.8 jsou znazornéna normalova napéti ox na riznych délkach sloupi zesilenych pod
zatizenim odpovidajicim stupni ag = 0,6. Ukazuje se, ze az do délky 4 m je na zesilujicich
pasovinach pfi kolapsu dosazena mez kluzu. Nicméné pii vyuziti vyssi pevnosti zesilujicich
pasovin je uz tuhost sloupu vyrazné redukovéna, protoze cast ptivodni pasnice plastizuje,
a vyrazné roste vychylka sloupu. Z obr. 6.7 je vidét, Ze pro sloup délky L = 3 m pfinese vyssi
pevnost oceli u sloupu zesileného bez zatizeni pouze 6,1 % a u sloupti zesilenych pod zatizenim
tento ptinos dale klesa az ke 3,9 % pro stupen zatizeni ag = 0,6. Také soucinitel K mirné roste
pii pouziti vyssi pevnosti oceli pro zesilujici pasy (fy,o = 355 MPa, fy,1 = 235 MPa — k = 0,13;
fy,0 = 235 MPa, fy,1 = 235 MPa — k = 0,24; fy0 = 235 MPa, fy1 = 355 MPa — k = 0,30).

f,0= 235, f,, = 235 fyo= 235, fy,1 = 355, fy,0= 355, fy,1 = 235,

f,2= 280 f,= 310
ANSYS EC3+k=0,5| ANSYS EC3+k=0,5| ANSYS EC3+k=0,5
Nb,r ~  Npr ~ | Npr ~  Npr ~ | Nor ~  Npr ,
[kN] RU [KN] RU [KN] RU [KN] RU [KN] RU [KN] RU
puvodni | 299 304 299 304 358 378
Zesileny | 555 530 589 593 612 624

ag=0,2| 544 0,98 507 0,96| 572 0,97 564 0,95| 609 0,99 600 0,96
ag=0,4| 532 0,98 485 0,91| 555 0,97 536 0,90| 600 0,99 575 0,92
ag=0,6]| 513 0,96 462 0,87| 533 0,96 507 0,85| 580 0,97 550 0,88

Tab. 6.4: Srovndni numerickych modelii s analytickymi vypocty (eo = LI300, t1 = 6 mm),
mez kluzu je uvedena v MPa, RU znaci redukci inosnosti oproti sloupu zestlenému bez
zatizeni (RU = NpsRre / Nbzre)

Na obr. 6.9 aobr. 6.10 jsou zobrazeny vysledky numerické studie. Unosnost je vlivem
puvodniho zatizeni nejvice ovlivnéna pii pomérné Stihlosti cca 1,4 a rovnéz soucinitel k (viz
kapitola 4.2) je pfi této stihlosti nejvyssi; jednotlivé body v grafech a) jsou vzdy zpramérované
redukce Uinosnosti pro stupné zatizeni ag 0,2, 0,4 10,6. Na grafech b) je vidét, Zze redukce
unosnosti roste se zvysujicim se stupném zatizeni ag. Stejny trend je vidét i na souciniteli K.
V piipadé grafii c¢) jsou doplnény i vysledky z ptedchozi studie pro pivodni i zesilujici ocel

S235 (viz kapitolu 6.1.2). Ukazuje se, ze pii zesilovani pomoci oceli niz$i pevnosti, nez z jaké

U kratkych prutd s velkou tloustkou zesilujicich pasti dokonce dochézelo ke zvySeni inosnosti
prutii zesilenych pod zatizenim (viz obr. 6.11). Tento jev je zpisoben pozdé€jsim dosazenim
meze kluzu v zesilujicich pasech, které vyrazné zvysuji tuhost prifezu i pfi vys$§im zatizeni.

U prutt s vyssi Stihlosti ale uz prevysi tento pozitivni vliv vychylka pfi zesilovani.
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Obr. 6.9: Vyhodnoceni numerickych modelii: Redukce unosnosti vV zavislosti na
a) pomérné stihlosti A; b) stupni zatiZeni og; C) pevnostni tride oceli
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Obr. 6.10: Vyhodnoceni numerickych modelii: Soucinitel K v zavislosti na
a) pomeérne Stihlosti A; b) stupni zatizeni og, ¢) pevnostni tridé oceli
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— 1000 | =
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Obr._6.11: Graf osova sila — vychylka pro kratky prut (typ zesileni O; délka L =2 m —
Ao = 1,013, A, = 0,555 ; vyboceni na mékkou osu, t1 = 10 mm; f, 0 = 355 MPa,
fy1 = 235 MPa); odpovidajici graf pro redukci vinosnosti prutii riiznych délek
Pro dalsi parametry (tlouStka zesilujicich pasovin ti, zplsob zesileni, osa kloubového
ulozeni a amplituda poc¢ate¢niho zakiiveni) uz nebyl nalezen zadny ziejmy trend.

Z korelace soucinitele Kk mizeme odvodit analyticky vzorec:
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fya
fy,O ag !
=10t tk

) (6.3)

V rovnici (6.3) urcuje prvni ¢len vztah k mezi kluzu pouzité oceli, druhy ¢len stupen zatizeni
a teti ¢len (k) je hodnota potiebna k ptevedeni z primérnych hodnot na charakteristické. Pro
k’=0 vychazi 47 % vysledkt na stranu nebezpeénou, s hodnotou k’ = 0,22 vychazi na stranu
nebezpecnou pouze 5 % vysledkll, takze tuto hodnotu lze brat jako charakteristickou. Do
souboru byly pfidany i vysledky z ptedchozi studie zesilovani oceli se stejnou mezi kluzu jako
puvodni prut (kapitola 6.1.2), celkem je tedy vyhodnocovano 910 modelt zesilenych pod
zatizenim. Srovnani analytického a numerického urceni soucinitele k je na obr. 6.12. Hodnoty

napravo od plné ¢ary, ktera urCuje piesnou shodu analytického a numerického soucinitele K,

jsou na stranu nebezpeénou.

0.8

0.6

Soucinitel k
analyticky
o
N

o
()

-0.4 -0.2 0.0 0.2 0.4 0.6 0.8

Soucéinitel k
numericky

Obr. 6.12: Srovnani analytického a numerického urceni soucinitele K

Na zaklad¢€ numerické studie osoveé namahanych sloupi 1ze vyvodit nasledujici zavery:
e Pouziti zesilujicich pasovin vyssi pevnosti je vhodné pouzit pouze pro pruty S nizkou
stihlosti. Stihlé pruty vybo&i diive, nez je dosazeno meze kluzu.
e Pii zesilovani prutu pod zatizenim ma pouziti vy$si pevnostni tfidy oceli pouze maly
vliv v fadu jednotek procent.

e Redukce tnosnosti i soucinitel k rostou s pomérem meze kluzu oceli pouzité na

zesilovani k mezi kluzu oceli ptivodniho prutu.

e Redukce tinosnosti i soucinitel k rostou se stupném zatizeni ayg.
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e Puvodni zatizeni pfi zesilovani pod zatizenim nejvice ovlivituje pruty tohoto typu
s pomérnou Stihlosti cca 1,4.

e Pouze 12 modelt (2,4 %) mélo hodnotu soucinitele k vyssi nez 0,5. Tuto hodnotu Ize
tedy pouzit jako charakteristickou pfi omezeni stupné zatizeni ag < 0,6.

e Presngji lze soucinitel k ur¢it pomoci navrzené rovnice (6.3) se zohlednénim pouzité

pevnostni tfidy oceli a stupen zatizeni ag.

6.2 MODELY S REZIDUALNIM NAPETIM OD SVAROVANI

Rezidualni napéti byla modelovana zatizenim teplotou a odpovidala deformacim méfenym
v experimentech a podélnému napéti v dostupné literatuie [56, 23]. Modely simulovaly
experimenty popsané v kapitole 5.1. Ctyfuzlové deskosténové prvky SHELL 181, které maji
Sest stupiiti volnosti v kazdém uzlu a jsou vhodné i pro nelinedrni Glohy, byly pouzity pro
vSechny plechy. Sit musela byt pomérné¢ husta z divodu vysokych gradienti napéti
zpuisobeného svafovanim. Okrajové podminky (bfitova loziska) byly modelovany pomoci
prvktt SOLID 185. Materidlovy model bfitovych loZisek byl elasticky a ocelovych plechli
multilinedrni s pouzitim primérného pracovniho diagramu oceli ziskaného z tahovych
zkousek. Pro pokroc¢ilé numerické modely suvazenim rezidudlniho napéti byl pouzit
nasledujici postup:

e Byla vytvofena idedlni geometrie prutu a urceny okrajové podminky.

e Byla provedena analyza vlastnich tvari prutu a sit’ byla upravena podle prvnich ¢ty
vlastnich tvarG se snizujici se amplitudou (3,75 mm, 1,875 mm, 0,938 mm
a 0,469 mm pro prvni az ¢tvrty vlastni tvar). 3,75 mm odpovida L/800 — maximalni
toleranci v EN 1090-2 [51]. V piipadé T profilu bylo nutné deaktivovat konecné
prvky zesilujici pasnice a svaru a provést dalsi analyzu vlastnich tvart, protoze tvar
vyboceni se pro samostatny T priifez vyrazné lisil od prutu zesileného na I priiez.
Tento tvar zptsobil zvinéni stojiny, maximalni amplituda byla zvolena 1 mm
odpovidajici 1/200 Sitky plechu stojiny.

e Prvky byly zménény na SHELL 131 a byly provedeny dvé teplotni analyzy — jedna
pro simulaci rezidualniho napéti na plvodnim prifezu a druha pro simulaci
rezidudlniho napéti od pfivateni zesilujici pasoviny.

e Prvky byly zménény zpét na SHELL 181 abyla provedena staticka analyza

s uvazenim geometrické a materialové nelinearity s péti kroky:
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o V prvnim byly deaktivovany prvky zesilujici pasoviny a svart a pttvodni prut
byl zatizen teplotou simulujici rezidualni napéti pivodniho prifezu.

o Ve druhém byl piivodni prut zatizen piivodnim zatizenim.

o Ve tfetim byly aktivovany prvky zesilujici pasoviny a svarti a zesileny prut
byl zatizen teplotou simulujici napéti od svara, které piipojovaly zesilujici
pasovinu.

o Ve ctvrtém kroku byl zesileny prut odtizen pro ziskani zvétSené pocatecni
imperfekce.

o Vpatém aposlednim byl zesileny prut zaté¢zovan silou, dokud neptestal

vypocet konvergovat, coz znamena, Ze byl dosazen kolaps.

Vysledky numerickych modelt odpovidajicim provedenému experimentu jsou na obr. 5.9
aobr. 6.14. Ve srovnani referen¢niho prutu E zesileného bez zatizeni a prutu zesileného pod
zatizenim F vykazuje prut F niz$i tlakové napéti na zesilujici pasnici, kterd je pozdéji
rozhodujici z hlediska tnosnosti. Z tohoto diivodu muze prut zesileny pod zatizenim dosahnout
dokonce vys$i unosnosti nez referencni prut E. Proti tomuto pfiznivému vlivu ale plsobi

zvysené pietvoreni prutu pii zesilovani. Vliv ptivodniho zatiZeni je ale velmi maly.

50

0 50 100 150 200 250 300 350
N [KN]
———FEM SG1 ==——FEM SG2 FEM_SG3 =——FEM_SG4
.......... EXP_SGl EXP_SG2 EXP_SG3 EXP_SG4

Obr. 6.13: Normdlové napéti na tenzometrech béhem zatézovani — srovndni numerického
modelu s namérenymi hodnotami z experimentii; pro polohu tenzometrii viz obr. 5.1
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Normalové napéti ox V mistech tenzometrii na prutech (F) je porovnano na obr. 6.13.
Tenzometry bohuzel nebyly nalepeny na plechy pted svafovanim, a tudiz prepocitané hodnoty
napéti nezahrnuji rezidudlni napéti od svafovani. Pocatek experimentdlnich hodnot napé&ti

(teckované ¢ary) byl tedy ur¢en pomoci numerického modelu.

-'M'MT 'M-ﬁ'i LRI T e Tﬂ_—nT . NI
m-mn S S—

D —load O kN —load 0 kN —load 70 kN F —load 0 kN
| | s
—358 274 -191 -107 —-24 60 143 227 310 394

— T\IBI[U’ “‘T‘ﬂm—

f\, H'.

D —load 137.8 kN E —load 399.4 kN F —load 383.0 kN
e E— |
~363 -284 ~205 ~125 ~46 33 112 192 271 350

Obr. 6.14: Normdlové napéti ox [MPa] v poloviné délky prutu: nahore rezidudlni napéti,
dole napéti pri kolapsu prutu

Vliv rezidualniho napéti byl zkouman do vétsi hloubky, protoze rozloZeni rezidudlniho

napéti je té€zko predvidatelné. Zatizeni teplotou bylo urcéeno, aby korespondovalo s naméfenymi
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deformacemi vzorktl (u¢inna vyska svaru 4 mm, plocha svaru Aw =32 mm?, viz obr. 6.14
aobr. 6.15). Vysettovany byly jesté dalsi dva piipady: 0,67 x exp, které odpovida zatizeni
teplotou 0 33 % nizsi (4¢inna vyska svaru 3,3 mm, plocha svaru Ay = 21 mm?), a 1,33 x exp,
které odpovida zatizeni teplotou 0 33 % vyssi (4¢inna vyska svaru 4,6 mm, plocha svaru
Aw =43 mm?). Mald zména Gginné vysky svaru vede na pomémé velky rozdil v intenzitd
svarovani. Dal$imi tézko odhadnutelnymi proménnymi, které maji vyrazny vliv na rozlozeni

reziduélniho napéti, jsou napft. rychlost svafovani nebo pocet a délka pauz.

ANSYS
PATH= F R16.2
Academic

VALUE= SX MPA
JUN 2 2016
14:47:22

o
e
——
——

I I
-181.556 ~62.9489 55.6579 174.265 292.871
-122.252 -3.64547 114.961 233.568 352.175

Obr. 6.15: Normdlové napéti ox [MPa] zpiisobené svarovanim na delsi pasnici

Srovnani unosnosti Npr je v tab. 6.5. Dalsi zobrazené hodnoty jsou W, 1 — vychylka ve sméru
0sy z zpusobena koutovym svarem na delsi pasnici @ Wz, — vychylka zptisobena svarem na kratsi
pasnici. V pfipad¢ ptvodniho prutu D (prafezu tvaru T) unosnost stoupa se zvétSujicim se
teplotnim zatiZenim, coZ lze vysvétlit vyssi vychylkou ve sméru osy z, ktera sniZuje excentricitu
V uloZeni. U pruti E a F zvySeni teplotniho zatizeni zplisobuje pokles unosnosti. Rozdily ve
vychylkach w; 1 a W, jsou pro rizné zatiZzeni teplotou samy 0 sobé velké, ale rozdily nejsou
vyrazné, pokud se ob¢ hodnoty sectou. Rozdily v tnosnosti zptisobené rezidualnim napétim

mezi 0,67 x exp a 1,33 x exp byly pouze 8 %, ale tento rozdil mize byt jeden z faktort
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zpusobujicich rozdil mezi vysledky numerickych modelti a experimenti. Svafovani bylo

provadéno v ptipadé pruti (D) a (E) a svaru na delsi pasnici prutt (F) v horizontalni poloze

pohodIné na lavici, ale zesilujici svary prutii (F) byly provadény ve vertikalni poloze, ¢asto ze

zebtiku. Kvalita svara, rychlost svafovani a dalsi parametry svaru tedy byly ovlivnény.

Prut  Zatizeni NbRr Wz, T Wz,1
teplotou [KN] [mm] [mm]

0,67 x exp 134 6.3

D exp 138 8.5
1,33 x exp 140  10.3
0,67 x exp 420 6.3 7.2

E exp 399 85 99
1,33 x exp 387 103 -124
0,67 x exp 405 6.3 7.4

F exp 383 85 -10.5
1,33 x exp 374 10.3 -—-134

Tab. 6.5: Parametricka studie vlivu rezidudlniho napéti

Primé&rna, experimentaln¢ zjisténa, unosnost ptvodnich prutt ze setu (D) byla 157 kN, prutt

zesilenych pod zatizenim ze setu (E) 376 KN a pruti zesilenych pod zatizenim ze setu (F)

383 kN. Numericky zjisténa unosnost byla 137,8 kN pro prut D, 399,4 kN pro prut E a 383 kN

pro prut F. Mirné zvySeni unosnosti prutl zesilenych pod zatizenim se tedy v numerické studii

neprokéazalo a mohlo byt zptisobeno spise rozptylem geometrickych a materialovych vlastnosti

jednotlivych vzorkl, mirné poskozenym vzorkem E1 a rozdily ve svafovani.

Validovany numericky model suvazenim rezidualniho napéti dokdze pomérné piesné

postihnout chovéni, tvar vyboceni aunosnost prvkl. Unosnost zji§ténd numerickym

modelovanim je zavisld zejména na okrajovych podminkach, tvaru a amplitudé pocatecnich

imperfekci a hodnotach rezidualniho napéti.

114



7 ZAVER

V ramci dizerta¢ni prace autor navrhl, provedl a vyhodnotil experimenty 23 prutt zesilenych
pod zatizenim a dalSich 24 referenc¢nich prutl — pivodnich ¢i zesilenych bez zatizeni. Na
dalsich 6 prutech byla ovéfovana vzpérna inosnost béhem svafovani. Pomoci experimenti
autor validoval numerické modely a navrhl analytické stanoveni unosnosti prutu oslabeného
teplotou od svafovani a dv€ analytickd feSeni tnosnosti prutu zesilené¢ho pod zatizenim —
jednoduchou navrhovou metodu akomplexni metodu. Na zdkladé vlastnich zkuSenosti
z experimentalniho programu a popsanych zkuSenosti ostatnich odborniki dale formuloval
prakticka doporuceni pro navrh zesilovani pod zatizenim pomoci svafovani.

V dizertaéni praci byly popsdny teoretické i experimentalni vyzkumy zaméfené na
rezidudlni napéti a pretvoreni zpiisobené od svarovani, oslabeni prufezu vlivem zvysené teploty
a vliv zatizeni na svar.

Experimentl v literatufe neni mnoho, ale vSechny vykazuji podobny trend a potvrzuji
vysledky vlastnich experimentl autora. Autofi se shoduji, ze piivodni zatizeni mirn€ ovliviiuje
unosnost prutl zesilenych pod zatizenim, spiSe az od vyssich stupnii zatizeni. Vyznamné je také

umisténi a pocet svart.

7.1  ANALYTICKE STANOVENI UNOSNOSTI

Hlavni cile dizerta¢ni prace byly splnény formulaci analytickych metod ovétenych vlastnim
experimentalnim a numerickym programem.

Pfi navrhu zesilovani pod zatizenim je nutné posoudit inosnost ptivodniho prutu oslabeného
zvysenou teplotou pfi svafovani a zatiZené¢ho piivodnim zatizenim a inosnost zesileného prutu
na pozadované navrhové zatizeni po vychladnuti. Autorem byla navrzena metoda na stanoveni
unosnosti puvodniho prutu s oslabenou ¢asti prifezu s pomoci dostatecného mnozstvi
numerickych modeld. Metoda zohledfiuje vliv parametrti svafovani a velikosti prafezu a byla
validovana na experimentech v literatufe i vlastnich experimentech na dvou typech prifezu.

Dale byly navrZzeny dvé metody praktického ndvrhu stanoveni unosnosti tlacenych
ocelovych pruti zesilenych pod zatiZenim:

1. Jednoducha navrhova metoda s vyuzitim tradicniho elastického névrhu
doplnéného o soucinitel K, ktery zohlednuje vliv ptivodniho zatizeni na unosnost.
Metoda je rychld a vhodna pro praktické pouziti ndvrhu symetrického zesilovani.
Charakteristicka hodnota soucinitele k byla ur¢ena na zakladé numerickych modeld

zesilovani sloupt tvaru prafezu H. Metoda poskytuje konzervativni hodnoty
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unosnosti pro provedené experimenty na prafezech tvaru H a trubkach. V budoucnu
by bylo vhodné studii doplnit i 0 dalsi typy prifeza.

2. Komplexni metoda slouzici zejména k pochopeni chovani prutu pii zesilovani pod
zatizenim. Metoda zohlednuje zvysSené imperfekce, pietvoreni od nesymetrického
svafovani i rezidudlni napéti od svafovani. Poskytuje informace 0 inosnosti
| pfetvofeni ajeji vysledky se pomérné presné¢ shoduji s experimenty. Metoda
vysvétluje rozdily v inosnosti prutli zesilenych s riiznym umisténim ¢i poctem svarti.

Jeji nevyhoda je velka pracnost a nutnost odhadnout rozlozeni rezidualniho napéti.

Vsechny metody sdileji omezeni na selhani pouze rovinnym vzpérem. Metody rovnéz
uvazuji konstrukci v nepoSkozeném, projektovaném stavu. Stav konstrukce musi byt ve
vypoctu zohlednén naptiklad pomoci soucinitele spolehlivosti nebo zvySenych pocatecnich

imperfekei.

7.2  EXPERIMENTALNI PROGRAM

Byly provedeny experimenty na jednoose symetrickych prutech nachylnych k bouleni, pro
pruty selhavaly prostorovym vzpérem nebo boulenim stojiny. Experimenty prokéazaly, Ze pti
zesilovani pod zatizenim do stupné& zatizeni og = 0,5 nejsou stabilitni jevy rozvinuty a znateln¢
neovliviiuji Unosnost zesilenych prutii. Ta je velice podobna unosnosti referenc¢nich prutt
zesilenych bez ptivodniho zatiZeni.

Dalsi experimenty byly na dvouose symetrickych sloupech vybocujicich rovinnym vzpérem.
Sloupy tvaru prufezu HEA 100 byly zesilovany pomoci pasovin pfivafenych rovnobézné
i kolmo na pasnice a sloupy byly namahany kolmo na tuhou i mékkou osu. Stupeni zatizeni byl
volen i velmi vysoky — ag € (0,33; 0,93) - a unosnost sloupt piesto nebyla vyrazné ovlivnéna.

Zesilovany byly rovnéz sloupy z bezeSvych trubek pomoci UPE profild. Tyto dvouose
symetrické profily vybocovaly rovnéz rovinnym vzpérem. VétSina experimentl v literatuie
byla provadéna na sloupech tvaru H a tyto experimenty slouzily k ovéfeni teorie i na jiném typu
prufezu.

Poslednim typem zesilovanych tlacenych pruti byly nesymetricky zesilované, Stihlé
uhelniky. Nesymetrické svary zplsobovaly vyraznou vychylku. Tyto experimenty slouzily
zejména k rozvinuti a ovéteni teorie 0 Vlivu zvySenych imperfekci na tinosnost.

Unosnost béhem svafovani byla ovéfovéana na tfech sloupech prifezu HEA 100 a na tiech

¢tvercovych trubkach SHS 100x5. Svafovano bylo po jedné hrané prifezu az do poloviny
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vySky pii maximalnim ptuvodnim zatiZenim stanovenym analytickym postupem (ag = 0,79 pro
HEA 100 a ag = 0,85 pro SHS 100x5). Poté, stale béhem svatovani, bylo postupné zvySovano
zatizeni az do kolapsu. Zadny ze sloupt neselhal pii maximalnim ptvodnim zatiZeni
stanoveném analytickou metodou a sloupy vybocily pfi mirné¢ vySSim zatizeni, coz validuje

analytické fesent.

7.3 NUMERICKE MODELY

Experimenty slouzily mimo jiné i k validovani numerickych modeld. Ty poté slouzi K uréeni
hodnot, které lze tézko experimentalné¢ méfit, a K vyraznému rozsifeni poctu zkoumanych
vzorkid. Numerické modely byly vytvoteny v programu ANSYS APDL, ktery disponuje funkci
element birth and death, ktera je velmi vhodna pro simulaci zesilovani pod zatizenim. Proménné
parametry a cyklické vypocty umoznily tvorbu a vyhodnoceni stovek modelti, pomoci nichz
bylo mozné stanovit vliv jednotlivych proménnych a formulovat analyticka feseni. Vétsina
modelt byla pomérné jednoducha, vyuzivaly vSak materialovou i geometrickou nelinearitu.
Mirné problematické je ureni okrajovych podminek, modelovani podpor, aby co nejlépe
odpovidaly realité. Nejslozitéj$i anejvice zatizené nepfesnostmi je modelovani napéti

a pretvoreni zpisobené ru¢nim svafovanim.

74  DOPORUCENI

Z experimentii a numerickych modeli osové tlacenych pruth lze vyvodit nasledujici
prakticka doporuceni:

1. Pokud je zesilovany prut méné tuhy nez okolni prvky, miiZze se osova sila ménit
béhem svarovani kvili teplotnim zménam. Teplotni zmény a jejich nasledky musi
byt proto peclivé uvazeny.

2. Svarovani pod statickym zatizenim neovliviiuje mechanické vlastnosti svaru, ov§em
pii svafovani pod cyklickym zatiZzenim je vysokeé riziko vzniku trhlin.

3. Svarovani podéln¢ s osou prutu oslabuje jeho tnosnost vyrazné¢ méné nez svarovani
napti¢. Je vhodné se pficnym svartim vyhnout, pro ucel zesilovani jsou podélné,
| pouze preruSované, svary dostacujici.

4. Rezidudlni napéti zplsobené svafovanim je Casto mnohem vysSi nez napéti
zpiisobené plivodnim zatizenim v plivodnim prutu. Napéti, zejména u velmi §tihlych
pruttl, roste pomalu s ptibyvajicim zatizenim a rychle se zvySuje Vv krajnich vlaknech
prafezu az pfi sile blizici se kritické sile. Vzpér ani bouleni ptiivodniho prutu tudiz

nemaji velky vliv na inosnost zesilené¢ho prutu.
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Svar po vychladnuti zplsobuje smr$téni a tahové rezidudlni napéti v jeho tésné
blizkosti. Pokud je zesileni navrzeno tak, Ze svary jsou pobliz rozhodujicich vlaken,
muze mit toto tahové rezidualni napéti pozitivni vliv na unosnost.

Pokud neni navrh zesileni piili§ omezen nedostatkem mista, zesilujici prvky by mély
byt vné pivodniho prifezu, aby co nejvice snizovaly Stihlost prutu. Poté po zesileni
pfi vzpérném tlaku nejvice roste napéti v zesilujici ¢asti prifezu.

Excentricity vyrazné snizuji vzpérnou unosnost tlatenych prutll, proto je navrh
nesymetrického zesileni, ktery zplisobi excentricitu v ulozeni, ¢i nesymetrické
svafovani, které zpiisobi vyrazné prohnuti prutu, znacné¢ nevhodny. Na druhou stranu
muze byt Unosnost zvySena vhodnym nesymetrickym zesilenim, které redukuje
stavajici excentricitu.

Svar by m¢l byt navrzen tak, aby nevznikaly kiehké martenzitické struktury a mél
dostate¢nou tUnosnost na pieneseni smykové sily. Kvili teplotnim zménam
a pretvorenim, které svary zpusobuji, by méla byt prifezova plocha svari
minimalizovana.

Postup svatfovani: svar by mél byt rozdélen na mensi tseky, které jsou rovnomérné

rozmistény tak, aby bylo minimalizovano pietvofeni prutu od smrsténi svart.
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SEZNAM POUZITYCH ZKRATEK A SYMBOLU

c mérna tepelna kapacita [Jkg?°C?]

d vzdalenost mezi tézistém svaieného prufezu a t€Zist€ém svaru [mm]

€o ekvivalentni geometricka imperfekce ptivodniho prutu [mm]

Ebc excentricita v ulozeni [mm]

Etemp ekvivalentni geometricka imperfekce piivodniho prutu s oslabenym prifezem
[mm]

for mez umérnosti oceli pii teploté T [MPa]

fy mez kluzu [MPa]

fy.o mez kluzu zesilované oceli [MPa]

fy,1 mez kluzu zesilujici oceli [MPa]

fy,T mez kluzu oceli pfi zvysené teploté T [MPa]

fy,z vazeny pramér meze kluzu zesileného prurezu [MPa]

fu mez pevnosti [MPa]

h vyska prifezu prutu [mm]

Ntemp vyska oslabené ¢asti prafezu [mm]

i polomér setrvacnosti [mm]

12,0 polomér setrvaénosti pivodniho prutu k ose z [mm]

22 polomér setrvaénosti zesileného prutu k ose z [mm]

k soucinitel pro jednoduchou navrhovou metodu zohledujici vliv ptivodniho
zatizeni

k’ soucinitel pro pfevod ze stiednich hodnot na charakteristické hodnoty

Ke,T soucinitel redukce modulu pruznosti v zavislosti na teplot¢ — ke 1= Et/ E

ki korekéni soucinitel i-tého svaru [53], na stranu bezpecnou ki = 1,0

kn koeficient kvantilu charakteristické¢ hodnoty

Kp,T soucinitel redukce meze imérnosti v zavislosti na teploté — ko= fo 1/ fy

Ky, soucinitel redukce meze kluzu v zavislosti na teploté — ky 1= fy / fy

n pocet svaril

Ps,i fiktivni smrst'ujici napéti i-tého svaru, psi = 10 000 MPa

q efektivni intenzita svarovani [J/m]

r vzdalenost od svaru [mm]

I'500 vzdalenost od svaru, kde je dosaZzena maximalni teplota Tp = 500 °C [mm]

la analyticky vypoctena vzdalenost od svaru, kde je dosaZzena urcitd teplota
[mm]

Fexp experimentalné zjisténd vzdalenost od svaru, kde je dosaZena urcita teplota
[mm]

Sx vybérova smérodatna odchylka

t Cas [s]
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ty tloustka zesilujicich pasovin [mm]

tors kriticka tloustka pro uréeni dimenze roznosu tepla [mm]

tp tloustka plechu [mm]

Utemp vychylka pod ptivodnim zatizenim ve sméru osy y [mm]

Vv rychlost svafovani [mm/s]

Wo pocatecni vychyleni prutu [mm)]

W1 prihyb pfi zesilovani [mm]

W1,0 priahyb plvodniho prutu zatizeného plUvodnim zatizenim bez uvazeni

oslabeni teplotou [mm]

W1 exp experimentalné zjistény pruhyb pii zesilovani [mm)]

Wi vychylka pfi aplikovaném osovém zatizeni Nj [mm]

WR vychylka pii dosazeni vzpérné unosnosti [mm]

Wtemp vychylka pod ptivodnim zatizenim ve sméru osy z [mm]

Wy priuhyb pii dosazeni meze kluzu [mm]

Wy prihyb ve sméru osy y [mm]

Wy, 1 prihyb, ktery by méla zesilujici ¢ast prutu ve chvili dosazeni meze kluzu

V pivodnim prifezu [mm]

W, pruhyb ve sméru osy z [mm]

XY, Z prostorové soufadnice [mm]

z zkraceni prutu [mm]

A plocha priifezu prutu [mm?]

Ao plocha pivodniho prifezu [mm?]

A plocha zesilujici &asti prifezu [mm?]

Ael &ast plochy priifezu v elastickém stavu [mm?]

Ared redukovana ¢ast plochy prifezu v disledku zvysené teploty [mm?]
Atemp plocha u¢inné &sti prifezu oslabeného teplotou [mm?]

Aw plocha svaru [mm?]

Ax plocha priifezu v posuzovaném misté [mm?]

A; celkové plocha zesileného prifezu — A; = Ao + A1 [mm?]

E Youngtv modul pruznosti [MPa]

Et te¢novy modul pruznosti [MPa]

Er Youngtiv modul pruznosti pfi teploté T [MPa]

Er redukovany modul pruznosti [MPa]

F2, F3 tvarové soucinitele pro urceni teplotniho pole od svafovani

FL faktor délky svaru

Fm materidlovy faktor pro urceni teplotniho pole od svarovani

Fx, Fy délkovy a Sitkovy faktor pro modifikaci standardniho teplotniho pole

I moment setrvaénosti prifezu [mm®*]; elektricky proud [A]

lo moment setrvaénosti piivodniho prifezu [mm?]
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No,r
N1
Nl,max
N2
Nb,oR
Nb,s,R
Nb,s,Re
Nb,r
Nb,Re
Nb,Rfem
Nb,rk,exp
Nb,zR
Nb,z,Re
Ner
Ncr,O
Ner,1
Nere
Nert
Ner r
Ner,y
Ner,z
Ner,z
Ni

Npi

Ny

NRr1
Nz r

moment setrvacnosti elastické ¢asti prifezu [mm?®]

maximalni moment setrva¢nosti prutu proménného prifezu [mm?]
minimalni moment setrva¢nosti prutu proménného prifezu [mm?®]
moment setrvaénosti ¢4sti prifezu oslabeného teplotou [mm®]

délka prutu [mm]

vzpérna délka prutu [mm]

ekvivalentni vzpérna délka prutu oslabeného teplotou od svarovani [mm]
vzpérna délka pro vyboceni kolem meékké osy z [mm]

délka zesilené ¢asti prutu [mm]

délka oslabeni teplotou [mm]

délka svaru [mm]

unosnost ptivodniho prutu [N]

puvodni zatizeni ptisobici béhem zesilovani [N]

maximalni bezpecné ptivodni zatizeni ptisobici béhem zesilovani [N]
zatizeni aplikované po zesileni prvku [N]

vzpérna inosnost ptivodniho prutu [N]

Vvzpérna inosnost prutu zesileného pod zatizenim [N]

experimentalné zjisténa vzpeérnd unosnost prutu zesilené¢ho pod zatizenim [N]
vzpérna inosnost prutu [N]

experimentalné zjisténd vzpérna unosnost prutu [N]

vzpérna unosnost prutu Z numerického modelu [N]

charakteristicka unosnost ur¢ena pomoci experimentti [N]

vzpérna inosnost zesileného prutu [N]

experimentalné zjist€na vzpérna inosnost zesileného prutu [N]
kriticka sila tlaceného prutu [N]

kriticka sila ptivodniho prutu [N]

kriticka sila zesilujici Casti prutu [N]

ekvivalentni kriticka sila prutu s proménnym prifezem [N]

kritick4 sila spoctend s vyuzitim te€nového modulu pruznosti [N]
kriticka sila spoctena s vyuzitim redukovaného modulu pruznosti [N]
kriticka sila pro vyboceni kolem osy y [N]

kriticka sila pro vyboceni kolem osy z [N]

kritick4 sila zesilené¢ho prutu [N]

aplikované osové zatizeni [N]

plasticka unosnost prutu [N]

sila, pfi které dosdhne zesileny prut meze kluzu v nejvice naméhanych
vlaknech [N]

unosnost ptivodniho prutu [N]

unosnost zesileného prutu [N]
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Wel
WeI,O

Wel,temp

Wy,el,temp
W;
Wz,el,temp
a

Og

Gg.exp

ALel1
ALeI,Z
ALp
Atgrs
Au

Aw

AWiemp

mnoZstvi tepla pfivedené¢ho do objemu [°CJs?m™]

teplota [°C]

pocatecni teplota [°C]

maximalni dosazend teplota v urcité vzdalenosti od svaru [°C]

teplota, pro kterou je fyp=0; Tr =750 °C pro ocel pevnostni tiidy S235
a Tr =750 °C pro S355 [°C]

elektrické napéti [V]

variacni koeficient

modul prifezu prutu kolem osy vybodeni [mm?]

modul prifezu piivodniho prutu kolem osy vybodeni [mm?®]

elasticky modul priifezu kolem osy vyboceni [mm?®]

elasticky modul piivodniho priifezu kolem osy vybogeni [mm?]

elasticky modul Gi¢inné ¢asti prifezu oslabeného teplotou kolem osy vyboceni
[mm?]

elasticky modul u¢inné &asti priifezu oslabeného teplotou k ose y [mm?]
modul priifezu zesileného prvku pro rozhodujici osu vyboceni [mmq]
elasticky modul u¢inné &asti priifezu oslabeného teplotou k ose z [mm®]
soucinitel imperfekce

stupeni zatizeni

stupeni zatizeni urCeny z experimentalné zjisténé inosnosti zesilen¢ho prvku
stupen zatiZzeni ur€eny z navrhové tnosnosti zesileného prvku
modifikovany soucinitel imperfekce v zavislosti na zméné vychylky
modifikovany soucinitel imperfekce v zavislosti na zméné vychylky a zméné
rezidudlniho napéti

soucinitel pro zvySeni $tihlosti prutu proménného prifezu

dil¢i soucinitel spolehlivosti prifezu pii posuzovani stability prutu

prihyb zptisobeny svafovanim po vychladnuti [mm]

deformace pii ptivodnim zatizeni [mm]

deformace, pii které zacne plastizovat nezesilena ¢ast prifezu [mm]
deformace, pii které za¢ne plastizovat i zesilujici ¢ast prafezu [mm]

¢as vychladnuti z 800 °C na 500 °C [s]

2%

Vv

[mm]
zvySeni pocatecni excentricity prutu zesileného pod piivodnim zatizenim vici

prutu zesileného bez zatizeni [mm]
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AWtemp exp

ocr,t
Op
Or

Orc

Ox,1

70

X0
XcL2

XcL3

XcT2

XcT3

experimentalné zjiSténé zvyseni pocatecni excentricity prutu zesileného pod
puvodnim zatizenim vuéi prutu zesileného bez zatizeni [mm]

zména soucinitele imperfekce zptisobend zménou rezidualniho napéti
soucinitel imperfekce

ucinnost svarovani

natoceni prarezu [ °]

pomeér zesilené k celkové délce prutu

Stihlost prutu; tepelna vodivost [Wm™°C?]

pomeérna Stihlost prutu

pomeérna Stihlost zesileného prutu

srovnavaci Stihlost prutu

ekvivalentni §tihlost prutu proménného priiezu

pomérna Stihlost prutu oslabeného teplotou

hustota [kg/m?®]

napéti na ptivodnim prvku zptisobené piivodnim zatizenim [MPa]

rezerva napjatosti v puvodnim prvku [MPa]

kritické napéti [MPa]

napéti na mezi umérnosti [MPa]

rezidualni napéti [MPa]

tlakové rezidualni napéti — orc = fy — ap [MPa]

normalové napéti [MPa]

normalové napéti na ptivodni ¢asti prifezu pod ptivodnim zatizenim Ni
[MPa]

pomeér plochy v elastickém stavu k celkové ploSe prutu

pomér momentu setrvacnosti v elastickém stavu k celkovému momentu
setrvacnosti

pootoceni okraje svafovaného prvku zptisobené svaiovanim [rad]

hodnota pro vypocet soucinitele vzpérnosti y; soucinitel spolehlivosti pro
navrhovou metodu LRFD pouZzivanou v USA

souCinitel vzpérnosti

soucinitel vzpernosti pro ptivodni prut

nasobitel pretvofeni zplsobené podélnym svarem v tlacené zon€ pod
zatiZenim v ¢asovém bod¢ 2

nasobitel pfetvoreni zplsobené podélnym svarem v tlaCené zoéné pod
zatizenim v ¢asovém bod¢ 3

nasobitel pretvoteni zplisobené piicnym svarem v tlacené zoéné€ pod zatizenim
Vv ¢asovém bodé 2

nasobitel pietvoreni zplisobené piicnym svarem v tlacené zon€ pod zatizenim

Vv ¢asovém bodé¢ 3
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XtL2

XiL3

XtT2

XT3

soucinitel vzpernosti pro ekvivalentni §tihlost prutu proménného prufezu
nasobitel pietvoreni zplsobené podélnym svarem v tazené zoné pod
zatizenim v ¢asovém bod¢ 2

nasobitel pretvofeni zplsobené podélnym svarem v tazené zoné pod
zatizenim v ¢asovém bod¢ 3

nasobitel pfetvotfeni zplisobené piicnym svarem v tazené zoné pod zatizenim
Vv ¢asovém bodé 2

nasobitel pretvoreni zplisobené pficnym svarem v tazené zon¢ pod zatizenim
V ¢asovém bod¢ 3

soucinitel vzpeérnosti v misté X po délce prutu

soucinitel vzpérnosti pro zesileny prvek
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PRILOHY

A. PRIKLAD NAVRHU ZESILENI SLOUPU HEA 100

Sloup HEA 100 z oceli S235 je v konstrukci zatizen stalym zatizenim 120 kKN a proménnym

zatizenim 70 kN. Predpoklada se, ze sloup bude zesilen pti plisobeni pouze stalého zatizeni,

prace budou provadény za mirného klimatického zatizeni a sloup nebude v té dobé zatizen

uzitnym zatizenim. Pozadovana Gnosnost po zesileni je 240 kN. Sloup ma délku 3 m aje

uvazovan kloubov¢ ulozeny. Prufez HEA 100 je v tlaku tfidy 1.

Posudek piivodniho sloupu

ML= 1
fy= 235

= 210000

= 80 769
o= 0,49
Lery= 3 000
Lez= 3000
Lerw= 3000

= 2124
ly= 3,49E+6
I,= 1,34E+6
o= 47,7
li= 5,24E+4
lw= 2,58E+9
Nery = 804,175
Ner,z = 308,129
Nerr= 2 122,442
A= 1,273
D= 1,573
x= 0,401
Nb,Rd = 199,916

MPa
MPa
MPa

mm
mm
mm
mm?
mm?*
mm?*
mm
mm?*
mm®
kN
kN
kN

kN

[<C |
-
g ya—
i
\Lg\
100i
V4
80 L adp 11x70 /(130)
N ?4a4V11XYO (130)
X
Y4
y—-

ﬁam 11x70 /(130)

+ a4l 11x70/ (130)
V4

Tab. A.1: Posudek piivodniho sloupu se vSemi pouzitymi charakteristikami a mezivysledky

Navrh zesileni

Zesileni bude provedeno dvéma péasovinami PLO 80x6 — 2000 mm stiidavé pfesazenymi

pferusovanymi koutovymi svary rovnobézné s pasnicemi. Svary jsou navrzeny tak, aby

ptenesly celou silu, kterou dokaze pienést pasovina: F =80 - 6 - 235 =112,8 kN.
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fu= 360 MPa

Pw = 0,8

™2 = 1,25

F= 112,8 kN

a= 4 mm

L= 70 mm

7= 201,4 MPa

srov.nap. 348,9 MPa < 360 MPa

Tab. A.2: Posudek koncovych koutovych svaru

Odhad unosnosti pribliznou metodou

PtedbéZzny odhad tnosnosti 1ze provést ptibliznou metodou podle kapitoly 4.2.3.

Np,zr
Nosr = Npzr =k Ny - (NbZR - 1)

(A1)
282,840

Npsr = 282,840 — 0,5 - 120 - (m -

1) = 257,952 kN
Unosnost bude nasledné mirn€ snizena, protoze zesileni je navrzeno pouze na dvou tietinach

délky sloupu. Navrzené zesileni 1ze pouZit pro detailngjsi vyhodnoceni.

Vyhodnoceni svarovani

Jak je zminéno v kapitole 3.1, svafovaci napéti, proud a rychlost svafovani by mély byt
navrzeny tak, aby teplota chladnuti Atgs byla cca 15 az 30 skvili tvorbé kiehkych
martenzitickych struktur. Zvoleny jsou napéti U = 25 V, proud | = 150 A a rychlost svafovani
v = 3 mm/s. Pfedpoklada se metoda obloukového svatovani s uc¢innosti 7a = 0,8 a teplota okoli
a sloupu To = 25 °C.

U-1 25-150

q=n-——=208

= A2
- 3 1000 J/mm (A.2)

2

' [(5001— TO) - (8001_ To)z] - F,

2

10002 1 1 2
Atg/s = (430 —0,43-25) - —g7—+ (500 _ 25) B (800 — 25) 1=1813s

2
Atgjs = (430 — 0,43 - Ty) -‘Z—z
p

(A.3)
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Dal§im parametrem dilleZitym pro navrh je vzdalenost, kde je dosazena teplota 500 °C. Cast

prufezu, kde je pfesazena tato teplota podle kapitoly 3.2 neuvazujeme. Soucinitelé F2 a F3 byly

zvoleny rovny 1, protoze svar je pobliz okraje a jsou svafovany dva plechy:

T, = F. ! a
PT2 [2-m-e typrcer

1000

+ Ty

f 1
T,y=1- :
P 2-m-e 8-4500000- 14,1

(A4)

+ 25 =502°C

Z grafu v Tab. A.3 je vidét, ze maximalni teploty 500 °C bylo dosazeno ve vzdalenosti

14,1 mm od osy svaru.

I= 150
U= 25
V= 3
n= 0,8
g= 1000
To= 25
F.,= 1
Fs= 1
th = 8,0
Atgs @D = 18,13
Atgjs CP) = 5,36
tos = 15,0
pc = 4 5E+6

mm/s

J/imm
°C

mm
S

S
mm

Jm3Ct

Teplota T, [°C]

1000
900
800
700
600
500
400
300
200
100

10 20 30 40 50 60
Vzdalenost od osy svaru r [mm]

Tab. A.3: Vyhodnoceni navrhu svarovacich parametrii a jejich viiv na teplotni pole

Ovéieni unosnosti piivodniho prutu pii svaiovdani

Protoze je pouZit preruSovany svar délky 70 mm, rozhodujici oslabené misto se nachazi ve

sttedu vysky sloupu, $itka oslabeni pasnice je 24 mm (svar je 10 mm od okraje pasnice +

vypocitanych 14 mm), délka oslabeni je Limp = 98 mm (délka svaru 70 mm + vypocitanych

14 mm na obou stranach). Prifezové charakteristiky oslabeného prutu jsou uvedeny

V nasledujici tabulce. Je uvazovano vyboceni kolem mékkeé osy z.
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Atemp = 1932 mm?

Whemp = 19305 mm?®
liemp = 965 257 mm*
Aw = 3,8 mm

Tab. A.4: Priifezové charakteristiky piivodniho Prutu s odstranénou édsti prirezu
s teplotou nad 500 °C

Oslabenim casti jedné pasnice vznikne nesymetricky prifez vybocujici prostorovym

vzpérem, ale zjednoduSené uvazujeme, ze prut vyboci ke svaru a podle kapitoly 3.2.2 musime

ovéfit stabilitu prutu pfi piisobeni ptivodniho zatizeni N1 = 120 kN, pfi kterém se sloup zesiluje.

0,6
Lo 1_(@)0’6+ o Liemp
cr,e cr L Itemp L

L...=3000-(1 ( o8 )0'6 + (1 340000 98 )0’6 — 3088
cre = 3000 965257 3000/ | mim

Vlivem oslabeni se mirné snizi kriticka sila.

y _‘ITZ'E'IO_“2'210000'1340000_292052kN
T e 3 088" -

Dale ur¢ime pomérnou $tihlost a amplitudu ekvivalentni geometrické imperfekce.

P Ao-fy _ [2124-235 _ 1307
R 292 052

_ 26 800

eremp = & * (Atemp — =0,49 (1,307 - 0,2) - STor = 080
Pii svatovani se pod ptivodnim zatizenim prut prohne o hodnotu:

1 5 N, -Aw - L2
Wremp =~y €remp +hw+ 2 T El,

Ncr,e

_ 6,85 438 + 5 120000-3,8- 30002_1691

Wemp = 120000 *°° T *® T8 210000- 1340000

292 052

(A5)

(A.6)

(A7)

(A.8)

(A.9)
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Normalové napéti v nejnamahanéjsich vlaknech je:

Ny Utemp * Ny Wiemp * Ny

(o) = <
x,1 Atemp Wyrel'temp Wz,el,temp fi]
_ 120000  44-120000  1691-120000 _ (A.10)
%1 = 1932 65 446 19305 a
< 235 MPa

Puvodni prut s rezervou vyhovi na ptivodni zatizeni N1 = 120 kN.

Stanoveni unosnosti zesileného prutu
Pro stanoveni tunosnosti prutu zesileného pod zatizenim komplexni metodou podle
kapitoly 4.3 je tieba urcit modifikovany souéinitel imperfekce oz od zvySeného pietvoreni a Aa

od rezidualniho napéti. Nejprve musime urcit zvySené pretvoreni AWeemp.

=a-(4—-0.2) Wel'°—049 (1,272 — 0,2) 26800—663 A1l
eO =a 0 ) AO — Y, ) ) 2 124 - 0, mm ( . )
! = ———-—-=-6,63 = 10,84
Mo TN 0T 120000 00 T ORI (A12)
N, 308 129
AWtemp = Wtemp - Wl,O —Aw = 16,91 - 10,84‘ - 3,8 = 2,29 mm (A13)
Dale spocitame amplitudu pocatecni imperfekce prutu zesileného pod zatizenim:
m?-E-I, m?-210000-1872000
Nepy = = =431104 N A.l4
v L2, 300072 ( )
Ny
Wo = (Wl,O + AWiemp + AVert) 11— N
cre (A.15)
= (10,84 + 2,29+ 0) (1 120000) = 9,48
Wo =125 ’ 431104/ — O

Z amplitudy wo mizeme uz dopocitat modifikovany soucinitel imperfekce a;.
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Wel, 37 440

eo,=a(1,-02)- =0,49- (1,297 — 0,2) -

= 6,52 mm (A.16)

A, 3084
a0 049.-2%8 _ 012 A7
CZZ = eO'Z - ) 6’52 - ) ( . )

Pribéh vodorovné deformace v zavislosti na normalové sile je znazornén na Obr. A.1l.

Ptipadné odtiZeni zesileného prutu je znazornéné ¢arkovane.

300

Osova sila N [KN]
H
a1
o

0 5 € Woqgg 15 20 25 30
Deformace w [mm]

Obr. A.1: Vychylka zesilovaného prutu v zavislosti na osové sile

DalS8im krokem je stanoveni Aa z rozloZeni rezidualniho napéti. Kvili pferusovanému svaru
by se m¢ly idealné ovéfit jednotlivé fezy — bez svaru, s jednim svarem, se dvéma svary a Se
Ctyfmi svary. Ukazka uvazovaného rezidualniho napéti pied svafenim a po svateni pro jeden
svar je na Obr. A.2. Vyhodnoceny byly vSechny ptipady.

Pivodni zatizeni je pfidano v poméru ploch. Napéti od ptivodniho prutu pfi pivodnim
zatizeni je o1 = —60 MPa. Po svafeni a nasledném odtizeni se toto napéti rozlozi mezi ptivodni
prut—oo = 19,5 MPa — a zesilujici pasoviny — 6; = —40,5 MPa. Napéti od zplastizovanych ¢asti

se pierozdéli do celého zesileného prifezu.
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PRED SVARENIM PO SVARENI BEZ PUVODNIHO ZATIZEN{
+5,6 56

oo —semmpe

-11,2 -11,2
+117,5

I il

-117,5 -117,5 -117,5

44

+235 -724

=T ARRARENAREAI

S]] | e e I

-117,5 -1175 -175 [[]

+5,6
12 2 TN OOTI T O TITITY

9 L9 477

Obr. A.2: Uvazované rezidudlni napéti pred svarenim a po svareni

1.0 Y YYYrEs
0.9
0.8

0.7

Np r/Np
o
o

z,0-pivodni prut

04 eccee Z’Z—bez svaru

0.3 Z,z-jeden svar
02 z,z-dva svary
----- z,z-Ctyti svary
0.1
—v,0-ptivodni prut
0.0
0.0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0 1.2 14 1.6 1.8 2.0

)vl

Obr. A.3: Priibéh kiiivek vzpérné pevnosti vyuzivajici tecnovy modul pruznosti
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V grafu na Obr. A.3 jsou teCkovanymi ¢arami znazornény pribéhy soucinitele vzpérnosti na
pomérné Stihlosti (s uvazenim pouze rezidualniho napéti jako imperfekce) prutu zesileného pod
zatizenim N1 = 120 kN pro vyboceni kolem mekké osy z. PInymi ¢arami je zndzornén soucinitel
vzpeérnosti puavodniho nezesilené¢ho prutua. EC 1993-1-1 ptfedepisuje pro vyboceni kolem osy
y (fialova plna ¢ara, plocha pod kiivkou S(y,0) = 1,834) kiivku b a kolem osy z (¢erna plna Cara,
plocha pod kiivkou S(z,0) = 1,704) kiivku c. Rozdil mezi plochami pod kiivkou je 0,131, coz
odpovida zméné Aa = 0,49 — 0,34 = 0,15. Zménu soucinitele imperfekce zptisobenou zménou

rezidualniho napéti spocitame:

ap — A

Aa = [S(z,2) — S(z,0)] - S(y,0) —S(z,0)

(A.18)

Aa = [1,742 — 1,762] 034~049 _ 014
=14 ’ 1834—1,704

Y-y -7
NDkND - Sy2) Sy ) Aa AA A
Sty 0 1843 1,896 0009 -0010 0193 -0221
svary 120 1,838 1885 0011 0011 0024  -0,174
dva 0 1,791 1,839 -0043 0049 0135 -0,155
svary 120 1,785 1824 0012 0073 0029  -0,098
jeden 0 1805 1,793 -0029 0033 0089  -0,102
svar 120 1,805 1,774 0000 0034 0037  -0,029
sidny 0 1857 1,763 0022 -0026 0060 -0,068

svar 120 1,860 1,742 -0,006  -0,037 0,041 0,014

Tab. A.5: Plocha pod kiivkou z Obr. A.3 a vypocitané hodnoty Ao. pro dva zpiisoby
vyboceni a rizny pocet svarii

Soucinitel Aa vychazi nejhtife pro ¢ast bez svaru, Aa = 0,014, jak je vidét z Tab. A.5, kde
jsou uvedeny i hodnoty pro vyboc¢eni kolem tuhé osy y a pro prut zesileny bez zatiZeni.
Modifikovany soucinitel imperfekce v zavislosti na zméné vychylky a zméné rezidualniho

napéti a naslednou tnosnost prutu zesileného pod zatizenim vypocitame:

@y = aty + Aa = 0,712 + 0,014 = 0,725 (A.19)

¢ =05"[1+a, (1-02)+22] (A.20)

148



$ =05"[1+0,725 (1,297 — 0,2) + 1,2972] = 1,738

1 1
X= == = 0,345 A21
d++/p2 -2 1,738 +./1,7382 — 1,2972 (A21)

)(-Az-fy _ 0,345-3 084 - 235
Ym1 1,0

Nb,S,Rd = = 250,240 KN (A22)
Poslednim krokem je uréeni vlivu zesileni pouze po ¢asti délky prutu podle kapitoly 4.5.
Nejdiive ur¢ime soucinitel y Z poméru momentii setrva¢nosti ptivodniho a zesileného prifezu
Imin / Imax = 1340000/1 872000 = 0,716 apoméru zesilené¢ k celkové délce k= Ls/L =
2 000/3000 = 2/3. Ztab. 4.2 ur¢ime linearni interpolaci soucinitel y = 1,012. Dale ur¢ime

ekvivalentni Stihlost z prifezovych charakteristik zesilen¢ho prifezu:

,AZ / 3 084
=y Loy |—=1,012" |l ——————=1232 A.23
de =V Le I 0123000 | =0 3,25 (A.23)

Pomoci nasledujicich dvou vztahil je nutné ovéfit Gnosnost v kazdém misté po délce.
Rozhodujici prifez byva v poloving (pfi oboustranné kloubovém ulozeni) a v misté, kde za¢ina

a konci zesileni:

Nrg = Xx " Ay - fy/yMl (A.24)
! 1+(1 1) in>* (A.25)
— = ——1)-sin—- .
Xx Xe L

ZObr. A4 lze vidét, Ze rozhodujici prifez prutu je v poloviné, kde ma unosnost
Nb,srd = 246,140 kN. Tato vysledna tinosnost je jen o 2 % nizsi nez tnosnost prutu zesileného

po celé délce (250,240 kN).
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0 500 1000 1500 2000 2500 3000
Podélna osa x [mm]

Obr. A.4: Pribeh unosnosti zesileného prutu po délce

Zaveér

Vysledna tinosnost sloupu zesileného na dvou tietinach délky pod zatizenim N1 = 120 kN je
Nbsrd = 246,14 kN. Bylo dosaZeno zvySeni Unosnosti o023 % asloup bezpecné pienese
pozadované zatizeni 240 kN. Zesileni prifezu bude vyzadovat 3,08 m koutového svaru

s t¢innou vyskou 4 mm a 2x PLO 80x8 — 2 000. Prace zaberou cca 40 minut.
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B. VYSLEDKY TAHOVYCH ZKOUSEK

Ze vsech sérii téles od jednoho dodavatele pouzitych v experimentalnim programu byly
odebrany vzorky po tfech ¢i ¢tyfech kusech anasledné byly vcentru AdMaS na
elektromechanickém ¢tyisloupovém zkuSebnim stroji Labtest 6.1000 od firmy Labortech
provedeny tahové zkousky dle CSN EN 1SO 6892-1 [63]. V prvni fazi je ziejmy vyrazny posun
v Celistech, a proto z tahovych zkousSek nelze odvodit modul pruznosti. Rozptyl materialovych
vlastnosti nebyl velky a mez kluzu i pevnosti vyrazné pievySovaly deklarované hodnoty pro
ocel S235. Rovnéz taznost se pohybovala kolem 35 %. Grafy z trhaci zkousky jsou doplnény
0 charakteristiky pouzité pro validaci numerickych modeli. Z tahovych zkousek ziskdme
inzenyrské pracovni diagramy, v numerickych modelech vSak byly pouzity skute¢né pracovni

diagramy, kde napéti a pretvoreni se ziskaji pomoci nasledujicich rovnic:

0 = Oeng * (1 + €eng) (B.26)

e =1In(1+ &zy) (B.27)

Je tieba odhadnout a odecist fiktivni pfetvoreni zpiisobené posunem v Celistech. Pracovni

diagram materialu pouzity v numerickych modelech je v nasledujicich grafech oznacen FEA.
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f
f, [MPa] [MluDa]
31 45
115 4
T ,| 31 45
3 |2 31 8 15
Z g3 0 4 7
& 3 0
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33 47
113 9
< |33 47
%% 213 33 7 48
= 33 4 47 O
S 3
n 2 7
33 48
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Délka vzorkua: 71 mm
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350 i
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150
100
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W1
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W4
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Tab. B.6: Tahové zkousky vzorkii ze setit A, B a C (kapitola 5.1 — zesilovani T prirezu);
W znaci stojinu a F pdsnici

f, [MPa] f, [MPa]
1]320 460

F 2|312 316|464 462
3|316 463
1]341 467

W 2|351 339|470 466
3|325 462
1] 280 420

SF 2|290 293|416 433
3|310 463

Délka vzorka: 70 mm

Tab. B.7: Tahové zkousky ze setu D, E a F (kapitola 5.1 — zesilovani T prirezu); F znaci

500
450
400

1o
\arptans

L3

o

o

.
K

Breees N

oty

0 10

Deformace

23002020 M VAL TN AUy,
2,

20 30
[mm]

delsi pasnici, W stojinu a SF kratsi pdsnici; grafy ze vzorkii F1 a F2 nejsou dostupné

30
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f, [MPa] [NE‘;a]
H2S | 310 419
H3S | 285 294|426 424
H4S | 286 428
H2B | 299 467
H3B [317 309|472 472
H4B | 311 477

Délka vzorku: 90 mm

600

500

400

Napéti [MPa]
w
o
o

N
o
o

100

Deformace [mm]

Tab. B.8: Tahové zkousky ze sloupiit HEA 100 (oznaceni B) a zesilujicich pdsovin
(oznaceni S) (kapitola 5.2 — symetrické zesilovani profilit HEA 100)

fu
fy IMPa] | [y

1/323  [427
2|324 _ |434

TR 332| " 430
3|343 | 434
4|339  |425
1/300  [434
21312 447

UPE 313| 447
3|320 ° | 453
4320|452

Délka vzorku: 100 mm

Tab. B.9: Tahové zkousky z trubek (oznaceni TR) a zesilujicich U profilii (oznaceni UPE)

600

500

400

100

o
o

Napéti [MPa]
w

N
o
o

-==-FEA_TR
——FEA_UPE
—TR1

TR2

TR3
——TR4
—— UPE1

UPE2

UPE3
—— UPE4

20 30
Deformace [mm]

(kapitola 5.3 — symetrické zesilovani bezesvych trubek)
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f,
fy IMPa] | [y
L02 [315  [460
LZ22|290  |414
LZ31|294 _ |436
200| " 441
1732|273 | 409
1733|328 |481
L734|292  |446

Délka vzorku: 71,5 mm

Tab. B.10: Tahové zkousky z uihelnikii a zesilujicich pdasovin (kapitola 5.4 — zesilovani

600

500

400

Napéti [MPa]
w
o
o

tthelnikii)

10 15 20
Deformace [mm]

30
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C.
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Zkraceni z [mm]

Zkraceni z [mm]
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DALSI NAMERENE HODNOTY Z EXPERIMENTU

HEA 100 + 2 P10 (kapitola 5.2)
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Normalova sila N [kN]
0 200 400 600 800 1000 1200

Normalova sila N [KN]

Obr. C.5: Zavislost zkrdceni sloupii na normdlové sile
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Obr. C.6: Namérené udaje z tenzometrii ze souboru experimentii H
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Obr. C.7: Namérené udaje z tenzometrii ze souboru experimentii O
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C.2 TR76 + 2 UPES8O0 (kapitola 5.3)

12

[E=N
o

oo

Zkraceni z [mm]
»

0 100 200 300 400 500 600 700
Normalova sila N [kN]

Obr. C.8: Zavislost zkrdceni sloupii na normdlové sile
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Obr. C.9: Nameérené udaje z tenzometrii na puvodnim priirezu trubky
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Obr. C.10: Nameérené udaje z tenzometrii ze souboru experimentii zesilovdani trubek
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C.3 L50x5 + P5 (kapitola 5.4)

»
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Zkraceni z [mm]
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Obr. C.11: Zavislost zkraceni prutit na normdlové sile
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Obr. C.12: Namérené udaje z tenzometrii na puvodnim prurezu vhelniku
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Obr. C.13: Nameérené udaje z tenzometri na zesileném vhelniku bez zatizeni
prerusovanymi svary
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Obr. C.14: Nameérené udaje z tenzometrii na zesileném uhelniku pod zatizenim (og = 0,33)
prerusovanymi svary — svar uprostied rozpéti byl proveden bez zatizeni
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Obr. C. 15: Namérené udaje z tenzometrii na zesileném ihelniku pod zatizenim
(og = 0,33) prerusovanymi svary, U prvku LSI4 se tenzometry teplem pri svarovani
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Obr. C.16: Nameérené udaje z tenzometrit na zesileném uhelniku bez zatizeni pritbéznymi
svary
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Obr. C.17: Nameérené udaje z tenzometru na zesileném uhelniku pod zatizenim (og = 0,33)
prerusovanymi svary — svar uprostied rozpeti byl proveden bez zatizeni
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C.4  Svafovani pod zatiZenim — HEA 100 a SHS 100x5 (kapitola 5.6)

e
a
o

Teplota T [ °C]

600 660 720 780 840 900

Obr. C.18: Mereni teploty z termoclankii na sloupu HEA 2
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Obr. C.19: Sloup HEA 1: Zavislost deformaci na case a osové sile
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Obr. C.20: Sloup HEA 2: Zavislost deformaci na case a osové sile
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Obr. C.21: Méreni teploty z termoclankii na sloupu SHS 1
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Obr. C.22: Méreni teploty z termoclankii na sloupu SHS 2
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Obr. C.23: Méreni teploty z termoclankii na sloupu SHS 3
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Obr. C.24: Sloup SHS 1: Zavislost deformaci na case a osové sile
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Obr. C.25: Sloup SHS 2: Zavislost deformaci na case a osové sile
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Obr. C.26: Sloup SHS 3: Zavislost deformaci na case a osové sile

165



D. MKP ANALYZA — ANSYS

Nejvétsi mnozstvi numerickych modelt bylo vytvofeno v programu ANSYS® Academic

Research, Release 16.2 na sloupech tvaru priifezu HEA 100 bez uvazeni rezidualniho napéti od

svafovani. Jako ptiklad je uveden kod pro ptikazovy fadek APDL sloupu HEA 100 z oceli S355

zesileného pasovinami tloustky 10 mm z oceli S235, ktery je ulozen kloubové kolmo na

mékkou osu a vetknuty kolmo na tuhou osu. Podobné byly modelovany vSechny sloupy

v kapitole 6.1.

File: input.txt

fini

/clear

/UIS,MSGPOP, 3

/NERR,0,0,0,0,0
*ABBR,VON_MISE,PLNSOL, S,EQV, 0,1.0
*ABBR,S_X,PLNSOL, S, X, 0,1.0
*ABBR,DISP_SUM,PLNSOL, u,suM, 0,1.0

!STRENGTHENING FLANGE THICKNESS [mm]
TFS=10

!STUPEN ZATIZENI

ST ZAT step=0.2

ST ZAT max=0.6

IMATERIAL
/PREP7
ET,1,SHELL181

! 1=BASE MATERIAL
MPTEMP, , , v rvr4 4
MPTEMP, 1,0
MPDATA,EX,1,,210e9
MPDATA, PRXY,1,,0.3
TB,BISO, 1,1, 2,
TBTEMP, 0

TBDATA, ,355e6,210e2,,,,
MPTEMP, ;s rrv 4+
MPTEMP, 1,0
MPDATA, DENS, 1,, 7850

! 2=material plates
MPTEMPI’I’I’I’
MPTEMP, 1,0
MPDATA, DENS, 2, , 7850
MPTEMP, ;v rrv 4+
MPTEMP, 1,0
MPDATA,EX,2,,210ell
MPDATA, PRXY,2,,0.3

! 3=STRENGTHENING MATERIAL
*CSET, 1,2, 1,3,
MPCOPY, ,1,3
TBCOPY,ALL, 1,3
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I *
TBDE,BISO, 3, ,,

TB,BISO, 3,1, 2,

TBTEMP, 0

TBDATA, ,235E6,21000,,,,

ISECTIONS

sect,1l,shell, ,Flange
secdata, 0.008,1,0.0,7
secoffset, TOP
seccontrol,,,, , ,
sect,2,shell, ,FlangeS
secdata, TFS/1000,3,0.0,7
secoffset, TOP
seccontrol,,,, , , .,
sect, 3,shell, ,Web
secdata, 0.005,1,0.0,7
secoffset,MID
seccontrol,,,, , ,
sect,4,shell,,Plate
secdata, 0.01,2,0,7
secoffset, TOP
seccontrol,0,0,0, O, 1, 1, 1
sect, 5,shell, ,Weld
secdata, 0.00283,1,0.0,7
secoffset,MID
seccontrol,,,, , , .,

'FORCE [kN]
!AMPLITUDE OF INITIAL IMPERFECTION (L/IMP)
'LENGTH V M

IMP=171

F=1000

L=2

/input, input-cycle-p-z-z, txt, path to file

IMP=155

F=700

L=3

/input, input-cycle-p-z-z, txt, path to file

IMP=148

F=500

L=4

/input, input-cycle-p-z-z, txt, path to file

IMP=145

F=300

L=5

/input, input-cycle-p-z-z, txt, path to file
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File: input-cycle-p-z-z.txt

!GEOMETRY
fini
/prep7
alls
aclear,all

adel,all,,,1

k, 1, 0, 0.05, -0.04

k, 2, 0, 0, -0.04

k, 3, 0, -0.05, -0.04

k, 4, 0, 0.05, 0.04

k, 5, 0, 0, 0.04

k, 6, 0, -0.05, 0.04

k, 7, 0, 0.05, -0.048

k, 8, 0, 0, -0.048

k, 9, 0, -0.05, -0.048

k, 10, 0, 0.05, 0.048

k, 11, 0, 0, 0.048

k, 12, 0, -0.05, 0.048

k, 13, L, 0.05, -0.04

k, 14, L, 0, -0.04

k, 15, L, -0.05, -0.04

k, le, L, 0.05, 0.04

k, 17, L, 0, 0.04

k, 18, L, -0.05, 0.04

k, 19, L, 0.05, -0.048

k, 20, L, 0, -0.048

k, 21, L, -0.05, -0.048

k, 22, L, 0.05, 0.048

k, 23, L, 0, 0.048

k, 24, L, -0.05, 0.048

a, 1, 2, 14, 13 'l flange upper
a, 2, 3, 15, 14 12

a, 4, 5, 17, 16 '3 flange lower
a, 5, 6, 18, 17 14

a, 2, 5, 17, 14 '5 web

a, 7, 8, 20, 19 '6 flange upper
a, 8, 9, 21, 20 17

a, 10, 11, 23, 22 '8 flange lower
a, 11, 12, 24, 23 '9

a, 1, 7, 19, 13 '10 weld upper
a, 3, 9, 21, 15 111

a, 10, 4, 1o, 22 112 weld lower
a, 12, 6, 18, 24 113

a, 1, 7, 8, 2 114 plate at O
a, 8, 9, 3, 2 115

a, 4, 5, 2, 1 116

a, 5, 6, 3, 2 117

a, 10, 11, 5, 4 118

a, 11, 12, 6, 5 119

a, 13, 14, 20, 19 120 plate at L
a, 14, 15, 21, 20 121

a, 16, 17, 14, 13 122

a, 17, 18, 15, 14 123

strengthening

strengthening

168



a, 22, 23, 17, 16 124
a, 23, 24, 18, 17 125

'SHELL ATTRIBUTES
AATT,1, ,1,0,1

asel,s,,,b

AATT,1, ,1,0,3
asel,s,,,6,9,1
AATT,3, ,1,0,2
asel,s,,,10,13,1
AATT,1, ,1,0,5
asel,s,,,14,25,1
AATT,2, ,1,0,4
alls

areverse, 3 , 0
areverse, 4 , 0
areverse, 8 , 0
areverse, 9 , 0
areverse, 14 , 0
areverse, 15 , 0
areverse, 20 , 0
areverse, 21 , 0
areverse, 22 , 0
areverse, 23 , 0
areverse, 24 , 0
areverse, 25 , 0
areverse, 5 , 0

!SIZE CONTROL
alls

LESIZE,ALL,0.008, , , ,1, , ,1,

lsel,s,,,2,6,2
lsel,a,,,9,13,2
lsel,a,,,18,22,2
lsel,a,,,25,29,2

LESIZE,ALL,0.015, , , ,1, , ,1,

alls

IMESH
amesh,all
NUMMRG, NODE, , , ,LOW

! COMPONENTS

! SUPPORTS
nsel,s,loc,x,-0.0001,0.0001
nsel,r,loc,y,-0.0001,0.0001
CM, KEL, NODE
nsel,s,loc,x,L-0.0001,L+0.0001
nsel,r,loc,y,-0.0001,0.0001
CM, KEU, NODE

!CENTER
nsel,s,loc,x,L/2
nsel,r,loc,vy,0
nsel,r,loc,z,0
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*GET, CENTER, NODE, 0, NUM, MAX

!STRAIN GAUGES
nsel,s,loc,x,L/2
nsel, r,loc,vy, 0.05
nsel, r,loc, z, -0.04
CM, SG1 , NODE
nsel,s,loc,x,L/2
nsel,r,loc,vy, -0.05
nsel, r,loc, z, -0.04
CM, SG2 , NODE
nsel,s,loc,x,L/2
nsel, r,loc,vy, 0.05
nsel, r,loc, z, 0.04
CM, SG3 , NODE
nsel,s,loc,x,L/2
nsel, r,loc,vy, -0.05
nsel, r,loc, z, 0.04
CM, SG4 , NODE
nsel,s,loc,x,L/2
nsel,r,loc,vy, 0.05
nsel, r,loc, z, -0.048
CM, SG5 , NODE
nsel,s,loc,x,L/2
nsel, r,loc,vy, -0.05
nsel, r,loc, z, -0.048
CM, SG6 , NODE
nsel,s,loc,x,L/2
nsel,r,loc,vy, 0.05
nsel, r, loc, z, 0.048
CM, SG7 , NODE
nsel,s,loc,x,L/2

nsel,r,loc,vy, -0.05
nsel, r, loc, z, 0.048
CM, SG8 , NODE

alls

!STRENGTHENING PLATES
asel,s,,,6,13,1

esla

cm, str,elem

alls

! SUPPORTS AND LOAD F kN
CMSEL, S,KEL

*GET, NoNodes, NODE, O, COUNT
CP,next,UX,all

D,all, , , , , , ,uUY,uz, , ,
F,ALL,FX,1000/NoNodes
CMSEL, S, KEU

Drallr v oo oUX,0Y,0Z, , ,
alls

! IMPERFECTIONS

FINISH
/SOL
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ANTYPE, O
nlgeom,off
NSUBST,1,1,1
TIME, 1
PSTRES, 1
SOLVE

FINISH
/SOLUTION
ANTYPE, 1
BUCOPT, LANB, 1,0, 0, CENTER
SOLVE

FINISH

/POST1
set, first

*GET, UYMAX, NODE, CENTER, U, Y

fini

/PREP7

*get, jmeno,active, 0, jobname
UPGEOM,(L/IMP)/UYMAX,l,l,%jmeno%,'rst',' !

!BASE SECTION - NO PRELOAD
/SOL

FSCALE, F,
ANTYPE, 0

nropt, full
NLGEOM, 1

OUTRES, ERASE
OUTRES, ALL,ALL
PSTRES, 1

NSUBST, 50,500, 50
time, 50

kbc, 0
CMSEL, S, STR
EKILL,ALL

ALLS

solve

*GET,N,ACTIVE,0,SET,NSET, LAST, 3

N=N-1

*dim,vysl 0 %L%,array,N,2

/postl
*do,i,1,N,1
SETI!I rrs Ii
*GET, T,ACTIVE, O, SET, TIME
plns,u,y
*get,pl,graph,l,contour, vmin
*get,p2,graph,l,contour,vinc
*get,p3,graph,l,contour,ncont
pos=1000* (pl+p2* (p3-1))
vysl 0 %L%(i,1)=T
vysl 0 %L%(1i,2)=pos
*enddo

Z R=T*F/50
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/SOL
FSCALE, 1/F,

!STRENGTHENED SECTION - NO PRELOAD

/SOL
ealive,all
FSCALE, F,
ANTYPE, 0
nropt, full
NLGEOM, 1
OUTRES, ERASE
OUTRES,ALL, ALL
PSTRES, 1
NSUBST, 50,500, 50
time, 50

kbc, 0

ALLS

solve

*GET,N,ACTIVE,0,SET,NSET, LAST, 3

N=N-1
*dim,vysl z %L%,array,N,2
/postl

*do,1i,1,N,1

SET,,, ,,, ,1

*GET, T,ACTIVE, O, SET, TIME

plns,u,y

*get,pl,graph,l,contour, vmin
*get,p2,graph,l,contour,vinc
*get,p3,graph,l,contour,ncont
pos=1000* (pl+p2* (p3-1))

vysl z %L%(i,1)=T
vysl z %L%(1i,2)=pos
*enddo

/SOL

FSCALE, 1/F,

ST ZAT=0
!DO LOOP - PRELOADS

*do, ST_ZAT,ST ZAT step, ST ZAT max, ST ZAT step

P=7 R*ST_ZAT

! PRELOAD

/SOL

FSCALE, P,
ANTYPE, 0
nropt, full
NLGEOM, 1
OUTRES, ERASE
OUTRES, ALL,ALL
PSTRES, 1
NSUBST, 50,500, 50
time, 50

kbc, 0
CMSEL, S, STR
EKILL,ALL
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ALLS
solve

! LOADING

/SOL

ealive,all
FSCALE,1/P,
FSCALE, F,
NSUBST, 50,500, 50
time, 100

kbc, 0

solve

!TABLE WITH RESULTS
*GET,N,ACTIVE, O, SET,NSET, LAST, 3

N=N-1

*dim,vysl %L% %ST ZAT%,array,N,?2

/postl
*do,1i,1,N,1
SET,ys rrs Ii
*GET, T,ACTIVE, O, SET, TIME
plns,u,y
*get,pl,graph,l,contour, vmin
*get,p2,graph, 1, contour,vinc
*get,p3,graph, 1, contour,ncont
pos=1000* (pl+p2* (p3-1))
vysl $L% %ST ZATS(1,1)=T
vysl SL% %ST ZAT% (i,2)=pos
*enddo

fini

/sol

FSCALE, 1/F

*enddo

fini

!BASE SECTION
*CREATE, ansuitmp
*CFOPEN, 'vysl 0 3L

*VWRITE,vysl 0 SL%

—~ o°
-
o
b
jat
-

(e," ',e)
*CFCLOS
*END

/INPUT, ansuitmp

!STRENGTHENING SECTION

*CREATE, ansuitmp

*CFOPEN, 'vysl z 3L%','txt',' '
(

*VWRITE,vysl z SL%(1,1),vysl z 3L%(1,2), , + , + + +

(e," ',e)
*CFCLOS
*END

/INPUT, ansuitmp

| PRELOADS
ST ZAT=ST ZAT step
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*CREATE, ansuitmp
*CFOPEN, 'vysl $L% %ST ZAT%','txt',' '
*VWRITE, vysl $L% $ST ZAT%(1,1),vysl SL% $ST ZATS(1,2), 4 + + + v +

(e," ',e)
*CFCLOS
*END

/INPUT, ansuitmp

ST ZAT=ST ZAT+ST ZAT step

*CREATE, ansuitmp

*CFOPEN, 'vysl %L% %ST ZATS','txt',' '

*VWRITE, vysl 3%L% %$ST ZAT%(1,1),vysl L% SST ZATS(1,2), 4 v v v 1 1

(e," ',e)
*CFCLOS
*END

/INPUT, ansuitmp

ST ZAT=ST ZAT+ST ZAT step

*CREATE, ansuitmp

*CFOPEN, 'vysl %L% %ST ZATS','txt',' '

*VWRITE, vysl 3L% %$ST ZAT%(1,1),vysl L% SST ZATS(1,2), 4 v v v 1+ 1

(e," ',e)
*CFCLOS
*END

/INPUT, ansuitmp
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