VYSOKE UCENIi TECHNICKE V BRNE

BRNO UNIVERSITY OF TECHNOLOGY

FAKULTA STAVEBNI
USTAV STAVEBNi MECHANIKY

FACULTY OF CIVIL ENGINEERING
INSTITUTE OF STRUCTURAL MECHANICS

MATERIALOVE NELINEARNI STATICKA ODEZVA
STAVEBNICH KONSTRUKCI

MATERIAL NONLINEAR STATIC RESPONSE OF CIVIL STRUCTURES

BAKALARSKA PRACE

BACHELOR'S THESIS

AUTOR PRACE

AUTHOR

VEDOUCI PRACE

SUPERVISOR

BRNO 2013

RADKA KINCLOVA

Ing. ALES NEVARIL, Ph.D.



'J.J VYSOKE UCENi TECHNICKE V BRNE
5T FAKULTA STAVEBN]|

Studijni program B3607 Stavebni inzenyrstvi

Typ studijniho programu Bakalafsky studijni program s prezen¢ni formou studia
Studijni obor 3647R013 Konstrukce a dopravni stavby

Pracovisté Ustav stavebni mechaniky

ZADANi BAKALARSKE PRACE

Student Radka Kinclova

: Materialové nelinearni staticka odezva
Nazev ; -
stavebnich konstrukci

Vedouci bakalarské prace Ing. Ales Nevatil, Ph.D.

Datum zadani

bakalarské prace
Datum odevzdani
bakalarské prace

30.11.2012

24.5.2013

V Brné dne 30. 11. 2012

/l C [ |4

’f LL\‘/(\F/\ "’_"' . [ /';((/ " ,u /‘/

prof. Ing. Drahomir Novak, DrSc. prof. Ing. Rostislav Drochytka, CSc.
Vedouci tstavu Dékan Fakulty 'stavebni' VUT



Podklady a literatura

Logan, D.L. A First Course in the Finite Element Method, Brooks/Cole, Pacific Grove, USA,
2000, ISBN 0-534-38517-6.

Ravinger, J., Psotny, M., Analyza konstrukcii - Nelinearne tlohy, STU Bratislava, 2007,
ISBN 978-80-227-2713-6.

ANSYS Users&apos;; Manual: ANSYS 14.0 Documentation, SAS IP. Inc., 2011.

Zasady pro vypracovani (zadani, cile prace, pozadované vystupy)

Cilem prace je nelinearni elasticka a plasticka odezva jednoduchych prutovych stavebnich
konstrukei. Bude fesena problematika vzniku plastickych kloubt, kvalitativni a kvantitativni
popis rezidudlnich napéti. Bude vyuzZito elasto-plastického chovani k urceni limitni inosnosti
jednoduchych konstrukei a tato bude srovnéna s béZnou inZenyrskou praxi. Problematika
bude fesena s vyuzitim MKP systému ANSYS.

Struktura bakalarské/diplomové prace

VSKP vypracujte a roz¢leiite podle dale uvedené struktury:

1. Textova &ast VSKP zpracovana podle Smémice rektora "Uprava, odevzdavani, zvefejiiovani a
uchovavani vysokoskolskych kvalifikaénich praci” a Smérnice de¢kana "Uprava, odevzdavéni, zvefejiiovani
a uchovavani vysokoskolskych kvalifika¢nich praci na FAST VUT" (povinna soucast VSKP).

2. P¥ilohy textové Easti VSKP zpracované podle Smérnice rektora "Uprava, odevzdavani, zvefejiiovani a
uchovavani vysokoskolskych kvalifikaénich praci” a Smérnice dékana "Uprava, odevzdavéni, zvefejiiovani
a uchovavani vysokoskolskych kvalifika¢nich praci na FAST VUT" (nepovinna soucast VSKP v pripadg,
7e piilohy nejsou souasti textové ¢asti VSKP, ale textovou ¢ast dopliiuji).

Ing. Ales Nevatil, Ph.D.
Vedouci bakaléaiské prace



Abstrakt

Naplni této prace je nelinearni elasticka a plasticka odezva jednoduchych prutovych
konstrukci. Bude zde reSena problematika vzniku plastickych kloubtli. Dale bude
popsan vznik a velikost rezidualnich napéti od svarovani. K urceni limitni inosnosti
jednoduchych konstrukci bude vyuZito idealné elasticko-plastického chovani, popfr.

elastického chovani se zpevnénim, a ta bude porovnana siteSenim v programu
ANSYS.

Klicova slova

idealni pruZno-plastické chovani, zpevnéni, plasticky kloub, hyperelasticita,
rezidualni napéti, svarovani, Okerblomova metoda, ANSYS

Abstract

The aim of this bachelor’s thesis is the non-linear elastic and plastic response of the
simple beam structures. Also the problematics of the plastic hinges development is
adressed. This thesis will then describe the origin and magnitude of the residual
stresses caused by welding. Ideal elastic-plastic behavior of materials and elastic
behavior with strenghtening will be used to determine the limit load capacity of the
simple structures and will be compared to solution in the ANSYS software.

Keywords

ideal elastic-plastic behavior, strenghtening, plastic hinge, hyperelasticity, residual
stress, welding, Okerblom’s method, ASNYS
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1 Uvod
Cilem této prace vySetfeni materidlové nelinedrni statické odezvy na vybranych

jednoduchych konstrukcich, a to pomoci béZné inZenyrské praxe a programu ANSYS.

V teoretické Casti budou popsany mechanické vlastnosti ocelovych materiali véetné jejich
idealizace pro staticky vypocCet. Budou popsany zakladni pretvarné vlastnosti a zpevnéni
pevnych material. Dale bude vysvétlena mezni plasticka tinosnost konstrukci vcetné
vzniku plastickych kloubli. Na ptikladu elastomerového loziska bude ukazano nelinearni
elastické chovani materidlu, a to konkrétné na materidlovém modelu Mooney-Rivlin.
Nakonec budou popsany moznosti vzniku rezidualnich napéti a bude vysvétlen postup
stanoveni uc¢inkd rezidudlnich pnuti od svarovani na Konstrukci pomoci upravené

Okerblomovy metody.

V praktické ¢asti budou Feseny jednoduché priklady s pomoci znamych statickych vypocti a
jejich vysledky budou srovnavany s vystupy z programu ANSYS.

V prvnim prikladu bude z katalogu firmy Freyssinet vybrano elastomerové lozisko, které se

namodeluje a zatiZi v programu ANSYS. Bude pozorovano hyperelastické chovani materialu.

V druhém prikladu bude feSen prosty nosnik, na kterém stanovime mezni plastickou
unosnost. Na této konstrukci porovname idealné pruZno-plastické chovani a pruzné

chovani se zpevnénim.

Ve tretim ptikladu se na 3x staticky neurcitém rovinném ramu stanovi mezni plasticka

unosnost. Dale budou urcena mezniho zatiZeni pro vznik jednotlivych plastickych kloubd.

V poslednim prikladu budou na prostém nosniku stanovena vlastni pnuti a prihyby od

svarovani podle upravené Okerblomovy metody.
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2 Teorie

2.1 Mechanické vlastnosti materiali
V dilisledku plisobeni vnéjsich vlivi (zatiZeni, teplota) vznikaji v télese napéti zménou poloh
elementarnich Castic. Napéti o je tedy funkci deformace & Zavislost o = f(g) se potom

urcuje z pokusli na normou stanovenych vzorcich.

JestliZze ocelovy prut pocatecni délky L o konstantnim prirezu A zatéZzujeme tahovou silou
F, zvétsuje se ptivodni délka prutu na délku L a ptivodni prirezova plocha se zmensuje na

plochu A4". Z téchto hodnot ziskdme podélnou deformaci £a napéti o

AL
7
e &-podélna deformace prutu
e AL =L"—L - protaZeni prutu
e [ — pocatecni délka prutu
e L’ —koncova délka prutu
_F
772

e 0 — tahové napéti prut
e F — pusobici sila

e A — pocatecni plocha priirezu

Funkce o = f(¢) se nazyva pracovnim diagramem.

o
A
/
P -
-~ vztaznaplocha A’
P -
-
// v
O, = vztazna plocha A
!
o, |
C.T I
Ot i
!
; odlehéeni
I
!
!
/
arctgE I*11‘(:tg E
RSN ;

Obr. 2.1: Pracovni diagram oceli
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Zpocatku roste napéti o primo Umérné s deformaci & a to aZ do meze Umérnosti on.

Smérnici pruzné ¢asti diagramu je modul pruznosti E a plati zde Hooketiv zakon.
oc=E-¢
e E — modul pruZnosti v tahu a tlaku

Ne mezi dmeérnosti se graf zatne odchylovat od primky aZ do meze pruZnosti o.. Do tohoto
bodu jsou deformace vratné (elastické). Nasleduje mez kluzu g, kdy bez zvySovani napéti
vzrista deformace, které jsou nevrtané (plastické). Jestlize v kterémkoli bodé za mezi kluzu
oy prestaneme téleso zatézovat, bude mit odlehcovaci vétev smérnici E. Budeme-li nadale
zvySovat napéti, poroste az do meze pevnosti o, tj. na maximalni hodnotu napéti, a dale

klesne na mez poruseni.

Popsany pracovni diagram se nazyva smluvni. Za mezi kluzu o, dochazi ke zméné priiezu,
ktera je jeSté vyraznéjSi za mezi pevnosti o, a tudiZ napéti o stale roste s deformaci e.

Smluvni pracovni digram je vSak vztaZen na ptvodni plochu A.

Redlné pracovni digramy se pro zvladnuti vypoctu idealizuji. V pripadé oceli se uvazuji

nasledujici diagramy:

Pruzny
Idealné pruzno-plasticky
Pruzny se zpevnénim

Idealné tuho-plasticky

v W=

Tuhy se zpevnénim

(o} g
5, Tarctg B
arctg E arctg E
€ € €
a) b) c)
o
o,
£ g
d) e)

Obr. 2.2: Idealizované pracovni diagramy
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2.2 Zakladni pretvarné vlastnosti pevnych materiala

2.2.1 Pruzné (elastické) chovani
Hlavnim znakem pruzného chovani je jednoznacna zavislost mezi napétim a deformaci,

nezavisle na tom, jestli téleso zatéZujeme nebo odlehcujeme. V takovém télese nevznika
zadny rozptyl (disipace) energie. Tedy po odlehceni vnitini napéti i deformace vymizi.
Pruzny stav nezavisi na piedchazejicich stavech deformace, na case ani na rychlosti
deformace. Materidl povaZzujeme za pruzny, jestlize se pii zatéZzovani deformuje a po

odlehceni Gplné obnovuje sviij objem a tvar.

a) Linearni pruzné chovani

b) Nelinearni pruzné chovani

Wi ~

arctg E

a) b)

Obr. 2.3: Pracovni diagramy pruznych materidlti

2.2.2 Tvarné (plastické) chovani
U plastickych téles stav pretvarnosti zavisi na historii zatéZovani, tudiZ neexistuje

jednoznacna zavislost mezi napétim a deformaci. Po Gplném odlehceni v télese zlistavaji
trvalé deformace. Plasticky stav ve skutecnosti nenastava ihned po zatiZeni, ale aZ po
predchozi pruzné deformaci a dosazeni meze kluzu. Pri zatéZovani se pruzné i plastické
téleso chova stejné. Rozdil nastava pri odlehceni, kdy plastické téleso nekopiruje plivodni
graf, ale klesa linedrné se sklonem odpovidajicim modulu pruznosti materialu. Plocha pod

timto grafem pak predstavuje rozptylenou deformacni praci.

o)

€ | &

Obr. 2.4: Pracovni diagram pruzného materidlu
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2.3 Zpevnéni materialu

Jak jiz bylo uvedeno, vznik nevratnych deformaci je podminén piekrocenim meze kluzu

materialu g,,. Pro funkci plasticity v pripadé jednoosého napétového stavu plati vztah:
f=0,—-0y
V ptipadé obecného vztahu napjatosti je funkce plasticity dana vztahem:
f(o) = f(a1) — gy

Zobrazeni podminky plasticity v souradném systému se nazyva plocha plasticity. Pro

idealné pruzno-plasticky material zlistava plocha plasticity neménna.

o s,
Os1 f(e) plocha
plasticity
€
03 01

Obr. 2.5: Plocha plasticity pruZno-plastického materidlu

U materiali se zpevnénim se miiZe ménit jak tvar, tak i velikost plochy plasticity. Druhy

zpevnéni Ize rozdélit na izotropni, kinematické a kombinované.

2.3.1 Izotropni zpevnéni
Plocha plasticity pfi postupném zatéZovani stejnomérné zvétSuje, pricemz a jeji pocatek
zlstava v pocatku souradného systému. Izotropni model nelze pouzit v pripadé cyklického

zatéZovani.
pocatecni plocha
plasticity

aktualni plocha
plasticity

Obr. 2.6: Plocha plasticity materidlu s izotropnim zpevnénim
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2.3.2 Kinematické zpevnéni
Plocha plasticity v pribéhu plastického pretvareni neméni sviij tvar ani velikost, ale

posouva se jako tuhy celek. Tento typ zpevnéni popisuje Bauschingeriv efekt (mez

plasticity se vjednom sméru - tah - zvétSuje stejné jako ve sméru druhém - tlak).

o)

___________________________ aktualni plocha
Oy i o plasticity

€p pocatecni plocha

plasticity

0,

Obr. 2.7: Plocha plasticity materidlu s kinematickym zpevnénim

2.4 Mezni plasticka unosnost

Respektovani plastickych vlastnosti materidlu ndm umoZiiuje spolehlivéji hodnotit
skutetné chovani staticky zatiZenych konstrukci. Vypocet s ohledem na vznik plastickych
deformaci je v prvni fadé spojen se zjisténim mezni plastické unosnosti priezu, tedy

zjisténi maximalntho moZného zatiZeni, které je konstrukce schopna bez poruseni prenést.

plastické zony

Z / 0'}. = 0'}_.
-
x &
o, L2 oLt
[ [

| [I1

I I 111

Obr. 2.8: Vznik plastického kloubu

U staticky urcitych konstrukci je mezni Unosnosti dosaZeno, je-li vycCerpana unosnost
jediného priftezu. V takovém pripadé se z konstrukce stdva mechanismus o jednom stupni

volnosti, nebot plné zplastizovany priiiez se povazuje za plasticky Kloub.

U konstrukci n-krat staticky neurcitych je mezni Unosnosti dosazeno ve chvili, kdy je
vyCerpana unosnost v n+1 jejich prirezech. Je-li inosnost vycerpana v n prufrezech, je

konstrukce staticky urcita, tedy tésné pred dosaZenim mezni inosnosti.

2.4.1 Mezni plasticka inosnost priiezu

Pri reSeni konstrukci sidealné pruzno-plastickymi prutovymi prvky vySetiujeme vznik
plastickych kloubtl. Predpokladame, Ze tyto klouby se za¢nou tvorit tam, kde je v krajnich
vlaknech prirezu dosazeno maximalniho napéti. Kloub je vytvoren, jakmile z prirezu zmizi

pruzné jadro a trojihelnikové rozdéleni normalového napéti po prirezu prejde v plné
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plastické obdélnikové rozdéleni normalového napéti. To pak urCuje mezni plasticky

moment M.

Mpl=fa-z-dA=foy-z-dA— fay-z-dA=ay- fz-dA— fz-dA
A Ay Ay Ay Ay
=0y (S1y = Szy) =0y 2-Sy =0y Wy,

Sly+52y=0 = Sly_52y=2‘5y

e 0, — mezni napéti prifezu (mez kluzu)

e z — svisla soutadnice priiezu

e A —plocha prtlfezu

e S, — staticky moment poloviny priirezu k neutralni ose

e Wy =2 -5, — plasticky prifezovy modul

2.5 Hyperelasticita
Hyperelastické chovani materidlu je zvlastnim pripadem idedlné elastického chovani,
unéhoZ zavislost mezi napétim a deformaci vychazi z hustoty potencidlni energie

deformace.

Pro mnoho materidli neni moZné realné chovani materidld popsat pomoci linearné
pruzného chovani. Nejbéznéjsim prikladem tohoto typu materialu je guma, jejiz zavislost
napéti na deformaci miiZe byt definovana jako nelinearné elastick3, izotropni, nestlacitelna
a obecné nezavisld na rychlosti deformace. Hyperelasticita poskytuje prostredky

k modelovani deformacniho chovani téchto materiald.
Prvni hyperplastické modely vyvinuli Ronald Rivlin a Melvin Mooney.

2.5.1 Mooney-Rivlin
Mooney-Rivlin je jednou z moznosti simulaci nestlacitelnych nebo téméf nestlacitelnych

hyperelastickych izotropnich materiali. Tato varianta zahrnuje dvou-, tfi-, péti- a deviti-
parametrové modely. Pro dvou-parametrovy model je potencialni energie deformace dana

vztahem:
_ _ 1
W=Clo‘(11—3)+co1'(12—3)"'5(/—1)

e I, — prvni invariant devidtoru napéti

e I, — druhy invariant deviatoru napéti

e ]| — determinant elastického deformac¢niho gradientu

® (y9,Co1 — Mmaterialové konstanty charakterizujici deviatorovou deformaci materialu

e d — parametr stlacitelnostid = (1 — 2 -v)/(cq9 + Ccp1)
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2.5.2 Elastomerova loziska
Vrstvené elastomerové lozisko firmy Freyssinet je blok elastomeru, ktery mize byt

vyztuZen jednim aZ dvanacti zavulkanizovanymi ocelovymi plechy. Toto loZisko, tvorici

spojeni mezi konstrukci a jeji podporou, musi svoji pruznou deformaci umoznit:

¢ pienos normalovych sil
¢ horizontalni posuny
¢ pootoceni konstrukce ve vS§ech smérech

e prenos horizontalnich sil v ramci definovanych limitd

Kazda jednotliva vrstva je schopna v zavislosti na zatiZeni a posunech ménit svij tvar a

polohu tak, jak je znazornéno na nasledujicich schématech:

| 8 —~

) e . A Je (MMM Je«

(== =

stlaceni pootoceni vodorovny posun

Obr. 2.9: Deformace elastomerové vrstvy

Loziska jsou lisovdna individualné a vyztuzné plechy jsou zcela obaleny elastomerem s
bo¢nim krytim nejméné 4 mm a obecné kryty 2,5 mm vnéjsi vrstvou (u typu B). LoZiska

mohou mit obdélnikovy, ¢tvercovy nebo kruhovy tvar.

Obr. 2.10: Elastomerové loZisko typ B
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2.6 Reziduadlni napéti
Rezidualni napéti vznikd jednak v disledku tepelnych procest, jednak tvarovanim za
studena. Do prvni skupiny patfi nerovhomeérné chladnuti zejména po valcovani,

dovalcovani materiall za nizsich teplot a svaiovani, na které se tato prace zaméii.

Svarovani oceli predstavuje silny a koncentrovany zdroj tepla, vyvolavajiciho
nerovnomeérné otepleni télesa. Vyraznému teplotnimu gradientu v misté ptisobeni zdroje
tepla odpovida zplastizovani materialu v tlaku, které se pri nasledném chladnuti projevuje

relativnim smrstovanim této oblasti.

Pfi svatfovani odpovidd mistni plastifikace prekroceni meze kluzu oceli f,. Rozsah
zplastizované oblasti i pribéh plastikace zavisi na zplisobu svarovani, na vykonu, na
mnozstvi privedeného tepla do mista svaru, na geometrickych a materidlovych

v

charakteristikach télesa a na Sifenf tepla v souladu se zakony termodynamiky.

V této praci bude spocitdn nazorny piiklad tykajici se rezidualnich napéti od svarovani a
jejich vlivu na konstrukce pomoci upravené Okerblomovy metody. Vysledky budou

porovnany s vystupy z programu ANSYS.

2.6.1 Upravena Okerblomova metoda

Metoda vychazi z pojmu tzv. smrstujici svarové sily. Jedna se o sumdarni hodnotu tzv.
aktivnich vlastnich pnuti v oblasti svaru, ktera je ovSem funkci nékolika proménnych (napf.
mnozstvi tepla privedeného do mista svaru, tepelné-fyzikalnich veli¢cin materialy,

priifezovych charakteristik apod.).

Skute¢na smrstujici svarova sila je do jisté miry umérna tuhosti prifrezu svarovaného
prvku. Proto zavadime pojem tzv. fiktivni svarové sily, kterd predstavuje sumarni hodnotu
jak aktivnich, tak reaktivnich vlastnich pnuti v urcité oblasti svaru. Tato sila na tuhosti
svarovaného prirezu témer nezavisi, 1ze ji tedy povazovat za konstantni pro priifezy rizné
tuhosti.

Napéti vznikla pfi svafovani jsou obecné nelinearné zavisla na mnozstvi privedeného tepla

do mista svaru. Za urcitych okolnosti je vSak mozné pracovat s linearni zavislosti.

Predpoklady:

e Pomeérna tepelna energie Q piivedena do mista svaru vzhledem ke svarovanému
prarezu plochy A splituje podminku:

Q

S < 625 ] /cm?3 pro excentricky umistény svar,

Q

S < 1250 ]/cm3 pro svar v tézisti priirezu.

e Svarovany priiiez je predem sestehovan, aby pisobil jako celek.
e Fyzikalné-tepelné vlastnosti pouzitych material{i jsou teplotné nezavislé.

e Materidl je pted svarovanim v beznapétovém stavu.

11
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Princip vypoctu
Zakladem vypoctu je fiktivni svarova sila Fy, ktera vznika v misté svaru po vychladnuti jako
disledek vlastnich pnuti vznikajicich pri slozitych tepelné-fyzikalnich preménach
zakladniho materialu i materialu svarového. Velikost fiktivni svarové sily byla stanovena
experimentalné.

Fp=pu-Q-F

Primym diisledkem existence této sily je pomérné podélné zkraceni

fo Fr_ w-Q
E-A A

e 1 — tepelné-fyzikalni veli¢ina; pro ocel u = 0,843 - 1073 mm3/]

e (Q — pomérna tepelna energie privedené do mista svaru [J/mm]

e A — plocha svafovaného priifezu [mm?]

e E — modul pruznosti v tahu a tlaku [MPa]

Pii svarovani ocelovych nosniki jsou jednotlivé svary c¢asto umistény excentricky.
V takovych pripadech fiktivni svarova sila Fy vyvola kromé podélného zkraceni i ohybovy
moment, jehoZz dlisledkem je prihyb nosniku.

LZ
'8

M- L?

f=8E1"

0.2
_M.  —
Iy

e 7z’ — excentricita fiktivni svarové sily [mm]

e [, — moment setrva¢nosti nosniku [mm*]

e L — délka nosniku [mm]

Obr. 2.11: Priihyb nosniku po svareni

Disledkem pomérného zkraceni nosniku & a prithybu f plsobi na nosnik tzv. reaktivni

vlastni pnuti.

[

+M_ E 1+Zl,2‘Z,
to, =0 2T

012 =

® z;, — soufadnice mista, v némz zjiStujeme velikost vlastniho pnuti

12
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Pomeérnou tepelnou energii je mozné stanovit primo z parametri svarovani.

q I-U-n
Q:—:

1% 4

e q — tepelna energie privedena do mista svaru [J/s]
e | — svatovaci proud [A]

e U — napéti elektrického oblouku [V]

e v — rychlost svarovani [mm/s]

e 1 — koeficient Gc¢innosti zavisly na druhu svaru a zptisobu svarovani viz tabulka 2.1

Zpiisob svarovani n[1] K [J/mm?3]
Obloukové svarovani 0,70 - 0,75 39-45

Svarovani pod
tavidlem

0,80-0,90 33-38

Svarovani v ochranné

atmosfére CO, 0,80 -0,85 24-26

Tab. 2.1: Soucinitele n a K pro koutové svary dle zptisobu svarovdni
U koutovych svarli miizeme pocitat pomérnou tepelnou energii podle vztahu:
Q=K-t?

e K — soudinitel podle tabulky [J/mm3]

e t — tloustka prifezu svaru[mm]

Velikost plochy, na niz plisobi aktivni pnuti, o némz predpokladame, Ze dosahuje meze

kluzu f, (zplastozivana plocha), stanovime podle vztahu:

1
Ay = v
z1 l+Zy2+ZZ/2+ fy
AT YL T EQ

~

Pro svary lezici prakticky na svislé ose z platiz,” = 0

e

Zvelikosti zplastizované plochy jsme schopni urcit jeji Sitku b, za predpokladu, Ze se
pomérna tepelna energie rozdéli imérneé tloustkam svarovanych materialt a poctu smeért,
do kterych se teplo odvadi.
_An
, = —
51 + 2 ¢ 52

S

Sy

——
b, b,
Obr. 2.12: Velikost zplastizované plochy
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Jinad situace nastava, jestlize po vychladnuti svaru ¢. 1 svarime svar ¢. 2 (viz obr. 2.11).
Takovymto tepelny zasahem vyzZihame cast aktivnich vlastnich pnuti od prvniho svaru. O

vychladnuti druhého svaru bude vysledna zplastizovana plocha:
A=A, + A,
Ap=(s1+1t) s <An

e 54,5, — tloustka stény resp. pasnice

Ucinek druhého svaru bude mensi nez ucinek svaru prvniho. Vzhledem k této skutec¢nosti

zavadime do vypoctu pomérnou tepelnou energii Q’, pro kterou plati:

(s1+10)-s;

S = . = 1
Q" =my,-0Q [+ A

e my, — koeficient vyjadiujici i¢inek dvou protilehlych svart, 1 <m;, < 2

Po provedeni ¢. 1 a €. 2 (viz obr. 2.11) vznikne v misté dosud neprovedenych svari ¢. 3 a ¢. 4
pnuti o;, jehoZ ucinek zavedeme do vypoctu tak, Ze pro vypocet fiktivni svarové sily od
svarl €. 3 a ¢. 4 budeme uvazovat mérnou tepelnou energii Q"

0 =n-Q
e n — koeficient udavajici, o kolik je ucinek svaru nandSeného na vlakna, kde jiz
plisobi jisté pnuti, vétsi nebo mensi, nez v pripadé, kdy nanasime svar na vlakna bez
predpéti
o n=1-p pro 0<f<1
o n=1-2- pro —-05<p<0
o n=—-4-f pro [ <-05

Abychom mohli stanovit velikost koeficientu n, musime nejdrive urcit pomér velikosti

plisobiciho pnuti o7 ve vlaknech, kde budeme provadét svar, a meze kluzu f;.

_a
B—fy

2.7 Metoda konecnych prvkii

Metoda konetnych prvkdje numerickd metoda slouzici ksimulaci pribéhi napéti,
deformaci, teploty atd. na vytvoreném fyzikilnim modelu. Princip MKP spociva
v diskretizaci spojitého kontinua do kone¢ného poctu matematicky snadno popsatelnych
prvkd. Pravidelnd a husta sit’ zarucuje presnéjsi vypocet. V jednotlivych uzlovych bodech

jsou zjisStovany feSené parametry.

14



MATERIALOVE NELINEARNI STATICKA ODEZVA STAVEBNICH KONSTRUKCI

RADKA KINCLOVA

3 Prakticka cast

3.1 Elastomerové lozisko
Materidlové charakteristiky elastomeru:

E = 2,82 MPa
v = 0,49967

Materialové charakteristiky vyztuznych desek:

E = 210 GPa
v=20,3
fy = 235 MPa

Obdélnikové elastomerové loZisko typ B (Freyssinet)

Plidorysné rozméry 400 x 500 mm
Tloustka vnitinich elastomerovych vrstev 6x12 mm
Tloustka vnéjSich elastomerovych vrstev 2x2,5mm
Boc¢ni kryti 4 mm
Tloustka vyztuznych desek 7 x4 mm

105

500

Obr. 3.1.1: Elastomerové loZisko typ B
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3.1.1 ReSeni v programu ANSYS

ELFMENTS

Obr. 3.1.2: Sit' konecnych prvkii

ELFMENTS

Obr. 3.1.3: Detail sité konec¢nych prvki
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NODAL SOLUTION

A

~.036 . =
+US

Posun 36 mm

Obr. 3.1.4: Deformace loZiska

Pracovni diagram loZziska

2500

2000

[MPa]

1500

i

Svislé nap

500 "(v
= cad

o 5 10 15 20 25 30 35
Svisla deformace [mm]

40

Obr. 3.1.5: Pracovni diagram loZiska
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3.2 Prosty nosnik

Na prosty nosnik priiezu IPE 180, S235 o délce L = 6 m plisobi svislé rovnomérné stalé
zatiZzeni g. Mame urcit mezni plastickou inosnost konstrukce a maximalni moZnou velikost
zatiZeni g, které konstrukce schopna prenést. Vlastni tithu konstrukce zanedbame.

g

Iamnnm

| L=6m 0

Obr. 3.2.1: Prosty nosnik

3.2.1 InZenyrsky piistup
Materialové charakteristiky:

E =210 GPa
v=20,3
fy =235 MPa

Priifezové charakteristiky:
I, =13,2-107° m*
Wy =166 -107°m?

Vypocet mezniho zatiZeni:

Mpl - Wpl fy
Mg = ! L2
Ed =g 9
8-Wy-f, 8-166-107°-235-10°
— pt Jy _ —
= 12 = o = 8,669 KN/m
Maximalni prihyb:
5 g-L* 5 8,669 - 103 - 6*
w = = 52,8 mm

T 384 E-I, 384 210-10°-13,2-10°6

18
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3.2.2 ReSeni v programu ANSYS

ELEMENTS
MAT  NUM

Obr. 3.2.2: Sit konecnych prvki

ELEMENTS
MAT  NUM

Obr. 3.2.3: Detail sité konecnych prvki

19



MATERIALOVE NELINEARNI STATICKA ODEZVA STAVEBNICH KONSTRUKCI

RADKA KINCLOVA

3.2.2.1 Idedlni elasto-plastické chovani
Mezni zatiZeni ziskané numericky v programu ANSYS:

g = 8,590 kN/m

arctgE

€

Obr. 3.2.4: Pracovni diagram - pruzno-plastické chovdni

NODAL SOLUTICN

STEP=1

SUB =1

TIME=1

uy (2VG)

RSYS=0

DMX =.105204

SM =-.105184

-.105184 -.08181 -.058436 -. 035061 —.011687
—.093497 —-.070123 —.046749 —.023374

Obr. 3.2.5: Prithyb nosniku pri meznim zatiZeni
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MNCDAL SOLUTICH
STEP=1

SUB =1

TIME=1

SZ {2VG)
RSYS=0

DMX =.105204

SMN =-.241E+09
SME =.254E+09

—.241E+09 —.131E+09 —.210E+08 _ .892E+08 .199E+09
—.186E+09 —.761E+08 .341F+08 . 144F+09

L 254F409

Obr. 3.2.6: Napéti ve sméru osy z pri meznim zatizZeni

PATH= CESTA
VALUE= 82

—.237E+09 —.133E+09 —.281E+08 . T66E+08 .181E4+09
—.185E+09 —.B804E+08 .243F+08 .129E+09

L234F409

Obr. 3.2.7: Priibéh napéti po priirezu
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3.2.2.2 Elasto-plastické chovdni se zpevnénim
Mezni zatiZeni ziskané numericky v programu ANSYS:

g =9,574kN/m

arctg 0,15-E

arctgE

£
Obr. 3.2.8: Pracovni diagram - pruzno chovdni se zpevnénim

MNCDAL SOLUTICH
STEP=1

SUB =1

TIME=1

934 {AVG)
RSYS=0

DM =.081421
SMI =-.081392

P D
| — |

-.081392 —.063205 —-.045218 -.027131 —.002044
—.072249 —.0547262 —.036174 —.018087 0

Obr. 3.2.9: Prithyb nosniku pri meznim zatiZeni

22



MATERIALOVE NELINEARNI STATICKA ODEZVA STAVEBNICH KONSTRUKCI

RADKA KINCLOVA
NODAL SOLUTION
STEP=1
SUB =1
TIME=1
sz (AVG)
RS =
DMX =.081421
SMN =—.275E409
MK =.277E+09
\
24 x
=.275E+09 . 152E+09 —.293E+08 _933E108 .216E+09
—.213F+09 "~ — . 906E+08 .320E408 00 °° 155R409 .277E+09

Obr. 3.2.10: Napéti ve sméru osy z pii meznim zatiZeni

PATH= CESTA
VALUE= 82

v X

—.271E+09 —.152E+09 —-.322E+08 .874E+08 .207E+09
—.2172FE+09 —.920E+08 L276E+08 .147E+09 L267E409

Obr. 3.2.11: Priibéh napéti po priirezu

23




MATERIALOVE NELINEARNI STATICKA ODEZVA STAVEBNICH KONSTRUKCI

RADKA KINCLOVA

3.3 Rovinny ram

Na rovinny ram prifezu HEB 160, S235 o konstantni ohybové tuhosti plsobi svislé
rovnomérné stadlé zatiZzeni g. Mame urcit mezni plastickou uUnosnost konstrukce a
maximalni moZnou velikost zatiZeni g, které konstrukce schopna prenést. Vlastni tithu
konstrukce zanedbame.

3.3.1 InZenyrsky pristup
Materidlové charakteristiky:

E =210 GPa
v=20,3
fy = 235MPa

Priifezové charakteristiky:

W, =311-10"°m?

Wy, =358-107°m?
Mezni elasticky moment:

Mg =Wy - f, =311-107°- 235 10° = 73,085 kNm
Mezni plasticky moment:

My, = Wy, - f, = 358-107°- 235 10° = 84,219 kNm

VySetrovany ram je 3x staticky neurcity. Pomoci silové metody zjistime, ve kterych mistech
a pri jakém zatiZeni g, vzniknou plastické klouby.

a) vznik prvniho plastického kloubu; zatiZeni g;

g g1
Einnnnnnnnnnn nRnmannnnnn
2m
Im zdkladni soustava
A Qﬁxzxs
R M=x,
7 RLL\
5m | M=X IR,

Obr. 3.3.1: a) Rovinny rdm, zdkladni soustava
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1 ]
“Uilluuu i HJ [l
L
=
Ro~=0 Ra.F%'ng
TRqu'gl
()
«=0 T Raz:é

1 W
=
R'an:g T
R..=0
4.1_:__ 1
X= 1KTRan='l
5
-3
-2
-3 5
Xe=1
-y
1
R.==

L
1 67 1
513—531—ZH-J_M M dx:_?,E-I
L
5 Z ! fM g1
2,2 — E I X—3 EI
L
1 _ 47 1
623_532_2ﬁ'-[M M dxz_?.E.I
L
s Zl fMMd—128 1
3,3 — E-] x = 3 =
L
1 _ 125 1
D LR e
L
b10= Y. ! fM e 825 1
v E-1 YT Ty IR
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811X+ 6812 Xy +8,3-X3+8.0=0
o1 X1+ 852 Xy +853-X34+8,0=0
831 X1+ 0832 X, +8335-X3+830=0
112-X, +20-X, — 268X, = —125- g,
20-X,+88-X,—188-X, = —125- g,

—268-X, —188-X, + 1024 - X, = 625 - g,

X1 = 1,273 *J1
X, = 0,503 - g,
X; = 1,036 g,

-72,057
el o ey, s

1,424g, ? 65,356 ?
| |
2,553 m

2,553 m

(0 4 () 4,
% 0,503g, % 23,086
e

7
1,273g, 58,425

Obr. 3.3.3: a) Vysledné momenty

Velikost zatiZen{ g;, pti kterém vznikne prvni plasticky kloub:
My 84,219

My =-1835-g; = g, = -1,835 -1,835

= 45,896 kN/m

b) vznik druhého plastického kloubu; zatizeni g; + g,

8z

g!
NN L{LLL - llH
M
25
zikladni soustava 8 &
1x 1 Bamo
R]—M=%, R-m_.,=%-ng
Ri}A R...= OA
M=X_|R, Ro=2e,

|

—_
ul
_;[:

R...=

1
5

Obr. 3.3.4: b) ZatéZovaci stavy
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1 10 1
612_621_Z—E-1'J-M M dx=—?-—E i
L
S z 1 fM g 111
22= /) T *T3E
L
5—zlfM1\7ld—125 1
W= T YT 736 2 E
L
5—zlfM1\7Id—125 1
2,0 — E-] x = 24 g2 E-I
L
611 X1+81,-X2+610=0
821 X1+ 652Xy +8,0=0
188-X; — 120X, =375 g,
—-120-X; +396-X, = —-125-¢g,
X, = 1,745 - g,
X, = —0,391- g,
2,189 i 2,189
F————————El———ﬂ A{ﬂé} 1,555g, F————____EL___ﬂ /ﬂTﬂ'.12_162
18,739 -
2,396,
® ot W e
- 4 T
1,745g, 13,648

Obr. 3.3.5: b) Vysledné momenty

Velikost ptitiZeni g, pti kterém vznikne druhy plasticky kloub:

AM,,  —12,162
—-1,555 —1,555

-84219 gﬂ)\ /4@ -84,219

83,646 ?
(0,573)

4,

% )
20,028
e

72,073
Obr. 3.3.6: a) + b) Vysledné momenty

AMy,; = —=1,555-g, = g, = = 7,281 kN/m
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c) vznik tietiho plastického kloubu; zatizeni g, + g, + g3

g3
LU L L L L L] Nl“li JLJV
T
zakladni soustava 2875&
e @ ] Bamo
R—'azT _/‘M'o= X R-M_D=§'g3T
Ri’v—/ RHE’Q‘W ?
M;AKTR‘Z M.,= D&TRdD_E e
) R}
R _1 R =0 T"}}Q:l
LG 7
M.~= %kTch:O
Obr. 3.3.7: c) ZatéZovaci stavy
1 _ 35 1
011 =Zﬁ'f“"”'dx=1—'ﬁ
L
51,0=z%-fm-1ﬁ-dx=o
L
61,1 . Xl + 61,0 = O
35-X, =0
X, =0
0,573

Obr. 3.3.8: c) Vysledné momenty

Velikost pritiZeni g3, pti kterém vznikne treti plasticky kloub:
AM,, = 3,125 Mot _ 0573 _ 18310
= . = = = — =
pL= 2003 = 93T 505 T 3125 /m
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-84,219 % /ﬁ@ -84,219

84,219

@ 20,028 éw

772,073

Obr. 3.3.9: Vysledné momenty

Maximalni zatiZen{ g, jeZ je konstrukce schopna prenést:

g=9g1+9,+9gs3=45896+ 7281+ 0,183 = 53,900 kN/m

3.3.2 Reseni v programu ANSYS

MNCDAL SOLUTICH

SMX =.235E+09

—.186E+09 —.808E4+08 . 2445408 .130E+09

I - =
—.239E+09 —.133E+09 —.282E+08 LTT1E+08 . 187E+09

.235F+09

Obr. 3.3.10: Priibéh napéti ve sméru osy z
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NCDAL SOLUTICN
STEP=1

SUB =1

TIME
SEQ! (AVG)
MIDDLE

RS

DMK =.049707
SMN =600085
SMX =.235E+09

_____ |
600085 .52 7TE+08 .105E+09 L157E+09 L208EH09
.266E+08 .I87E+08 .131E+09 .183E409 . 2358409

Obr. 3.3.11: Priibéh napéti von Mises

PATH= CESTA

VALUE= 52
| —
—.239E+09 —.134F+09 —.286E+08 _ .765E+08 .182E+09
~.186E+09 ~.811E+08 . 2408408 . 1298409 . 234F+09

Obr. 3.3.12: Priibéh napéti po priirezu v poloviné délky pricle
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3.4 Svarovany nosnik
Pii svarovani nosniku, jehoz pri¢ny fez je na obrazku, je z technologickych divodid nutné
postupovat, Ze nejprve sestehujeme a svafime spodni pas a na takto vznikly T prifez
nastehujeme a privarime horni pasnici. Kréni svary na obou pasech maji rozmér t = 6 mm.
Nosnik je z oceli S235 o délce L = 9 m. Vypocitejme prithyb nosniku po svareni.

3.4.1 Inzenyrsky pristup

. b,= 320 mm
I v
[ I
T
t=6mm || h,=16 mm
_<_bz= 8 mm

t=6mm

h,= 12 mm
v

b,=200mm

Prirezové charakteristiky T prirezu:

h.= 850 mm

Obr. 3.4.1: Svarovany priirez

RADKA KINCLOVA

T p N}

Zy

Ay = Ag + Ay =8-850+ 12-200 = 9,20 - 10°> mm?

. :AS‘(%+£)=6,8-103-(12_2+8750)
1 4 9,2-103

i hq 12
z'=e; — > = 318,57 — > = 312,56 mm

1 3
Iy1=E‘b1'h1 +Ap1‘(

12
103 -318,57% = 738,94 - 10° mm*

hy
2

2
4 1 3 2
Z) +E'b2'h2+As'el
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= 318,57 mm
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Pomérna tepelnd energie:

Q=K-t2=30-62=1,08-103 J/mm

o = 1
z1 i_l_ﬁ_l_ fy
Ay Iy p-E-Q
B 1
N 1 4 312,562 4 235
92-103 ' 738,94-10° ' 0,843-10-3-210-103-1,08- 103
= 680,26 mm?
(b2+t)‘h1 (8+6)‘12
Mm,=1+—"——=14+-—""—— =1,247
12 A, 680,26

Q =my,-Q=1247-108-10% = 1,35-10% J/mm

Vlastni pnuti od prvnich svari:

- ' 9,2-10° 738,94 -10°
= 28,34 MPa
= N
021 = —H-Q at T,

1 340,56 - 312,56)

=—-0,843-1073-1,35-10%-210- 103 - (
9,2-103 * 738,94 - 10°

= —59,76 MPa

Prihyb od prvnich svart:

o 0843108 135 108 20 0007
fi=w @ty =0 ’ 73894-106 g o mm
Priifezové charakteristiky celého prirezu:
Ay = A1 +Ap; =920 103+ 16 - 320 = 14,32 - 103 mm?
A - (h2 2+ %) 9,2-103 - (850 — 312,56 + %)
e, = = = 350,46 mm

4, 14,32 - 103

i hs 16
zHh =e,— > = 350,46 — > = 342,56 mm
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1
Iyz =Iy1 +A1'(hZ_Z,_Z,2)2+E'b3'h??:+‘43'622

1
=738,94-10°+9,2-10% - (850 — 312,56 — 342,56)% + PR 320163
+5,12-10%-350,46% = 1717,30 - 10 mm*

Pomérna tepelnd energie:

Q=K-t2=30-62=1,08-10% J/mm

s 1
SRS
Ay L, p-E-Q
_ 1
B 1 N 342,562 4 235
14,32 -103 " 1717,3- 106 ' 0,843 -10-3-210- 103 - 1,08 - 103
= 731,37 mm?
(b2+t)'h3 (8+6)'16
1427 B 2T P 1306
M =1+~ T 3137

Q =my,-Q=1306-108-10° = 1,41- 10 J/mm

Vldkna stény v misté krcnich svari uz maji tahové predpéti o, = 28,34 MPa. Tento vliv
musime zahrnout do vypoctu.

oy 2834
fy, 235
n=1-f=1-0,121=0,879

Pasnice ma dvojnasobnou tloustku neZ sténa. V pasnici, kterd byla ptristehovana az po
svareni krénich svard spodniho pasu, vsak Zadné napéti neni.

,_(1 2-h; ) _(1 2-16 ) — 02
p= 2-hs+b, A= 2 16+8) P=02F
n=1-=1-02-=1-0,2-0,121=0,976
Q"=n"-Q =0976-1,41-10% = 1,38 - 103 ]/mm

Vlastni pnuti od druhych svart:

i 1 z-Z
01 =—H-QE-|—+

Al Iyl

1 358,56 - 342,56
=—-0,843-1073-1,41-10%-210- 103 - ( )

14,32 - 103 * 1717,3-10°
= —34,91 MPa

33



MATERIALOVE NELINEARNI STATICKA ODEZVA STAVEBNICH KONSTRUKCI

RADKA KINCLOVA

_ £ 1 z,-7
Oz2=—H-Q 2 I

=-0,843-1073-1,41-10%-210-103- (

1 519,44 - 342,56)
14,32 - 103 1717,3 - 106
= 8,34 MPa

Prithyb od druhych svart:

L? 342,56 90002

Z'y
=yu-0  —=.—= 43-.1073-1 . 103 . =2
fo=pu-Q 1.8 0,843 -10 ,38-10 1717.30 - 106 8 ,35 mm

Vysledné vlastni pnuti:
g1 = 0-1’1 + 0-2'1 = 28,34’ - 34’,91 = _6,57 MPa
g, = 0'1,2 + 0'2'2 = _59,76 + 8,34‘ = _51,42 MPa

Vysledny prithyb:
fo=fi—f, =487—-235=252mm

3.4.2 Reseni v programu ANSYS

Nodcanniercialsise oaly

0,000 0,300 I],E‘EII](m) ZA ;

0,150 0,450

Obr. 3.4.2: Detail sité konecnych prvki

34



MATERIALOVE NELINEARNI STATICKA ODEZVA STAVEBNICH KONSTRUKCI

RADKA KINCLOVA

Noncommercial use only

0,000 0,300 D,E‘ﬂﬂ(m) z‘k ,

0,150 0,450

Obr. 3.4.3: Detail rozdéleni teploty

Noncommercial use only

-5,813¢7
7,4053¢7

-8,9967e7 Min

0,000 1,000 2,000 (m)
I .

0,500 1,500

Obr. 3.4.4: Napéti ve sméru osy z
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Noncon

0,000 1,000 2,000 (m)
I T

0,500 1,500

Obr. 3.4.5: Prithyb
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4 7Zaveér

Na prikladu elastomerového loziska vybraného z katalogu firmy Freyssinet bylo ukazano
nelinearni elastické chovani materialu. LoZisko namodelované v programu ANSYS bylo
postupné zatéZovano rovnomeérnym spojitym zatiZzenim. Zatézovani probihalo az do
deformace loziska 36 mm ve svislé roviné. Zhodnot namérenych v jednotlivych
zatéZovacich krocich byl sestaven pracovni diagram odpovidajici hyperplastickému chovani
materialu.

V pripadé prostého nosniku byla porovnavana mezni inosnost idedlné pruzno-plastického
materialu a pruzného materialu se zpevnénim odpovidajicim 15 % modulu pruznosti E.
Maximalni zatiZeni, které je konstrukce schopna prenést, bylo analyticky stanoveno jako
g = 8,669 kN/m. Prithyb nosniku pfi tomto zatiZzeni odpovidd w = 52,8 mm. Vysledky
ziskané numerickym vypocétem v programu ANSYS jsou spolu s analytickymi hodnotami
uvedeny v tabulce 4.1.

g [KN/m] w [mm]
Analyticky vypocet 8,669 52,8

Pruzno-plastické
chovani - ANSYS

PruZné chovani se
zpevnénim - ANSYS

8,590 105,2

9,574 81,3

Tab. 4.1:Vysledky druhého ptikladu

V ptikladu rovinného ramu byla ruénim vypoltem popsdna problematika vzniku
plastickych kloubd. Na prirezu ramu byl stanoven mezni elasticky moment M,; =
73,085 kNm a mezni plasticky moment M,,;, = 84,219 kNm. Déle bylo stanoveno, Ze prvni
plasticky kloub vznikne v rdmovém rohu nad vys$$im sloupem, a to pfi zatiZeni g, =
45,896 kN/m. Pri ptitizeni g, = 7,281 kN/m vznikne plasticky kloub ve druhém ramovém
rohu. Pri dal$im pritizeni g; = 0,183 kN/m vznikne v poloviné pricle treti plasticky kloub.
Tim se konstrukce stava staticky urcitou pri maximalnim zatizeni g = 53,360 kN/m.
V programu ANSYS bylo mozné pocitat konstrukci s maximalnim zatizenim g =
40,067 kN/m. Na obr. 3.3.11 je patrné, Ze pri tomto zatiZeni ke zplastizovani priirezu
vramovych rozich jiz doslo a prirez v poloviné rozpéti pricle je velmi blizky meznimu
plastickému stavu.

Pri FeSeni svaiovaného nosniku bylo upravenou Okerblomovou metodou stanoveno vlastni
pnuti v hornich vlaknech prifezu o; = —6,57 MPa, v dolnich vldknech ¢, = —51,42 MPa.
Prihyb nosniku od svarovani f = 2,52 mm. V programu ANSYS Workbench odpovidaji
napéti v krajnich vlaknech g,. Maximalni priihyb ve stfedu nosniku f = 0,23 mm.

Vysledky analytické a numerické metody se vice ¢i méné lisi. Pfi modelovani konstrukce je
nutné co nejlépe vystihnout jak statické ptsobeni konstrukce, tak i fyzikalni a mechanické
vlastnosti materidlu. Pro dostatetné presné teSeni jednoduchych konstrukci postaci

vvvvvv

a konstruk¢nich detaild.
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Seznam pouzitych symbolt

A
Az1, Az
b
b,
B

C10,Co1

d
E

fy

prarezova plocha

zplastizovana plocha

$ifka prifezu

sirka zplastizované plochy

modul zpevnéni

materialové konstanty charakterizujici deviatorovou deformaci materialu
parametr stlacitelnosti

modul pruznosti v tahu a tlaku

prithyb nosniku

mez kluzu oceli

fiktivni svarova sila

rovnomeérné stalé zatizeni

vyska prifezu

svarovaci proud

moment setrvacnosti rovinného priifezu

prvni invariant deviatoru napétf

druhy invariant deviatoru napéti

determinant elastického deformac¢niho gradientu
soucinitel podle tabulky

délka nosniku

koeficient vyjadiujici ticinek dvou protilehlych svari
moment od piisobiciho zatiZeni

mezni elasticky moment

mezni plasticky moment

koeficient zohlednujici jiz plisobici vlastni pnuti
tepelna energie piivedena do mista svaru

pomérna tepelna energie privedena do mista svaru
reakce

tloustka stény

staticky moment poloviny prirezu k neutralni ose

tloustka priirezu svaru
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napéti elektrického oblouku
rychlost svarovani

prihyb

potencialni energie deformace
elasticky prirezovy modul
plasticky priirezovy modul
jednotkovy posun

excentricita fiktivni svarové sily
souradnice mista, v némz zjiStujeme velikost vlastniho pnuti
pomeér vlastniho pnuti a meze kluzu
deformacni soucinitel

protaZeni

pomeérné pretvoreni

pomeérné pruzné pietvoreni
pomérné plastické pretvoreni
koeficient Gc¢innosti zavisly na druhu svaru a zptisobu svarovani
tepelné-fyzikalni veli¢ina
Poissonova konstanta

fiktivni vlastni pnuti

mez pruznosti

mez imeérnosti

mez pevnosti

mez kluzu
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