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ABSTRAKT
Svafovani je hojné vyuzivana metoda spojovani soucasti diky své efektivite,
ekonomicnosti a téméf nekonecnym moznostem typt spojeni. Velka variabi-
lita geometrickych konfiguraci svarti je problematicka vzhledem k posouzeni
svarového spoje. V zavislosti na této problematice vznikla tato diplomova
prace zaméfend na posouzeni svarovych spoju staticky a cyklicky.
Prace se v prvni ¢asti zabyva reSersni studii pouzivanych metod hodnoceni
svarll a v zavislosti na zjisténych moznostech je nasledné vybrana americka
norma AISC pro posouzeni svarovych spoji. Metoda je aplikovana do MKP
a pomoci ni jsou vyhodnoceny jednoduché svarové spoje.
Pomoci MKP jsou spocteny tfi pfiklady na nichz je provedena srovnavaci
analyza. Srovnani se provadi s analytickym feSenim na zdkladé zmén pa-
rametrd vypoctového modelu. Zmény se tykaji predevsim materialovych
vlastnosti, velikosti sité a déleni svart na segmenty.
Na zakladé poznatki z jednoduchych analyz byla metoda rozsifena na obec-
néjsi rovinné svarové spoje s moznosti stanoveni maximalni zatézujici sily.
KLICOVA SLOVA
Posouzeni svaru, MKP analyza, AISC, Eurokéd 3, [IW

ABSTRACT
Welding is a widely used method of connecting components because of its
efficiency, great value and almost endless possibilities of join types. A great
variability of geometrical configurations of welds is problematic due to the as-
sessment of the weld joint. Depending on this topic this thesis was focused
on the assessment of weld joints statically and cyclically.
Work in the first part deals with the search of methods for evaluation of welds
and depending on identified options is subsequently selected American
standard AISC assessment of welded joints. The method is applied into FEA
analysis and simple welded joints are evaluated.
Using FEM are computed three examples on which a comparative ana-
lysis was performed. Comparisons were made with the analytical solu-
tion based on changes in the parameters of the computational model. The
change is primarily related to material properties, mesh size and divi-
sion of the weld on segments.
On the basis of knowledge from analysis of simple joints, method was ex-
tended to more general welded joints with the possibility of determining
the maximum loading force.

KEYWORDS
Welds assessment, FEA analysis, AISC, Eurocode 3, IIW

PEC, Michal, Rozbor tinosnosti vybranych svafovanych konstrukénich uzlii zatéZova-
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1 UVOD

Ustav mechaniky, mechatroniky a biomechaniky (UMTMB) se zabyva mnoha pro-
jekty. Na jedné strané se biomedicinska ¢ast tstavu snazi o spolupraci s doktory
a aplikovat tak principy klasické mechaniky na biologické struktury. Na strané
druhé se mechatronika a inZenyrska mechanika zapojuje do mnoha projektii zada-
vanych firmami. Cinnost Gstavu je tak Gzce spjata s realnymi problémy pramyslu
a zdravotnictvi. JiZ béhem bakalarského studia az do soucasnosti jsem se aktivné
ucastnil rozliénych projektt, které tstav ziskal od firem, se kterymi spolupra-
cuje. Mnohé zakazky, které se fesily byly svarované konstrukce, které bylo nutné
jistym zpusobem vyhodnotit dle poZzadavkt zakaznika. Mnohokrat se naskytly
otazky podle jakych norem a doporuceni hodnotit konstrukci, jestli je hodnoceni
korektni a dostatecné. To byl popud k vytvoreni mé diplomové prace na téma Roz-
bor tnosnosti vybranych svafovanych konstrukcnich uzlt zatéZzovanych staticky
a cyklicky.

1.1 Problémova situace

Svarovani je v dnesni dobé velice rozsifeny zplisob spojovani soucasti. Je tomu
tak kvli efektivité, ekonomicnosti a rozliécnym moznostem provedeni. To na dru-
hou stranu prinasi také jista negativa. Do materialu svaru a svafovanych soucasti
se vnesou nehomogenity, zbytkova napéti a jiné ovlinujici faktory [36) str. 294].
Z toho plyne, Ze posouzeni svarovych spojt je velice komplexni a slozita tloha pfi
jejimz feSeni vyvstava mnoho otazek. Jak zahrnout nehomogenity v materialu?
Jak zahrnout nedokonalost provedeného svaru? Jak hodnotit neobvyklé konfi-
gurace provedenych svart? To a mnoho dalsich otazek nas privadi k problému,
jak posuzovat svarované konstrukce. Béhem doby pouzivani svarovych spoju
vzniklo mnoho metod pro posouzeni, ale neni jasné, ktera je nejvhodnéjsi, a ktera
do posouzeni zahrne co mozna nejvice ovlivriujicich aspekti.

1.2 Formulace probléemu

Na zakladé problémové situace byl stanoven problém: Rozbor metod posouzeni
nestandardnich svarovych spoj s ohledem na pocet zatéZznych cyklt a nasledné
provedeni analyzy vybranych konstrukénich uzld pomoci metody konecnych
prvka.

1.3 Formulace cilti a feSeni
Cile byly stanoveny na zakladé potfeb praktického hodnoceni konstrukci vyplyva-
jicich z vySe uvedeného textu a na zédkladé diskuze s vedoucim diplomové prace,

jsou stanoveny nasledovné:
* resersni studie hodnoceni svarovych spoji,
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* stanoveni nestandardniho svarového spoje, na kterém budou provadény
analyzy,

* aplikace nejvhodnéjsich metod na netypicky svarovy spoj s pouzitim metody
konecnych prvkd,

* analyza dosazenych vysledkt.

1.4 Popis fesené soustavy

Na jsou znazornény dva zakladni typy svart. Na obou jsou vyznaceny
zakladni casti, které jsou podstatné pro posuzovani svarovych spojii (terminologie
dle [8] a [9]]). Vyznam jednotlivych ¢asti je dan nasledujici legendou:
Zakladni material,
svarovy kov,
zavar (tepelné ovlivnéna oblast),
povrch svaru,
kofen svaru,
6. pata svaru.
Navic jsou na vyznaceny zékladni rozméry svaru:
* V pfipadé tupého svaru (jednostranny V svar) je vyznacena ucinna (vypo-
¢tova) tloustka s . Tato tloustka nezahrnuje pfevyseni ani podloZeni svaru.
* U koutového svaru je znazornéna tloustka svaru z a vyska svaru a, predsta-
vujici odvésnu rovnoramenného trojuhelnika vepsaného do prafezu svaru.
Vztah mezi tloustkou a vyskou svaru je nasledujici: a = 0,7 - z . Rozmér b
predstavuje skutecnou vysku svaru.

G wh =

1.5 Standardni a nestandardni konfigurace

Prace by se méla zabyvat pfedevsim svary nestandardnimi, proto je potfeba vyme-
zit tento pojem, jak bude v praci chapan. Za standardni svary jsou povazovany
spojeni dle [obr. 1.2|a), které jsou dany normami. Tato spojeni pfedstavuji pre-
vazné rovné svary a smeér namahani kolmy popfipadé rovnobézny s timto svarem
(namahani je vzdy bud jen tah, ohyb, smyk, popfipadé krut). Spojeni jsou norma-
lizovana a vztahy pro vznikajici napéti ve svarech jsou tabelovany. Pokud budeme
hovofit o nestandardnich svarovych spojich budeme myslet geometricky a pro-
storové komplikované svary aplikované na obecné tvarované soucasti, zatizeni
je obecné a kombinované (miuiZe se skladat z nékolika zatéznych stavii). Pfipad

takového spoje je uveden na b).
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Obr. 1.1: Zakladni c¢asti svafovanych soucasti.

a) Jednoduchy svar (b) Slozity svar

Obr. 1.2: Déleni svaru podle sloZitosti
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1.6 Svarovani

Svafovani se podle piisobicich sil ve spoji fadi do kategorie fyzikalnich spojii (dalsi
dvé kategorie jsou spoje mechanické a chemické). Jedna se o spojeni mezi jed-
notlivymi atomy, nesouhlasné nabitymi ionty a molekulami, vedouci k vytvoreni
tyzikalnich sil. Toto spojeni je pfi respektovani zemskych zakonitosti pfirozené. To
je mysleno tak, Ze ¢astice se snazi najit svou stabilni konfiguraci a s tim souvisejici
snizeni jejich energie [36), str. 288].

Svarovani je proces spojovani dvou a vice dild za pasobeni vysokych teplot,
tlaku nebo obou ¢initeld ¢imz se umozni vytvoreni vyse uvedené vazby. Svarovani
je vétsinou spojovano s kovovymi materialy, je ovSem mozné svarovat také dalsi
materialy jsou polymery, sklo, keramika, atd. V této praci se budeme zabyvat pouze
svarovanim kovovych dilcti. Svafovani obecné mizeme rozdélit nasledovné:

» Tavné svarovani za pusobeni tepla (s mechanickym nebo bez mechanického

vlivu),

* tlakové svarovani (za tepla ¢i studena) [36].

Vlivem rychlych tepelnych zmén za vysokych teplot dochazi ke zménam fy-
zickych, metalurgickych a mechanickych vlastnosti svafovanych materiala. Proto
je potfeba dostate¢né porozumét celému procesu a zajistit tak, aby svar nebylo
kritické misto konstrukce. [5] Pfi svafovani se vyuziva mnoho rtiznych technologii
k vytvoreni svart (déleni bude uvedeno dale). [54] Vysledny vzhled svaru dle

ruznych technik mize vypadat dle

Elektronovy

Laser Plasma TIG
paprsek

B A E

Obr. 1.3: Ukazka vytvofenych tvarovych spojt. [54]]

3 mm

1.7 Svarové spoje

Rozdéleni svatrovacich procesii bylo rozdéleno vyse. My se tedy budeme zabyvat
tavnym svafovanim, které se mtze uskutec¢nit nékolika riznymi svarovacimi tech-
nikami. Lisi se jak v principu, tak v teploté (uvedeno v zavorkach) [42], str. 15, 28],
[36]):

* FElektrickym obloukem (3000 °C az 20000 °C dle zvolené technologie - TIG,

MIG, FCAW, SAW a jiné),

e plamenem (2500 °C az 3200 °C),

* elektronovym paprskem (az 25000 °C),

* laserem (25000 °C),

14



* plazmou (20000 °C - 24000 °C).

Priklad svarového spoje je uveden na Riizné typy svari podle vzidjemné
polohy svarovanych soucasti [29]):

* tupé,

* preplatované,

e rohové,

* typu ,, T,

» kfizové ajiné.

Pokud bychom svary hodnotily podle svaru samotného (podle pfi¢ného pra-
fezu) mame nasledujici kategorie [29]:

* tupé,

* koutové,

¢ bodové,

* lemové a jiné.

V bézném primyslu jsou nejpouzivanéjsi svary tupé a koutové. Bodové svary
v prevazné vétsiné pouziva primysl automobilovy.

1.8 Problémy spojené se svafovanim

Svarovani obecné velmi ovlivriuje lokalni vlastnosti svafovanych dila. V urcitych
pfipadech tento proces miiZe byt pivodem vad jako jsou trhliny, pory, kiehnuti
a jiné. Proto je nutné pochopit tento proces a vyhnout se témto zménam materialu.
Vychozi literatura [5]), [36]].

1.8.1 Tepelné ovlivnéni

Svarovaci proces je charakterizovany jako pohyb velmi malého mnozstvi hmoty
o vysoké teploté, ktera je nasledovana ochlazovanim. Ochlazovani je zapfi¢inéno
chladnéj$im okolim a je ovlivnéno predevsim velikosti ohraté plochy, materia-
lovymi vlastnostmi a svafovanou sestavou. Pokud uvazujeme pohyblivy tepelny
zdroj (existuje i svarovani bez pohyblivého zdroje tepla - odporové svarovani)
teoretické reprezentativni rozlozeni teplot v aktualnim misté svarovani - viz
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Teplota
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Obr. 1.4: Rozlozeni teploty na svafované soucasti v misté tepelného zdroje [5].

Teplota u tenkych svafovanych soucasti je vice roztazena do smért x a y nez
u tlustych soucasti. Je tomu tak kvili moznosti $ifeni teploty po tloustce u tlustych
soucasti.[Obr. 1.4|znazorriuje obecné rozlozeni teploty v aktualnim misté svafovani.
Toto rozlozZeni se velmi lisi pfi svafovani tenkych a tlustych soucasti.

1.8.2 Zména mikrostruktury v tepelné ovlivnéné oblasti
Transformace béhem ohfivani

Rychlé zmény teploty béhem svafovaciho cyklu neumozriuji vyuziti rovnovaznych
digramt popisujicich jednotlivé faze kovii. Mizeme pouze priblizné kvalitativné
posoudit vzniklou strukturu v tepelné ovlivnéné oblasti. Jako priklad uvedeme
analyzu struktury konstrukcni oceli (které se nejcastéji pouZzivaji pro svafované
konstrukce) pomoci rovnovazného diagramu a maximalnich vzniklych teplot

pfi svafovani (obr. 1.5).
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Obr. 1.5: Vliv teploty na mikrostrukturu tepelné ovlivnéné oblasti. ([5]], [51]])

Legenda k 1) ztuhly roztaveny kov, 2) pfechodova oblast mezi kapal-
nym a tuhym stavem, 3) oblast riistu zrn, 4) oblast rekrystalizace, 5) ¢astecné
transformovana oblast, 6) normalizovana oblast, 7) neovlivnény zakladni material.

Dle pfedchoziho obrazku uvazujeme ocel s obsahem uhliku T=0,15 % a v okoli
vytvofeného svaru mizeme popsat tepelné ovlivnénou oblast (HAZ) skladajici
se z nasledujicich podoblasti.

Neovlivnény zdkladni materidal nedosahl transformacni teploty danou bodem
Aq (T=727°C) a proto material ztstava v ptivodnim stavu (sloZen z « -feritu
a perlitu).

Popusténd (podkritickd) oblast se vyskytne, pokud teplota prekroci hodnotu
T=600 °C. Pfi tomto procesu dochdzi ke zméné lamelového tvaru cementitu
(dochazi k zakulacovani). Tim vznikne jemnéjsi struktura zvysujici pevnost
v tahu.

Cdste¢né transformovand oblast mezi hranicemi A; a A3 (v nasem piipadé
priblizné T=830°C). Zde se ferit vyskytuje také s nové vytvorenou fazi -
austenitem (y — ferit).

Zona rekrystalizace vyskytujici se nad hranici A3 az do teploty pfiblizné
T=1495°C, do které se vSechen ferit pfeméni na austenit. V této oblasti
nastava postupné zvétSovani zrn austenitu (nékdy se tato oblast nazyva
hrubozrnna oblast). V této oblasti se kvuli velikosti zrn vyskytuji urcité
metalurgické problémy.

Oblast vyskytu kapalné a tuhé faze je ¢ast fazového diagramu, kde se vyskytuje
pevny o -ferit a kapalna faze. Tato oblast predstavuje spojeni mezi zakladnim
materidlem a pfidavnym materialem.

Roztaveny kov je smés zakladniho materialu, pfidavného materialu a okol-
niho prostredi.
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Moderni oceli maji optimalizovany pomeér mechanickych vlastnosti (odolnost,
taznost a houzevnatost) danych tvrdosti diky pfesné vytvorené mikrostrukture.
Tato skutecnost je velmi narusovana zkoumanym procesem — svafovanim, protoze
pri tomto déji ménime strukturu materialu a pridavame do néj dalsi latky. [5]

Transformace béhem ochlazovani

Pokud budeme mluvit o konstrukénich ocelich, pfi svafovani v tepelné ovliv-
néné oblasti vznikne austeniticka struktura. Proto je nutné zvazZovat ochlazovani
z teploty minimalné T=1200 °C. Transformace zavislé na rychlosti ochlazovani
jsou popsany CCT diagramy (transformace kontinualnim ochlazovanim) a v za-
vislosti na téchto diagramech jsou vytvoreny priabéhy tvrdosti struktury vzniklé
mikrostruktury. Ukazka téchto diagramu je na

V zavislosti na rychlosti ochlazovani rozliSujeme rtizné typy vzniklych struktur.

* Pro vysoké rychlosti ochlazovani (oblast pod ¢arkovanou svislou tseckou)
vznika martenziticka struktura. Jedna se o presyceny tuhy roztok uhliku
v a feritu jehoz zakladni vlastnosti jsou vysoka pevnost a tvrdost, ktera
zavisi pouze na obsazeném mnozstvi uhliku v oceli.

* Pro stredné rychlé teploty ochlazovini vznika bainiticka struktura, ktera je ve-
lice podobna struktufe martenzitu. Bainit ma jehlicovou strukturu a pre-
cipituje karbidy. Jeho vznik je zapfi¢inén pouze pomalejsi zménou teploty,
protoze jejich vznik je pfiblizné za stejnych teplot.

* Pro pomalé rychlosti ochlazovdni vznika feriticko-perliticka struktura.

Ferit

« Perlit

Austenit

b)

10 20 50 100 1000 At J00(s)

Obr. 1.6: a) CCT diagram, b) Diagram urcujici tvrdost struktury. [5]

Pfipad vicenasobného svafovani

Pti spojovani tlustsich dilt je zapotfebi vytvorit vicenasobny svar (vrstvy jednot-
livych svart). Pfi tomto procesu dochazi k nasobnému ohfevu a tim se vytvari
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velmi slozita struktura. Pfi vytvareni nového svaru na pfedchozim svaru se diky
vysoké teploté ,mazou” vlivy predchozich cykll a tyto cykly ohfevili 1ze popsat
urcitymi charakteristikami - tfemi zénami.

1. Zbéna s hrubymi zrny neovlivnéna dalsimi priachody - pfipad A. Mikrostruk-
tura a mechanické vlastnosti jsou velmi blizké zoéné D.

2. Oblast s hrubymi zrny, které bylo ohrato mezi teploty A;; a A 3 (interkri-
tické pole) pripad B. Probihajici transformace y feritu na a ferit probiha
na hranicich zrn austenitu, protoZe je to zéna bohata na uhlik. Béhem chla-
zenl se austenit muze ¢aste¢né transformovat na martenzit a austenit, tato
mikrostruktura je velmi malo houzevnata. Tento problém lze odstranit reo-
hfevem nebo jinym tepelnym zpracovanim.

3. Oblast s jemnymi zrny je vytvofena pifi mirném piekroceni teploty A s
pfipad C. Tato zéna ma velmi pfiznivé mechanické vlastnosti a pfi svafo-
vani se snazime o vytvoreni této struktury (snaha nahrazovat touto zénou
prdchozi oblast).

Obr. 1.7: Schématické cykly reohfevu a vzniklé mikrostruktury. 5]

1.8.3 Mechanické zmény v tepelné ovlivnéné oblasti

Vyznamné zmény mikrostruktury v okoli svaru znatelné ovliviiuji mechanické
vlastnosti vzhledem k ptivodnim vlastnostem zakladniho materialu. [36]], [5]

Ovlivnéni tvrdosti

Obecné tepelny cyklus, potfebny k vytvoreni svaru spojeny s oblasti hrubych
zrn, vytvofi lokalni zvyseni tvrdosti vzhledem k zakladnimu materialu. Prabéh
tvrdosti po prufezu svafovanou soudasti je na Kde ktivka 1 znazorriuje
prubéh tvrdosti, pokud material nebyl pfed svafovanim predehrat, a krivka 2
je s predehfevem materialu. [5]
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svarovy kov

> HAZ

zakladni material

HB

Obr. 1.8: Zména tvrdosti ve svafované soucasti. [30]]

Ovlivnéni taznosti a pevnosti

Efekt zmény mikrostruktury je pozorovatelny s pocatkem rekrystalizace (tvorba
nove faze, jeji ustaleni a rist zrn pfi teplotach pfiblizné (0,4 +0,5) T,,,, kde T,,,,
je teplota tani. Jedna se o tvofeni novych zrn bez pfedchozich deformaci. Tepelny
efekt na zménu mechanickych vlastnosti se za¢ne projevovat az se stadiem ochla-
zovani. Nastava snizeni meze kluzu a tvrdosti, doprovazené zvysenim taznosti
s nastupem faze rekrystalizace. Rst zrn ma pouze maly pfinos do zmény téchto
vlastnosti. Zménu mikrostruktury a prabéhy vlastnosti jsou na

Pevnost v tahu
I k7]
% 2
[] N
S ©
® -
o
Oblast natevni
Osa svaru
| Rust Rekrystalizace 'Neovl’|vneny. ’
zrna zakladni material

\
|
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|
3
I

Obr. 1.9: Vliv svafovani na mechanické vlastnosti a mikrostrukturu[36]



1.8.4 Koncentrace napéti

Jedna se o misto, kde Groven napéti roste nad nominalni (primeérné) napéti. Je
to stejné navySeni napéti jako u plata s dirou, popripadé hrideli se zapichem.
Koncentrace napéti vznika na mistech, kde se redukuje pficny prirez, v mistech
nespojitosti a zmény tvaru [33]]. Obecné feceno, veskeré zmény majici vliv na tok
napéti v soucasti produkuji koncentrace napéti.

Efekt vrubu se vyskytuje v mistech paty a kofene svaru, kde se ovsem také
vyskytuje velice nehomogenni material (smiSeny material skladajici se z svaro-
vého kovu, zdkladniho materialu, nenataveného zakladniho materialu a necistot).
Po procesu svafeni nastane nahlé ochlazovani a v téchto mistech se vytvofi pory,
struska a dalsi inkluze, které zvySuji napéti pti zatiZeni.

Svarova housenka predstavuje zménu tvaru soucasti, a proto se v jejim misté
tvori koncentrace napéti. Pokud bude prechod mezi zakladnim materialem a sva-
rovou housenkou postupny, bude koncentrace minimalni. To ovSem nastava jen
velmi zfidka a v tomto pfechodu je nahla zména tvaru, kterd zptisobuje velké
koncentrace napéti.

Jak je vidét na v misté paty svaru dochazi k radikdlnimu nartstu
napéti. Dale z obrazku miizeme vypozorovat, Ze smérnice v misté paty svaru
tupého a koutového svaru je odlisna. To ma za nasledek vétsi koncentraci napéti
u koutovych svarti, protoze zména tvaru je zde vétsi nez u tupych svara. [33]], [46]

Onom

Omax

Obr. 1.10: Porovnani koncentrace napéti tupého a koutového svaru.[33]

1.8.5 Deformace a zbytkova napéti

Vnitfni napéti je napéti vyskytujici se ve svarku bez ptisobeni vnéjsiho zatizeni.
Toto napéti je vyvolano privodem tepla a je doprovazeno také deformacemi. Mame
dvé rizna napéti: prechodna a zbytkova. Pfechodna napéti vymizi s ochlazenim
konstrukce na okolni teplotu. Zbytkova napéti pretrvavaji ve svarku i po ochlazeni
a zlistavaji zde kvuli plastizaci svarku. Zbytkova napéti jsou pro konstrukci nebez-
pecna, protoZze mohou u dale tepelné neosetfenych konstrukci dosahovat az meze
kluzu, to je nepfipustné. Soucasné s vnitinim napétim se vyskytuje také deformace
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svarku. Oba jevy jsou pfimo souvislé s tepelnou energii dodanou do procesu pii
svafovani. Obéma témto jeviim nelze zabranit, miZeme je jediné minimalizovat.

Deformace

Proces svafovani zpusobi, Ze svafenec je nerovnhomérné ohfiva v rozmezi teplot
okoli az k teplotam taveni kovu. Timto se radikalné méni fyzikalni a mechanickeé
vlastnosti majici vliv na objemové zmény materialu. Smrsténi svarku je zpa-
sobeno zmensenim objemu svarového kovu pfi jeho ochlazovani. Pro priklad,
pti svafovani uhlikové oceli se soucinitelem teplotni roztaznosti a = 0,013K™!
se konstrukce prodlouzi o 1,3 mm pfi ohtati o 100 °C. Vytvareni jednotlivych svara
probiha v urcitém sledu a tak se jednotlivé oblasti vzajemné ovlivriuji (mySleno
v omezeni mistniho prodlouzeni materialu), kde vysledkem je plasticka deformace.
Po ochlazeni piisobi ve zplastizovanych mistech tahova napéti a tato mista ptisobi
na okoli napétim tlakovym.

Zbytkova napéti

Pti svafovani dochazi k plastické deformaci svarového kovu, protoze okolni mate-
rial brani libovolnému rozpinani. Obdobné pfi ochlazovani se material nemuze
libovolné zkracovat, jelikoz je opét vazan okolim. Tim dojde k vnitfnimu napéti
ve svarovém spoji. Ve svarku plati, Ze tlakova a tahova napéti jsou v rovnovaze
(popsano i v odstavci Deformace vyse).

Je znamo, Ze pti svafovani neupnutych dila je deformace vysoka, ovSem vnitfni
napéti malé. Naopak u upnutych svarkt jsou deformace malé, ale vnitini napéti
vysoka. To mize zpusobit velké deformace nebo vznik trhlin. [29], [33]], [46], [51]]

o |

Ya

Obr. 1.11: Pribéh napéti v soucasti po svareni. [5]
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1.9 Systém podstatnych velicin

Pro spravné stanoveni vSech dilezitych veli¢in byl pouzil systémovy pfistup,
pomoci néhoz byl vytvoren systém podstatnych veli¢in. Pro dany problém tykajici
se posouzeni svarovych spojt je pouzit nasledujici systém podstatnych velicin,
ktery bude uvazovan v celém nasledujicim textu. Tento globalni systém podstat-
nych velic¢in je souhrnem vSech parametrt a velic¢in, majicich vliv na svaroveé spoje.
Pozdéji u jednotlivych pristupt hodnoceni svara bude tento systém podrobnéji
specifikovan. [23]]

S0 - Veli¢iny popisujici okoli entity
Entita je umisténa tam, kde je potfeba pevného nerozebiratelného spojeni
definovaného vétsinou vykresovou dokumentaci. Okoli tedy plisobi na entitu
vlivem vlhkosti, teploty, zafenim, atd.

S1 - Veli¢iny popisujici geometrii a topologii entity
Obecné se bude jednat o prostorovou geometrii a v urcitych pripadech o zjed-
nodusenou rovinnou geometrii. Geometrie se sklada z plecht definované
tloustky spojené prevazné koutovymi svary dané velikost (neni-li uvedeno
jinak). Umisténi soucasti vici sobé je znamo (normou, vykresem, atd.).

S$2 - Velidiny popisujici vazby a interakce entity s okolim
Vazby mezi jednotlivymi ¢astmi (plechy) tvofi svarovy spoj. Jedno ze svaro-
vanych téles je téleso zakladni, které je pevné spojeno s okolim.

$3 - Veli¢iny popisujici aktivaci entity s okolim
Aktivace svarku nastane vnéj$im zatiZenim, v obecném pripadé interakci
s jinym télesem. V nasem pripadé bude aktivace provedena silou, tlakem
nebo posuvem.

S$4 - Velidiny popisujici ovliviiovani entity okolim
Entitu maZe ovlivnit pfedevsim teplota a plisobeni vody, tedy korodujici
(degradujici) acinky. V pifipadech v této praci korozni ac¢inky zahrnuty
nejsou a teplota je stanovena na 20 °C.

S5 — Veli¢iny popisujici oborové vlastnosti struktury entity
Casti tvorici zakladni material jsou tvoieny plechy z materialu S355J2 defi-
nované tloustky a svar je vytvaren plnou elektrodou v inertnim plynu (MIG)
z materialu AWS E70XX. Jak zakladni tak pridavny material jsou definovany
jako homogenni, izotropni, linearné pruzny (nebo idealné pruzné-plasticky)
material s materialovymi parametry: modul pruznosti v tahu (E), Poissontiv
pomér (i), mez kluzu (Re) a mez pevnosti elektrody (Rm).

S$6 - Veli¢iny popisujici procesy a stavy
Stavy télesa se méni predevsim pri samotném procesu svafovani, jedna
se 0 jevy spojené s tepelnym ovlivnénim okoli svaru. Jsou to nerovhomérné
rozlozeni teploty pfi vytvareni svaru, transformace materialu béhem ohfi-
vani a ochlazovani a podstatné zmény mechanickych vlastnosti v tepelné
ovlivnéné oblasti (tvrdosti, houzevnatosti, taznosti, atd.). S vlivem teplot
na soucast jsou také spojena nezadouci zbytkova napéti nebo deformace.

S$7 - Velidiny popisujici projevy entity
Projevy entity jsou dany deformacemi (celkovymi posuvy jednotlivych casti)
a napjatosti, ktera je dana slozkami tenzoru napéti.
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S8 - Veli¢iny popisujici diisledky projevii
Projevem je dosazeni Mezniho stavu tnosnosti, tento pojem je definovan

v|podkap. 2.1.8|

1.10 Vybér metody feSeni a prostiedkil

S ohledem na [23]] musime pro spravné vyfeseni problému urcit, o jaky typ mode-
lovani se jedna. Jedna se tedy o modelovani abstraktni, teoretické a vypoctové.

V inzenyrské praxi vétSinou prevazuje vypoctové modelovani, jelikoz se jedna
o kvantifikaci vysledka a prevlada zpracovani veli¢in vypoctem. Pro fesSeni je po-
tfeba matematicka teorie, ktera musi byt fesitelna na urcitych prostfedcich pri
urcité efektivité a musi byt dostupné vstupni tdaje do algoritmda.

Vypoctové modelovani se dale déli na modelovani klasické, simula¢ni, optima-
liza¢ni a citlivostni analyzu. Podle matematické teorie 1ze vypoctové modelovani
rozdélit na analytické, numerické a umélointeligentni modelovani. V této praci
se z pocatku zamérfime na analytické modelovani (dle dalsi moznosti déleni na kla-
sické vypoctové modelovani) a v navaznosti na numerické modelovani (simula¢né
vypoctové modelovani).

Na pocatku je tfeba osvétlit algoritmy a matematickou teorii téchto algoritmi,
vytvorit vstupni data a okrajové podminky. To vSe se vytvofi pomoci dil¢ich
vypoctovych modelt (model geometrie, model okrajovych podminek, ...).

Pro feSeni analytického modelu je pouzita soustava obecnych rovnic pruznosti
a pro numerické reseni je pouzita metoda konecnych prvki, ktera je zprostredko-
vana programem ANSYS.

Pouzité prostfedky (software a hardware)

Jak bylo avizovano vyse, je potfeba mit dostupné prostfedky na feSeni problému,
proto uvadim v kratkosti jaké prostredky byly vyuzity.

Pro vypracovani této prace bylo pouzito nékolik odlisnych programt se speci-
fickymi funkcemi. Pro samotné sepsani prace byl pouZit program Texmaker 3.2.2,
jedna se o nastroj pro sazbu textu. Tvorba geometrie a obrazové prezentace
byla zpracovana v programech Inkscape 0.91 a Autodesk Inventor Professio-
nal 2011. Grafy a analytické vypocty byly zpracovany prostfedim MATLAB R2013a
a simulace typu metody konec¢nych prvka (MKP) byly provedeny v programu
ANSYS 15.0. Veskeré aplikace byly spustény na systémovém prostfedi Windows 7.
Hardwarové vybaveni se skladalo ze dvou pocitacu. Jejich charakteristiky jsou
nasledujici:

1. Osobni pocitac:

* Procesor: AMD Phenom(tm) II X6 1055T 2,80 GHz
* Operacni pamét: 16,0 GB
Graficka pamét: 1,0 GB
Pevny disk: 1 TB
Graficka karta: NVIDIA GeForce GTS 250
2. Skolni pocitac:
* Procesor: Intel®Core(tm) i7 X 980 @ 3,33 GHz
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* Operac¢ni pamét: 24,0 GB
Graficka pamét: 1,0 GB
Pevny disk: 1 TB
* Graficka karta: NVIDIA GeForce GTX 560
Vtab. 1.1]jsou pfehledné uvedeny pouzité aplikace, jejich pouziti a pocita¢, na kte-
rém byly provozovany.

Tab. 1.1: Programové vybaveni.

Program Funkce/pouziti Pocita¢
Windows 7 Systémové prostiedi 1) 2)
Texmaker 3.2.2 Textovy editor 1)
Inkscape 0.91 Graficky editor 1)
Autodesk Inventor Professional 2011 CAD program 1)
MATLAB R2013a Analytické vypocty 1)2)
ANSYS 15.0 Simulace 2)

1.11 Nastudovana literatura a ¢lanky

V seznamu nizZe je uveden seznam pouzivanych zdroji pouzity v reSersni praci
a dale pri vypoctovém modelovani. Zdroje pouzité v jednotlivych kapitolach jsou
zde sefazeny, proto v dal§im textu nejsou uvadény odkazy na zdroje.

* Obecné rozdéleni: [19], [9], [46]], [33], [16], [22];

« CSN: [12], [10], [9];

» AISC: [l6]], [31], [52]], [32], [38]], [37]], [55]], [25], [401];

« AWS: [31]],[14], [53];

o IIW: [17], [201, [22], [21]);

* DNV: [15];

* FKM: [2]], [24];

* Prace zabyvajici se posouzenim soucasti (konkrétni problémy): [35]], [4], [19],

(45, [500, [43], [41].
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2 RESERSNI PRACE

Je dalezité detailné posuzovat svary, protoZe svafovani silné ovliviiuje svafované
konstrukce (ohfivani, chlazeni, pridavani svarového materialu), coz méni materia-
lové charakteristiky okoli svaru — vytvafi nehomogenni material a vnasi do téchto
mist také nové vruby.

Jelikoz se svarovani vyuziva snad ve vSech moznych konstrukcich (jetraby,
mosty, dopravni prostfedky a jiné) bylo vyvinuto mnoho odliSnych metod vyhod-
nocovani svart. Jednotlivé nejpouzivanéjsi metody zde budou rozebrany.

2.1 Pfistupy posuzovani svarovych spojt

Béhem doby, kdy se pouzivaji svary bylo vyvinuto mnoho metod a metodik jejich
hodnoceni. Pro hodnoceni svarovych spoji nelze pouzit standardni hodnoceni
jako pro ostatni ¢asti konstrukce (kvtli vySe uvedenym aspekttim - koncentrace
napéti, tepelné ovlivnéna oblast, zbytkova napéti, zmény vlastnosti materialti,
atd.). Kvuli témto vliviim, které neni jednoduché urcit, je vétSina metodik hod-
noceni svart zaloZena na principu hodnoceni svaru jako celku pomoci riiznych
dil¢ich koeficientt.

Jak jizZ bylo avizovano v tvodu, svary miiZzeme dle zpiisobu zatéZovani rozdélit
do nasledujicich skupin [9]:

» Skupina 1 - zatizeni svarovych spoju, u kterych béhem predpokladané doby
Zivota pocet cykld nepfesdhne hodnotu 5 - 102, se mluvi jako o statickém
zatéZovani.

* Skupina 2 - zatiZeni svarovych spojl, u nichz se pocet cyklt pohybuje nad
hodnotou 5- 103 se nazyva dynamické zatizeni (to se dale déli na naméhéni
na ¢asovou Unavu a unavu, kde meznik mezi témito skupinami je pocet
cykld 2-10°).

Tomu odpovida zatizeni stalé (statické) a proménné (cyklicke).

Dalsi mozné déleni je podle zpGsobu posouzeni dané soucasti. Jsou ctyfi
zakladni pfistupy, které by mély ve vysledku vykazovat stejné hodnoty.
Nominalni napéti (nominal stress)

Nominalni napéti je urceno jednoduchymi vypocty (zahrnujici silu na jed-
notku plochy pfi¢ného priifezu, ohybovy nebo kroutici moment podéleny
prislusnym prirezovym modulem) stanoveno v zakladnim materiale. Toto
napéti by mélo byt mensi nez pfipustné napéti (srovnavaci napéti). Toto
pripustné nominalni napéti je dano tabulkové nebo pomoci grafa v prislus-
nych normach. Pripustné napéti v sobé zahrnuje vliv geometrie, typu svaru,
typu zatiZzeni a vyrobni a provoni vlivy. Pfiklad prabéhu napéti po tloustce

soucasti je na
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Obr. 2.1: Ukazka posuzovani pomoci nominalnich napéti. [22]]

Extrapolovana (tvarova) napéti (structural stress)
Nehomogenni rozloZeni napéti (v tomto pfipadé ohybova napéti o;) v mis-
tech svarii zatiZzenych vnéj$im zatizenim bez vliva vrubii se dodate¢né pri-
dava k nominalnimu napéti (neboli membranovému o,,) pomoci inZenyr-
skych teorii (teorie prutd, skofepin, desek, atd. vétsinou zahrnujici MKP)
nebo pomoci testovani zahrnujici méfeni napéti v danych mistech. Tato
metoda byla plivodné pouZivana na pocatku hodnoceni tlakovych nadob,
posuzovani plechovych konstrukci (kde se této metodé fika hot spot stress).
S rozvojem MKP se tato metoda zacala pouzivat v Sir§im méritku. Ptiklad

prubéhu napéti po tloustce soucasti je na

o = O, + O

[ J=B+F

Obr. 2.2: Ukazka posuzovani pomoci extrapolovanych napéti. [22]]

Vrubové napéti (notch stress)
V tomto pristupu se uvazuje koncentrace napéti vlivem paty a kofene svaru,
navyseni napéti se opét pridava k nominalnimu napéti vzniklému vnéjsim
zatizenim. Koncentrace napéti a napéti samotné se urcuje pomoci experimen-
talniho méreni, fotoelasticimetrie nebo MKP. Po urcéeni maximalniho vrubo-
vého napéti se tato hodnota redukuje korek¢nimi souciniteli pro spravnou
interpretaci téchto napéti. Pfipustné napéti je stanoveno dle hladkého vzorku
bez uvazovani jakychkoli koncentraci. Priklad prabéhu napéti po tloustce

soucasti je na

= Om + Op + onlp
=
- = + + €
EN

Obr. 2.3: Ukazka posuzovani pomoci vrubovych napéti. [22]]

Lomova mechanika (fracture mechanics)
V této kategorii se vSudypritomné trhlinky a defekty (pritomné obzvlast
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v misté paty a kofene svaru) vyhodnocuji pomoci faktoru intenzity napéti.
Jako mezni hodnota (obdoba pfipustného napéti v predchozich metodach)
se uvazuje kriticka délka trhliny. Jedna se pouze o bezpecnosti posouzeni trh-
lin a vzniklych defektdi. Tato metoda se nepouziva pro navrh a dimenzovani
konstrukci. Proto tato metoda nebude dale uvazovana.

Porovnani predchozich tfi napétovych pristupd lze nejlépe porovnat pomoci

jednoho souhrnného obrazku (obr. 2.4).

AU | Vrubové napéti
(nalinedrni spickové napéti)

Hot spot stress

Oblast tvarovych Oblast nominalniho
napéti napéti

T

I
i

Obr. 2.4: Ukazka posuzovani pomoci vrubovych napéti. [4]

V nasledujicim textu se budeme zabyvat pouze napétovymi metodami. Pro
lep$i moznost porovnani budou metody rozdéleny do odlisnych kategorii. Budou
rozdéleny na narodni standardy a specialni metody (doporuceni).

1. Standardy

(a) CSN (Ceské technické normy)
(b) AWS (American Welding Society)
(c) Dalsi normy
2. Specialni metody
(a) IIW (International Institute of Welding)
(b) DNV (Det Norske Veritas)
(c) FKM (Forschungskuratorium Maschinenbau)

Jako prvni je proveden rozbor narodnich standarda. V popisech jednotlivych
norem je vzdy uvedeno o jaky typ zatiZzeni se jedna (statické nebo dynamické).

2.1.1 CSN 050120

Omezeni
Pouziti normy je platné pro nelegované oceli pevnosti 343 + 510 MPa v roz-
mezi provoznich teplot od —20 °C az do 150 °C. NeuvaZzuje se nahly kirehky
lom, zména mechanickych vlastnosti vlivem teplotniho ptsobeni, vliv vlast-
nich pnuti a $pickova napéti. Dale norma neplati pro ty pripady, pro které
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je stanovena specialni norma. Je doporuceno pouzivat zaruc¢ené nebo podmi-
néné svatitelné materialy (podle CSN 05 1310).

Vypocet napéti
Nosny pruafez svarovych spoju je definovan pomoci nosného priarezu dle
kde u tupych svart je nosny prifez znacen s, u koutovych svarti a
a pomoci vypoctové délky svaru .
Pevnostnim vypoctem se stanovi pro dané zatiZzeni a dany nosny prirez
nominalni napéti. Zakladni nominalni napéti jsou tabelovany.

Piipustna napéti - Statické zatizeni
Pfipustna napéti svaru v tahu vzniklé ve svarovém spoji (ops, ) je definovano
pomoci pifevodniho soucinitele (« ) a pfipustného napéti zdkladniho mate-
ridlu (op). Toto pfipustné napéti je dano mezi kluzu zakladniho materialu
(ok:) a bezpec¢nosti n = 1,5 (neni-li stanoveno jinak). Stejnym zplsobe se urci
pripustné napéti svaru ve smyku (7ps,)

OKt

Opsy =& -0p =0Qa- " (21)
OK
Tpsy = &t *Op = &y * Tt (2.2)

Prevodni soucinitel (« ) je tabelovana hodnota dana normou.

Pfipustna napéti - Dynamické zatiZeni
Pro posouzeni svarovych spojl je rozhodujici mez tnavy (definovana ampli-
tudou odpovidajici pfislusnému sttednimu napéti) pro dany material, druh
svaru, zptsob namahani (tah, ohyb, ...) a zplsob zatizeni (pulsujici, mijivé,
stridavé). Plati nasledujici vztahy:

oy T
A A
OAp = — Tap = — 2.3
AD = — AD =~ (2.3)
ok x5
C C
OAp = — TAop = —— (2.4)
n n

Meze tnavy v[rov. 2.3|se urc¢i ze Smithovych diagrami dané normou. Tyto
diagramy jsou dany tfidami provedeni svart (dle zptisobu namahani a reali-
zace svafeni) a smérodatnym prufezem A, B nebo C (viz[obr. 2.5)). Pouzita
bezpecnost se voli v rozmezi n = 1,5+ 3, neni-li stanoveno jinak. Pro stfidavé

soumérné namahani platifrov. 2.4
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Obr. 2.5: Smérodatné pruafrezy svaru. [9]
Podminky pevnosti - Statické zatizeni
Tupé svary musi vyhovét podminkam dle
o, <a, K,
oKt
o)<
" (2.5)
T<a kK,

2 . 2
_ o 2 _ 0.9 T oK
Gs—\/(ﬁ) vof — 53 (F) <%

Koutové svary musi vyhovét podmince dlefrov. 2.6|odpovidajici

2 2
S R

ar | A n

Kde soucinitel tloustky koutového svaru (B ) je dan nasledovné:
* proz<10mmije f=1,3-0,03-z,
* proz>10mmje g =1.
Podminky pevnosti - Dynamické zatiZeni
Svarové spoje této skupiny zatizeni musi vyhovat nasledujicim podminkam:
* Pro prosté namahéni, kde o) je mez Gnavy definovana tfidou provedeni
svaru (I az IX) a smérodatnym priifezem (A, B nebo C):

o ()
o, <42, r,<4 (2.7)
n n

* Pro kombinované namahani v pripadé totozného r (soucinitele nesou-
mérnosti cyklu) plati pro srovnavaci amplitudu podminka:

X x
o T
A. A
Ogs < ;o Tas < (28)
n n
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Nosny priifez svaru

Nosny priifez svaru

Obr. 2.6: Slozky napéti ve svarech. [2]], [12]

V pfipadé, Ze ve Smithovych diagramech pfimka r protne mez kluzu, jsou
podminky pevnosti:
* Pfi prostém namahani:

O
Oy =0y +0, <1,

(2.9)
0,6-
Ty = Ty + T, < K = 227K
* Pfi kombinovaném namahani plati pro srovnavaci horni napéti:
o
Ops < L. (2.10)
n

Soucasné s podminkami frov. 2.7|az [rov. 2.10|musi byt splnény podminky
pro Statické zatizeni (tj. podminky [rov. 2.5|a [rov. 2.6).

2.1.2 CSNEN 1993-1-8

Jedna se o evropskou normu Eurokéd 3: Navrhovani ocelovych konstrukei -
Cast 1-8: Navrhovani styéniki.
Omezeni
Navrhové postupy v normé EN 1993 jsou urceny predevsim pro statické
zatizeni a pro oceli tfid S235, S275, S355 a S460. Hodnoceni je urceno
pro materialy s tloustkou 4 mm a vice. Svarovy kov ma mit ve vSech smérech
stejné nebo lepsi materialové vlastnosti nez zakladni material. Norma dale
stanovuje kvalitu svaru, geometrii a rozméry svafovanych soucasti.
Navrhova anosnost koutovych svarti - metoda uvazujici smér namahani
Sily zatézujici jednotkovou délku svaru se rozkladaji do kolmych a rovnobéz-
nych slozek vii¢i roviné nosného priifezu svaru. Pfedpoklada se rovnomérné
rozlozeni napéti po uc¢inném prufezu (vznik normalovych a smykovych
napéti), jak je zndzornéno na Jednotliva napéti piedstavuji
* 0, - normalové napéti kolmé na rozmér svaru;
*0)- normalové napéti rovnobézné s osou svaru;
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* 7, - smykové napéti kolmé na osu svaru;
* 7 - smykové napéti rovnobézné s osou svaru.
Unosnost svaru je dostate¢na pokud plati nasledujici podminky:

<—— a 0,<09 Ju
Buw - YMm2 YMm2

[af+3-(rf+r”2)]o’5 u (2.11)
Kde f, je jmenovita hodnota meze pevnosti nejslabsi spojované soucasti
v tahu, B, je korela¢ni soucinitel dany normou pro jednotlivé tiidy pevnosti
materialt a y); je diléi soucinitel spolehlivosti tnosnosti svarovych spojit
(doporucena hodnota je dle [12] vy = 1,25, a dle [26] a [44] vy = 1,50).
Pro urceni svarového spoje se neuvazuje normalové napéti rovnobézné s osou
svaru oj.

Navrhova unostnost koutovych svari - zjednodusena metoda
ZjednoduSena, protoze neuvazuje sméry plsobeni jednotlivych zatiZeni.
Predpoklada, ze navrhova tinosnost svaru je dostatecna, pokud vyslednice
vSech sil pfenasenych svarem na jednotku délky splnuje v kazdém bodé
svaru podminku

Ju
V3

- ,Bw “VYM2
Kde F,, g4 je navrhova hodnota sily piisobici na jednotku delky svaru, F,, rg

je navrhova tnosnost svaru na jednotku délky a f,,, ; je navrhova pevnost
svaru ve smyku.

Pw,Ed SFu/,Rd :fvw,d a (2'12)

2.1.3 CSN EN 1993-1-9

Omezeni
Metody uvedené v této normé jsou odvozeny z inavovych zkousek velkého
mnozstvi vzorkd zahrnujici geometrické a strukturni imperfekce. Posouzené
je vhodné pro vsechny tfidy konstrukénich oceli. Metoda nefesi neuvazuje
lokalni deformace ani lomovou mechaniku. V metodice neni uvazovano
korozni plisobeni a poskozeni mikrostruktury pfi zvysenych teplotach. Po-
kud se budou vyuzivat kategorie detailu svaru, jsou v nich jiz zahrnuty
koncentrace napéti.

Kategorie detailu
Jedna se o ¢iselné oznaceni daného konstrukéniho provedeni zatizené pro-
ménnym napéti. Ciselné oznaceni udava ktivku tnavové pevnosti pro dany
detail a referen¢ni mez tnavy Ao (Atc) v MPa .

Vypocet napéti
Metoda tnavového posouzeni je zalozena na porovnani Gc¢inkd zatizeni (roz-
kmit normalovych a smykovych napéti) a inavové pevnosti posuzované
konstrukce. Napéti se stanovuji pro mezni stav pouzitelnosti konstrukece.
Jmenovita napéti se urcuji v mistech mozného vzniku tinavové trhliny. Uva-
Zuji se napéti v zdkladnim materialu (jmenovitd normalova a smykova na-
péti) a napéti ve svarech dlefobr. 2.7]jsou nésledujici:
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* normalova napéti ve sméru kolmém k ose svaru: o, ¢ =, /Gif + Tif
* smykova napéti ve sméru rovnobézném s osou svaru: T, s = T|s

\-————
\
\

Obr. 2.7: Uvazovana napéti v koutovych svarech. [13]]

Poznnamka:
* Modifikovana napéti - napéti u kategorie detaild, ktera nejsou tabelo-
vana. Tyto napéti ziskame vynasobenim soucinitele koncentrace napéti
a nominalniho napéti v misté predpokladané iniciace trhliny.
* Extrapolovana napéti - maximalni hlavni napéti v zdkladnim materialu
v blizkosti paty svaru s uvazenim vlivu koncentrace napéti.
Vypocet rozkmiti napéti
Norma uvazuje tfi mozné zpusoby urceni rozkmitti napéti, pro které jsou
v normé uvedeny vypoctové vztahy:
* rozkmit jmenovitych napéti podle kategorie detailu,
* rozkmitu modifikovanych napéti,
* rozkmit extrapolovanych napéti.
Jako navrhova hodnota rozkmitu napéti pro posouzeni na tnavu se ma dle
normy brat hodnota yrsAog; odpovidajici poctu cykld N¢ = 2- 10°.
Posouzeni svaru
Pouzity rozkmit napéti (jeden ze tfi) musi vyhovovat podminkam:

Ac<1,5-f, a A'c<1,5£. (2.13)

V3

Dalsi nutné podminky jsou:

VEf - Aog <10 4 VEf AT -

—_— J

1,0 (2.14)

Aoc Atc
YMmf YMf

Pokud neni stanoveno tabulkami jinak, kombinace rozkmit normalovych
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a smykovych napéti, je nutné splnit podminku:

3 5
VEf - A0E VEf - AOE
o | | <0 (2.15)
Yas Yas

fy je mez kluzu materialu,

Ver je diléi soucinitel spolehlivosti pro ekvivalentni konstantni rozkmit
napéti (Aog, Atg),

vMmy je dilci soucinitel spolehlivosti tnavové pevnosti (Aoc, Atc),

Aog, At je ekvivalentni konstantni rozkmit napéti pro pocet cykli
N=2-10°,

Aoc, Atc je rozkmit (normalového a smykového) napéti.

2.1.4 AWS D1.1 a AISC

Omezeni - Statické zatizeni

Americky predpis je urcen pro svarené konstrukce vyrobené z uhlikovych
oceli s tloustkou minimalné 3 mm a mezi kluzu do 690 MPa. V normé jsou
stejné jako v predchozich ¢eskych normach stanoveny dalsi pozadavky ty-
kajici se tvaru a velikosti svaru a soucasti samotné. Nosny prufez svaru

je definovan stejnym zptsobem jako na

Vypocet napéti - Statické zatizeni

Vypocet napéti se fidi vypoctem nominalnich napéti ve svaru a naslednym
porovnanim s pfipustnymi napétimi. Napéti se posuzuji ve dvou krocich,
kde pfi zatiZzeni musi pfipustnym napétim vyhovét jak zdkladni material,
tak svarovy material v misté nosného prifezu. Pfipustné napéti ve svaru
se urcuje na zakladé pevnosti v tahu svarového materialu nebo meze kluzu
zakladniho materialu. U koutovych svarli se ma zatizeni uvazovat jako
smykové napéti aplikované na nosny priifez svaru.

Alternativni vypodet napéti - Statické zatizeni

Pokud mame specidlni ptipady, 1ze stanoveni pfipustného napéti ve svarech
urcit pomoci nasledujicich pravidel.
* Pro hodnoceni jednoho koutového svaru nebo vice rovnobéznych kou-
tovych svarti zatizenych pod stejnym thlem:

F,=0,30-Fpxx-(1,0+0,50-sin">(6 ) (2.16)

Kde F, predstavuje pfipustné jednotkové napéti, Frxx minimalni mez
pevnosti elektrody a 6 je thel mezi svarem a zatiZzenim ve stupnich.

* Okamzity stfed otaceni je metoda, pomoci které se spocita pripustné
napéti ve svaru s uvazovanim rizné schopnosti svarti odlisné orien-
tace prenést vnéjsi excentrické zatizeni. Je uvazovano, ze svarova sku-
pina se jako celek otaci kolem jednoho stfedu (stfedu otaceni). Svarova
skupina se nadéli na kone¢ny pocet segmentii svaru a je spocitan odpor
kazdého segmentu vici zatizeni. Je uvaZzovana rozdilna schopnost jed-
notlivych segmentu prenést odlisna zatizeni vici thlu zatizeni. Mezni

34



unosnost svaru je dosazena, pokud jakykoli segmentu dosahne své
mezni deformace. Jedna se o iterativni metodu, jelikoz se dohledava
pozice okamzitého stiedu otaceni a v zavislosti na ném se vy¢isli ma-
ximalni vnéjsi zatizeni. Iterace se fidi pomoci rovnic rovnovahy (2
podminky silové a 1 podminka momentova). Kompletni vysvétleni
i s priklady je uveden v [53] a pozdéji v této praci.

* Specialné soustfedné zatiZzena skupina svartt mize byt posouzena jako
soucet jednotlivych pfipustnych smykovych napéti dil¢ich ¢asti svaru.
Vypocet jednotkového napéti ve svaru se provede pomoci

F,=0,30-C-Fpxx (2.17)

Kde C je pevnostni koeficient pro Sikmo zatizené svary. Ty jsou tabelo-
vany v normé pro standardni svarové spoje.

Experimentalni zkousky ukazaly, Ze napéti ve svaru rovnajici se 0,3 nasobku
meze pevnosti svarového materialu poskytuje bezpecnost 2,2 + 4,6 dle zpi-
sobu zatiZeni. To bylo zakladem pro vytvoreni tabulek pfipustnych napéti.
Pro urceni maximalniho mozného zatizeni svarové soucasti se urcuji 3 za-
kladni roviny (dvé roviny pro spojované materialy a jedna rovina svarem)
z nichz se urd¢i ta, s minimalni tnosnosti. Roviny odpovidaji tém v ces-
kych normach dle Bylo dokéazano, ze tnosnost svarovych spoju
velice zalezi na poloze vii¢i vnéjsimu zatiZeni (Ghlu svirajici s vnéjsim za-
tizenim). Pficné zatizené svarové spoje maji priblizné o 50 % vétsi pevnost
nez svary zatizené podélné (opacné lze fict, Ze pficné zatiZzené svary maji
nizsi deformacni kapacitu). Zavislost mezi zatizenim a deformaci je vykres-
lena na

Testy dale prokazaly, Ze metoda okamzitého stfedu otaceni a posouzeni svaru

dle poskytuji bezpecnost vétsi nez 2.
Legenda ke grafu na

* Normalizovana deformace - deformace segmentu podélena velikosti
svaru (tloustkou svaru).
* Normalizované zatiZeni - zatiZeni svaru pod urc¢itym thlem podélené
maximalnim zatiZenim svaru zatiZeného longitudinalné.
Méieni Deformace
Deformace celého vzorku se méfila vZdy pomoci minimalné tfi tenzorovych
snimact a deformace svaru se méfila pomoci LVDT (elektricky transfor-
mator slouzici pro méfeni linedrnich posuvii). Deformace svaru byla mé-
fena rovnobézné se zatizenim svaru. Ukazka méfeni deformace na vzorku
je na
Omezeni - Dynamické zatiZeni
Vypocet se vztahuje pouze na netrbukové spoje. V normé je uvazovana vyso-
kocyklova Gnava za normalnich atmosférickych podminek. Pokud je napéti
ve svaru vzniklé vnéjsim zatiZenim niZsi nez je tabelovano pro jednotliva
spojeni, neni posouzeni na inavu potiebné.
Vypocet napéti - Dynamicke zatiZeni
Vypocet napéti je zalozZen na elastické analyze, kde se pocita s nominalnim
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Normalizované zatizeni

Normalizované deformace

Obr. 2.8: Zavislost zatizeni na deformaci svaru. [[14]
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Obr. 2.10: Okamzity stfed otaceni - princip. [34]
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Obr. 2.11: Méfeni deformace svaru - ukazka na vzorku. [37]]

— —

napétim v posuzovaném clenu. Tyto napéti je zapotfebi navysit pomoci souci-
nitele koncentrace napéti pro zahrnuti lokalnich geometrickych nespojitosti.
Vypoctena napéti nesmi prekrocit pfipustna napéti stanovena v zavislosti
na zakladnim materialu nebo materialu svarového kovu (stejné jako pii
statické analyze).
Vypocet rozkmith napéti

Rozkmit napéti je definovan jako soucet tahového a tlakového napéti nebo
jako soucet maximalnich smykovych napéti opa¢ného sméru v daném misté
zpuisobené vnéjsim zatizenim. Vypocitané rozkmity napéti nesmi prekrocit
pripustné rozkmity napéti dané rov. 2.18|azrov. 2.22|

0,333
o= |(&23% >F 2.18
O | v >Fry (2.18)
Cp-11-104)"'%
14,4-1011\%33°
' 14,4-1011\%%]
Fsr = p}p(—N ) (2.21)
[ 14,4 -1011\%%7]
Fsr= RFIL(—N ) (2.22)

Kde Fsp pfedstavuje pfipustné napéti, Cs je konstanta dana tabulkové,
N pocet cyklt navrhové zivotnosti, Fry prahova hodnota rozkmitu napéti
unavy, Rpjp je redukéni soudinitel pro ¢astecné provafené svarové spoje
a Ry je redukéni soucinitel pro pfi¢né koutové svary.

Stejné jako v ¢eské normé jsou tabelovany rozdilné ketegorie (A, B, B’, C,
D, E, E” a F), které urcuji konstantu Cy, prahové napéti Fry a pfipadna
mista iniciace trhlin.
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Z této normy Cerpala také American Institution for Stell Construction (AISC),
ktera je velice dobfe zpracovana, uvadi mnoho prikladi a odkazuje se na ni velké
mnozstvi pfirucek.

Popisovana metoda je znama pod nazvem Ultimate strength method (me-
toda maximalni pevnosti). Metoda se ovSem vyskytuje i v zjednodusené formé
s nazvem Elastickd metoda.

Elasticka metoda je velkym zjednodusenim piedchozi metody, protozZe ne-
respektuje taznost svart a prerozdélovani zatiZzeni ve svaru pfi vnéjSim zatiZe-
nim. Proto se jedna o velmi konzervativni metodu. Tato metoda je podrobné
popsana v [49].

V dalsi ¢asti probéhne rozbor mezinarodnich doporuceni, které v prevazné
vétsiné vyuzivaji metodu konec¢nych prvki.

2.1.5 FKM

Vychazi z [2] a [24].

Jedna se o metodiku analytického zptisobu stanoveni statické a tnavové pev-
nosti soucasti pomoci metod nominalnich a lokalnich napéti. Je tedy rozcle-
néna na 4 kapitoly (Stat1cka pevnost pomoci nominalnich napéti, Staticka pevnost
pomoci lokalnich napéti, Unavova pevnost pomoci nominalnich napéti a Unavova
pevnost pomoci lokalnich napéti.)

Rozsah pouzitelnosti

* Soucasti s geometrickymi vruby a svarovymi spoji.

» Konstrukce zatizené staticky a cyklicky s hranici mezi témito skupinami
stanovenou na 10* cykld.

* Pouzitelné pro oceli (k obrabéni a kovani, nerezové a odlitkové) a hlini-
kové slitiny.

* Posouzeni je vhodné pro soucasti za normalnich i zvysenych teplot.

* Metodika je urc¢ena pro nekorozivni prostredi.

Urdeni statické a unavové pevnosti
Pfi posuzovani konstrukci se obecné postupuje dle schématu na
Kazda ¢ast vypoctu obsahuje rozsahlou dokumentaci popisujici jak dané pa-
rametry stanovit. VSechny kroky jsou stejné, jak pro statické, tak pro tnavové
posouzeni konstrukce. Lisi se pouze zptisobem urceni dil¢ich koeficientd.
Jednotlivé kroky vypoctu jsou nasledujici.

1. Charakteristické provozni napéti - na zakladé typu soucasti (vrubo-
vana nebo svarovana) se stanovi jednotliva napéti (maximalni nebo
ekvivalentni).

2. Materialové parametry - na zakladé specifikovaného materialu se sta-
novi mez pevnosti (R,,) a mez kluzu (R,). Tyto parametry jsou funkcemi
soucinitele velikosti, soucinitele anizotropie a mezi pevnosti a kluzu
zkuSebniho vzorku. Tyto ziskané hodnoty jsou dale korigovany dle
zplisobu zatiZeni (tah, tlak a smyk).

3. Konstrukcni parametry - dle typu soucasti (vrubované nebo svarované)
se stanovi konstruk¢ni soucinitele a soucinitele tvaru. Jsou to soucinitele
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zohledrniujici plastizaci soucasti v zavislosti na na mezi kluzu materialu,
zpusobu zatiZeni, tvaru priifezu a soucinitele koncentrace napéti.

4. Pevnost soucasti - bod 2 a bod 3 se slouci do jedné podminky stanovujici
mezni hondotu pevnosti soucasti.

5. Soucinitelé bezpecnosti se stanovi na zakladé mozného vyskytu kolbasu
soucsti a velikosti naslednych dasledk.

6. Soucinitel vyuziti - jedna se o pomér charakteristického provozniho
napéti a pripustné pevnosti soucasti. Aby nenastal mezni stav poruseni
soucasti, tato hodnota musi byt mensi nebo rovna jedné.

1) Charakteristické provozni napéti
(Charakcteristic service stresses)

2) Materidlové parametry 3) Konstrukéni parametry
(Material properties) (Design parameters)

—

4) Pevnost soucasti
(Component strength)

5) Soucinitelé bezpe¢nosti
(Safety factors)

6) Soucinitel vyuziti
(Assessment)

Obr. 2.12: Schéma uréeni pevnosti soucasti dle FKM. [2]]

2.1.6 IIW

Jedna se o metodiku posouzeni dynamického zatizeni konstrukece.

Omezeni
Doporuceni je pouzitelné pro konstrukéni oceli do meze kluzu 960 MPa.
Neni pouzitelny pro nizkocyklovou tnavu, kde rozkmit nominalniho napéti
je vétsi nez 1,5 krat mez kluzu a maximalni nominalni napéti je vétsi nez
mez kluzu. Také neni pouzitelné pro konstrukce vystavené korozivnim
podminkam a zvysenym teplotam.

Definice slozek napéti
Pokud budeme uvazovat rozlozeni napéti dle lze podle obrazku
napéti rozlozit na :
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* membranova napéti:

x=t
1
Om =7 J o (x)-dx, (2.23)
x=0
* ohybova napéti:
x=t
_ 6 t p
op = P (a(x)—am)-(i—x)- X, (2.24)
x=0
 spickova napéti:
2-x
Unl(x):o(x)—om—(l—T)-Ob. (2.25)

Nominalni napéti
Toto feseni odpovida a ptistuptim v normach CSN a AWS. Pokud
nelze pomoci prosté pruznosti stanovit nominalni napéti kvli slozitosti
soucasti, miZeme pouzit metodu konec¢nych prvkia (MKP).
Pokud pouzijeme MKP pro urc¢eni nominalnich napéti, musime vyloudit
vsechny koncentrace napéti. Nejvhodnéjsi je pro urc¢eni nominalniho napéti
koutovych svart pouzit uzlové sily.
Extrapolovana napéti (Structural Hot Spot Stress)
Pozn.: existuji 3 metody pro urceni hot spot stress [1), str. 13]
Obecny tvod k této problematice byl popsan na zacatku této kapitoly. Je di-
lezité, Ze uvaZujeme napéti nominalni a napéti vznikla zménou geomet-
rie, ktera nasledné vhodnym zptisobem extrapoluje a tim tak ,smaze vliv
vrubu®.
Extrapolovana napéti se déli na 2 zakladni skupiny podle jejich polohy
na povrchu komponenty a jejich orientace vi¢i paté svaru (viz obr. 2.13):
1. pata svaru na plose soucasti,
2. pata svaru na hrané soucasti.
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Obr. 2.14: Typické sité koneénych prvka (skofepiny, objemy). [15]

Na soucasti je zapotiebi urcit referencni body, pomoci nichz ziskame extra-
polované napéti. Vétsinou se pro urceni téchto referencnich boda a nasledné
zpracovanim dat urcuje extrapolované napéti pomoci MKP. Pfi modelovani
soucasti pomoci MKP miiZzeme pouzit dva zplisoby:

* rovinné nebo skofepinové prvky - svar se nemodeluje,

* objemové prvky - zjednodusena modelace svaru.
Ptiklad takovych modeli je nafobr. 2.14] Je nutné podotknout, Ze je zapotiebi
pfesné stanovit referen¢ni body. Ty jsou dany velikosti elementt kone¢né-
prvkové sité. Doporucené referen¢ni body pro jednotliva referencni napéti
(délena dle polohy a sméru) jsou:

* extrapolované napéti typu 1) - dano relativné jemnou siti a dvéma refe-

ren¢nimi body ve vzdalenostech 0,4-t a 1,0t od paty svaru. Extrapolo-

vané napéti je dano to je vSe znazornéno graficky na

Ops = 1,67'0’0’4‘t—0,67'0'1’0.t (226)
* extrapolované napéti typu 2) - relativné jemna sit, ktera jiz neni zavisla

na tloustce télesa, tfi referen¢ni body jsou urceny v absolutni vzdalenost
4 mm, 8 mm, 12 mm od paty svaru. Potom je extrapolované napéti dano
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a znazornéno graficky na

Ohs = 3 Omm — 3 O8mm + O12mm (2-27)

-0 g\

)

04T 4 mm
10t Buu
_12mm
Hot-spot typu 1) Hot-spot typu 2)

Obr. 2.15: Referenc¢ni body skupiny 1) a 2). [20]

Vrubova napéti (Effective Notch Stress)

Jedna se o metodiku pracujici s aktualnim napéti v kofeni vrubu s uvazo-
vanim linearniho elastického materialu. Pojmem efektivni vrubové napéti
(Effective Notch Stress) je chapana nahrada skute¢ného napéti v kofeni
vrubu (u realného svaru) svarem idealizovanym a v mistech vrubl vytvoreni
zaobleni o poloméru R,y = 1 mm. Metoda je urcena vyhradné pro posouzeni
unavy svaru samotného, posouzeni zdkladniho materialu musi byt prove-
deno oddélené pomoci metody Hot spot stress. Pfedpoklada se, ze vrubové
napéti je minimalné 1,6 krat vétsi nez napéti extrapolované (Hot spot stress).
Podstatnym omezenim je, Ze metodika je pouzitelna pouze pro soucasti
tloustky ¢ > 5mm. Pro komponenty s mensi tloustkou se jako referenc¢ni
radius pouziva R,.r = 0,05 mm.

Pro urceni vrubového napéti pomoci MKP je stanoveno nékolik pravidel, ty-
kajici se pfevazné upravy geometrie a tvorby kone¢né-prvkové sité. Geomet-
rii je obecné nutné upravit takovym zpiisobem, Ze v misté paty a kofene svaru
se vytvori zaobleni s polomérem Ry, viz Sit kone¢nych prvki
je potfeba vytvofit s ohledem na velikost prvki, ktera je zavisla na formulaci
prvku (linearni nebo kvadraticky). Obecné se da fict, Ze by délka hrany prvku
méla byt pfi zaobleni R,.; = 1 mm pfi pouziti linearniho prvku mensi nez
0,25mm a pti pouziti kvadratického prvku mensi nez 0,15 mm. Ukazka vzo-

rové sité kone¢nych prvki je na
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Obr. 2.16: Zpusob zaobleni vrubd. [17]]

I s Y

15N A Y By

(L L

Obr. 2.17: Priklady sité v mistech zaobleni. [17]]

Ptredchozimi zplsoby je mozné urcit pfi daném vnéjsim zatiZeni pfislusna napéti
pro nasledujici stanoveni tnavové zivotnosti.

Odolnost proti inavé
Odolnost soucasti se stejné jako v uvedenych normach v predchozim textu
urcuje na zakladé experimentalné stanovenych S-N krivek. Kfivky jsou
vyjadfeny pomoci

nebo N = < (2.28)

N=—
Ao™ At™

Kde za napéti jsou dosazovany hodnoty z predchozich tfrech metodik (nomi-
nalni, extrapolovana a vrubova napéti). Podrobnéjsi popis je dan nasledovné.
* Nominalni napéti - jedna se o obdobu posouzeni narodnimi normami.
Jednotliva provedeni spojeni soucasti jsou kategorizovana (v tomto pfi-
padé FAT kategorie) a k nim jsou uvedeny potfebné parametry pro sta-
noveni vysledné Zivotnosti.

* Extrapolovana napéti - pro stanoveni Zivotnosti jsou dva pristupy.

— Pouziti specialnich S-N kfivek kategorii svarovych detailti (omezené
mnozstvi).
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— Posouzeni na zakladé nalezeni co mozna nejpodobnéjsiho prove-
deni svaru v kategoriza¢nich tabulkach pro nominalni napéti a na-
slednym prepoctem stanovit FAT kategorii.

* Vrubova napéti - pro tento zpisob urceni napéti je stanovena pouze
jedna FAT kategorie. Neni tedy tfeba zadné pfirovnavani geometrie,
to je ovSem kompenzovano vyssi narocnosti pfipravy modelu a vypo-
cetnim Casem.

2.1.7 DNV

Jedna se o Norské doporucené prevazné zamérené na hodnoceni primoiskych
zafizeni. Doporuceni je uréeno vyhradné pro posuzovani cyklického zatézovani,
tedy inavy materialu.
Omezeni
Dokument je uréen pro posuzovani oceli u mezi kluzu do 960 MPa, teploty
standardné do 100 °C (pfi vyssich teplotach se zavadi korekéni soudinitel)
a pro vysokocyklovou tnavu.
Hodnoceni unavy
Posouzeni je zaloZeno na S-N kfivkach a kategorizaci napéti stejné jako
pfedchozi predpisy pro hodnoceni tnavy.
Vypocet napéti
Vypocet napéti je mozné stanovit dle raznych metodik, kdy pouziti jed-
notlivych metodik je dano slozitosti spoje a zptsobem zatézovani. Déleni
je nasledujici:
* Nominalni napéti - posouzeni je provadéno u svard v mistech, kde
se nevyskytuji zadné dalsi tvarové zmény jako jsou otvory a je totozné
s predchozimi dokumenty (na zakladé nominalniho napéti a katego-
rizace detailli se zvoli spravna S-N kfivka a stanovi se Zivotnost). Pti
posuzovani svarl v mistech tvarovych zmén (otvori) se misto nominal-
niho napéti pouziva lokalni napéti, které navysuje nominalni napéti
soucinitelem koncentrace napéti. Toto lokalni napéti spole¢né s danymi
S-N kfivkami vstupuje do hodnoceni tinavy. Dalsi odchylkou od prede-
Slych dokumentd je uvazovani velikosti hlavniho napéti jako vyznamny
parametr pro posouzeni unavy. K tomuto posouzeni se opét vztahuji
odlisné kategorie detailt svaru.
* Tvarova napéti - v doporuceni je definovano stejnym zpusobem jako
v IIW. Navic vsak urcuje, jakym zptsobem jsou stanoveny rozkmity
napéti a to rozdilné pro skorepinové a objemové MKP modely.
* Vrubova napéti - dokument tuto metodiku zminuje, ale uvadi, Ze je po-
uzivana jen ve specialnich pfipadech.

2.1.8 Unosnost svaru

Pro dalsi text je zapotfebi specifikovat tnosnost svarového spoje. Tento pojem
neni nikde pfesné dan, ale v kazdé z norem znamena néco mirné odlisného.
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AISC

Dle 37, str. 49] se mysli tnosnosti svaru sila, kterou svar dokaze prenést, nez dojde
k jeho poruseni. Ve stejné praci provadéli rozbory lomovych ploch a hodnotili také
thel, pod kterym doslo k poruseni svarového spoje. Dojde tedy k meznimu stavu
poruseni spojitosti télesa.

CSN 05 0120

Dle [9, str. 15] se unosnosti mysli zatizeni, které neprekro¢i hodnotu srovnavaciho
napéti odvozeného na zadkladé meze kluzu zakladniho materialu. Dojde tedy
k meznimu stavu pruznosti télesa.

CSN EN 1993

V této normé je tinosnost definovana jako Mezni stav Gnosnosti, ktera zahrnuje
([47), str. 18], [11}, str. 22]):

* poruseni stability polohy,

* pfekroceni pevnosti nebo nadmérna plasticka deformace,

* ztrata stability tvaru konstrukce nebo nékteré jeji ¢asti,

* Gnavovy lom,

* kiehky lom,

* plastické poskozeni pfi proménném zatizeni.

2.1.9 Zavér resersni prace

Z provedené resersni prace vyplyva, ze pro posouzeni cyklicky namahanych sva-
rovych spoju existuje velmi propracovana metodika (IIW). Ta je proveditelna jak
analytickym, tak numerickym zphsobem feseni. Pro numerické feSeni pomoci me-
tody konecénych prvki existuji pfisna pravidla pro tvorbu modelu geometrie a sité
konec¢nych prvka. Proto bylo shledano, Ze neni tfeba dalsim zp@isobem rozvadét
tento pristup. A to z divodu, Ze je v moznostech této prace dale tuto metodiku zdo-
konalit, protoZe pro feSenich takovych problému je zapotfebi mnoha rozsahlych
experimentd.

Jinak je tomu v oblasti staticky zatizenych svarovych spojt, kde existuji pouze
metody pro posouzeni standardizovanych svarovych spoji danych normou a ta-
bulkami. Jako vychozi metoda byla vybrana metoda okamzitého stfedu otaceni.
Vyhodou tohoto pfistupu posouzeni tinosnosti svarovych spojii je, Ze vypocty jsou
podlozeny sadou experimentii a analytické feSeni se s nimi shoduje. V dalsim
textu prace tedy prevezmu analyticky princip metody okamzitého stfedu otaceni
a implementuji ji do numerického feSeni pomoci metody kone¢nych prvka. To
by mélo prinést snadnéjsi a obecnéjsi pristup pro posouzeni svarovych spoja.

2.2 Vybrana metoda - AISC

Metodu je mozné podle zpusobu zatizeni rozdélit na dvé zakladni skupiny:
* excentrické zatizeni v roviné svarii (In-plane eccentricity),
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excentrické zatizeni mimo rovinu svara (Out-of-plane eccentricity).

Vysvétleni téchto dvou zplisobtl zatiZeni je zobrazeno na

i i

L -

a) zatiZeni v roviné svart b) zatizeni mimo rovinu svart

Obr. 2.18: Zpiisoby zatizeni svart. [55]]

2.2.1 Princip metody okamzitého stfedu otaceni

Princip metody okamzitého stfedu otaceni byl popsan ve dvou stézejnich pracich
(6], str. 1] a [31], str. 5]. Popis metody lze tedy shrnou do nékolika nasledujicich
bodi:

Skupina koutovych svart pfi excentrickém zatiZeni rotuje kolem okamzitého
stfedu otaceni.

Okamzity stfed otaceni stanovuje pomoci rovnic statické rovnovahy. Tento
proces je iterativni, protoze neni mozné napoprvé vyhovét vSem rovnicim
rovnovahy (nevyhoda této metody).

Svar je rozdélen na konec¢ny pocet segment.

Jednotlivé segmenty plisobi proti zatiZeni, kde vysledné pusobici sila je v té-
ziti segmentu. Tato sila ptsobici v tézZisti segmentu je kolma na spojnici
stfedu okamzitého stfedu otaceni a tézisté. Tim je stanoven uthel sily vici
ose daného segmentu.

V zavislosti na ziskaném thlu se dopoctou deformace vSech segmentti a urci
se kriticky segment. Deformace segmentt je linearné rozloZena vici kritic-
kému segmentu (ten, ktery jak prvni dosahne své maximalni deformace).
Pro kazdy segment je nasledné dopocitana odporujici sila vici zatizeni.
Unosnost segmentu je dana empiricky ziskanymi vztahy zavislymi na thlu
zatizeni.

UvaZzuje se, Ze inosnost svaru v tahu a tlaku je stejna.

Soucet sil jednotlivych segmentti udava tnosnost svaru.
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Déleni svaru

Pfesnost vysledku je zavisla na poctu déleni svaru. Vysledek uvedeny v [6] je,
Ze ¢im men$i pocet segmentl bude pouzit pro diskretizaci svaru, tim konzervativ-
néjsi bude nizsi maximalni zatiZeni.

2.2.2 Excentrickeé zatizeni v roviné svaru

Pro feseni bylo vyvinuto nékolik metod vyuzivajicich okamzitého stfedu otaceni,
kde nejprve se pouzivalo metody elastické a nasledné metody maximalni kapacity
svaru. Metoda maximalni kapacity svaru na rozdil od metody elastické zohledruje
riznou schopnost svarti prenaset zatizeni dle ménicich se tthlt zataceni. Metodu
maximalni kapacity svaru odvodili a experimentalné ovéfili Butler a Kulak, poz-
déji také Lesik a Kennedy. Na zakladé jejich praci a praci z nich vychazejici l1ze
konstatovat nasledujici.
Deformace
Na jobr. 2.19| a [obr. 2.20| je zavislost velikosti normalizované deformace
na thlu zatiZeni pfi lomu a pfi maximalnim zatiZeni. Normalizovanou defor-
maci se mysli deformace svaru podélena tloustkou svaru d (nasim znaceni
z). Jednotlivé body (krouzky) jsou vysledky experimentalnich méfeni, kdy
kazdy bod je primérem Sesti méfeni. To nam dava obalku maximalnich
deformaci, které ptisobi na svar pred jeho porusenim. Dolni hranici pfi
transverzalné zatizeném svaru (thel zatizeni 90°) a horni hranici pfi zatizeni
longitudinalné (thel zatizeni 0°).

(=)
'S
=)
)

oExperiment oExperiment

o

Normalizovana deformace [mm/mm]
o
N

Normalizovand deformace [mm/mm]
o
—

o

45 90 ] 45 90
Uhel zatizen{ [deg] Uhel zatiZeni [deg]

o

Obr. 2.19: Normalizovana deformace  Obr. 2.20: Normalizovana deformace
pri poruseni. [32] pri maximalnim zatizeni. [32]]

Prolobr. 2.19|platirov. 2.29|

=1,087-(0 +6)7% (2.29)

Proobr. 2.20| plati

Af

d

rov. 2.30}
Ay
d

=0,209- (0 +2)7%3 (2.30)
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Napéti

Na zéakladé ktery zobrazuje zavislost normalizovaného zatizeni
(aktualni zatizeni pod danym thlem Py podélené podélnou pevnosti Py) vaci
normalizované deformaci (deformace svaru A podélena tloustkou svaru jako
v pfipadé pfedchozich dvou obrazki), ukazuje rozdilnou tnosnost svarovych
spojii v zavislosti na thlu zatiZeni. Normalizovana maximalni pevnost je dle
teorie % = 1,51 coz se shoduje s experimentalnimi daty 1;—‘; =1,50, dle [38].
To ndm na rozdil od deformacnich zavislosti rika, zZe transverzalné zatizené
svary maji o 51 % vétsi pevnost nez svary zatizené v podélném sméru. To
je v souladu s vysledky béznych tahovych zkousek, protoze materialy s vyssi
pevnosti maji men$i taznost.

500

400

W
o
=)

Napéti [MPa]
N
o
(@]

100H#

0,00 0,02 0,04 0,06 0,08 0,10
Pfetvofeni [mm/mm)]

Obr. 2.21: Tahova zkouska svaru z = 5mm. [38]]

Na je diagram napéti versus pretvoreni, kde napéti je ziskané mirné
odlisSnym zptsobem nez pfi béznych tahovych zkouskach.

B,

- (2.31)

o =
Kde P, je zatiZeni pti tahové zkousce, z je aktudlni tloustka svaru a [ je aktu-
alni délka svaru.

Empiricky vytvoiené vztahy

Pokud bychom hodnotili skupinu svart, ktera obsahuje svary rizné natocené
(pocitali bychom pomoci metody Okamzitého stfedu otaceni — ultimate
strength approach, tedy metoda maximalni pevnosti) vici zatiZzeni pouzili
bychom rovnici:

P =Py(1,00+0,50-sin™>(0))- f (p). (2.32)

Kde P, predsatvuje maximalni pevnost podélného svaru a je definovana jako:
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* podle kanadské normy CSA CAN3-516.1-M84:
Py =0,67¢X,, (2.33)

Kde ¢ predstavuje (resistance factor) faktor odolnosti a je dan hodnotou
0,68 +0,81 dle [32]] a X, je pevnost svarového materialu.

Resistance factor, ¢esky prelozeno jako faktor odolnosti predstavuje
zavislost na statistickém vyhodnoceni experimentalnich dat. Obecné
se dat napsat: ¢ = f (pr, f, @r, Vr). Kde pg je pomér primeérné skutecné
unosnosti svaru a pripustné tnosnosti svaru spocitanou analyticky
(statisticky zahrnuje primér svaru, materialové vlastnosti a schopnost
predikce vypoctového modelu), f predstavuje index spolehlivosti, ag
je koeficinet poruseni - numericka konstanta a Vj je koeficient variace
(statisticky zahrnuje primeér svaru, materialové vlastnosti a schopnost
predikce vypoctového modelu).

* podle americké normy AISC:

Py=0,6Fgxx. (2.34)
* podle americké normy AWS:
Py=0,3Fgxx. (2.35)

Kde Fgxx je pevnost elektrody (minimalni pevnost v tahu) dle klasifikace
pfidavnych materialu (standardné pouzivana elektroda je E70 s pevnost
v tahu 480MPa) a ¢ je faktor odolnosti, ktery ma hodnotu ¢ = 0,75.
Z rozboru vyplyva:
* prvni ¢ast rovnice predstavuje rozdilnou pevnost svart dle thlu zati-
zeni,
Py(1,00+0,50-sin"> (6 )) (2.36)
* druha ¢ast rovnice predstavuje rozdilnou taznost svara dle ahlu za-
tizeni. Tento ¢len odpada pokud se posuzuje pouze jeden svar primé
geometrie (je podstatny pouze pro skupiny svart).

flp)=1p(1,9-0,9-p)]"° (2.37)

2.2.3 Excentrickeé zatizeni mimo rovinu svarua

Tento zptisob zatiZeni je oproti pfedchozimu zptsobu ponékud odlisny, proto
je zapotrebi také odlisné posouzeni. Zatizeni vyvolava ohybové a smykové napéti.
Opét bylo vyvinuto nékolik metod pro hodnoceni s cilem co nejpresnéji predikovat
chovani svaru. Hlavni tvirci jsou Dawe a Kulak, Neis, Beailieu a Picard.

Z metody navrzené dvojici Dawe a Kulak vychazi také sou¢asna metoda v AISC.
Jedna se o adaptaci metody z prvniho zptisobu zatéZovani (zatizeni v roviné sva-
rové skupiny). Je nutné podotknout, Ze tento pfistup uvazuje v oblasti zatizené
tlakem, Ze zatiZeni je pfenaseno pouze pomoci svari. Zadné zatiZeni neni prena-
Seno stykem svarovanych soucasti. Metoda je totozna, jako kdybychom zatizili
svary v roviné svaru. Ukazku metody a dalsi ptiklad podle Neise je na
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Obr. 2.22: Rizné modely pfenosu zatizeni svarem. [55]

Po provnani ostatnich modelt vyhodnoceni zatiZzeni vyplyva nasledujici:

* Metoda podle AISC ma stejna omezeni jako pfi zatiZzeni svaru v roviné sva-
rové skupiny. Uvazuje riiznou schopnost prenést zatiZzeni (svary transversalni
prenesou az o 50 % vétsi zatiZzeni neZ svary longitudinalni).

* Dle Niese vyplyva, Ze maximalni kapacity svart jsou nasledujici:

— v tazené oblasti je maximalni kapacita P = 1,476 - Fgxx (vychazi z pev-
nosti transversalné zatizenych svart),

- v tlacené oblasti je maximalni kapacita mezi kluzu zakladniho materi-
alu nebo pevnosti v tahu zakladniho materialu.

* Dle Beailieua a Picarda je maximalni kapacita svaru v tazené oblasti dana pev-
nosti transversalné zatézovaného svaru (P = 1,5- F) a v oblasti tazené je ka-
pacita dana mezi kluzu zakladnich materiald.

Pro posouzeni svarové skupiny pomoci metody kone¢nych prvka bude pouzit
normativni predpis metody okamzitého stfedu otaceni.

2.2.4 Pfipustna napéti a deformace - podminky pro MKP

Na zakladé predchoziho rozboru je pro posouzeni konstrukce pomoci metody
kone¢nych prvki stanoveno:
* maximalni napéti, které se miize vyskytovat ve svaruje 0,6 - ¢ - Fpxx, kde
hodnota 0,6 predstavuje navrhovy smykovy koeficient dany normou. To
je zakladni napéti, které se jesté 1isi dle zpusobu zatiZeni svaru (dlefrov. 2.36).
Ovsem dle [55]] je doporuceno pouzit aktualni smykovy koeficient o hodnoté
0,78.
* deformace v misté svaru by dlejobr. 2.19neméla pfesahnout hodnotu

As= [1,087-(6+6)_0'65]-d (2.38)
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Pokud do zahrneme skutecnost, Ze svary zatizené transversalné
(60 = 90°) maji nejmensi tuhost, ziskame kritickou hodnotu deformace svaru
Af krit = 0,056 -d. Norma navic predepisuje, ze deformace by neméla presah-
nout hodnotu 0,17 - d, to je v tomto pfipadé trojnasobna hodnota.

Pro celkové posouzeni svarku je nutno posoudit zvlast zakladni material a svar
samotny. Svar se posuzuje v efektivnim prafezu (vyska svaru). Zakladni material
se posuzuje v misté styku se svarovym materialem.

Pro posouzeni zakladniho materialu se pouziva smykové napéti v misté zatizené
smykem. To je plocha, kterou svar sdili se zakladnim materialem. Potom pevnost

zakladniho materialu je dana

PBM :¢BM'016'F}) (239)

Kde F, je mez kluzu zakladniho materialu a ¢y = 0,9 je faktor odolnosti.

Svar se posuzuje v zavislosti na pevnosti svarového materialu, ktery by mél byt
volen tak, aby odpovidal pevnosti zakladniho materialu.

Celkova pevnost svaru je potom dana mensim z hodnot danych jednou z nasle-
dujicich rovnic (dle zvolené normy)|rov. 2.32/arov. 2.39}

2.2.5 Tabelované geometrie svarové skupiny

Dle [34] jsou tabelovany pouze nékteré, nejcastéji pouzivané svarové skupiny
bézné praxe, viz Tyto modely jsou zde ukazany jen proto, aby bylo
nastinéno, ze tabelované hodnoty jsou dostupné jen v omezeném mnozstvi a pii
hodnoceni komplikovanéjsiho svaru nejsou dostupné podklady.
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Obr. 2.23: Modely svarovych skupin. [34]]

2.2.6 Porovnanis CSN

Pokud bychom vyse uvedenou metodu [34] porovnali vici ¢eské normé [9]] zjistime,
Ze posouzeni je na stejném principu jen s drobnymi odlisnostmi. Odlisnosti:
* stanoveni srovnavaciho napéti vychazi z:
— CSN 05 0120 se urcuje z meze kluzu zakladniho materialu,
— CSN EN 1993-1-8 se uréuje se uréuje z meze pevnosti zakladniho mate-
rialu,
— AISC se urcuje z meze pevnosti elektrody,
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a dale je tato hodnota napéti redukovana pomoci dil¢ich koeficientli (souci-
nitelem bezpec¢nosti, faktorem odolnosti, atd.),

pripustné napéti je vynasobeno prevodnim soucinitelem dle typu namahani
(v AISC pouze prevod srovnavaciho tahového napéti na srovnavaci pevnost
ve smyku),

svarovy material by mél mit lepsi materialové charakteristiky nez material
zakladni (v AISC by mél mit svarovy material obdobné materialové vlastnosti
jako zakladni material),

napéti se ve vsech pripadech posuzuje v nosném pruarez svaru. AISC se ridi
teorii dle Maximalniho smykového napéti (MAX t) [37, str. 94]. Pfi hod-
noceni pomoci CSN EN 1993-1-8 se srovnavaci vysledné napéti pasobici
ve svaru urcuje jako ekvivalentni napéti, které zohledriuje anizotropické
chovani materialu v misté svaru [39] a [12]).
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2.3 Experimentalni data

Tab. 2.1|vychazi z [25] str. 21], [40), str. 17], [55]. Nazvy autorti oznacené tu¢nym
pismem jsou podstatné pro vyuzivané normy a pro tuto praci.

Tab. 2.1: Experimenty provedené k metodice okamzitého stfedu otaceni.

Autor a rok Pocet vzorkl Poznamka
Archer a kol. (1958) 2T, 2L Ukazuji rozdilnou Gnosnost v transversalnim (T) a longitudinalnim (L)
sméru. V T sméru 1,56 vyssi inosnost nez ve sméru L.
Ligtenburg (1968) ? Ukazuji rozdilnou tnosnost v T a L sméru. V T sméru 1,59 vyssi unos-
nost nez ve sméru L.
Higgins a Preece (1969) 168 (L +T) Snaha vyvinout kritérium pro stanoveni pfipustného zatizeni
pro riazné kombinace zédkladniho a svarového materialu. V T sméru
1,57 vy$si inosnost nez ve sméru L.

Clark (1971) 18 Shrnul modely popisujici tinosnost svarovych spojt a z jeho experimen-
talni prace vyplynulo, Ze svary zatizené v T sméru maji o 70 % vétsi
unosnost nez svary zatizeni v L sméru.

Butler a Kulak (1971) 23 Vytvorili vzorky svafené pod rtiznymi ahly (0°, 30°, 60° a 90°). Snaha o
vytvoreni zavislosti deformace a tnosnosti jednotlivych svarovych
spoji na whlu zatézovaci sily. V T sméru 1,44 vyssi Gnosnost nez
ve sméru L. Byl odvozen vztah pro Gnosnost svarového spoje zohled-
nujici thel zatiZeni svaru.

Butleri f;;za) Kulak 13 Vytvoieni metodiky posouzeni excentricky zatizené svarové skupiny.
Swannel a Skewes 21 Tvorba novych modelG pro urceni tnosnosti svarové skupiny zati-
(1979) o ‘ ¢ TEET] oSt e Se
zené excentricky. Vysledky nékterych zkousek jsou nejasné, ale model
je v dobré shodé s experimenty a ostatnimi empirickymi vztahy.
Mansell a Yadav (1982) ? Zkoumali mechanismus poruseni svarového spoje a jejich vysledky
ovérili, ze T zatiZeni svary jsou pevnéjsi nez L zatizené svary.

Pham (1983) 36 L,36T Zkoumal plastickou oblast v tepelné ovlivnéné oblasti a vliv velikosti

a délky svaru na jeho taznost a inosnost.
Mansell a Yadav (1982) ? V jejich praci ukazali, Ze pfi poruseni L a T provedenych svart dochazi
pfi riznych napétich ve svarech a riiznych tthlech poruseni.
McClellan (1989) 96 Ukazuje rozdilnou tnosnost v T a L sméru zavislou také na metodé
svafovani. V T sméru 1,39 az 1,51 vy$si tnosnost nez ve sméru L.
Miazga a Kennedy 42 Pozorovali thel poruseni mezi 49° az 14° pfi zatiZeni pod thlem 0 deg

(1986/1989) N . L g i o
az 90 deg respektive. Primérny pomér mezi T a L svarem byl naméfen
1,43. Na zakladé naméfenych dat vyvinuli vztahy pro stanoveni tnos-
nosti svarového spoje v zavislosti na thlu zatizeni svaru.

Bown;ellrglga4())u1nn 18 Provedli testy na T a L zatizenych svarovych vzorcich.
Lesik a Kennedy - Neprovadéli experimenty, pouze zjednodusili a upravili vztahy navr-
(1990) L cprovade
zené Miazingou a Kennedym (1989).
Bowmelir919a4Qu1nn 18 Pozorovali geometrické faktory ovliviiujici inosnost svarového spoje,
( ) pomér unosnosti T a L provedeného svaru (zjistény pomér byl 1,30
az 1,70) a vliv velikosti svaru.
Ng a kol. (2002) 102 Provedena experimentalni méfeni slouzi pro rozsifeni experimentt
provedenych Miazgou a Kennedym (1986).
Deng a kol. (2003) 30 Provedli experimenty pro ovéfeni pouzivanych vztahd pro urceni nos-
nosti svarti zatizenych pod rtiznymi thly.
UC Davis (2007) 12 Experimenty na vzorcich pro pozorovani out of plane zatiZeni svarové
skupiny zatizeni.
Kanvinde (2008) 108 Provedl experimenty na 108 vzorcich pro in plane i out of plane zaté-

zované svarky. Na téchto datech ovéfoval metodiky.
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3 VYPOCTOVE MODELOVANI

Metoda pfevzana z americkych norem je adaptovana do MKP. Ma to nasledujici
vyhody:

* moznost vytvorit libovolny svar,

* presnéjsi stanoveni pozadovanych thld pro posouzeni.

Pro moznost porovnani vypoc¢tovych modelt (analytickych a numerickych)
byly vytvofeny tfi priklady. Dva pfiklady pro posouzeni tnosnosti svaru pfi
zatézovani IN PLANE a jeden piiklad pfi zatéZovani v OUT OF PLANE.

Urcovani unosnosti svarové skupiny probihalo v nékolika krocich. VeSkery
postup praci bude popsan pouze na jednom prikladé (zbylé dva jsou odlisné pouze
geometrii). Popsan bude P#iklad 1
Model geometrie

Jako prvni se musela stanovit jednoducha geometrie. Navrh byl proveden
dle AISC MANUAL [52] tak, aby bylo analytické feSeni jednoduché a nebylo
tfeba interpolaci mezi jednotlivymi koeficienty.
Stanoveni koeficienti
Pro vypocet tnosnosti zvolené svarové skupiny je dle tabulek zapotrebi
stanovit charakteristicky rozmér svaru (L), koeficient zohlednujici pouzity
typ elektrody (C;), koeficient zahrnujici geometrii a thel zatiZeni svarové
skupiny (C) a velikost svaru (D). Koeficienty L a D byly voleny pfi tvorbé
geometrie a koeficienty C a Cy byly voleny v zavislosti na této geometrii.
Stanoveni normativni inosnosti svarové skupiny

Stanoveni unosnosti dle norem je dano vztahem
P,=C-Cy-D-L[kip] (3.1)

Hodnota sily urc¢end pomoci byla zakladnim vstupem do MKP
vypoctu. Touto silou byla zatéZovana vytvorena geometrie.

Tvorba geometrie numerického modelu
Tvorba modelu byla pojata jako kompletné parametricka aloha. Hlavnimi pa-
rametry jsou charakteristicky rozmér (L), velikost svaru (D), pocet segmentii
a velikost konec¢né prvkového elementu. V zavislosti na téchto parametrech
byl model geometrie vytvofen tak, aby bylo mozZné svar modelovat jako
déleny (takto jej uvazuje norma) a spojity.

Model materialu numerického modelu
Material byl modelovan jako homogenni, izotropni, linearné pruzny (nebo
idealné pruzné-plasticky) material s materidlovymi parametry: modul pruz-
nosti v tahu (E), Poissontiv pomér (y) a mezi kluzu (Re). Vice o modelu
materialu dale v

Model okrajovych podminek
Okrajové podminky jsou tvofen vetknutim a silovym zatizenim ziskanym
z Podrobnéjsi popis okrajovych podminek je uveden v

Diskretizace geometrie koneénymi prvky
Diskretizace byla provedena linearnimi prvky tak, aby vznikla sit byla pra-
videlna (mapovand). V mistech zajmu (segmentech svaru) byla sit vytvo-
fena hustéjsi a v ostatnich oblastech hrubsi pro zlepseni vypocetniho casu.
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Vyhodnoceni sil na segmentech
Byl vytvoren skript pro automatizaci vyhodnoceni a ulozeni vysledka. Sily
byly vyhodnoceny na jednotlivych segmentech svaru na plochach zatizenych
smykem (naobr. 4.1|az [obr. 4.3|oznaceno Cervenou barvou). Byly vyselekto-

vV Vv

plochy byly dopocitany slozkové jednotlive sily (Fy, Fy, F;).

Stanoveni srovnavaci sily na segmentech
Z predchoziho kroku byly ziskany slozky sily ptisobici na segment, ze kterych
byl stanoven thel, ktery svira vyslednice této sily s osou svaru. Uhel byl
stanoven jak v roviné zatizeni, tak obecné v prostoru. Uhel byl dale upraven
tak, aby byl v rozmezi 0° az 90°. Tento thel vstupoval do ktera
je kombinacijrov. 2.36|arov. 2.34]

P=0,6-¢-Fexx-(1,00+0,50-sin"(6)) (3.2)

Tim byla stanovena maximalni sila, kterou je segment svaru chopen prenést.
Parametricka studie

Vstupy do alohy byly razné pocty segmentt svaru, velikost elementt ko-
necné prvkové sité a dva rizné modely materialu. Vystupem byl textovy
soubor obsahujici informace o vzniklych silach v jednotlivych segmentech,
thel vzniklé sily svirajici s osou svaru, maximalni vznikla deformace seg-
mentu a piipustné sily a deformace segmentu v zavislosti na thlu mezi silou
a osou svaru. Pro kazdy pfiklad byla vytvorena dvojice skript, kde jeden
vytvoril a spocital Glohu, a druhy vyhodnotil vysledky. Rozsah skriptii byl
300 az 700 radkt. Do vyhodnoceni se fadi:

* ziskani sil z jednotlivych segment?,

* na zakladé slozek sily byl stanoven tthel mezi silou a osou svaru,

* vlozZeni do jednotlivych tézist segmentt nové soufadné systémy a jejich
natoceni dle ahlu ptsobici sily (pro moznost vyhodnoceni deformace
ve sméru pusobeni sily),

* vypocet pripustnych sil pro jednotlivé segmenty,

* zapis do textovych soubort.
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4 ANALYTICKY PRISTUP RESENI

Pro vSechny pfiklady byla pouZita elektroda s oznacenim E70, tedy elektroda s pev-
nosti 480 MPa. Pro tuto elektrodu je dle [52] stanoven koeficient C; =1, 00.

4.1 Modifikace systému podstatnych veli¢in

Systém podstatnych veli¢in uvedeny v ktery by vytvoren pro popis
problematiky svarovych spojii je komplexni a metoda pro hodnoceni svarovych
spoji nezahrnuje veskeré veli¢iny v ném uvedené. Proto je vhodné uvést alespon
v bodech odlisnosti (jiz ne strukturované) a zavedené predpoklady, které byly
pro vypocet pouzity.

* Jsou uvazovana idealné tuha télesa, tedy bez uvazovani modulu pruznosti
a Poissonova pomeéru.

* V navaznosti na predchozi bod (idealné tuha télesa), je rozlozeni sil dano
pomoci rovnic statické rovnovahy.

* Pro splnéni rovnic statické rovnovahy se hleda bod, kolem kterého svarova
skupina rotuje. Tento bod je stanoven iterativné.

* Posouzeni svarové skupiny pouze v roviné.

* Maximalni pfipustna sila a deformace svaru je dana v zavislosti na experi-
mentalnich datech.

+ Unosnost jednotlivych segmentti je dana linearné v zavislosti na nejvice
deformovaném (kritickém) segmentu a jeho vzdalenosti od stiedu otaceni.

* Pro stanoveni tnosnosti svarové skupiny je nejdtilezitéjsi ahel, ktery svira
reakce svaru na vnéjsi zatizeni s osou svaru samotného.

* Maximalni pfipustna sila je stanovena na zakladé pevnosti svarového mate-
rialu (elektrody).

» Uvazuji se diskrétni segmenty svaru (kazdy svar je reprezentovan konecnym
poctem dilki), které se samostatné a hlavné nezavisle na sobé kontroluji.
Névaznost segmentt na vedlej$i segmenty je dana prepoc¢tem dle

* Pomoci této metody se urci pouze Unosnost svaru samotného, inosnost
spojovanych soucasti je zapotrebi jesté dodatecné urcit.

* Metoda je obecna, ale itera¢ni, proto je pro bézné pouziti nevhodna. Me-
toda je pro jednotlivé zplisoby zatiZeni a provedeni svaru tabelovana.

* Deformace svard z experimentt jsou zavislé na skutecné kfivce napéti-
pretvoreni.

» Zbytkova napéti jsou taktéz zahrnuta ve vypoctech prostfednictvim vyu-
zivanych experimentalnich dat (pouzivané krivky zatiZzeni-deformace byly
urceny z realnych svafovanych komponent, které nebyly Zihany).
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4.2 Prfiklad 1 - dva horizontalni svary
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Obr. 4.1: Zadani prikladu 1.

Zvolené parametry svafované soucasti:

Popisek Znaceni Hodnota
Uhel zatizeni svarové skupiny 0 0°
Charakteristicka délka skupiny svart L 4in
Vzdalenost os svart KL 2in
Vzdalenost zatizeni od tézisté skupiny svarti e, 8in
Velikost svaru D 6/161in

Ze zvolenych rozmért a daného thlu zatiZeni soucasti vyplyvaji dil¢i koefici-
enty dle [52]:

K- L=2=K=0,5 a e=a-L=8=a=2 (4.1)

Zlrov. 4.1]a z [52) str. 8-169] vyplyva: C = 0,616
Potom maximalni redukované pfipustné zatizeni na svarovou skupinu je dano:

P,=C-C;-D-L=0,616-1-6-4=14,78kip~65762N (4.2)
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4.3 Priklad 2 - C svar
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Obr. 4.2: Zadani prikladu 2.

Zvolené parametry svafované soucasti:

Popisek Znaceni Hodnota
Uhel zatiZeni svarové skupiny o 0°
Charakteristicka délka skupiny svart L 4in
Vzdalenost os svari KL 4in
Vzdalenost zatizeni od tézisté skupiny svara e, 8in
Velikost svaru D 6/161in

Ze zvolenych rozmért a daného thlu zatizeni soucasti vyplyvaji dil¢i koefici-
enty dle [52]:
K-L=4=K=1 a e=a-L=8=a=2 (4.3)

Z[rov. 4.3|a z [52, str. 8-187] vyplyvéa: C = 1,23

Potom maximalni redukované pfipustné zatizeni na svarovou skupinu je dano:

P,=C-C;--L=1,23-1-6-4=29,52kip~ 131312N (4.4)
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4.4 Ptiklad 3 - dva vertikalni svary

Cx

A

=%

Obr. 4.3: Zadani prikladu 3.

Zvolené parametry svafované soucasti:

Popisek Znaceni Hodnota
Uhel zatizeni svarové skupiny 0 0°
Charakteristicka délka skupiny svart L 4in
Vzdalenost os svarti KL -
Vzdalenost zatizeni od tézisté skupiny svarti e, 8in
Velikost svaru D 6/161in

Ze zvolenych rozmért a daného thlu zatiZeni soucasti vyplyvaji dil¢i koefici-
enty dle [52]:
K=0 a e =a-L=8=a=2 (4.5)

Zlrov. 4.5|a z [52} str. 8-163] vyplyva: C = 0,491

Potom maximalni redukované pfipustné zatiZzeni na svarovou skupinu je dano:

P,=C-C;--L=0,491-1-6-4=11,78kip~ 52418N (4.6)
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4.5 Vypolty prikladt dle CSN

Zadani prikladt 1 az 3 bylo zvoleno tak, aby bylo mozné spocteni, jak pomoci
normy AISC, tak pomoci CSN. Ptiklady byly spocitany pomoci normy CSN EN

vvvvvv

postupy vypoctu s ilustracnimi obrazky jsou uvedeny v prilohach kap. D, kap. E|

a Vysledky jsou pro pfehlednosti uvedeny v kde je jako refe-

renc¢ni hodnota sila vypoctenad pomoci normy AISC. Dle vysledkt 1ze konstatovat,
ze vysledky jsou dosti odlisné.

Pro vypocet dle CSN EN 1993-1-8 byl pouzit koeficient yy, = 1,25 uvadény
v normé a korela¢ni soudinitele B, = 0,9 pro srovnavaci napéti v

Tab. 4.1: Porovnani norem.

Maximalni zatizeni [N]

Priklad Rozdil [%]

AISC CSN
1 65762 45067 -31,5%
2 131312 86484 -34,1 %
3 52418 36513 -30,3 %

Vysledky ziskané normou CSN jsou piiblizné o tfetinu niz$i nez hodnoty zis-
kané normou AISC. Tento rozdil byl také pozorovan v [28] str. 26].V praci [18,
str. 5] porovnavali potfebné velikosti svarti pro preneseni stejného zatizeni. Vy-
sledkem bylo, Ze priimérné dle normy CSN je zapotiebi o 32,2 % vétsi svar nez pti
vypoctu dle AISC. Hlavni déivod udéluji skute¢nosti, Ze v normé CSN se uvazuje
rozdilna Gnosnost svarového spoje zatizena longitudinalné a transversalné jako
1,22 ({137, str. 8],[18, str. 5] ). Norma AISC uvazuje rozdilny podil tnosnosti, a to 1,5
(viz reSersni cast). Dle[48), str. 50] je hlavni rozdil v tom, ze AISC uvazuje rtiznou
tinosnost svarového spoje v zavislosti na sméru zatizeni a CSN norma nikoli. Dalsi
rozdil dle Sahinovy prace spociva v urceni ekvivalentniho (redukovaného) napéti:

* AISC pouziva velikost vektoru slozek napéti:

0, = \J0L +71 + 1,

* CSN pouziva redukované napéti dle podminky HMH:

0e= o2 +3-(3 + 7).

Zavérem lze konstatovat, Ze pfi vypoctu dle AISC bude svarova skupina lépe
vyuzita. Pii pouziti CSN normy navic vznikaji tskali, Ze je nutné rozlisovat jed-
notliva napéti do danych slozek. To by nejspis nebylo mozné néjakym zptisobem
automatizovat. Proto se jevi pouziti principu normy AISC jako nejvhodnéjsi.
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5 POSTUP VYPOCTU

Bylo provedeno mnoho analyz ve snaze vytvofit takovy numericky vypoctova
model, aby vysledky byly porovnatelné s hodnotami z norem. Vypocty probihaly
v nékolik fazich, kdy se provadély nasledujici apravy:
* Gprava modelu materialu (linearni a idealné pruzné plasticky model materi-
alu),
* zména nékterych ¢asti svarku na tuha télesa (byl desetinasobné zvysen
modul pruznosti danych téles),
» geometrie svaru byla délena (jednotlivé segmenty se deformovaly indivi-
dalné) a kontinualni,
* modifikace velikosti konecné prvkovych elementf,
* modifikace poc¢tu segmentt (rtizné déleni svaru).
Jednotlivé varianty vypocta byly porovnavany pomoci parametrt v tabulkach
Pred @ Pdos- Lyto vytvofené parametry maji nasledujici vyznam:

Fprr

Pred = PL; (5-1)
dos,R
Fpr,r

Pdos = PPT’ . (5-2)
dos

Tedy [rov. 5.1]je pomér sily pfipustné redukované ku sile dosazené redukované
(sila ziskané z vypo¢tu MKP a vynésobena faktorem odolnosti svaru). Afrov. 5.2
je pomér sily pripustné redukované ku sile dosazené (sila pfimo ziskana z MKP
vypoctu).

Tyto dva parametry nam tedy urcuji ,bezpecnost“ daného segmentu. Urcovani
vlivu téchto parametrt bylo provedeno tak, Ze z normy se ur¢ila sila, kterou by sva-
rova skupina méla byt schopna pfenést. Touto silou ze zatizil vypoctovy MKP
model. Pokud by sila byl v daném kritickém segmentu ziskand MKP vypoctem
vétsi nez pripustna sila na segment (parametr bude vétsi nez 1), urci se potom
mensi vnéjsi zatézujici sila — tedy vysledek bude konzervativnéjsi. A to samé
naopak, pokud se stanovi v segmentu mensi sila nez je pfipustna (parametr bude
mensi nez 1), tak vnéjsi zatiZeni bude stanoveno jako vétsi oproti normé.

Jelikoz se jedna o linearni vypocet je mozné jednoduchou interpolaci stanovit
vnéjsi pripustné zatizeni tak, aby tyto parametry (p,.s @ p4os) dosahovaly hodnot
1.

5.1 Ziskavani sil ze segmenti

Pro stanoveni sily, kterou prenasi jednotlivé segmenty bylo zapotfebi vytvorit
rutinu, kterd z dané oblasti ziskavala sily. Sily byly ziskavany z jednotlivych
segmentt z cervené plochy dleobr. 4.1} jobr. 4.2|a jobr. 4.3| Tato plocha pfedstavuje
odvésnu svaru zatiZzenou smykem. Ptiklad segmentu svaru je na kde tato
vyhodnocovana plocha je obarvena modfe a jednotlivé cervené Sipky predstavuji
sily vznikajici v uzlech jednotlivych elementt nalezicich danému segmentu. Sily
na vyhodnocované plose byly secteny a prevedeny na vysledné slozky sily ptisobici
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na dany segment (Px, Py a FZ). Prostfednictvim slozek sily byl stanoven uhel,
ktery svira vektor sily s osou svaru, ktery je potfebny pro stanoveni pfipustné sily
a deformace na segment.

Obr. 5.1: Priklad ziskavanych sil.

5.2 Ziskavani deformaci ze segmentt

Po stanoveni jednotlivych uhld, které svira vyslednice sily ptisobici na segment
s osou svaru, bylo mozné stanovit deformace segmentu. Bylo zapotfebi stanovit

v Vv

novy soufadny systém, ktery byl natoce o prislusny thel (ten ktery svira vektor
sily s osou svaru) a hodnoty deformaci byly vykresleny v tomto novém souradném
systému. Na je vyobrazen kartézsky soufadny systém ¢. 15, kde jeho
cervena osa predstavuje osu x v niZ byly zjiStovany potfebné deformace.

-. 00121
. 217E-03
. 001643
. 00307

. 004497
. 005924
. 007351
. 008777
. 010204
. 011631

fiLCNREN

Obr. 5.2: Priklad stanoveni deformaci na segmentu, legenda v [mm].

U Prikladu 1 byla provedena analyza s vyuzitim kompletni geometrie (tedy
i s objemem pod pasovinou, odlisné od |obr. 6.4). Vysledky této analyzy byly ne-
uspokojivé a vliv pritomnosti objemu pod pasovinou bude tedy v nasledujicich
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analyzach zanedban. To uleh¢i tvorbu konecné-prvkové sité pro jednoduché mo-
dely a zaroven bude vhodné pro metodiku samotnou, Ze nebude potfeba zbytecné
modifikovat geometrii. Vysledky této analyzy jsou v priloze v

5.3 Linearni model materialu a kompletnirovnice (KR)

Prvni pokusy vypoctu probéhly s :

* linearnim materialem pro vSechna télesa,

* délenou a kontinudlni geometrii svaru,

* modifikacemi velikosti elementd a poc¢tu segmenti,

* vyhodnoceni sil v roviné zatéZovani (2D) a obecné v prostoru (3D).

Z téchto modelt byly ziskany sily a deformace vzniklé na jednotlivych segmentech.
S vyuzitim kompletni rovnice (zahrnujici vliv rizné pevnosti a taznosti jednot-
livych segmentt): v kombinaci s byly stanoveny piipustné
sily na segmentech a pomoci pfipustné deformace. Analyzou dosaze-
nych a pfipustnych sil a deformaci pro razné varianty vypoctovych modelt 1ze
konstatovat nasledujici vysledky.

* Zanedbatelny vliv déleného a kontinualniho svaru.

* Velikosti elementii a poctu segmenti ma vliv na dosahované vysledky.

* Rozdily sil ziskanych v roviné a prostoru jsou minimalni.

* Hlavnim poznatkem byly pfilis malé dosazené deformace oproti deformacim
pripustnym. To bylo vysvétleno skutec¢nosti, Ze byl pouzit linearni model
materialu. Z je vidét, ze skute¢né chovani materialu vykazuje vy-
soka pretvoreni, které linearni model materialu nebyl schopen postihnout.
Proto bylo navrzeno pouziti idedlné pruzné plastického modelu materialu
(IPPMM).

5.4 Idealné pruzné plasticky model materialu a KR

S poznatky z predchozi sady simulaci byla pfepsana makra a modifikace byly
nasledujici:
* idealné pruzné plasticky model materialu,
* rizna tuhost téles (zdkladni materidl, pasovina nebo obé komponenty byly
vyrazné tuzsi neZ svar samotny),
* délena a kontinualni geometrie svaru,
* modifikace velikosti elementt a poctu segment,
* vyhodnoceni sil v roviné zatézovani a obecné v prostoru.
Pfipustné sily a deformace byly stanoveny stejnym zptisobem jako v
Zhodnocenim vysledkt pro rizné vypoctové varianty modelt 1ze fict nasledujici.
* Dosazené deformace jednotlivych segmenti jsou stale mensi nez deformace
pfipustné (i u kritického segmentu). Rozdil jiZ neni v fadech, ale pouze
v nasobcich.
* Dosazené sily v kritickych elementech koresponduji s pfipustnymi silami.
* Provedena analyza vlivu poctu segmentt a velikosti elementt ukazuje mirny
vliv na vysledky.
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* Nevyhodou idealné pruzné plastického modelu materialu je zatiZzeni kri-
tickych segmentti jen do urcité miry a nasledné jen dochazi k prerozdéleni
zatizeni mezi ostatni segmenty. Proto neni mozné porovnavat kriticky seg-
ment, protoze pfi riznych velikostech vnéjsiho zatiZeni je kriticky segment
zatizen priblizné stejné. Tento fakt lze pozorovat na jednom z prikladd
viz

* Vysledky téchto analyz jsou zpracovany piehledné v tabulkach v pfiloze:

— Dva horizontalni svary:jtab. A.7|aztab. A.12]
— C svar:jtab. B.4|az[tab. B.6),
— Dva vertikalni svary: tab. C.4|aftab. C.5|

* Bylo konstatovéno, Ze neni potfeba vyuzivat celou rovnici (rov. 2.32), protoze
deformacni kompatibilita jednotlivych segmenti je jiz postihnuta prostied-
nictvim MKP (spojitosti sité).

5.5 Linearni model materialu a ¢aste¢na rovnice (CR)

Na zakladé vysledk z pfedchozich dvou sad analyz se pristoupilo k nasledujicim
modifikacim numericky fesené ulohy:

* linearni material pro vSechna télesa,

* razna tuhost téles (zdkladni material, pasovina nebo obé komponenty byly
vyrazné tuzsi nez svar samotny),

* kontinualni geometrie svaru,

* modifikace velikosti elementti a poctu segmentt,

* vyhodnoceni sil ve 2D a 3D.

Vysledkem této varianty ulohy lze shrnout do nasledujicich bodd.

* Hodnoceny jsou pouze vznikajici sily a pfipustné sily. Deformace se po zku-
Senostech z prvni sady analyz jiz nehodnoti (deformace byly opét o rady
niz$i nez pripustné deformace).

* RhGzna tuhost jednotlivych téles vyrazné ovliviiovala vysledky. Jako nej-
vhodnéjsi se ukazalo pouZiti pasoviny (téleso, na které je pfimo aplikovano
zatizeni) jako tuhého télesa (desetkrat vyssi tuhost nez ostatni télesa).

* Velikost elementt a pocet segmentt opét ovliviiuje vysledky. Proto byla pro-
vedena citlivostni analyza jejichz vysledek je pfiloze. Vysledkem je, Ze idealni
velikost elementu je 2 mm.

* Vysledky jednotlivych pfiklada jsou opét prilozeny do prilohy, kde jsou
piedevsim vysledky vlivu riizné tuhosti jednotlivych ¢asti a po¢tu segmenti
déleni svaru. U 1. pfikladu byla také provedena analyza vlivu velikosti sité.

— Dva horizontalni svary: tab. A.2|az tab. A.6}
— Csvar:ftab. B.1|az[tab. B.3|
— Dva vertikalni svary: ftab. C.1|aftab. C.3|
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6 NUMERICKY PRISTUP RESENI

6.1 Modifikace systému podstatnych veli¢in

Stejné jako v[kap. 4)je zapotrebi dodefinovat systém podstatnych veli¢in stanoveny
v Opét jsou zde jen v bodech vypsany odliujici se a podstatné veli¢iny
veli¢iny od globalniho systému podstatnych veli¢in.

* MozZnost nastavit detailné materialové vlastnosti svaru a zakladniho materi-
alu pro model materialu (model pruznosti a Poissontv pomér), neuvazuji
se tedy jen tuha télesa. Jednotlivymi vypocty bylo ale stanoveno, Ze pro moz-
nost porovnani musi byt téleso, na které je aplikovana sila (pasovina) tuhé.
Druhé télo (zakladni) je v podstaté také tuhé, protoze je vetknuté a tato
okrajova podminka vyrazné ovliviiuje jeho chovani.

* Posouzeni prostorové alohy.

* Maximalni pfipustna sila a deformace je prejata z metody okamzitého stredu
otaceni, tj. z experimentd,

* Posouzeni svarové skupiny je vztazeno k pevnosti svarového materialu (elek-
trody).

* Na rozdil od metody okamzitého stfedu otaceni, svarova skupina nerotuje
kolem jednoho bodu, to je mozno pomoci MKP postihnout a urdit realnéji
sily vznikajici v jednotlivych ¢astech svaru pomoci z jejich slozek se nasledné
urci thel, ktery tato sila svird s osou segmentu svaru.

* Moznost hodnotit segmenty svaru jako diskrétni samostatné nebo jako kon-
tinualni svar (jak je tomu v realité). Pro porovnani bylo pouzito hodnoceni
kontinualniho svaru.

* Metoda je obecna, co do tvaru provedeni svaru. Vysledky ziskané analytic-
kym feSenim mohou byt v nékterych pripadech ovlivnény zkracenim svard,
protoze uvazuji svar i v rozich. V. MKP rohy nebyly modelovany a je tak
mozné malé ovlivnéni.

* Deformace segment jsou ziskavany z vypoctu s linearnim modelem materi-
alu, proto jsou pfiblizné o fad mensi nez pfipustné deformace a nelze tuto
podminku hodnoceni pouZzit.

» Zbytkova napéti jsou stejné jako v pfipadé analytického vyhodnocovani
unosnosti zahrnuta (opét se vychazi z experimentalnich dat).

Reseni bylo provedeno v prostiedi ANSYS APDL, kde byly vytvoieny para-
metrické modely. Hlavnimi vstupnimi parametry jsou rozméry svarku, pocet
segment a velikost konecné-prvkové sité. Pro parametrickou studii byly pod-
statné pouze parametry ovliviiujici pocet segmentt a velikost elementd. Modely
byly spoustény pomoci davkového souboru .bat pro rychlejsi praci a snadné ziska-
vani vysledkd, jelikoZ makra byla napsana tak, Ze vystupem byl textovy soubor
obsahujici informace o dosazené a pripustné sile v jednotlivych segmentech, do-
sazené a pfipustné deformaci v jednotlivych segmentech a thel této sily svirajici
s osou svaru. Ve spoustécim souboru bylo nastaveno kromé pouzité licence a poctu
jader, na kterém se tloha bude fesit, také spousténé makro a vstupni parametry
(pocet segmentti a v nékterych pripadech velikost elementit).
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6.2 Model materialu

Tyto vypoctové modely mély vsechny stejny model materialu dlejobr. 6.1ajobr. 6.2]
Kde modul pruznosti byl 210000 MPa, Poissontiv pomér p = 0,3 a mez pev-
nosti stanovena dle pevnosti elektrody Rm = 480 MPa (Pro idealné pruzné plas-
ticky model materialu byla pouzita mez kluzu rovna mezi pevnosti elektrody, tj.
Re = Rm = 480MPa). Idedlné pruzné-plasticky material byl pouzit pouze pro mo-
delovany svar viz zbytek svarku (zakladni materidl a pfipojované paso-
vina) byl modelovan pouze linedrnim materidlem - viz

A

Napéti o [MPa]
Napéti o [MPa]
=
()

arctg(E1) arctg(E1)

>

. " Pfetvofeni € [mm/mm
Pfetvofeni € [mm/mm)] [mm/mm]

Obr. 6.2: Idealné pruzné-plasticky ma-

Obr. 6.1: Linearni material. .,
terial.

Idealné pruzné plasticky material byl pouzit kvili velmi plochém prabéhu
kfivky tahové zkousky na Normy uvazuji material E70, ale pfi expe-

rimentech byl pouzit material E48014 (proto jsou zde pro porovnani uvedeny
oba materialy).

6.3 Model geometrie
Geometrie svarové skupiny byla vytvorena dle zadani analytickych priklada

(obr. 4.1|az|obr. 4.3)). Vzdalenost okraje zakladniho materialu a paty svaru byla vo-
lena 25 mm. Tloustka jednotlivych soucasti je totozna s velikosti svaru D.

6.4 Model diskretizace geometrie

Pro vsechny modely byl pouzit stejny kone¢né-prvkovy element SOLID185 (to je
osmi-uzlovy prostorovy prvek). Pro zjednoduseni tvorby sité konec¢nych prvka
nebyla sitovana cela geometrie. Oblast nachazejici se pod pfipojnym materidlem
(pasovina) nebyla vysitovana. Nastaval problém, kdyz bylo potfeba vytvorit nespo-
jitou sit mezi zakladnim télesem a pripojnym materidlem. Vyslednou sit u jedné

z geometrii 1ze vidét na

66



800

700
600 T
g 500 T
= 400
>
g
S 300
200 [ E48014 - Smluvni
= = = [E48014 - Skutec¢né
100} ——— E70T - Smluvni
- = = E70T - Skute¢né
0 l l

0 0.05 0.1 0.15 0.2 0.25
Pfetvofeni [mm/mm]

Obr. 6.3: Tahova zkouska svarovych materiald.
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Obr. 6.4: Zadni pohled na sit konecnych prvka soucasti.

6.5 Model okrajovych podminek

Okrajové podminky na jednotlivych modelech byly vytvofeny dleobr. 4.1} jobr. 4.2]
a Na téchto obrazcich jsou okrajové podminky znaceny zelenou a modrou
barvou. Modra barva predstavuje vetknuti na celé plose zakladniho télesa a zelena
barva predstavuje aplikované zatizeni na konec pfipojované pasoviny. Zatizeni
bylo aplikovano do jednotlivych uzlt na konci pasoviny. Sila ktera se apliko-
vala na pasovinu (bylo zapotfebi silu rozpocitat do jednotlivych uzld), byla stejna
jako bylo vypocteno analytickym fesenim dle [rov. 4.2|az [rov. 4.6| pro korespondu-
jici modely geometrie. Byly aplikovany tyto sily, protozZe cilem bylo urcit silovou
odezvu v jednotlivych segmentech svaru a porovnat tyto odezvy s pfipustnymi
silami, které v segmentech vznikaji pfi maximalnim zatiZeni.
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6.6 Pfiklad 1 - dva horizontalni svary

Obr. 6.5: Déleni svaru na segmenty - 3 segmenty (obarveno cervené).

(b) Detail sité konecnych
(a) Sit konec¢nych prvkiu (velikost elementu 2 mm). prvka.

Obr. 6.6: Sit konecnych prvkda.

Tab. 6.1: Dva horizontélni svary. Urci se o cca 30 %
mendsi sila.

Maximalni redukovana sila [N]
F[N] Fgos [N o
[ ] dos [ ] Pdos,R [N] der,R [N] 0 [ ] Pred Pdos

65762 28208 21156 19911 44 0,94 0,71
80000 34315 25736 19911 44 0,77 0,58
60000 25736 19302 19911 44 1,03 0,77
40000 17178 12884 19911 44 1,55 1,16
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6.7 Priklad 2 - C svar

=
3 (b) Detail sité konecnych
prvka.
(a) Sit kone¢nych prvki (velikost elementu 2 mm).
Obr. 6.8: Sit kone¢nych prvk.
Tab. 6.2: Tti svary (C tvar). Urcise o cca 10 %
mensi sila.
Maximalni redukovana sila [N]
F [N Fu,5 [N o
[ ] dos [ ] Fdos,R [N] Ppr,R [N] o) [ ] Dred  Pdos
131312 18492 13869 16752 32 1,21 0,91
140000 19715 14786 16752 32 1,13 0,85
120000 16899 12674 16752 32 1,32 0,99
110000 15490 11618 16752 32 1,44 1,08
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6.8 Ptiklad 3 - dva vertikalni svary

Obr. 6.9: Déleni svaru na segmenty - 3 segmenty (obarveno cervené).

(b) Detail sité konecnych
prvka.
(a) Sit kone¢nych prvka (velikost elementu 2 mm).
Obr. 6.10: Sit kone¢nych prvkda.
Tab. 6.3: Dva vertikalni svary. Urci se o cca 15 %
vétsi sila.
Maximalni redukovana sila [N]
F[N] Fis [N o
[ ] dos [ ] Fdos,R [N] Fpr,R [N] 0 [ ] Pred  Pdos
52418 19358 14519 22165 89 1,53 1,15
70000 25851 19388 22165 89 1,33 0,86
60000 22158 16619 22165 89 1,60 1,00
50000 18465 13849 22165 89 1,60 1,20
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6.9 Priklad 4 - obecny svar

Na zakladé vysledkii analyz ziskanych v pfedeslych kapitolach byl navrzen mo-
delovy ptiklad konzoly zatizené vertikalni silou. Zvolené parametry svarované

soucasti dle

Popisek Znaceni Hodnota

Uhel zatiZeni svarové skupiny 0 0°

Délka svaru H3 3in

Délka svaru H4 4in

Délka svaru V2 2in

Délka svaru V3 3in

Délka svaru V6 61in

Vzdalenost zatizeni od zdkladniho materialu H20 20in

Velikost svaru D 6/161in

H3 H4 H20
« »
- P, _
4 ' \
oNA
> N
\O
>
e\ 7
Y

> Y/

Obr. 6.11: Zadani prikladu 4.

Model okrajovych podminek byl zadan dle kde modra barva predsta-
vuje vetknutina celé plose zakladniho télesa a zelena barva predstavuje aplikované
zatizeni na konec pripojované pasoviny. Zatizeni bylo aplikovano do jednotlivych
uzlh na konci pasoviny. Aplikovana byla sila 100 kN, 200 kN a 300 kN.

Velikost elementu byla v zavislosti na poznatcich z pfedchozich kapitol nasta-
vena na 2 mm mapované a vSechny svary byly rozdéleny na 10 segmentt. Model
materialu byl nastaven dle pfedchozich tfi tloh.
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Tab. 6.4: Obecny svar - pfipustné zatiZeni.

Maximalni redukovana sila [N]

F [N] Fdos [N] Fdos,R [N] Fpr,R [N] 0 [o] Pred  Pdos

100000 9142 6857 16330 21 2,38 1,79
200000 18285 13714 16330 21 1,19 0,89
300000 27427 20570 16330 21 0,79 0,60

Pomoci linearni interpolace je potom mozné stanovit pifipustné vnéjsi zatizeni
jako F = 178624 N. Pro vyhodnoceni byl pouzit pomér dosazenych sil p;,s = 1.
Vnéjsi zatizeni bylo stanoveno pomoci rovnice uvedené na Graf byl
vytvofen pro nazornost, Ze velikost sily vzniklé na segmentu je pfimo tmérna
velikosti vnéjsiho zatiZeni s linearni zavislosti.

350 000

300 000 |y = 10,938 + 6,2505 |

250000 e

200 000 &

v

Vnéjsi zatizeni [N]

150000 e
100 000 o
50000
5000 10000 15000 25000 20000 30000

DosazZena sila [N]

¢ Vysledky MKP  ....... Linearni prolozeni dat

Obr. 6.12: Graf zavislosti velikosti zatizeni na dosazené sile v kritickém segmentu.
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7 ANALYZA DOSAZENYCH VYSLEDKU

Na zakladé poznatki zkap. 5.5|bylo pro posouzeni konstrukce stanoveno nasle-
dujici:

* pouziti linearniho modelu materialu,

* téleso na které bude pfimo aplikovano zatiZzeni (oznacovano jako pasovina)

ma zvysenou tuhost (desetinasobna tuhost nez u zbylych téles),

* pocet segmentti byl stanoven na Ng = 10 a velikost elementi na Ly = 2mm,

* pro posouzeni je pouZit pouze ¢astecny tvar rovnice.

Po zavedeni téchto nastaveni tlohy je mozné stanovit pripustné zatiZeni sva-
rové skupiny pomoci MKP. Vysledky jednotlivych aloh jsou uvedeny v
ftab. 6.2| a [tab. 6.3| Jelikoz je pouzit linearni material pro stanoveni tnosnosti
svaroveé skupiny, je zapotiebi provést pouze jeden vypocet, kterym zjistime tfi

vvvvvv

* dosazenou silu,

* tuhel svirajici pasobici sila s osou segmentu,

* ze ziskaného uhlu je potom mozné stanovit pfipustnou silu v segmentu.
Nasledné je mozné pomoci linedrni interpolace urcit pro danou pfipustnou silu od-
povidajici zatiZeni, které tuto pfipustnou silu vyvola. V [tab. 6.1} jtab. 6.2|a [tab. 6.3
jsou uvedeny vysledky pro riizné zatézujici sily pro ndzornou ukazku konstantniho
thlu a tim padem také konstantni pfipustné sily kritického segmentu.

Maximalni zatézujici sila urcena pomoci MKP je potom pro jednotlivé priklady
uvedena v V této tabulce jsou uvedeny hodnoty ziskané interpolované
z MKP vypoctt (Fpgp), hodnota spoétena pomoci normativnich tabulek (F ),
dosazena sila v segmentu (Fj;,s), redukovana sila dosazena v segmentu (F ;s r)
a hodnotici pomérem (p,,,), tedy pomér sily dovolené ku dosazené. Jako srov-
navaci parametr je potom rozdil, o kolik procent je MKP sila vétsi/mensi nez
sila uréena normami (znaceno A ).

Tab. 7.1: Vysledky dil¢ich uloh dle norem.

Pi. ¢ Fyip [N] Fuorm [N] - Faos [N] Faos,r [N] Fpr,R [N] Pdos A [%]

1 46379 65762 19911 14933 19911 1,00 -29,5
2 118961 131312 16752 12546 16752 1,00 -9,4
3 60000 52418 22165 16624 22165 1,00 +14,5

Sily vzniklé v jednotlivych segmentech (ziskanych pomoci MKP) majici smér
dle soutradného systému nalobr. 5.2]neodpovidaji smértim sil z analytického feseni.
V analytickém feSeni se kolmice na jednotlivé sily v segmentech protinaji v jednom
bodé - okamzity stfed otéceni (dleobr. 2.10). Naopak kolmice sil ziskané z MKP
se v jednom bodé neprotinaji. Neprotinaji se v zadné kombinaci nastaveni, které
byly provedeny. To bude zapficinéno deformovatelnosti svaru.
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8 DISKUSE

Na zakladé resersni studie a znalosti nabité béhem studia je mozné nékolik pri-
stupti jak hodnotit svarové spoje, a to:

* pruzné,

* plasticky.

Pokud bude fec¢ o pruzném hodnoceni, jedna se o posouzeni dle norem, dopo-
ruceni a patfi sem i pristup, kterym byly hodnoceny svary v této praci. Za pouziti
linearniho modelu materialu a prerozdélovani sil za urcitych podminek lze inter-
polovanim stanovit maximalni pfipustnou silu.

Dalsi mozna varianta jak hodnotit svarové spoje zatéZované staticky by bylo
na zakladé namahani svaru a postupném pierozdélovani zatizeni do okolnich ¢asti
svaru. Na toto téma vznikla v roce 2014 diplomova prace [27]. Tato diplomova
prace pojednava o stejné metodice jako je uvadéna v této praci, jen s tim rozdilem,
Ze vypocet se fesi jako pruzné plasticky. Vypocty byly provadény ve vypocto-
vém systému Abaqus explicitnim fesi¢em plastickych materiald s nastavenymi
parametry poruseni materialu. Prace se predevsim zabyva pfizpusobenim vy-
poctového modelu tak, aby vysledky odpovidaly vysledkiim experimentalniho
méfeni na vzorcich stejné geometrie. Podafilo se vytvofit odpovidajici modely
a provést na nich vypocty, které se shoduji s experimentalnimi daty. Obecné vyhod-
noceni prostorového svaru ovSem provedeno nebylo. Vysledkem téchto simulaci
byla kfivka zavislosti zatizeni na deformaci a tedy misto kdy doslo k prvnimu po-
ruSeni svaru v libovolném misté. Bylo tedy mozZzné stanovit maximalni pfipustnou
silu. Je nutné podotknout, Ze i kdyz se jednalo jen o jednoduché ulohy (pfepla-
tované plechy zavatfené pod rtiznymi thly - jako na bylo velice slozité
nastavit materidlové parametry a kritéria poruseni tak, aby byly dosahovany vy-
sledky jako pfi experimentu. Samotné feseni trvalo nékolik hodin. Ukazalo se tedy,
Ze vyuziti prerozdélovani napéti neni vhodna cesta feSeni inosnosti svarovych
spoju.

Obdoba feSeni prerozdélovani napéti bylo také feSeno v této praci. Byla snaha
zjistit vliv materialu na velikost zplastizované oblasti a stanovit pfiblizné misto
poruseni svaru (thel, pod kterym by doslo k poruseni). Toto feseni je uvedeno
v Vysledky v pfiloze (obr. G.4] az [obr. G.6) ukazuji v jakych mistech
by dochézelo k poruseni svaru. Tyto vysledky jsou ve shodé s literaturou, kde
stejnou problematiku popisuji ([37) str. 109], [49], atd.).

Tato prace se predevsim zabyva pruznym feSenim, které vyuziva metodu Oka-
mzitého stiedu otaceni. Globalni systém podstatnych velicin, ktery byl definovan
v tvodu, byl pfi jednotlivych vypoctech detailnéji specifikovan. Obecné se da fict,
Ze hlavni odklon od reality v jednotlivych pfistupech je nerealna tuhost jednotli-
vych téles. To je zptsobeno predpoklady analytického vypoctu, ktery byl proveden
na arovni statiky (spojovana télesa jsou tuha). Proto ve vypoctech provedenych
v této praci ma pasovina desetinasobnou tuhost oproti svaru a zakladni material
je ovlivnén okrajovou podminkou, obé télesa se tedy chovaji jako tuha. V normach
se samostatné hodnoti svar a okoli. To by bylo potfeba v budoucim hodnoceni
dale fesit a tim vylepSit tuto metodu. Naopak vyhodou metodiky dle AISC je,
Ze zahrnuje vnitfni napéti a variabilitu svarového spoje.
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Nakonec je vhodné podotknout, Ze metoda Okamzitého stfedu otaceni po-
uzivana v normé AISC a AWS ma velmi dobfe propracované zazemi. Tim jsou
mysleny odkazy na jednotlivé ¢lanky a experimentalni data z kterych jednotlivé
uvahy vychazi. Toto zazemi v Ceskych normach neni, zde jsou uvedeny pouze

vzorce a kratky popis veli¢in v nich vystupujicich.
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9 ZAVER

Tato prace byla pojata jako metodologie o pfistupech hodnoceni svarovych spojt.
Prace se zabyva tématikou svarovych spojti s hlavnim zaméfenim na svarové
spoje zatézované staticky (hranice statického a dynamického zatézovani je uve-
dena v[kap. 2.1).

V prvni ¢asti se prace zameéruje na vytvoreni systému podstatnych velicin, tedy
velic¢in, které mohou mit vliv na tnosnost svaru. V navaznosti na tomto seznamu
byly nékteré vyznamné Cinitele podrobnéji rozebrany a urceny jejich vlivy na svar
samotny a jeho okoli.

V druhé casti byla vypracovana resersni studie shrnujici moznosti hodnoceni
svafovanych konstrukci. Byl proveden rozbor jak narodnich standardt (¢eskych
a americkych), tak mezinarodnich doporuceni celosvétové uznavanych.

V navaznosti na provedenou reSersi byla vybrana vhodna metoda. Z resersni
prace vzesla jako nejvhodnéjsi metoda hodnoceni dle normy AISC (AWS). Poz-
dé&ji se ukazalo, ze ¢eska norma CSN EN 1993-1-8 (tedy Eurokdd 3) je obdobou
normy americké (obé jistym zptsobem zahrnuji vliv sméru zatézovani, jen se lisi
v posuzovanych napétich a zpasobu ziskavani dil¢ich hodnot z jednotlivych svarii
svarovych skupin). Metoda Okamzitého stfedu otaceni pouzivana v normé AISC
byla implementovana do programu ANSYS, kde bylo v klasickém (APDL) pro-
stfedi vytvofeno makro pro hodnoceni svarovych skupin. Makro bylo vytvoreno
tak, aby bylo mozné hodnotit takové svarové skupiny, které bylo mozné spocitat
i normativnimi vypocty. Makro bylo definovano jako parametrické tak, aby se dalo
jednoduchym zptisobem provést parametrickou studii. Celkem bylo vytvoreno
8 maker (dvé pro kazdy priklad, kde jedno tvofilo geometrii a ziskavalo z modelu
sily a druhé tyto data zpracovavalo) v rozsahu 300 az 700 radk.

Hodnoty maximalnich pripustnych sil, které svarova skupina dokaze pienést,
stanovené pomoci MKP a analytickymi vypocty (dle AISC i CSN) byly vyhodno-
ceny a porovnany. Na zakladé srovnavaci analyzy byla urc¢ena dobré shoda vy-
sledkt ziskanych pomoci MKP a s hodnotami ziskanych z normami.

* Pro priklad 1 byla urcena sila o 30 % mensi sila vii¢i normam. Vysledky jsou

tedy konzervativni.

* Hodnota sily pro priklad 2 byla urcena o 10 % mensi silu via¢i normam.

* Pro posledni specidlni pfipad spojeni - priklad 3 byla stanovena sila 0 15 %

vétsi viaci normam.

Uvadéné vysledky jsou za predpokladu pouziti tuhych téles. Pfi pouziti poddaj-
nych téles vznikaly extrémni hodnoty v krajnich segmentech. Pokud by tedy byla
pouzita poddajna télesa byly by urceny fadové nizsi pfipustné hodnoty zatizeni
(svatenec by byl poddimenzovany).

V zavislosti na poznatcich z téchto vypocti byl vytvoren jeden nestandardni
priklad, na ktery byl aplikovan vytvofeny postup hodnoceni. Vysledkem vypoctu
byla maximalni pfipustna sila, kterou svarova skupina dokaze prenést.

Byl pouzit induktivni pfistup hodnoceni. Predpoklada se, Ze jelikoz se tfi vy-
brané vzorky témér shoduji s hodnotami ur¢enymi normami, bude stejny pfistup
platit obecné. Na zakladé této tvahy byl vyhodnocen obecny (normou nedefino-
vany) svarovy spoj. Proto by bylo zapotfebi provést experimentalni méfeni. Toto
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méfeni by mélo byt zaméfeno na stanoveni maximalni pfipustné sily, kterou navr-
Zeny svarovy spoj prenese. Bylo by vhodné, kdyby bylo provedeno vétsi mnozstvi
méfeni z divodu velké variability testovanych vzorkd (neni mozné vytvorit iden-
tické vzorky s vykresovou dokumentaci). Nasledné by bylo zapotrebi statistické
vyhodnoceni ziskanych dat.

Z prace tedy vyplyvaji nasledujici doporuceni pro hodnoceni svarovych spoji:

Cyklické zatizeni

Obecné pro tento zpusob zatiZeni je nejvhodnéjsi postupovat dle [podkap. 2.1.6|
Nejobecnéjsi metodika je na zakladé vrubovych napéti. Vyhodou je , Ze vyuziva
pouze jednu tnavovou kfivku a je mozné pomoci ni modelovat obecnou geometrii.
Nevyhodou je ovSem vétsi naro¢nost na pripravu modelu a vypoctovy pocitacovy
cas.

Staticke zatizeni

Jelikoz posouzeni staticky zatizenych svarovych spojii je hlavni naplni této prace,
1ze vyvodit nasledujici doporuceni.

¢ Pro jednoduché svary je mozné pouzit metody uvadéné ve vsech
normach.

* Pro slozité svarové skupiny jiz neni mozné pouzit bézny zptsob a je za-
potfebi odlisného pristupu. Tento pfistup je vypracovan americké normé
AWS a AISC (takeé v CSN, ale komplikované), které jsou zaloZeny na expe-
rimentalnich datech a pracuji s odliSnou Gnosnosti svart dle Ghlu zatiZzeni
svaru. Metodika tohoto zptsobu hodnoceni byla rozvedena a implemento-
vana do MKP a nasledné srovnana.

» Ukazalo se, ze pro zvolené pfipady svarovych skupin vybranych z norem
je mozné porovnani s MKP.

* Lze konstatovat, Ze by bylo mozné touto pfevzatou metodou z americkeé
normy hodnotit slozitéjsi svarové skupiny. Je ovSem zapotfebi dodrzet jista
pravidla, ktera jsou uvedena v [kap. 5.3

- Je zapotfebi pouzit tuha télesa a pouze svarova skupina bude mit re-
alny model materialu. Pfi pouziti poddajnych téles by vypocet nebyl
srovnatelny s normou a ziskané hodnoty by byly chybné.

— Doporucené déleni svaru na segmenty je 10 dilki.

— Nejvhodnéjsi velikost elementti je 2 mm pfi pouziti linearnich prvka
(kvadratické nebyly pouzivany).

Velkou vyhodou MKP feSeni oproti analytickému feseni, které se neprovadi

(pouzivaji se tabelované hodnoty) je rychlost a variabilita feSeni. Je mozné namo-
delovat jakykoli rovinny svar a ten nasledné posoudit.
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Doporuceni pro dalsi praci

Pro obecné prostorovy svar by bylo potfeba novych zkuSebnich vzorkt a provést
obdobnou studii jako v [37]]. V navaznosti na nové vytvorené vzorky by z analyzy
vysledkti bylo zapotfebi stanovit pfistup, jakym by se stanovovaly thly, pod
jakymi ptlisobi sila na dany segment. Z téchto uhlu by bylo zapotfebi stanovit
kritérium maximalni sily na Ghlu zatiZeni, tedy plochu poruseni (obdobu kfivek
dle fobr. 2.8). Potom by bylo mozné hodnotit libovolné prostorovy svar.
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SEZNAM SYMBOLU, VELICIN A ZKRATEK

Zkratky

2D Vyhodnocovani vysledki v roviné zatéZovani

3D Vyhodnocovani vysledkii obecné v prostoru

CG Tézisté svarové skupiny

IPPMM Idealné pruzné plasticky modelu materialu

KR Kompletni rovnice pro uréeni pfipustné sily

LVDT Linear variable differential transformer - elektricky trans-
formator slouzici pro méfeni linearnich posuvi

MKP Metoda koneénych prvki

CR Caste¢na rovnice pro urceni ptipustné sily

Recké symboly

A O kolik procent je MKP sila vétsi/mensi nez sila urcena
normami

a Pfevodni soucinitel

ag Koeficinet poruseni - numericka konstanta

ag; g Pfevodni soucinitel zavisly na zptisobu zatéZovani

p Pomér primeérné skute¢né inosnosti svaru a pripustné
unosnosti svaru svaru spocitanou analyticky

B Soucinitel tloustky koutového svaru

Buw Korela¢ni soucinitel dle pouzitého materialu

Ao; At Rozkmity napéti

Aoc; Ate Referencni tnavova pevnost pro 2 miliony cykla

Aog; Atg Ekvivalentni konstantni rozkmit napéti

Ao y; Atg,  Ekvivalentni konstantni rozkmit napéti pro 2 miliony
cykla

Ay Deformace svaru pfi poruseni svaru

A, Deformace svaru pfi maximalnim zatiZeni svaru

VEf Dil¢i soucinitel spolehlivosti pro ekvivalentni konstantni

rozkmit napéti
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YM2

YMf
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Op
Gm
oy
0AD; TAD

OﬂS; T(JIS
0, T,

o Ty
055 T

ODsv
op

Op

Ohs
oy, Ty

OKt

Ou Tin

O ; Tg
Uwf
TDsv

wa

Dil¢i soudinitel spolehlivosti inosnosti svarovych spojt
Dil¢i soucinitel spolehlivosti inavové pevnosti
Poissontiv pomér

Faktor odolnosti svaru (resistance factor)

Bezrozmérny pomér deformaci

Index spolehlivosti

Ohybové napéti

Membranové napéti

Normalové napéti kolmé na smér svaru

Pripustné napéti pfi dynamickém namahani

Srovnavaci amplituda napéti cyklu ve svaru nebo v za-
kladnim materialu pro kombinované namahani

Amplituda napéti cyklu ve svaru nebo v zakladnim mate-
rialu

Mez Gnavy svaru nebo zakladniho materialu pro dané
stfedni napéti

Mez Gnavy svaru nebo zakladniho materialu pfi stfida-
vém soumérném namahani

Pripustné napéti svaru v tahu

Ptipustné napéti zakladniho materialu

Ekvivalentni (redukované) napéti slozek napéti ve svaru
Extrapolované napéti

Horni napéti cyklu ve svaru nebo v zakladnim materialu
Mez kluzu zakladniho materialu

Stfedni napéti cyklu ve svaru nebo v zakladnim materialu
Spickové napéti

Srovnavaci napéti

Normalové napéti ve sméru kolmém k ose svaru
Ptipustné napéti svaru ve smyku

Normalové napéti ve sméru rovnobézném s osou svaru
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0 Uhel svirajici osa svaru zatézujici sila segmentu svaru

fy Jmenovita mez kluzu v tahu

Vr Koeficient variace

Latinské symboly

Fuykp Sila ziskana pomoci MKP vypoctu

Foorm Sila ziskana z norem

n Soucinitel bezpecnosti

C Dil¢i koeficient zahrnujici geometrii a Ghel zatiZeni sva-
rové skupiny

Cy Diléi koeficient typu pouZité elektrody

Cr Koeficient zahrnujici geometrii a provedeni svaru

D Velikost svaru

d; z Tloustka svaru

E; E; Modul pruznosti

E, Te¢ny modul pruznosti

ey Vzdalenost piisobici sily od tézisté svarové skupiny

F Aplikované zatizeni na svafovanou soucast

f(p) Deformacni kompatibilita svaru (zavislost deformace

na thlu zatizeni svaru)

Jmenovita mez pevnosti nejslabsi spojované soucasti
v tahu

Minimalni mez pevnosti elektrody
Ptipustné jednotkové napéti

Sila zjisténa vypoctem MKP vynasobena faktorem odol-
nosti (0,75)

Sila zjisténa vypoctem MKP

Pripustna sila v segmentu svaru v zavislosti na thlu zati-
Zeni vuci ose svaru, zahrnuje faktor odolnosti

Srovnavaci napéti

Prahova hodnota rozkmitu napéti tnavy pro nekonecnou
Zivotnost
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FyEd Navrhova hodnota sily plisobici na jednotku délky svaru

Fy ra Navrhova tnosnost svaru na jednotku délky svaru

L Charakteristicky rozmér svarové skupiny

/ Délka svaru

Lg Velikost (délka) elementu

Lg Velikost (délka) segmentu

m; C Konstanty S-N kfivek pro Paris-Erdoganovu rovnici

N Pocet cyklt navrhové zivotnosti

Ng Pocet segmentii, na které je svar rozdélen

p Vnéjsi zatiZzeni svarové skupiny

Py Pevnost podélné zatizeného svaru

Py Pevnost svaru zatizeného vii¢i ose svaru pod thlem 6

Pdos Pomér pripustné a dosazené sily — bezpecnost bez faktoru
odolnosti

Pred Pomér redukované pripustné a dosazené sily — bezpec¢nost
s faktorem odolnosti

P, Maximalni zatiZeni svaru

R, Mez pevnosti v tahu

R, Mez kluzu v tahu

Repp Reduk¢ni soudinitel pro pricné koutové svary

Rpjp Reduk¢ni soucinitel pro ¢astecné provarené svarové spoje

Ryef Idealizovany polomér zaobleni paty a kofene svaru

S Zplastizovana plocha svaru

t Tloustka

Xy Pevnost svarového materialu v tahu

Dolni indexy
| Rovnobéznost na smér svaru

1 Kolmost na smér svaru
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A PRIKLAD 1 -2 HORIZONTALNI SVARY

Tab. A.1: Pfiklad 1 - linedrni material, bez ¢asti rovnice (deformac¢ni kompatibility)
pro pfipustné zatizeni, doplnéna geometrie pod pasovinou, vsechna télesa stejné
tuha.

Maximalni redukovana sila ] 2
Fdos,R [N] Fpr,R [N] 0 [0] Pred Pdos

3 123198 92399 54498 29 0,59 0,44
10 58306 43730 18457 44 0,42 0,32

N ['] Fjos [N]

Tab. A.2: Pfiklad 1 - linedrni material, bez ¢asti rovnice (deformac¢ni kompatibility)
pro pfipustné zatiZeni, pasovina i zakladni material tuhy.

Maximalni redukovana sila

N |- F N o - -1 {-
S [ ] dos [ ] Pdos,R [N] Ppr,R [N] 0 [ ] Pred [ ] Pdos [ ] [ ]
3 58271 43703 53469 18 1,22 0,92
5 45624 34218 33087 23 0,97 0,73
10 25122 18842 17061 27 0,91 0,68
20 13619 10214 8338 24 0,82 0,61

Tab. A.3: Priklad 1 - linearni mat, bez ¢asti rovnice (deformacni kompatibility)
pro pfipustné zatiZeni, pasovina tuha.

Maximalni redukovana sila ] 2
Fdos,R [N] Fpr,R [N] 0 [0] Pred Pdos

3 72939 54704 57567 29 1,05 0,79
5 53267 39950 35922 35 0,90 0,67
10 28208 21156 19911 44 0,94 0,71
20 15049 11287 8832 32 0,78 0,59

NS ['] Fjos [N]
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Tab. A.4: Priklad 1 - linearni mat, bez ¢asti rovnice (deformacni kompatibility)
pro pfipustné zatizeni, vSe stejné tuhé.

Maximalni redukovana sila ] 2
Fios,R [N] Ppr,R [N] 6 [°] Pred Pdos

3 155132 116349 51824 13 0,45 0,33
5 118298 88724 31709 16 0,36 0,27
10 57466 43100 15449 12 0,36 0,27
20 36247 27185 8010 18 0,29 0,22

NS ['] Fios [N]

Tab. A.5: Dva svary s linearnim materialem - délené svary (sily hodnoceny ve 3D).

Maximalni redukovana sila [N]

Ng [-] Poddajné Pasovina tuha Pasovina i zédklad tuhy
Fdos,R 0 [o] Fdos,R 0 [o] Pdos,R 0 [O]
3 125454 13 58873 30 45933 19
5 103245 17 44709 36 36833 24
10 64958 24 27362 46 22418 31
20 36443 35 16400 60 11819 40

Tab. A.6: Dva horizontalni svary, linearni mat, bez ¢asti rovnice (deformacni
kompatibility) pro pfipustné zatiZeni, pasovina tuha. Déleni na 10 segmenti.

Maximalni redukovana sila [N]

Lg [mm] Fjos [N] Fios R [N] Fer [N] 0 [o] Pred ['] Pdos [_]

0,5 43915 32936 19593 49 0,59 0,45
1 37349 28012 19398 47 0,69 0,52
2 28208 21156 19011 44 0,90 0,67
4 21004 15753 18527 39 1,18 0,88

Tab. A.7: Vliv poctu segmentt ve 2D na velikost sily v kritickém segmentu svaru -
IPPMM.

Maximalni redukovana sila [N]

N ['] Lg [mm] Fdos,R [N] Ppr,R [N] 0 [o] Pred [']

3 33,9 36710 51088 20 1,39
5 20,3 22020 21573 6 0,98
10 10,2 11732 10666 5 0,91
20 51 5751 4486 1 0,78
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Tab. A.8: Vliv poctu segmentt ve 3D na velikost sily v kritickém segmentu svaru -
IPPMM.

Maximalni redukovana sila [N]

N ['] Lg [mm] Fdos,R [N] Ppr,R [N] 0 [o] Pred [']

3 33,9 36940 51377 21 1,39
5 20,3 22128 22080 7 1,00
10 10,2 11792 11102 7 0,94
20 51 5772 4923 5 0,85

Tab. A.9: Vliv velikosti elementt ve 2D na velikost sily v kritickém segmentu
svaru (délni na 10 segmentit) - IPPMM.

Ly [mm] Maximalni redukovana sila [N] p
E Fdos,R [N] Fpr,R [N] 0 [O] red
0,5 13350 11096 6 0,83
1,0 13064 11427 7 0,87
2,0 11732 10666 5 0,91
3,0 11086 10366 4 0,94

Tab. A.10: Vliv velikosti elementt ve 3D na velikost sily v kritickém segmentu
svaru (délni na 10 segment) - IPPMM.

Maximalni redukovana sila [N]

Ly |mm -
plmml g RNl E,gIN] @[] Preal]
0,5 13407 11344 7 0,85
1,0 13091 11550 8 0,88
2,0 11829 11094 7 0,94
3,0 11165 10400 8 0,93

Tab. A.11: Vliv poctu segmentt ve 2D na velikost sily v kritickém segmentu
déleného svaru - IPPMM.

Maximalni redukovana sila [N]

MU prIN] FrIN] 0[] Pred
3 40525 51328 21 1,27
5 25600 32387 31 1,27
10 11501 9648 0 0,84
20 5162 5446 20 1,06
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Tab. A.12: Vliv poctu segmentt ve 3D na velikost sily v kritickém segmentu
déleného svaru - IPPMM.

Maximalni redukovana sila [N]

Ns [- | i
s Rk IN] EpgIN] @[] Predl]
3 40994 51822 22 1,26
5 22633 22681 9 1,00
10 11504 9997 1 0,87
20 5223 5244 8 1,00
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B PRIKLAD 2 - 3 SVARY (C SVAR)

Tab. B.1: Ptiklad 2 - linearni mat, bez casti rovnice (deformacni kompatibility)
pro pfipustné zatiZeni, pasovina i zakladni material tuhy.

Maximalni redukovana sila ] 2
Pdos,R [N] Ppr,R [N] 0 [0] Pred Pdos

3 43603 32702 55539 31 1,70 1,27
5 29440 22080 33634 32 1,52 1,14
10 14629 10972 16584 30 1,51 1,13
20 8474 6356 8432 33 1,33 1,00

N ['] Fos [N]

Tab. B.2: Priklad 2 - linearni mat, bez casti rovnice (deformac¢ni kompatibility)
pro pfipustné zatiZzeni, pasovina tuha.

Maximalni redukovana sila ] .
Pdos,R [N] Fpr,R [N] 0 [0] Pred Pdos

3 56384 42288 57175 35 1,35 1,01
5 35777 26833 35058 38 1,31 0,98
10 18492 13869 16752 32 1,21 0,91
20 9569 7177 8410 32 1,17 0,88

NS ['] Fjos [N]

Tab. B.3: Priklad 2 - linearni mat, bez casti rovnice (deformac¢ni kompatibility)
pro pripustné zatizeni, vSe stejné tuhé.

Maximalni redukovana sila ] 2
Fdos,R [N] Ppr,R [N] 0 [0] Pred Pdos

3 109801 82351 52959 24 0,64 0,48
5 73362 55022 32052 25 0,58 0,44
10 39449 29587 15769 23 0,53 0,40
20 20996 15747 7901 23 0,50 0,38

N ['] Fios [N]
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Tab. B.4: Vliv poc¢tu segmentt ve 2D na velikost sily v kritickém segmentu svaru -
IPPMM.

Maximalni redukovana sila [N]

N ['] Lg [mm] Fdos,R [N] Fpr,R [N] 0 [o] Pred [']

3 32a3l 36287 28096 16 0,80
5 19a18 22535 16164 15 0,71
10 10a9 12311 8138 17 0,66
20 5a4 6008 3631 15 0,60

Tab. B.5: Vliv poctu segmentti ve 3D na velikost sily v kritickém segmentu svaru -
IPPMM.

Maximalni redukovana sila [N]

N [‘] Ls [mm] Fdos,R [N] Ppr,R [N] 0 [o] Pred [']

3 32a3l1 36563 29402 17 0,80
5 19a18 22700 16346 26 0,72
10 10a9 12361 8184 17 0,66
20 5a4 6035 3657 16 0,61

Tab. B.6: Vliv velikosti zatéZzné sily ve 2D na velikost sily v kritickém segmentu
svaru - IPPMM, 10 segmenti

Maximalni redukovana sila [N]

FINL Rk IN] Eg [N @] Preal]
131312 9234 8138 16 0,88
120000 8847 7803 16 0,88
110000 9557 8519 19 0,89
100000 9257 8122 19 0,88
90000 8743 7733 20 0,88
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C PRIKLAD 3 -2 VERTIKALNI SVARY

Tab. C.1: Priklad 3 - linearni mat, bez c¢asti rovnice (deformac¢ni kompatibility)
pro piipustné zatiZzeni, pasovina i zakladni material tuhy.

Maximalni redukovana sila ] 2
Fios,r [N] Fpr,R [N] 6 [°] Pred Pdos

3 24249 18187 73428 81 4,04 3,03

N [’] Fios [N]

5 8715 6536 43403 73 6,64 4,98
10 7739 5804 21985 80 3,79 2,84
20 5091 3818 11082 89 2,90 2,18

Tab. C.2: Priklad 3 - linearni mat, bez ¢asti rovnice (deformac¢ni kompatibility)
pro pfipustné zatiZzeni, pasovina tuha.

Maximalni redukovana sila ] 2
Fdos,R [N] Fpr,R [N] 0 [0] Pred Pdos

3 49517 37138 73621 83 1,98 1,49
5 35203 26402 44300 87 1,68 1,26
10 19358 14519 22165 89 1,53 1,15
20 10018 7514 11065 85 1,47 1,10

N ['] Fjos [N]

Tab. C.3: Priklad 3 - linearni mat, bez ¢asti rovnice (deformac¢ni kompatibility)
pro pfipustné zatiZeni, vSe stejné tuhé.

Maximalni redukovana sila 8 .
Pdos,R [N] Ppr,R [N] [a] [0] Pred Pdos

3 52064 39048 73441 81 1,88 1,41
5 37999 28499 44173 83 1,55 1,16
10 21590 16193 22135 86 1,37 1,03
20 11395 8546 11080 88 1,30 0,97

NS ['] Fdos [N]
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Tab. C.4: Vliv poctu segmentii ve 2D na velikost sily v kritickém segmentu svaru -
IPPMM.

Maximalni redukovana sila [N]

N ['] Lg [mm] Fdos,R [N] Ppr,R [N] 0 [o] Pred [']

3 1 38613 35590 81 0,92
5 1 27782 21903 83 0,79
10 1 15166 11286 85 0,74
20 1 7509 5475 83 0,73

Tab. C.5: Vliv poc¢tu segmentt ve 3D na velikost sily v kritickém segmentu svaru -
IPPMM.

Maximalni redukovana sila [N]

N [‘] Ls [mm] Fdos,R [N] Ppr,R [N] 0 [o] Pred [']

3 1 42330 35952 82 0,85
5 1 30441 22060 84 0,72
10 1 13884 11343 86 0,82
20 1 8284 5518 88 0,67
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D CSN PRIKLAD 1

Zpracovano dle [12], [26], [44].

Na je geometrie a jeji rozméry jako nafobr. 4.1Jovsem upravena pro moz-
nosti spo¢itani normou CSN. Pro vypocet byl pouzit zakladni material S355, ktery
ma mez kluzu f, = 355MPa, mez pevnosti f, = 510MPa a soucinitel korelace
Bw = 0,9. Pro moznost porovnani vysledkt normy CSN a AISC byla hodnota meze
pevnosti snizena na f,, = 480 MPa. Napéti se pocitaji k ose sklopeného svaru a kri-
ticka mista jsou oznacena modrym krouzkem. Hodnoty ry, 7, a 1,4 jsou odvozeny
z geometrie.

A
Y

=\’
D

M H=41,275mm
L=101,600 mm
e,=203,200 mm
D=9,525mm
f,=480 MPa
ry:50,800 mm
r,=24,005 mm

A
Y

Obr. D.1: Model geometrie Prikladu 1.

Po zatizeni svarové skupiny dle zadani vznikne ve svarech napéti cistého
smyku a ¢istého krutu. V zadani D predstavuje tloustku svaru, pro vypocty ovsem
byla pouzita vyska svarua = 0,707 - D.

Excentrické zatiZeni vyvola kroutici moment:

M=F-e, (D.1)

Po sklopeni nebezpecné roviny (nebezpecného prifezu) do roviny pripojeni dosta-
vame nasledujici prafezové charakteristiky:

e prifezova plocha A = 1368 mm?,

* 0sové momenty setrvacnosti I, = 1177071 mm?, Iy = 793635mm?,

* polarni moment setrvac¢nosti I, = 1970706 mm?.
Napéti vyvolané silou (obr. D.2|nalevo) vyvolava rovnomérné namahani svarové
skupiny:

F

T,r = Z (D2)

Pokud toto napéti rozlozime do slozek dle dostaneme:

_ — TF _
O, F=T, = % a Tm =0.
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Obr. D.2: Rozlozeni napéti pro Priklad 1.

Napéti vyvolané krouticim momentem (obr. D.2| napravo) vyvola vodorovna
a svisly smyk:

M

Tym = T Tz (D.3)
p
M

T,M = T ry. (D.4)
p

Po rozkladu do jednotlivych slozek jako u sily ziskame:

— — UM —
OLM=TLM= "5 aTM = TyM-
Vysledné namahani svaru stanovime superpozici jednotlivych ucink:
0, =0, Fto, M
T =T FtT M
U=+ 1M

Maximalni tnosnost se potom vyhodnoti pomoci odkud po zpracovani
hodnot a vyjadreni sily ziskdvame:

Fppax = 45067 N. (D.5)

Vysledek dle CSN 45067 N je o 31,5 % mensi hodnota sily nez dle vypoctu
podle normy AISC (rov. 4.2).
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E CSN PRIKLAD 2

Zpracovano dle [12], [26], [44].
Na je geometrie a jeji rozméry jako nafobr. 4.2Jovsem upravena pro moz-

nosti spocitani normou CSN. Pro vypocet byl pouzit zakladni material S355, ktery
ma mez kluzu f, = 355MPa, mez pevnosti f, = 510MPa a soucinitel korelace

Bw = 0,9. Pro moznost porovnani vysledki normy CSN a AISC byla hodnota meze
pevnosti sniZena na f, = 480 MPa.

€x

\ 4

<
<

et
D

2 H=92,075mm

; v L=96,838 mm

‘ e e,=200,572 mm
| i I T D=9,525 mm
f,=480 MPa
ry:65,205 mm
r,=49,405 mm

Obr. E.1: Model geometrie Ptikladu 2.

Po zatiZeni svarové skupiny dle zadani vznikne ve svarech napéti cistého
smyku a ¢istého krutu.

F M
4
Tm =
S T TIL] [y =
i !
i 1 - -
it
P S E g
Tz
Obr. E.2: RozloZeni napéti pro Priklad 2.
Excentrické zatiZzeni vyvola kroutici moment:
M=F-e, (E.1)

103



Po sklopeni nebezpecné roviny (nebezpecného prifezu) do roviny pripojeni dosta-
vame nasledujici prafezové charakteristiky:
* priifezova plocha A = 1924mm?,

* 0sové momenty setrvacnosti [, = 2148520 mm?2, Iy =3626280mm?,
* polarni moment setrvacnosti I, = 5774800 mm?.
Napéti vyvolané silou (obr. E.2|nalevo) vyvolava rovnomérné namahani svarové
skupiny:

F
T, = Z (E2)
Pokud toto napéti rozlozime do slozek dle dostaneme:

— _ TF —
OLF=TLF="72aTm=0.

Napéti vyvolané krouticim momentem (obr. E.2| napravo) vyvola vodorovna
a svisly smyk:

M

TymM =7 T (E.3)
p
M

T,Mm = I_ . T’y. (E4:)
p

Po rozkladu do jednotlivych slozek jako u sily ziskame:

— — M —
GJ_’M = TJ_’M = \Z/E a T||’M = TyM'
Vysledné namahani svaru stanovime superpozici jednotlivych acinki:
O—L = O—L,F +GJ_,M
T, =T FtT M
U ="T,F T T,m

Maximalni inosnost se potom vyhodnoti pomoci odkud po zpracovani
hodnot a vyjadreni sily ziskavame:

Fppax = 86 484N. (E.5)

Vysledek dle CSN 86484 N je o 34,1 % mensi hodnota sily nez dle vypoctu
podle normy AISC (rov. 4.4).
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F CSN PRIKLAD 3

Zpracovano dle [12], [26], [44].
Na je geometrie a jeji rozméry jako nafobr. 4.1Jovsem upravena pro moz-

nosti spocitani normou CSN. Pro vypocet byl pouzit zakladni material S355, ktery
ma mez kluzu f, = 355MPa, mez pevnosti f, = 510MPa a soucinitel korelace

Bw = 0,9. Pro moznost porovnani vysledki normy CSN a AISC byla hodnota meze
pevnosti sniZena na f, = 480 MPa.

€x

<
<«

-1y

L=101,600 mm
U=9,525mm

Y e,=203,200 mm
[ D=9,525mm

i f,=480 MPa

U Tmax=51,446 mm

L
|
|
|
|
|
|

Obr. F.1: Model geometrie Pfikladu 3.

Po zatizeni svarové skupiny dle zadani vznikne ve svarech napéti ¢istého
smyku a ohybu.

Obr. F.2: RozloZeni napéti pro Priklad 3.

Excentrické zatizeni vyvola kroutici moment:

M=F-e, (E1)
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Po sklopeni nebezpecné roviny (nebezpecného prifezu) do roviny pripojeni dosta-
vame nasledujici prafezové charakteristiky:

s priifezova plocha A = 1368 mm?,

* osové momenty setrvacnosti I, = 95603 mm?2, Iy =1177071 mm?,

* polarni moment setrvacnosti I, = 1272674 mm?.
Napéti vyvolané silou (obr. F.2|nalevo) vyvolava rovnomérné naméhéani svarové
skupiny:

F
T = Z (F2)
Dle toto napéti predstavuje:
T = TF-
Napéti vyvolané ohybovym momentem (obr. E.2|napravo) vyvola napéti:
M
oM = I_ *Tmaxs (F.3)
p

Po rozkladu do jednotlivych slozek jako u sily ziskame:

— — M
O]_—TJ_—%.

Maximalni inosnost se potom vyhodnoti pomoci odkud po zpracovani
hodnot a vyjadreni sily ziskavame:

Fpuax = 36513 N. (F.4)

Vysledek dle CSN 36513 N je o 30,3 % mensi hodnota sily nez dle vypoctu
podle normy AISC (rov. 4.6).
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G VLIV PLASTIZACE SVARU UNOSNOST

G.1 Uvod

K fedeni Gnosnosti svarovych spoji lze ptistoupit dvéma zptisoby. Unosnost
se muze fesit stejné jako v normé AISC pfes sily na odvésnach svaru nebo preroz-
délovanim napéti v pficném prufezu svaru. Pfi sepisovani reSersni prace nebyly
znamky mozné pristupy reSeni, a tak se jako prvni resil zptsob prerozdélovani
napéti. Pozdéji byla nalezena prace [27], ktera tento zpusob vyuzila v navaznosti
na zminovanou normu AISC. Zde je tedy uveden zacatek studie, ktera byla pozdéji
zamitnuta a prevzala se metodika AISC.

Pro aplnost zadani byly vytvoreny dil¢i modely uvedeny nizZe. Pro analyzy
je nejpodstatnéjsi model materialu, ktery ma velky vliv na vysledky.

G.2 Model geometrie

Model geometrie byl vytvoren dle specifikace v 7] (jelikoz tato prace se zaby-
vala rozloZzenim napéti na odvésnach svaru a jiz probéhly jisté prace s touto
geometrii v jiné souvislosti) a pouzita byla jen jedna ze ¢tyf geometrii svaru. Pro

nazornost je model geometrie na

G.3 Model materialu

Pouzity material je linearni nebo bilinearni (viz [obr. G.2| a obr. G.3) elasticky
homogenni isotropni material predstavujici material S355 s modulem pruznosti
E = 2,1 x 10°MPa a Poissonovym pomérem p = 0,3 a mezi kluzu Re = 345MPa.
Byly vytvofeny tfi varianty modelu materialu:

e Material 1 - linedrni model materialu dle pro E1=E,

* Material 2 - idealné pruzné plasticky model materialu dlefobr. G.3|pro E2 =

0,
* Material 3 - bilinearni model materialu dle pro El=EaE2= 1E_0'

G.4 Model okrajovych podminek

Dle podle barevného oznaceni jsou definovany nasledujici okrajové pod-
minky:

* dvé okrajové podminky symetrie oznacené modrymi hranami,

* zatiZzeni posuvem p = 0,25mm

Uloha byla modelovéna jako tenky plech, tedy jako rovinné tloha s formulaci
rovinné napjatosti.
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Obr. G.1: Zakladni geometrie. [7]]
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Obr. G.2: Linearni material. Obr. G.3: Bilinearni material.

G.5 Vliv materialu na porusovani svaru

Byla provedena analyza zaméfena na rtizné modely materialu a jejich vlivy
na vznikla napéti a nasledné na misto a thel poruSovani.

108



Rozlisovaci schopnost pfi urcovani zplastizované plochy je velikost jednoho
elementu. Velikost strany elementu je nastavena na [ = 0,127 mm, tedy pfiblizna
plocha elementu (uvazuji element ¢tvercového tvaru) S = 0,016 mm?. Je ziejmé,
Ze vsechny elementy nemaji stejnou plochu, ale jelikoz je oblast svaru tvorena
15559 elementy, které jsou tvofeny formulaci mapované sité 1ze zanedbat nepravi-
delnost tvart elementt. RozliSovaci schopnost 1ze tedy uvazovat dle ¢tvercového
tvaru elementu.

345.014 746.039 1147.06 1548.09  _ 1949.11
545.526 946.552 1347.58 1748.6 2149.63

Obr. G.4: Material 1, rovina poruseni pod tthlem pfiblizné 32°.

Zobr. G.7]je zfejmé, Ze do jistého zatizeni se materialy chovaji stejné, ale po pfe-
kroceni hranice pfiblizné 0,22 mm Material 2 (idealné pruzné-plasticky model
materialu) nahle za¢ne téct a plocha, ktera prekrocila mez kluzu se jiz dale ne-
zvétsuje. Materidly 1 a 3 se téméf shoduiji, ale u bilinearniho modelu materialu
(Material 3) plastizuje vétsi oblast a nedochazi k tak vyznamnému (neredlnému
narustu) napéti v mistech koncentratort napéti. Vysledky naobr. G.4|az|obr. G.6|
ukazuji v jakych mistech by dochazelo k poruseni svaru. Tyto vysledky jsou
ve shodé s literaturou, kde stejnou problematiku popisuji ([37) str. 109], [49]], atd.).
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345 347.836 350.672 353.507 356.343
346,418 ~ 777 349.7254 : 352.089 T 354.925 357,761

Obr. G.5: Material 2, rovina poruseni pod thlem pfiblizné 22°.

[ L
345.012 460.04 575.068 690.095 805.123
402.526 517.554 632.561 747.609 862.637

Obr. G.6: Material 3, rovina poruseni pod tthlem pfiblizné 27°.
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Obr. G.7: Graf zavislosti zplastizované plochy na zatiZeni.
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