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ABSTRAKT

Pokud ve sty¢niku hranatych uzavrienych prQrfez0 dochdazi k poruseni povrchu pasu,
zavisi jeho Unosnost na pomeéru sitrky mezipasového prutu a pasu. Vtomto poméru by
meélo byt uvazovano s velikosti svaru spojujiciho oba pruty. Vliv typu a velikosti svaru na
chovani spojd obdéinikovych a ¢tvercovych uzavienych prirezd byl zkouman v rdmci
této disertacni prace.

Poznatky v oblasti vyzkumu jsou shrnuty v Uvodni reserSni Casti textu. Studie dané
problematiky obsahuje obecné informace z oblasti chovani sty¢nikl uzavienych
prifezd a normové navrhové postupy. Uvedeno je nékolik vyzkumnych praci a projekt(,
které byly provadény v nedavné minulosti. Popsany jsou vyzkumy aplikujici metodu
komponent pro zjisténi Unosnosti stycnikd uzavienych prdrezd a vyzkumy, které
stanovuji metodu experimentalniho stanoveni tnosnosti téchto styénikad.

Soucasti prace je experimentdlni a numericky vyzkum sty¢nik( ¢tvercovych uzavrienych
prlrezu. Svarované T-stycniky byly zatéZovany osovym tlakem a ohybem v roviné
styéniku. Zkoumaény byly tfi rGzné typy svard, tupé svary, koutové svary a jejich
kombinace. Prace obsahuje vysledky téchto =zkousek spolu stahovymi testy
materidlovych charakteristik. Popsana je validace numerického modelu na zdakladé
experimentalnich dat pomoci dvou programi pro vypocet konecné prvkovych modeld,
model s objemovymi prvky v programu ABAQUS a model se skofepinovymi prvky
v programu RFEM. Skofepinovy model dostatecné dobre reprezentuje chovani stycnikd
uzavienych prlfezu a na jeho zakladé je provedena parametrickd studie s Sirsim
rozsahem prirezd.

Vysledky experimentalniho a numerického Setfeni ukazuji nezanedbatelny vliv typu
a velikosti svaru na Unosnost sty¢nikG hranatych uzavienych prifezd. S pomoci téchto
vysledk( byla navrzena Uprava analytickych rovnic pouzivanych v ndvrhovych normach.

Klicova slova: hranaté uzaviené prirezy, T-stycnik, koutové svary, tnosnost stycnikd
uzavrenych prarezd
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ABSTRACT

The resistance of the square hollow sections joint depends in case of the chord face
failure on the joint”s brace to chord width ratio. This includes the size of the weld
connecting the two members. The influence of weld type and weld size on the
behaviour of rectangular and square hollow section joints was studied in this thesis.

The state of the art is summarized in the first part of the text. This summary includes
general information on the behaviour of hollow section joints and standard design
procedures. Several research papers and projects that have been carried out in the
recent past are listed. Research applying the component method to determine the
resistance of hollow section joints and research establishing a method for determining
the resistance of such joints are described.

Experimental and numerical investigations of square hollow section joints are included.
The welded T-joints were loaded by axial compression and in-plane bending. Three
different types of welds, butt welds, fillet welds and their combinations were
investigated. This paper presents the results of these tests together with tensile tests of
the material characteristics. The validation of the numerical model based on
experimental data using two finite element programs, a solid element model in ABAQUS
and a shell element model in RFEM, is provided. The shell model sufficiently represents
the behaviour of the hollow section joints and a parametric study with a wider range of
sections is performed based on it.

The experimental and numerical results show a non-negligible effect of weld type and

size on resistance of the square hollow section joints. Using these results, a modification
of the analytical equations used in the design standards was proposed.

Key words: square hollow sections, T-joint, fillet welds, hollow section resistance
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1. SHRNUTIi PROBLEMATIKY

Shrnuti soucasného stavu problematiky sty¢nik( uzavrienych prQrez( se v prvni asti
zabyvd obecnymi poznatky. V této ¢asti autor vychazi predevsim z publikace Hollow
sections in structural applications [1], kterd shrnuje dosavadni poznatky v oblasti
konstrukci z uzavienych prirezd. Publikace obsahuje také vztahy pro vypocet Gnosnosti
stycnik( uzavienych prlrezd a analytické modely, ze kterych byly tyto vztahy odvozeny.
Zakladni informace ohledné vyzkumu sty¢nik( uzavienych prarez( jsou dale Cerpany
z publikace Hollow Sections Joints [2]. Ta shrnuje poznatky vyzkumu, ktery vedl
k odvozeni soucasnych navrhovych postupd.

Soucasné navrhové postupy pro vypocet Unosnosti styénikd uzavienych prirez(
jsou uvedeny v platnych normovych predpisech, at uz se jednd o EN 71993-1-8 [3], ktera
patfi do souboru evropskych ndavrhovych norem nebo normu SO 14346:2013 [4],
vydanou mezinarodni komisi pro standardizaci.

Prvni vyzkumy zabyvajici se styéniky konstrukci z uzavienych hranatych prQrezd zacaly
vznikat v sedmdesatych letech 20. stoleti. Ohledné Unosnosti sty¢nikld v mddu poruseni
povrchu pasu jsou to napriklad vyzkumy provedené J. A. Packerem [5] v jeho disertacni
praci nebo vyzkum J. Wardeniera [6] provéddény za podpory sdruzeni vyrobcl trubek
CIDECT.

V nedavné minulosti byly provadény vyzkumy v oblasti sty¢nikd uzavienych prirezQ
napfiklad na univerzité v portugalské Coimbre a v Brazilii [7], [8], [9] déle pak také na
univerzité v britském Sheffieldu [10], [11].

Vyzkum zameéreny na navrh svarQ u T-styéniku stejné Sirokych uzavienych prirezd
provedli na univerzité v Sydney [12].

Vyzkumem K-styéniku hranatych uzavrenych pridrez(, ktery je oslaben vtokovymi
a vytokovymi otvory pro technologii zinkovani se zabyval vyzkum provedeny ve
Spanélském Oviedu [13].

Zesilenym sty¢nikdm uzavienych hranatych prlrezd se vénuji dalsi dva vyzkumy,
prvni provedeny v Ciné [14] se zabyva klasickym zesilenim pouZitim tlust§im st&n
v misté styéniku, druhy provedeny v Kanadé [15] se zabyva zesilenim s vyuzitim Sroub0.

Sty¢nikGm uzavienych prarez( z nerezové oceli se vénuje vyzkum provedeny na
univerzité v Hong Kongu [16], [17], [18].

Vyzkum zabyvajici se redukci velikosti svarl proved! doktor S. Herion [19] pro
vyrobce trubek a prvkd uzavienych prarez0.

Tématem disertacni prace, vlivem velikosti svaru na chovani styc¢niké hranatych
uzavienych prQrezd, se zabyval i vyzkum, ktery provedla Bronzova [20], vyzkum se vak
zaméfuje pouze na styéniky namahané ohybem v roviné sty&niku.

Mechanické vlastnosti styéniku je mozné stanovit pomoci metody komponent, ktera
byla nejdrive pouzita pro styéniky otevienych prirezd. Aplikaci této metody na styéniky
uzavrenych prdrezd se vénuji vyzkumy K. Weynanda a J. — P. Jasparta [21], [22]

Pro urceni Unosnosti styénikl wuzavienych prirezG je dUlezité stanoveni
deformacniho limitu, touto problematikou se zabyvaly vyzkumy, které publikoval Lu [23],
a Zhao [24].

Dalsimi podklady pro vyzkum a navrh sty¢nikl uzavrenych prQrez( jsou publikace
vydané sdruzenim vyrobcU trubek CIDECT [25].



Katedra ocelovych a difevénych konstrukci
Disertacni prace
Vliv svaru na Unosnost styéniku hranatych uzavienych prirezd Ing. Petr Jehli¢ka

2. UZAVRENE PRUREZY V OCELOVYCH KONSTRUKCIiCH

Prvky uzavienych prdrfez( se v ocelovych konstrukcich vyskytuji velmi casto, at uz
z dlvodi estetickych nebo z dlvodu jejich vyhodnych mechanickych vlastnosti. Jejich
vyhodou oproti srovnatelnym otevienym prirezim je vétsi Gcinnost pfi namahani
vzpérnym tlakem, ohybem v obou rovindch nebo kroucenim. Ve srovndni s otevienymi
prirezy maji také mensi povrchovou plochu, coz je dlleZité pro pozarni navrh ocelové
konstrukce.

Historicky se nejdrive zacalo s vyuzitim prvkd, trubek, s kruhovym dutym prifezem
("circular hollow sections", dale CHS), avsak jejich pouziti v pfipadé svafovanych
prinradovych konstrukci bylo obtizné, protoZze styénik dvou prvk( kruhového prirezu
vyzaduje prostorové fezani. To vedlo kSirSimu pouziti prvkd s ctvercovym nebo
obdélinikovym dutym prifezem ("rectangular hollow sections", dale RHS), u kterych
tento problém odpada. Moderni fezaci stroje tento problém znacné zmensily, ale pruty
z RHS, diky své jednodusi zpracovatelnosti, maji stale velkou oblibu.

Pruty z RHS nebo CHS se velmi Casto pouzivaji jako prvky svarfovanych pfihradovych
nosnikd. Svarované styéniky téchto konstrukci jsou dUleZitou soucasti ndvrhu. Tato ¢ast
textu si dava za cil shrnout problematiku chovani svarfovanych sty¢nik( RHS prutd.
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Obr. 1 — Porovnani chovani pfi namahani vzpérem u prvkd uzavienych a otevienych prirezl s
porovnanim jejich hmotnosti

2.1 MECHANICKE VLASTNOSTI

Prvky z RHS nebo CHS se vyrdbi z oceli stejnych tfid, jako ostatni ocelové prifezy,
materidlové vliastnosti maji tedy v tomto sméru stejné. | kdyz v posledni dobé se na trhu
objevuji i RHS & CHS vyrabéné z oceli vysokych pevnosti s mezi kluzu nad 690 MPa.

Z dGvod({ dostatecné rotacni kapacity styénikd uzavrenych prirez( a oslabenych
mist, a dale také kvQli omezeni vyskytu kfehkého lomu, predepisuji nékteré normy
minimalni pomér pevnosti a meze kluzu oceli. Napfiklad podle EN 1993-7-8 [3] musi byt
minimalni pomér meze pevnosti a meze kluzu vyssi nez 1,1.

Jind dilezitd vlastnost pro prvky RHS nebo CHS s velkymi tloustkami stén je jejich
pevnost a taznost v kolmém sméru. Ta musi byt dostatecnad, aby nedochazelo ke vzniku
lamerdlni trhliny, viz obr. 2. Vtéchto pfipadech musi byt materidlové slozeni oceli
hlidano.

V pfipadé uzavienych prirezl je také dllezitd technologie vyroby. CHS i RHS mohou
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byt vyrédbény tzv. za tepla nebo za studena. Pri vyrobé za tepla tvarovanych prirezd
vznikd v prvcich méné vlastnich pnuti nez pfi vytvareni prvk({ za studena. U RHS prirez(,
pak v misté ohybdani, v rozich, dochdzi ke zpevnéni. Zvysuje se mez kluzu a pevnosti,
ale zaroven dochdzi ke sniZzeni taznosti, viz obr. 3. Z dlvodu vyssich residudlnich pnutf
maji za studena tvarované prlrezy horsi vliastnosti pfi stabilitnim namahani, tzn. ve
vzpérném tlaku.

Vyhoda vsech uzavienych prQrezl je, Ze z divodu velké tuhosti v krouceni u nich

nedochdzi pfi namahani v ohybu ke ztraté stability.

Obr. 2 — Vznik lameréini trhliny
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Obr. 3 — Vliv ohybani na mez kluzu u hranatého uzavieného priifezu tvareného za studena

2.2 NAVRHOVE MODELY PODLE ZPUSOBU PORUSENI

Stycniky uzavrenych prarezd je mozné délit na zakladé rlznych kritérii, jednim z nich,
které vyuziva norma EN 1993-1-8 [3], je déleni na zdkladé jejich geometrie. Toto déleni je
zobrazeno na obr. 4. Norma takto déli styéniky na rovinné a prostorové.

Statické navrhové Unosnosti, vyjadfené pomoci nejvétsi ndvrhové osové sily nebo
ohybového momentu, uvadi norma pro jednotlivé kategorie sty¢niku v zavislosti na
druhu pripojovanych prutl prihradovych konstrukci. Pro Ucely této publikace se déle
budu zabyvat pouze stycniky tvofenymi mezipdsovym prutem prirezu RHS a pdsem, ke
kterému je tento prut pripojen rovnéz z prirezu RHS.

Aplikacni pravidla normy, plati pro prlrezy zoceli s mezi kluzu do 460 MPa.
Pro prirezy z oceli s mezi kluzu nad 355 MPa, se ma Unosnost redukovat soulinitelem
0,9. Dalsimi obecnymi omezujicimi parametry jsou minimalni jmenovita tloustka stény
2,5 mm a maximalni jmenovitd tloustka stény pdasu 25 mm. Tlacené c¢asti prutl maji
vyhovovat pozadavkim pro tfidu 1 nebo 2 pfi cistém ohybu, které jsou uvedeny
v EN 1993-1-1 [26].

Norma dale uvadi geometrické podminky sty¢niku, jako je Uhel mezi pasem
a mezipasovym prutem nebo minimalni velikosti prekryti prutl.

_‘IO_
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Navrhovad uUnosnost stycniku mezi RHS prirezy je déna zpUsobem, mddem,
poruseni. Nastat mohou tyto zplsoby, viz obr. 5:

a) Porueni povrchu pésu

b) Poruseni bo¢ni stény pasu

9) Poruseni pdsu smykem

d) Prolomeni smykem

e) Poruseni mezipasového prutu
f) Poruseni mistnim vybocenim

Konkrétni vztahy pro uréenf jednotlivych Gnosnosti jsou uvedeny v [3], pro Gcely
tohoto shrnuti nejsou na tomto misté podstatné.
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Obr. 4 — Délenfi sty¢nik{ uzavrienych prirez( na zékladé geometrie
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Obr. 5 - Zplsoby poruseni dutych prirezl podle EN 1993-1-8

DUleZité je jesté uvést, Ze rozsah platnosti pro svafovany styénik RHS prirez( je dale
omezen a to predevsim Stihlostmi pfipojovanych prutl a geometrif styéniku, tak jak je
uvedeno vtab. 1. Prondzornost a identifikaci geometrickych parametrl styéniku, je
bézny styénik zobrazen na obr. 6.

Tab. 1 — Rozsah platnosti svafovanych sty¢niki mezipdsovych prutd z CHS nebo RHS a past z RHS
podle EN 1993-1-8

Parametry styéniku (i = 1 nebo 2, j = pfekryty prut)

Typ styéniku bilbg bt a hE nebo  dff; holbo bolty Mezera nebo prekryti
nebo a a
difby Tlak Tah Filly hylty bilb;
=35
TY bifti < 35
nebo X bibo 2 0,25 a -
a tfida 2
hiti = 35
bt s 35 205

K a <35 gbo 2 0,5(1 - 8)

& Mezerou bilbg = 0,35 a ale aes151-8 R
a tiida 2 a

M 20,1+ 0,01 bylty hift < 35 520 a nejmeng
5 Mezerou trida 2 get+h

K

. . oy 2 25 %
s prekrytim o 2)
bibo = 0,25 tFida 1 tfida 2 ale o < 100 %

M

5 prekrytim a bfb20,75
Kruhowy difbg = 0,4 At jak je uvedeno vyie s tim,

mezipasovy trida 1 < '55 7e se di nahradi b

prut ale =08 a dj nahradi b;.

Y Jestlize glby > 15(1 - a glby > t, + I, povaZuje se styénik za dva oddéleng styéniky T nebo .
Prekryti lze zvétsit tak, aby bylo moZno k pasu pfivafit patu pfekrytého mezipasového prutu.
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Obr. 6 — Geometrie styéniku RHS prirezd

N&vrhova Unosnost svarl ve styéniku neni v normé [3] podrobné feSena. Je zde
pouze uvedeno, Ze svary nesmi byt slabym mistem pfipoje, maji mit dostatecnou
Unosnost s ohledem na nerovnomérné rozdéleni napéti a dostatecnou deformacdni
kapacitu k prerozdéleni ohybovych momentd.

Svar ma byt proveden kolem celého obvodu mezipasového prutu tupym svarem,
koutovym svarem nebo jejich kombinaci. Rozdil v chovani sty¢niku pfi pouziti rlznych
typU svaru norma nezohlednuje.

2.3 MODEL PORUSENI LINIOVYMI PLASTICKYMI KLOUBY

Pro popis chovani sty¢niku v rdznych maoddech poruseni byly v minulosti vyvinuty
analytické modely. V nékterych mddech poruseni je chovani styCniku natolik
komplikované, Zze bylo nutné tyto modely doplnit empirickymi parametry, které vychazi
z experimentalniho vyzkumu.

V pfipadé mddu poruseni styéniku porusenim povrchu pasu byl pfijat model Dana
Johansena, ktery se pouZiva pro popis chovani desek. Tento model funguje dobre pro
styCniky se stfednimi hodnotami parametru 8 < 0,85, kde B = b; / bo., tj. pomér Sifek
pfipojovanych prutd viz obr. 7.

Pro velmi malé hodnoty parametru B je deformace nutnad kvytvofeni liniovych
plastickych kloub(l velkd, a naopak pro velké hodnoty B stoupd Unosnost stycniku
k nekonecnu. Sty¢nik se ve skutecnosti zacne porusSovat v jiném maddu poruseni, napfr.
porusenim bodlnich stén pasu.

hy
A

b}
- ~

Obr. 7 — Geometrické parametry styéniku uzavienych prirez(
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Metoda pro uréeni Unosnosti uzavienych hranatych prQrez0 podcitad s idealizovanym
tvarem, ve kterém vzniknou liniové plastické klouby. Pfesnéjsi by bylo uvazit nékolik
moznych tvarl, ve kterych m0Gze povrch péasu plastizovat, aby bylo zaruceno, ze je
uvazovano s nejméné pfiznivym stavem. Nicméné rozdily v Unosnosti mezi jednotlivymi
tvary nejsou velké. Metoda navic zanedbavé priznivé plsobeni membranovych napéti
a neuvazuje se zpevnénim materidlu po dosazeni meze kluzu. Proto je pro bézné
styéniky mozné pouzit idealizovany tvar, viz obr. 8.

Princip analytické metody je zaloZzen na rovnosti prdce vykondvané vnéjsim
zatizenim N; na deformaci & svnitfni energii, kterd je potfebnd pro vytvoreni linie
plastickych kloub( na délce J; pfi rotaci ¢.. Podle vztahu:

2f,0t8 -
Nl-sin91=—{y_°;° (1:ana+—(1 CONF ) (1)

tana sin 61
Minimum nastdva v pripadé:
tana =./1—-p (2)

Z téchto rovnic pak vyplyva vztah pro analytickou Unosnost stycniku hranatych
uzavienych prirezl v mddu poruseni povrchu pasu:

N :M(i+4w/1—ﬂ) ! (3)
1 1-B \sin 67 sin 61

V tomto modelu jsou zavedena nékterd zjednodusSeni. Neni zaveden vliv rozneseni sily
v pripadé rdznych tlousték stén nebo vliv velikosti a typu svaru na unosnost stycniku.
Déle v pfipadég, Ze je v pasu posuzovaného stycniku osova sila, je nutné zavést tento vliv
do Unosnosti sty¢niku samostatnou funkci.

Pro posouzeni sty¢nikl tvaru K, je mozZné tento model pouZit také. Nicméné vliv
membranovych napéti, smykovych napéti a vliv zpevnéni materidlu je v oblasti mezi
pfipojovanymi pruty natolik velky, Ze je nutné do navrhovych vztahl doplnit parametry,
které tyto vlivy zahrnou. Zavést je do analytického rfeSenf je natolik komplikované, Ze se
vyuziva semi-empirickych vztahd zaloZzenych na experimentdlnim vyzkumu.
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l N,*sind,
i
<
i'\ sing,
...... e R
hq - - :
Model
3
4
model a 1 [ 1 by - 21,
)
3
model b

Obr. 8 — Zjednodugeny model plastizace pasu (model a) a komplexni model plastikace pasu
(model b)

Vztahy pro vypocet energie potfebné pro vytvoreni plastickych kloubl po
jednotlivych liniich:

.. . 3 o 4. 26 _ Atan a

Linie plastickych kloubt 1: 2b, bheora ™ = aoh sm, 4)
. . o o, 28 __ 4ptan a

Linie plastickych kloubt 2: 2b, Gbeora ™ = Tap sm,, (5)

Linie plastickych kloubt 3: 2 (si:191 +2 boz;blcot a) ﬁmp = ((l—l;;#ﬁ + 4 cot a) sm,, (6)

Linie plastickych kloubt 4: 2 (sizlel) (boz_abl) m, = ((1_[;;#91) sm, (7)
Linie plastickych kloubt 5: 4l (15 tjn Ry C(Zt a) m, = 4(tana + cot a)dm,, 8
kde: m, = @% 9
Celkova energie E;:  E; = ?In_’;;; {tan a+ % + sn:]fﬂl} (10)
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2.4 POSLEDNi POZNATKY

2.4.1 POPIS PRACOVNIHO DIAGRAMU

Na chovéani svarovaného sty¢niku RHS prutd mé& rozhodujici vliv jeho geometrie,
zobrazena napf. na obr. 7, ten zavadi parametry B, U1, Uoa Y.

Typické chovani horni stény pasu styéniku tvaru "T" z prutl RHS je zobrazeno na obr.
9, ktery zobrazuje zavislost sily na posunu (nebo momentu na pootocenf). Graf chovani,
které bylo potvrzeno nékolika vyzkumy [9], [27], dobfe charakterizuje ddlezité jevy
vznikajici pfi namahani sty&niku. Stycnik nejdfive vykazuje pocatecni tuhost S;i,
kterd v urlitém bodé zacne klesat, kdyz horni sténa pasu zacind plastizovat, v tomto
bodé se nachdzi plasticka sila Fp, respektive plasticky moment M,,. Kdyz je horni povrch
pasu zplastizovany, sila (moment) s rostouci deformaci déale nar(std, jak se zacne
projevovat membrdnova tuhost horniho povrchu pasu S;m. Toto membranové chovani
nastdvéd predevsim u styéniku se &tihlym pdasovym prutem (velké hodnoty
parametru Lo).

FnebuM

Fit nebo M= ¢ mm— s + e + e +

8 jin

] B

& nebo &

Obr. 9 - Graf zavislosti sily na posunu

Jiné chovani vykazuji styéniky se shodnou Sifkou, tzn. b; = by, U kterych dochéazi
kjinému zpUlsobu poruseni, a to poruseni bocni stény pasu. V pfipadé tlakové sily
v mezipasovém prutu dochazi k poruseni vybocenim této stény, v pfipadé tahové sily
k lokdIni plastizaci této stény. Normovy navrh podle EN 7993-1-8 [3] nebo podle
mezindrodni normy ISO 14346:2013 [4], zavadi izolovany pruh bo¢ni stény pasu pod
mezipasovym prutem jako sloup. Tento zjednoduseny pfistup je obhajitelny svoji
jednoduchosti, ale nezohlednuje deskosténové chovani boclni stény pasu. V pfipadg,
Zze je v padsovém prutu osové napéti, je také nutné zohlednit obousmérnou napjatost
v misté pod mezipdsovym prutem.

Podle chovani styéniku zobrazeného na obr. 9 je obtizné urdit plastickou Unosnost
styéniku (Fp, Mp). DGvodem je membrédnové chovéni, které nastdvd po plastizaci
a znesnadnuje uréeni mista v grafu, kdy byla plastizace zapocata. De Matos [7] zavadi ve
své publikaci maximalni povolenou deformaci z roviny styéniku 3% bo.
Je predpokladano, Zze po dosaZeni této deformace je plastizace stycniku zapoclata
a Unosnost dale nardsta plsobenim membranového efektu.

De Matos [7] proved! sérii numerickych vypoc¢td metodou konecénych prvkd (FEM)
v programu ANSYS, které byly ovéfeny experimenty. Numerické vypocty a experimenty
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byly provedeny pro styéniky rlznych geometrii, aby bylo pokryto co nejvice variant.
Sledovanymi geometrickymi parametry byl pomér Sifek spojovanych prutd B (hodnoty
0,40 az 0,98) a Stihlost pasového prutu dand pomérem jeho $itky a dvojndsobku tloustky
stény y (hodnoty 9,38 az 25). Zatizen byl mezipasovy prut styéniku a to osovym tlakem.
Navrhovd Unosnost styéniku byla stanovena hodnotou maximalni povolené deformace
z roviny styéniku 3% bo. Vysledky byly porovnany s hodnotami Unosnosti podle
navrhového postupu Eurokédu.

Z vysledk( jasné vyplyva rozhodujici vliv tloustky stény péasu a jeho Sitky,
reprezentovany parametry y a . Pri velkych hodnotdch y a malych hodnotdch B, tzn.
malé tloustky stén a velky rozdil Sifek pripojovanych prutd, nabyvd na vyznamu
membranovy efekt. Chovani namahané stény pdsového prutu se blizi ohybané desce.
Pokud hodnota y klesa, pfipadné hodnota 8 roste, membranovy efekt se ztraci a chovani
namahané stény pdasového prutu se spiSe jevi jako protlaceni smykem nebo lokalni
plastizace.

Pfi porovnani vysledkl z numerické analyzy a podle navrhového postupu Eurokddu
jsou v publikaci[7] prezentovany pro nékteré geometrie znacné rozdily. Pro mensi
hodnoty soucinitele B < 0,66 jsou vysledky velmi podobné, avsak se stoupajici hodnotou
soucinitele B vychdzi Unosnost podle Eurokédu vyssi. Pro hodnoty B> 080 a velké
tloustky stény pdsu vychdzi tnosnost podle Eurokddu az Etyfikrat vySsi nez z numerické
analyzy. Je vsak nutné podotknout, Zze hodnoty Unosnosti z numerického vypoctu
odpovidaji maximalni povolené deformaci z roviny styéniku 3% bo a ne nejvyssi hodnoté
sily z grafu zavislosti sily a deformace. Metoda urleni Unosnosti na zakladé
deformacniho limitu je tedy dobre pouzitelnd pouze v pfipadech, kdy dochéazi
k poruseni horni stény pasového prutu ohybem.

V navaznosti na publikaci [7] byla na univerzité v Coimbre publikovdna druhd ¢ast
vyzkumu [8], kterd vyuzivd stejnou sadu vzorkd, ale do numerickych vypoctd je
zavedena osova sila v pasovém prutu. Vysledky numerickych modeld ziskané stejnou
metodou maximalni povolené deformace jsou porovnavany s vysledky podle
navrhového pfistupu normy EN 71993-1-8 [3] a také s vysledky ziskanymi z novéjsiho
navrhového postupu mezindrodni normy ISO 14346:2013 [4].

Jak je vidét ze vztahQ (711), (12), (13) a (14), ndvrhovy pfistup podle mezinarodni
normy ISO 14346:2013 [4] zavadi soucinitel Qr, ktery redukuje Gnosnost styénikd jak pro
namahani pasového prutu tlakem, tak pro namahani tahem.

Q=1 —In|) (11)
— No Mo

n= Npl,O + Mpl,O (72)

C; =0,6—-0,58 (n < 0pro tlak) (13)

C; = 0,1 (n> 0pro tah) (14)

V tab. 2, je zobrazen navrhovy pfistup podle EN 1993-1-8 [3], ktery redukuje Ginosnost
sty&niku pouze, kdyz je padsovy prut namahan tlakovou silou.

VSechny vzorky jsou modelovany jako zatizené ve &tyfech ndvrhovych situacich,
kdy mezipasovy prut je namahan tahem a pasovy prut je namahan silou odpovidajici 50
% nebo 80 % plastické Unosnosti prutu a to bud' v tahu, nebo v tlaku.

Z numerickych vypoctl vyplyvd, Ze osova sila v padsu mé na unosnost stycniku
nezanedbatelny vliv, a to pfi namahani tlakem, i tahem. Svou roli hraje i geometrie
styéniku, kdy u velkych hodnot parametru 8 méa osovéa sila vétsi vliv nez u stycnik({
s mensi hodnotou tohoto parametru.
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Tab. 2 - PorusSeni povrchu pasu podle EN 1993-1-8

Poruseni povrchu pasu < 0,85

K, Tty

n fyl

(1- 8)sinG,

(o
siné,

A
Niga = +41=8 |/ 7
J

pro n>0 (tlak): kn=13-——

pro n<0 (tah): kn=10

Porovnanim udnosnosti styénikd z numerickych modell a uUnosnosti zjisténé
analyticky, dle EN 1993-1-8 [3] nebo ISO 14346:2013 [4] publikace ukazuje, Ze Unosnost
z numerickych model0 je nizsi, a to pfi namahéani pasu tlakovou i tahovou silou. Noveéjsi
analyticky pristup podle ISO 14346:2013 [4] vykazuje lepsi shodu s numerickymi modely
ve vSech pfipadech. Rozdil je vyraznéjsi pro stycniky s vétsi hodnotou parametru S,
coz je zplsobeno mensim vlivem membranového plsobeni ve styéniku.

2.4.2 KOMBINOVANE PORUSENI

Svarfované stycniky hranatych uzavienych prirez( se shodnou Sitkou pripojovanych
prutl se porusuji v misté bocni stény pasu. Vyzkumy probihajici v neddvné dobé na
univerzité v Sheffieldu pfedstavuji novou analytickou metodu pro vypocet Unosnosti
sty¢niku tvaru "X" pro tento zpUsob poruseni. J. Becque [10] a S. Cheng [11] prezentuji ve
svych publikacich navrhovou metodu, kterd na rozdil od pristupu podle EN 1993-1-8 [3]
nebo ISO 14346:2013 [4] zohlednuje obousmérné plsobeni bodni stény pdsu v misté
styéniku RHS prutd. Vysledky nové analytické metody byly porovndny s vysledky
ziskanymi z numerickych vypoctl metodou FEM programu ABAQUS. Tyto numerické
vypocty, vSak byly nejprve validovany za pomoci série experimentd.

4

_H_. :Ib1= by
St

S

i,

Obr. 10 - Geometrie "X" sty¢niku
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Teoreticky model uvazuje bocni sténu péasu jako desku s tloustkou odpovidajici
tloustce stény pasu, vyskou odpovidajici vysce pasu a s nekonecnou délkou. Tato deska
je v misté sty¢niku zatiZzena. ZatiZeni, které je uvazovano jako rovhomeérné rozlozené po
délce styéniku, odpovidd vySce mezipasového prutu. Uvazuje se tedy, Ze vSechno
zatiZeni je pfendseno v misté bolni stény a tnosnost horniho a dolniho povrchu pasu je
Uplné zanedbdna. V misté téchto povrchl je teoretickd deska klubové uloZzena, coz je
konzervativni pfedpoklad. Idealizovany model je zobrazen na obr. 11.

AY

=
=

Obr. 11 - Idealizovany model boéni stény pasu

K ziskani kritického elastického napéti pfi bouleni byla pouZita aproximace
Rayleigh-Ritz, kterd vyuzivd nahrazeni deformovaného tvaru pomoci energetického
potencialu. Z této aproximace vychdzi bezrozmérna sStihlost A definovand pomoci
kritické sily P.- a elastické inosnosti bocnich stén pdsu P,., jak je vidét ze vztah( (15), (16)

a(17).

P, =1,2-2f, hity = 2,4f,hitg (15)
3
Por = 2tghy 0 = 51158 (16)
0
_ P_y _ \/fyhOhl
A= P 500tg (17)

Po odvozeni téchto parametr( jsou v publikacich [10], [11] uvedeny vztahy pro vypocet
navrhové Unosnosti styéniku pri bouleni stén P, viz (18), (19) a (20).

P, = xP, (18)
X = g < 10 (19)
@ =2[1+a(l-02)+ 1] (20)

Soudinitel imperfekce a, se ma uvazZovat hodnotou 0,08. Pro tuto hodnotu vztahy
poskytuji mirné konzervativni vysledky v porovnani s vysledky z numerického modelu.

J. Becque ve své publikaci [10] déale prokéazal, Ze vliv osové sily v pasu nema
vyznamny vliv na inosnost sty¢niku v bouleni bo&ni stény pasu, ackoliv tento vliv je
vétsi pro stycniky se Stihlymi bo¢nimi sténami pasu.

Analytické vysledky uréené pomoci nové ndvrhové metody se v porovnani
s navrhovou metodou podle EN 7993-7-8 [3] nebo ISO 14346:2013 [4] vice pfiblizuji
vysledklm numerickych modeld a zaroven je vypoctend Unosnost pro vétsinu geometrif
vy$si. Vyzkum [11] je doplnén o analyzu spolehlivosti, kterd pro pouziti v rémci systému
evropskych norem doporucuje dil¢i soucinitel spolehlivosti ym = 1,6.
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2.4.3 STYCNIiKY PROREZU STEJNE SiRKY

V roce 2006 probihal na univerzité v australské Sydney vyzkum [12], podporovany
australskou vladdou, ktery mél za cil zkoumat Unosnost T-sty¢niku uzavrenych hranatych
prirezl se shodnou Sitkou prirezu pasu a mezipasového prutu. Vyzkum se zaméfil na
ovérenivztahl pro Unosnost v tahu pro takovy sty¢nik. Ovéfované vztahy byly odvozeny
Packerem [25] a Syamem [27][28], autofi téchto vztahU vychézeli z experimentd, které
provedl| Davies a kol. [29] pro uzaviené hranaté prirezy tvarované za tepla z oceli s mezf
kluzu 255 MPa. Tyto vztahy v principu odpovidaji vztahlm pro dnosnost takového
styéniku, které jsou uvedeny v EN 1993-1-8 [1], viz tab. 3.

Tab. 3 — Vztahy pro Unosnost styéniku prutd hranatych uzavienych prGrez({ se shodnou Sitkou
prifezu pdsu a mezipdsového prutu podle EN 1993-1-8

Vyboéeni boéni stény pasu V' g=1,0%

£, 1 2h
Nipg = 2| ——+10/¢, |/
i sinl‘;l,[sir'néiI : D] Tus

Poruseni mezipasového prutu  f20,85

Nigg = f, t(2h -4t + 26 )] 7y

Uvedené vztahy byly porovnany s vysledky experiment(, ve kterych byly testovany
vzorky T-styénikd hranatych za studena tvarovanych uzavienych prirez( se shodnou
Sitkou prarezy, které byly vyrobeny z oceli s nominalni mezi kluzu 350 MPa. K testovani
byly pouzity dvé rozdilné sestavy. Dimenze spojovanych prutl kazdé sestavy jsou
voleny tak, aby vsestavé oznacované v &lanku jako ,A" doSlo kporuseni stycniku
vybolenim boclni stény pasu, a v sestavé oznacované jako ,B" k poruSeni mezipasového
prutu stycniku. Jednotlivé testované stycniky obou sestav byly svareny pomoci riznych
technologii svafovani, a to bud ru¢nim svafovani tavnou elektrodou (v publikaci znaceno
podle anglického nazvoslovi: MMAW — ,Manual Metal Arc Welding”) nebo svarovanim
v ochranné atmosféfe (v publikaci zna¢eno podle anglického ndzvoslovi: GMAW - ,Gas
Metal Arc Welding”). Pfed samotnym procesem svarovani byly také styéniky rGzné
upraveny, koreny svarl byly podloZeny péasky z plechu, ocelovymi draty, nebo kofen
podlozen nebyl vibec, u svarovani GMAW byl také u jednoho vzorku pfivddén plyn pro
ochranu svarové |azné, viz obr. 12.

A
1- A

) pi
b
N —\
Y } \ J | N Y

a) podlozeni pasky  b) podlozeni drdtem c¢)s ochrannym plynem
Obr. 12 — Pfiprava stycniku pfed svarovanim

Vzorky byly béhem testovdni namahany tahovou osovou silou. Samotna zkouska
byla Fizena deformaci, rychlost byla nastavena na 2 mm/min. Nastaveni vzorku pfi testu
je zobrazeno na obr. 13.
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zatézovaci
ram

T-priifez

mezipasovy
prut

tuhy nosnik

Obr. 13 — Nastaveni vzorku sestavy ,B” béhem zkousky

Zavéry vyzkumu ukazuji, Ze ndvrhovd Unosnost vypocltend pomoci vztahi
uvedenych v EN 7993-71-8 [3], byla v nékterych pfipadech vyssi nez experimentdlné
Zjisténa Unosnost sty¢niku, a to zejména pro sestavu ,B", kdy rozhodujici bylo poruseni
mezipasového prutu. Vtéchto prfipadech dosSlo u styéniku k poruseni svaru nebo
k poruSeni v oblasti, kterd byla svarem tepelné ovlivhéna. Autofi publikace navrhuji
v téchto pripadech ovéfovat tento mdd poruseni pomoci tohoto vztahu pro navrhovou
dnosnost:

Vw = fuw thhb (27)
kde: fuw = navrhova smykova pevnost svaru

t, = tloustka stény mezipasového prutu

h, = rozmeér priiezu mezipasového prutu rovnobézny s pasem

Ve vztahu je zaveden predpoklad, Ze osova sila je z mezipdsového prutu pfenasena do
pasu pouze pres boclni stény pasu.

Dalsi poznatky se tykaji pripravy styéniku pfed svarovanim. Nejlepsich vysledk( bylo
dosazeno u styéniku, kde byly svary podlozeny plechovymi pdsky a to bez ohledu na
mod poruseni styéniku. Pouziti téchto pask(l vedlo k lepSimu provareni a také se snizilo
mnozstvi svarového tepla, které bylo vneseno do stycniku. Naopak pouZiti podloZeni
dratem vedlo k horsim vysledkim a nedostatecnému provareni kofene svaru. Pouzitf
takovéto pfipravy se proto nedoporucuje.
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2.4.4 VLIV ZAROVEHO ZINKOVANI

V roce 2013 byl publikovdn vyzkum [13] probihajici ve Spanélsku, ktery se zabyva
K-styénikem uzavienych hranatych prirez(, které jsou oslabeny vtokovymi
a vytokovymi otvory pro technologii zinkovdni. Pro spravnou aplikaci zinkového povlaku
jsou tyto otvory nezbytné ktomu, aby doslo k ponofeni konstrukce, aplikaci zinku
z vnitfni strany trubky a aby nedosSlo kroztrzeni trubky vlivem rozpindni horkého
vzduchu v zinkové 1azni. Otvory musi byt proto dostatecné veliké, optimainé 25 %,
minimalné 20 %, z plochy pfi¢ného fezu mezipasového prutu [30]. Postup jakym ma byt
uvazen vliv téchto otvorl neni popsan ani v ndvrhovych normach [3], [4] ani v odbornych
publikacich [1], [2], [25]. Vyzkum si dal za cil stanovit pomoci experimentalnich vysledk{
a numerickych modeld vliv téchto otvorl na Unosnost tlateného mezipasového prutu
v K-sty¢niku a pfipadné stanovit korekéni soucinitel, pomoci kterého by byly upraveny
stavajici analytické vztahy pro uréeni Unosnosti takového stycniku.

Pro vyzkum bylo vybrdno 16 K-sty¢nikl (respektive N-stycnikd) rlznych dimenzi
a geometrif viz tab. 4. Laboratorni testy byly provedeny u 14 vzorkd a to dvojice sty¢nik(
01, 04, 12 a 15, vzdy s otvorem a bez otvoru a pro ovéreni vlivu Uhlu, pod kterym je
pfipojen mezipasovy prut styCniky 07 a 13 s otvorem a 08 a 14 bez otvoru. Vzorek 13 byl
pfed samotnou zkouskou zarové pozinkovan ponorem. Vzorky byly vyrobeny z oceli
S275 a pro kazdy byly provedeny tahové zkousky pro zjisténi skute¢nych materidlovych
vlastnosti. BE€hem tvarovani prirezu za studena dochdzi v rozich prlrezu ke zpevnéni
materidlu. Vliv tohoto zpevnéni byl uvdzen pomoci semi-empirickych vztahd (22), (23),
které uvadi ve své publikaci Abdel-Rahman a Sivakumaran [31].

B,

AF, (roh) = |57 = 1.0 K, (22)
. _ B,

AF, (rohova oblast) = 0,60 | =5~ 10| F, (23)
F, F, 2

B, = 3,69 (—) ~ 0,819 (—) ~1,79 24)
FJ’ Fy

m = 0,192 (i—) — 0,068 (25)

y
kde: AF, (roh) = navySeni meze kluzu v rohu priifezu

AF, (rohovaoblast) = navySeni meze kluzu v rohu prifezu
F, = mez kluzu materialu pfed zpevnénim

F, = mez pevnosti materialu pfed zpevnénim

r = vnitini polomér zaobleni v rohu prirezu

t = tloustka ohybaného plechu

Vztah (22) zvySuje mez kluzu v oblasti samotného zaobleni, vztah (23) zvySuje mez
kluzu v rovinné oblasti prifezu do vzdéalenosti 0,5mr od jeho konce. Pro zjednoduseni
numerického modelu pak byla mez kluzu celého prlfezu uvazovana primeérnou
hodnotou po celé prirezové plose.
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Tab. 4 — Sestavy sty¢nikd véetné dimenzi prvkd, Ghlu mezi pdsem a mezipdsovymi pruty 8,
primeérd otvorl o, vzdalenosti otvoru od povrchu pasu g

Geometrie
Stycnik Pas (RHS) Mezipdsovy Uhel © [°] Primeér Mezera g
prut (RHS) otvoru [mm] [mm]
01 150x100x6 100x3 35 35 15
02 150x100x6 90x3 35 32 15
03 150x100x6 80x3 35 28 15
04 150x100x6 90x5 35 32 15
05 150x100x6 80x5 35 28 15
06 150x100x8 100x3 35 35 15
07 150x100x5 100x3 35 35 15
08 150x100x5 100x3 45 35 15
09 100x100x6 100x3 35 35 15
10 100x100x5 100x3 35 35 15
11 100x100x4 100x3 35 35 15
12 100x100x3 100x3 35 35 15
13 150x100x5 100x3 55 35 15
14 150x100x5 100x3 90-35 35 15
15 150x100x6 70x4 35 25 15
16 150x100x6 60x4 35 21 20

Schéma vybrané sestavy K-styéniku, a jeji uspofadani pfi samotné laboratorni
zkousce je zobrazeno na obr. 14.
2 UPN-350 1L
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© 000 000O0O0OO0CO0CO0COCOO0CO0OOOCOOOOOOOODODDDDO

2800
HEB-360
HEB-360

HEB-360

‘/_

Obr. 14 — Sestava K-sty&niku pfi laboratorni zkousce

2400

Vysledky experimentld byly pouZzity kvalidaci pokrocilého numerického modelu
v programu ANSYS pomoci plosnych skofepinovych prvkd. U nékterych vzork( doslo
k poruseni v mezipasovém prutu, u jinych v pasu. Hodnoty Unosnosti z laboratornich
testl a z numerickych modell jsou shrnuty vtab. 5. Pro numerické modely byla
uvazovana nominalni hodnota meze kluzu.
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Tab. 5 — Unosnost styéniku v kN, BF zna¢i porudeni v mezipadsovém prutu, CF poruseni pasu

Sty&nik Experimentalni vysledky Numerické vysledky Mod
S otvorem Bez otvoru S otvorem Bez otvoru poruseni

01 325 335 282 282 BF
02 - - 266 258 BF
03 - - 234 231 BF
04 447 447 336 336 CF
05 - - 297 297 CF
06 - - 292 291 BF
07 320 - 284 285 BF
08 - 285 279 263 BF
09 - - 227 240 BF
10 - - 230 241 BF
11 - - 231 231 BF
12 187 188 149 148 CF
13 303 - 269 251 BF
14 - 201 155 138 BF
15 357 346 256 261 BF
16 314 313 214 214 CF

Z vysledk( studie vyplyva, Ze Gnosnost styéniku neni otvory vyrazné ovlivnéna pro
vsechny zkoumané maddy poruseni. K lokdInimu bouleni mezipdsového prutu dochazi
v dostatecné vzdalenosti od otvorl. Numerické modely vykazuji s laboratornimi testy
dobrou shodu. Porovnani experimentdlnich vysledk{ Unosnosti styc¢nik( s otvory a bez

nich je zobrazeno na obr. 15.
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Obr. 15 — Porovnani experimentalni Gnosnosti sty¢nikd s otvory a bez otvor(
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2.4.5 ZESILENIi STYCNIKU

V roce 2016 byl publikovan vyzkum [14] zamé&Feny na lokdIni zesileni pasu pfihradového
nosniku z hranatych uzavienych prirezd v misté stycniku. Takové zesileni mize znacné
navysit Unosnost stycniku, pokud je pro stycnik rozhodujici poruseni pasu. Cilem
vyzkumu bylo stanovit zvyseni inosnosti zesileného sty&niku v porovnani s nezesilenym
a doporucit zpUsob a velikost zesileni tak, aby bylo co nejefektivnéjsi.

Vradmci vyzkumu byly provedeny laboratorni testy dvou parQ stycnikd tvaru V.
V kazdém paru byl vzdy jeden styénik zesileny a jeden nezesileny. Pruty tvofici
jednotlivé stycniky byly vyrobeny ze zastudena tvarovanych hranatych ocelovych
prirez(, pouze zesilend mista vznikla svarenim ¢&tyr ocelovych plechlG do tvaru
uzavieného hranatého prQrezu. Tato zesilend Cast pasu byla k nezesilené pfivarena
pomoci tupych svard. Geometrie styéniku je zndzornéna na obr. 16, specifikace
jednotlivych stycnikd v tab. 6.

“ .
“ S
Lo .,
a P
AN
‘ b o e e e e e e e e e e mm e m == s = s e e e e e = =

Obr. 16 — Geometrie Y-stycniku

Tab. 6 — Specifikace jednotlivych sty¢nik{

« bo o} 1o t Lo Ly Lc Te o
C. Imm] | [mm] | [mm] | [mm] | [mm] | [mm] | [mm] | [mm] Bl | vl | al’]
Ex-1 180 70 8 8 2437 | 467 - - 0,389 | 225 50,5
Ex-2 180 70 8 8 2437 | 467 200 16 0,389 | 225 50,5
Ex-3 160 100 8 8 1959 | 550 - - 0,625 | 200 | 745
Ex-4 | 160 100 8 8 1959 | 550 200 16 0,625 | 200 | 745

Jednotlivé vzorky jsou vyrobeny z oceli znac¢ené v Ciné jako Q235 a kterd svymi
vlastnostmi odpovidd oceli-podle evropskych norem znacené jako S235. Pro kazdy
sty&niky byly provedeny tahové zkousky, které urcily skutecné materidlové vlastnosti
oceli.

Nastaveni vzorku béhem laboratornich zkousek je zobrazeno na obr. 17, uvaZzované
okrajové podminky byly kloubové uloZeni na vsech volnych koncich. V elastické oblasti
byla zkouSka Fizena silou, po dosazeni meze umérnosti bylo fizeni zménéno na fizeni
deformaci.

Chovani stycniku bylo ovéfeno pomoci numerickych modell v programu ANSYS,
pouzity byly dvacetibodové hexahedral prvky. Platnost numerickych vysledkld byla
ovérena validaci vysledkd numerického modelu s vysledky z experimentdlnich zkousek.
Vysledky validacni studie jsou zobrazeny v tab. 7.
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Obr. 17 — Nastaveni vzorku béhem laboratorni zkousky

Tab. 7 — Vysledky valida¢ni studie a inosnost jednotlivych sty¢nik(

C. Unosnost
Ex-1 Experiment [kN] Model [kN] Experiment / Model
Ex-2 171,75 160,27 1,07
Ex-3 289,44 280,05 1,03
Ex-4 230,01 228,64 1,01
Ex-1 261,26 282,60 0,92

Autofli vyzkumu déle provedli parametrickou studii, pomoci které lze urcit vliv
zesileni sty¢niku na jeho Unosnost s ohledem na Ctyfi dané parametry: pomeér Sitky
mezipdsového prutu k tloustce jeho stény 2y, pomér sitky mezipasového prutu a pasu S,
pomeér tloustky zesilené stény pdsu k nezesilené T./t,, Uhel mezi mezipdsovym prutem
a pasem a.

Ze zavérd vyzkumu vyplyva, Ze lokalnim zesilenim pdsu lze znatelné zvysit iGnosnost
Y-styéniku uzavienych hranatych prQrez(, pomér tloustky zesilené stény pasu
ku nezesilené T./t,, by nemél byt vyssi nez 1,5, dalsi zesilovani jiz neni efektivni.
Zvétsovat délku zesilovaného pdsu pod styCnikem nevede ke zvySeni Unosnosti
sty¢niku. Zavéry studie jsou zobrazeny ve 3D grafu na obr. 18.

Obr. 18 — Efektivita zesileni sty¢niku s ohledem na délku a tloustku zesilovaného segmentu
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2.4.6 VYZTUZENI STYCNIKU SVORNIKY

Dalsi vyzkum lokalntho zesileni stycniku hranatych prGrfez0 probihal na univerzité
v Kingstonu v Kanadé [15] a byl publikovadn v roce 2012. Kanadsky vyzkum se zamé&fil na
zesilovani styéniku pomoci Sroubd, které prochdazi skrz celou Siftku pasu z hranatého
uzavieného prQrezu a zabranuji vyboceni jeho boénich stén. Cilem vyzkumu bylo zjistit
vliv zesileni na Unosnost styéniku s ohledem na jeho geometrické parametry: a) pomeér
vySky a $itky pdésu, b) pomér &itky mezipdsového prutu a vysky pésu, c) pomeér
vzdalenosti podpor pasu a vySky pésu, daldimi parametry pak byly: d) okrajové
podminky v uloZeni pdsu, e) vliv pfivafeni sroubl k boéni sténé pdsu. Tento vliv byl
vyjadfen pomoci poméru momentové Unosnosti zesileného a nezesileného pasu.
Vysledkd bylo dosaZzeno pomoci numerickych modeld, které byly validovany na
laboratornich  zkouskdch. Zvysledkd numerického modelovani byla sestavena
parametrickd studie.

Laboratorni zkousky byly provedeny na ctrnacti T-stylnicich, délka pasu byla
1220 mm, délka mezipdsového prutu 400 mm. Prlfez pasu byl 203 mm x 76 mm
s rdznou tloustkou stény, a to 3,09 mm, 4,5 mm a 5,92 mm. Prlifez mezipdsového prutu
byl pro v&echny vzorky stejny, 76 mm x 76 mm x 8,9 mm. Cty¥i vzorky byly zkoudeny
nezesilené, pro porovnani vysledkd. Dalsi byly zesileny pomoci Sroubl prdmeéru 8 mm,
pocet Sroubd a jejich rozmisténi byl dan péti variantami, viz obr. 19. Na obr. 20 je
znazornéno schéma ulozeni vzorku béhem zkousky. Vzorek byl namahan tlakovou silou
aplikovanou na mezipdsovy prut.

Mezipasovy B 2 =
:u prut 20] .:: ° ] - " zoi ° .
] ,.L.‘ 40
.
@
°
E
Matice a
il podlozka
Lo
06/1042009 Sroub

Obr. 19 — Rozmisténi sroubl na vzorcich

VSechny styéniky se poruSily lokalnim boulenim stény péasu, jak autori vyzkumu
predpokladali. Konfiguraci jednotlivych vzork( a jejich Unosnost je vidét v tab. 8.
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Obr. 20 — Okrajové podminky experimentu a nastaveni vzorku v lisu

Tab. 8 — Specifikace jednotlivych vzork( a experimentaini vysledky

Tloustka stény . Rozmisténi . Navyseni
Vzorek mezipasového Zpu,sob, Sroubl (Obr. Unosnost dnosnosti
oruty [mm] zesileni 19) [kN] [9%]
T1 3,09 - (kontrolni) - 131 -
12 3,09 15 Sroubd A 169 290
13 3,09 2 Srouby B 164 25,2
T4 3,09 4 Srouby C 162 23,7
5 3,09 1 Sroub D 164 25,2
16 3,09 1 Sroub E 165 26,0
T7 4,50 - (kontrolni) - 271 -
T8 4,50 - (kontrolni) - 281 -
T9 450 - (kontrolni) - 290 -
T10 450 - (kontrolni) - 299 -
11 4,50 15 Sroubd A 294 6,2 (prmér)
T12 4,50 15 Sroubd A 301 6,2 (prmér)
T13 5,92 - (kontrolni) - 448 -
114 5,92 15 Sroubl A 462 3,1

Materidlové i geometricky nelinedrni numerické modely pro Gcely parametrické
studie byly vytvoreny v programu ANSYS. Kompletni popis modell je k dispozici
v publikaci, pro Ucely tohoto shrnuti je dobré zminit, Ze je pouZito skofepinovych prvkd
a dale zplsob jakym je namodelovan svar mezi pfipojovanymi pruty. Cldnek udava, ze
pokud se zanedbala v modelech velikost svaru, byla uUnosnost stycniku znacné
podhodnocena. Z dlvodu snadného modelovani a sitovani prvk(, byl koutovy svar
zjednodusen do tvaru L se stejnymi prlfezovymi charakteristikami. Princip reseni
modelu svaru je zndzornén na obr. 21.
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Sténa mezipasového

Sl |
Sténa pasu

Obr. 21 — Numericky model svaru

Provedend parametrickd numerickd studie zjistovala vliv parametrd a), b), c) d), e)
uvedenych vyse, na unosnost stycniku. Vliv dalsiho parametru, a to pomér vysky
a tloustky stény pasu je zretelny z experimentainich vysledkd. Pro Gcely této studie
vytvorili autofi dvacet sedm numerickych modeld. Shrnuti vysledk( parametrické studie
Ize nalézt v tab. 9.

Tab. 9 — Vysledky parametrické studie

" <y , Sitka mezip. .
Tloustka Sitka pasu " . Navyseni
N P prutu Rozpéti Unosnost | . .
Vzorek steny pasu b [mm] B [mm] L [mm] (L/h) [kN] unosnosti
t [mm] (h/t) (h/b) (%]
(B/h)
t1b1B1LIMP 3,09 (65) 76 (2,67) 76 (0,37) 1000 (4,93) 130,9 -
t1b1B1L1SP 3,09 (65) 76 (2,67) 76 (0,37) 1000 (4,93) 163,0 24,5
t1b1B1L1SPw 3,09 (65) 76 (2,67) 76 (0,37) 1000 (4,93) 1730 32,2
t2b1B1LIMP 45 (45) 76 (2,67) 76 (0,37) 1000 (4,93) 2729 -
t2b1B1L1SP 45 (45) 76 (2,67) 76 (0,37) 1000 (4,93) 2939 7,7
t3b1B1L1MP 5,9 (35) 76 (2,67) 76 (0,37) 1000 (4,93) 4277 -
t3b1B1L1SP 5,9 (35) 76 (2,67) 76 (0,37) 1000 (4,93) 4589 73
t1b1B1L1IMH 3,09 (65) 76 (2,67) 76 (0,37) 1000 (4,93) 130,9 -
t1b1B1L1SH 3,09 (65) 76 (2,67) 76 (0,37) 1000 (4,93) 166,7 27,3
t1b1B1L1IMF 3,09 (65) 76 (2,67) 76 (0,37) 1000 (4,93) 156,0 -
t1b1B1L1SF 3,09 (65) 76 (2,67) 76 (0,37) 1000 (4,93) 193,0 23,7
t1b2B1L1MP 3,09 (65) 135(1,5) 76 (0,37) 1000 (4,93) 95,2 -
t1b2B1L1SP 3,09 (65) 135(1,5) 76 (0,37) 1000 (4,93) 126,2 32,6
t1b3B1L1MP 3,09 (65) 203 (1,0) 76 (0,37) 1000 (4,93) 92,5 -
t1b3B1L1SP 3,09 (65) 203 (1,0) 76 (0,37) 1000 (4,93) 113,5 22,7
t1b4B1LIMP 3,09 (65) 51 (4,0) 76 (0,37) 1000 (4,93) 112,9 -
t1b4B1L1SP 3,09 (65) 51 (4,0) 76 (0,37) 1000 (4,93) 185,2 64,1
t1b1B2L1MP 3,09 (65) 76 (2,67) 135 (0,67) 1000 (4,93) 1104 -
t1b1B2L1SP 3,09 (65) 76 (2,67) 135 (0,67) 1000 (4,93) 1343 216
t1b1B3L1MP 3,09 (65) 76 (2,67) 203 (1,0) 1000 (4,93) 914 -
t1b1B3L1SP 3,09 (65) 76 (2,67) 203 (1,0) 1000 (4,93) 1218 33,2
t1b1B4L1MP 3,09 (65) 76 (2,67) 51 (0,25) 1000 (4,93) 176,2 -
t1b1B4L1SP 3,09 (65) 76 (2,67) 51 (0,25) 1000 (4,93) 210,1 193
t1b1B1L2MP 3,09 (65) 76 (2,67) 76 (0,37) 1600 (7,88) 108,5 -
t1b1B1L2SP 3,09 (65) 76 (2,67) 76 (0,37) 1600 (7,88) 1440 32,7
t1b1B1L3MP 3,09 (65) 76 (2,67) 76 (0,37) 2200 (10,84) 90,3 -
t1b1B1L3SP 3,09 (65) 76 (2,67) 76 (0,37) 2200 (10,84) 97,6 8,0
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Z vysledk(l parametrické studie vyplyva nékolik olekdvatelnych zjisténi. Vliv zesilenf
styéniku Srouby znacné narlstd pro stycniky s vysokym pomérem vysky k Sifce pdasu.
Vliv zesileni se neméni s rdznym pomérem Sirky mezipadsového prutu ku vysce péasu.
V nékterych pripadech je mozné zesilenim dosahnout plné plastické Unosnosti pasu,
poruseni stén pdsu prestane byt pro stycnik rozhodujici, u nezesilenych stycnikd
k tomuto jevu dochdzi pouze, pokud je velka vzdalenost podpor pdsu a pas je vyrazné
namahan momentem v misté pfipojeni mezipasového prutu. Okrajové podminky
v uloZeni maji na Unosnost styéniku maly vliv, okrajové podminky byly ménény
z vetknuti na polotuhé uloZeni az po cisté kloubové ulozeni. Pfivareni Sroubu ke sténé
pasu ma vliv na duktilitu pfipoje, vliv na celkovou Unosnost je maly.

vvvvvv

sty¢niku maji znac¢ny vliv na jeho kone&nou Unosnost a jejich skutecna velikost nema
byt zanedbdana. Pro Ucely numerického modelovani pomoci deskovych prvkd je mozné
pouzit zjednoduseni pomoci prevedeni trojuhelnikové prirfezu koutového svaru na
prirez ve tvaru L, ktery je pro takovy model dobfe sitovatelny.

2.4.7 STYCNIKY PROREZU Z NEREZOVE OCELI

Vyzkum univerzity v Hong Kongu publikovany v letech 2008-2010 se zamé&fil na ovéreni
platnosti stavajicich analytickych vzorcl pro vypocet Unosnosti styénikl uzavrenych
hranatych prQrez0 v pripadé, kdy je misto bézné uhlikové stavebni oceli pouzito oceli
nerezové. V ramci rozsahlého vyzkumu byly provedeny laboratorni zkousky T-stycnikd
uzavienych hranatych prifezC [16] a styénikd tvaru X (X-styénikd) [17]. Na zadkladé téchto
experimentdlnich vysledkl byla provedena parametrickd studie [18], kterd byla zalozenéa
na vysledcich numerickych modell validovanych na vysledcich vySe zminénych
laboratornich zkousek. S pomoci vysledkd parametrické studie byly upraveny stdvajici
analytické navrhové vztahy pro Unosnost stycnikd z uhlikové oceli tak, aby |épe
odpovidaly chovani styénikl vyrobenych z oceli nerezovych.

V prvni ¢asti vyzkumu [16] byly provedeny laboratorni zkousky 22 vzork({ T-sty¢nikd
z nerezové oceli. Pouzito bylo za studena tvarenych hranatych uzavienych prirez( ze
tfech druh( nerezové oceli, austenitické nerezové oceli, vysokopevnostni austenitické
nerezové oceli a duplexni nerezové oceli. Geometrie sty¢nik{ byla volena tak, aby autofi
pokryli Sirokou Skdlu parametrd, které maji vliv na celkovou Unosnost sty¢niku a to:
pomeér Sitek mezipdsového prutu a pasu B, pomér tloustky stény mezipdsového prutu
a pasu 1, a pomeér sSirky pasu a tloustky jeho stény 2y, presné rozméry vcetné téchto
pomérd jsou uvedeny v dané publikaci. Vysetfovdna byla experimentdlni Unosnost
a Unosnost v meznim stavu pouzitelnosti. Tyto hodnoty jsou dany maximalni deformaci
stycniku, ktera je stanovena jako 3 % ze Sifky pasu pro mezni stav Unosnosti a 1 % pro
mezni stav pouzitelnosti. U vzork( bylo dosazeno rlznych médd poruseni a to: porusent
povrchu pasu, poruseni bocni stény pdsu a poruseni mistnim vybolenim mezipdsového
prutu. Unosnost styéniku byla vy$etfovdna v tlaku, pds styéniku byl pln& podepfen
a tlakova sila byla aplikovana na horni hranu mezipasového prutu, nastaveni vzorku
v lisu je zobrazeno na obr. 22.
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Obr. 22 — T-sty¢nik béhem laboratornich zkousek

Experimentalni dnosnost byla porovnana s dnosnosti danou analytickymi vztahy
pro styéniky z bézné uhlikové oceli v EN 1993-1-8 [3] a mezindrodni normé SO
14346:2013 [4], a také s analytickou Unosnosti podle australsko-novo zélandské normy
[32] pro konstrukce za studena tvarené z nerezové oceli. Z experimentaliniho vyzkumu
vyplynulo, ze vztahy pro dnosnost T-sty¢niku dané normami pro bézné uhlikové oceli
jsou pouZitelné i pro nerezové oceli, i kdyZ hodnoty Unosnosti jsou konzervativni. Dale
se také ukazalo, Zze pro zkouSené stylniky, nehledé na pouzitou ocel, byl vétSinou
rozhodujici mezni stav Unosnosti. Za pozndmku také stoji, Ze ne vzdy dosSlo k mddu
poruseni, ke kterému mélo na zakladé parametru B8 dojit.

Na vyzkum T-stycniku navéazali autofi vyzkumem zaméfenym na Unosnost X-
styéniku. Zkoumany byly také stycniky za studena tvarovanych uzavienych prirez( ze
stejnych druh0 nerezovych oceli. Geometrie sty¢niku byla volena tak, aby mohl byt
vysSetren vliv parametrd B, t 2y, obdobné jako u T-stycniku. U nékterych stycnikd byla
hodnota parametru 2y < 35, tyto hodnoty jsou mimo rozsah platnosti analytickych
vztahd danych v normé [4]. Mimo téchto parametrd, a na rozdil od pfedchoziho vyzkumu
T-stycniku, autofi vySetrovali jeSté vliv tlakové sily v pdsu na celkovou Unosnost sty&niku.
Autofi zkousSeli celkem 32 stycnik(, které byly zatizeny tlakovou osovou silou, 21 z téchto
styénikG bylo navic zatizeno tlakovou silou v pribézném pésu. VysSetfovana byla
experimentalni Unosnost a Unosnost v meznim stavu pouzitelnosti. U vzorkd bylo
dosazeno stejnych mdédd poruseni jako pfi zkousSeni T-styéniku. Pfesnd specifikace
vzork( a nastaveni pfi zkousce je uvedena v [17]. Vzorky béhem laboratornich zkousek
jsou zobrazeny na obr. 23.
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Obr. 23 = Vlevo X-sty¢nik s pasem nezatizenym tlakovou silou, vpravo se zatizenym pasem

Experimentdlni dnosnosti byly stejné jako v pfipadé T-sty¢nikl porovnany
s analytickou Unosnosti podle norem [3] a [4]. Stejné tak zavér plynouci ze zkousek je
obdobny. Analytickd Unosnost byla v porovnani s experimentalni konzervativni, az na
nékteré vzorky, které se porusily plastizaci povrchu péasu. Stejné jako u T-stycnik{ se
ukdzalo, Ze mezni stav pouzitelnosti neni u téchto stycnikl rozhodujici.
Kvili nedokonalé shodé a pfilisSné konzervativnosti normovych Unosnosti pro tyto
styéniky z nerezové oceli, se autofi rozhodli soucasné navrhové vztahy upravit,
proto na vyzkum navazali parametrickou studii.

Pro Ulely parametrické studie bylo pouZito numerickych modelld z programu
ABAQUS, modely vyuZivaji trojrozmérné osmi-uzlové objemové prvky. Modely obsahuji
i model samotnych svarl, protoze zanedbdni jejich velikosti vede knepfesnym
vysledklim. Validace je provedena proti experimentdinim vysledkdm ze zkouSek
popsanych vyse. Vysetfovanymi parametry jsou bezrozmérné geometrické veli¢iny B, 1,
2y a také velikost tlakové osové sily v pasu. Pro Gcely studie bylo vytvorfeno 122 modeld
T-sty¢nik( a 50 modeld X-stycnik(, z toho 30 s tlakovou silou v pdsu. Numerické modely
vykazovaly dobrou shodu sexperimentdlnimi vysledky. Studie také potvrdila
pfedpoklad, Ze pfiporovnani numerickych vysledkd s normovymi (nosnostmi pro
uhlikovou ocel neni shoda v nékterych mddech poruSeni dostatecné presna.
Pfi poruseni sty¢niku porusenim povrchu pasu jsou hodnoty z analytickych vzorcl pro
uhlikovou ocel nebezpecné nadhodnocené, pfi poruseni vybo&enim bolnich stén pasu
naopak pfilis konzervativni. Na zakladé vysledkd parametrické studie byly autory
navrzeny soucinitele ay as, které upravuji vzorce pro Unosnost sty¢nikd z uhlikové oceli
znormy [4] tak, aby Iépe odpovidaly Gnosnostem styénikl z oceli nerezové.
Tyto soudlinitele zahrnuji vliv rozdilného materidlu, protoze nerezové oceli nemaji
znatelnou mez kluzu, pouzivd se smluvni hodnota, a vliv osové tlakové sily v doinim
pasu. Vysledky studie také umoznuji rozsifit oblast normové platnosti téchto vztah(,
danou bezrozmérnymi parametry B, 1, 2y. Pfesné vztahy pro vypocet Unosnosti styénikd
uzavfenych hranatych pr@fez( z nerezové oceli jsou uvedeny v publikaci [18].

_32_



Katedra ocelovych a difevénych konstrukci
Disertacni prace
Vliv svaru na Unosnost styéniku hranatych uzavienych prirezd Ing. Petr Jehli¢ka

2.4.8 REDUKCE VELIKOSTI SVARU

Vypoctem dnosnosti koutovych svarl a redukci jejich velikosti se zabyva vyzkum [19],
ktery provedli vroce 2011 v Némecku v kompetenénim centru pro trubky a uzaviené
prifezy (COROH) ve spolupraci svyrobcem trubek Vallourec & Mannesmann.
Zadavatelem vyzkumu byl mezinarodni vybor pro vyzkum trubek CIDECT.
Minimalnf velikost svarl sty¢nikd uzavienych prdfezd neni definovana v normach [3], [4].
Pro ocel s mezi kluzu do 355 MPa doporucoval CIDECT design guide 3 [25] volit velikost
koutového svaru minimalné stejnou jako tloustku stény mezipdsového prutu.
Soucasné evropska norma [3], véak umoznuje pouzit ocel s mezi kluzu do 460 MPa, proto
aktudlni druhé vydani CIDECT design guide 3 [34] obsahuje doporuceni pro volbu
velikosti koutového svaru pro oceli s vy$si mezi kluzu. Nicméné norma EN 7993-1-12 [33]
umoznuje pouziti oceli s mezi kluzu az do 700 MPa. Pro sty¢niky z oceli takovych
pevnosti doporuceni, jak velké svary maji byt pouzity, v literature nebylo. ProtoZe svary
nadmérné velikosti mohou znacné prodrazovat konstrukci tim spiSe u prvkd
z vysokopevnostnich oceli, vznikl tento vyzkum, ktery mé& projektantdm usnadnit
navrhovani takovych svar( ve stycniku uzavienych prirfezd. V rdmci vyzkumu vznikly
navrhové diagramy, které udéavaji doporucené velikosti svarl pro styéniky uzavienych
prirez( na zakladé jejich geometrie a pouzité tridy oceli.

Doporuceni pro uréeni velikosti svaru, uvedend v publikacich [25] a [34], vychazi ze
vztahU pro vypocet Gnosnosti svaru, které jsou uvedeny v normé [3]. Vypoclet spociva
vrozloZzeni sil pUsobicich na normélovou rovinu svaru, tzv. nebezpelny prirez,
do jednotlivych sloZzek napéti po délce svaru. Stanovuji se tato napéti, viz obr. 24:

o, = normalové napéti kolmé k nebezpecnému priirezu
oy = normalové rovnobézné s osou svaru (zanedbava se)
T, = smykové napéti kolmé k ose svaru

7, = smykovénapéti rovnobézné s osou svaru

Obr. 24 — Napéti v koutovém svaru

U&inna plocha svaru A, se urci jako:
AW =a- leff (26)

kde: a = tloustka koutového svaru

v

lesr = ucinna délka koutového svaru
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Unosnost koutového svaru je dédna souc¢asnym splné&nim nésledujicich podminek:

ot +3 47D <l Buri) (27)
0, <09 fu/Ym2 (28)
kde: fu = minimalni pevnost v tahu pasu nebo mezipasového prutu

B,, = korela¢ni faktor

Yu2 = soucinitel spolehlivosti pro inosnost svart

Korela¢ni faktor B pro jednotlivé tfidy oceli a soucinitel spolehlivosti ym2 jsou uvedeny
v normé [3].

Aby bylo mozné doporucit velikost svaru pomoci uréeni velikosti poméru tloustky
pripojovaného prutu t; a tloustky svaru a, byly ustanoveny zjednodusSujici pfedpoklady.
Uvazuje se, Ze svar bude mit nejkratsi moznou délku v pfipadé, ze pruty jsou na sebe
privareny kolmo a délka svaru se proto bere jako obvod pfipojovaného prifezu.
V pfipadé pfipoje kruhovych uzavienych prdrezd, se také zanedbava prodlouzeni svaru
vlivem trojrozmérné krfivky dané prdnikem dvou valcovych ploch. Aby bylo mozné
zanedbat redistribuci napéti ve svaru vlivem rdzné tuhosti v rlznych ¢astech pfipoje,
uvazuje se, ze svar musi mit dostatecnou kapacitu P, aby byl schopen prenést silu
danou plastickou Unosnosti pfipojovaného prutu v tahu N,pre. Sila P je vyjadrena jako:

p= fyictitl (29)
YMo
kde: fyi = mez kluzu mezipasového prutu

t; = tloustka stény mezipasového prutu
l = délka svaru
¥mo = soucinitel spolehlivosti materialu

Na zékladé téchto predpokladd, Ize urlit rozlozeni sil do smérd hlavnich napéti ve svaru,
viz obr. 25, odvodit jednotlivé slozky napéti, rovnice (30), (31), (32) a urcit potfebnou
tloudtku svaru vztazenou k tloustce stény mezipdsového prutu, rovnice (33).

i
-—-]tl

45°

Obr. 25 — Napéti v koutovém svaru
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_ _P/N2Z fyi~ti-l
o =Ty =" R ITR—— (30)
op=17=0 (31)
it ti
ot +3a+ah) = V2L (32)
fyi
\/E . ﬁw . fL . Ym2 “t;
a> u YMo (33)
5 2. fi L Ym2 t:
9 fu  Ymo !

Vypoctené hodnoty potfebné tloustky koutového svaru pro oceli do meze kluzu
690 MPa, jsou uvedeny v tab. 10, v porovndni s hodnotami doporuc¢ovanymi v publikaci
CIDECT design guide 3 [33].

Tab. 10 — Potfebnd tloustka koutového svaru

Tfida Mez kluzu Mez pevnosti T Korelacnf Velikost svaru
oceli fyi [IN/mm?] fu [IN/mm?] e faktor Bw Vypoclet CIDECT
5235 235 360 0,65 0,80 092t 092t
5275 275 430 0,64 0,85 096 ti 096 ti
5355 355 510 (490) 0,70 0,90 1,116(,15t) 1,10t
5420 420 540 0,78 1,000085) | 137t0,21t) 1,42 t
5460 460 560 0,82 1,00(0,85) | 1,45t (1,23 t) 1,48 ti
S690 690 770 0,90 1,00 1,58 ti -

Protoze maximalni sila, kterou bude stycnik namahan, musi byt vzdy mensi nez
Unosnost pfipojovaného prutu vtahu Npre, je zfejmé, ze pokud budou splnény
pozadavky na tloustku svaru uvedené v tab. 10, nemusi byt svar vice staticky posuzovan.
Z tab. 10, je také zretelné, Ze tloustka svaru narsta zaroven se zvysujicim se pomérem
meze kluzu ku mezi pevnosti oceli.

Jak bylo uvedeno vy$e CIDECT design guide 3 [33] uvazuje zjednodusené efektivni
délku svaru ler, jako obvod pficného fezu mezipdsového prutu. Zanedbava se tak vliv
prodlouzeni délky svaru, pokud je Uhel pfipojeni jiny nez 90 °, a u kruhovych uzavfenych
prifezd navic prodlouzeni délky svaru vznikem trojrozmeérné kfivky dané prlnikem dvou
valcovych ploch. Vyzkum proto uvazuje délku svaru pro styéniky uzavrenych prQrezd
tak, jak je uvedeno v normovém predpisu americké svarecské spolecnosti AWS
D1.1/D1.1M: 2004 [35]. Tento predpis zapoditdvd pro styéniky uzavienych hranatych
prirezd viiv ahlu, pod kterym jsou pripojeny a u styénikd uzavrenych kruhovych prifezd
i vliv trojrozmérné kfivky prlniku valcovych ploch. Ten je zapoditdn pomoci faktoru K
(34). Délky svarl v zavislosti na Uhlu pfipojeni mezipasového prutu jsou zobrazeny v

tab. 11.

NS S U P [ U SR UL Y
K_Z-n-sin (0)+3-n 2—[;’2+3 \/(2-71-51’11(0)) t (3-n 2—,82) (34)

B =d;/dy (35)
kde: 0 = uhel pripojeni mezipasového prutu

d; = primér mezipasového prutu

dy = prumér pasu
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Tab. 11 — Efektivni délky svar( sty¢énik( uzavienych prirez(

Priez Ceometrie ©<50° | 50°<G<60° | ©260°
stycniku
CHS TLY,a Knebo N o rK
styCniky s mezerou
2h / si 2h / si
T, Y, X sty¢niky ©) +52|r;) interpolace ©) f"g
RHS K, N sty¢niky 2h / sin
S mererou ©) + b interpolace 2h / sin (©)

Na zakladé téchto predpokladl vytvofili autofi ndvrhové diagramy, z kterych Ize
podle danych parametrl odecdist tloustku koutového svaru. Protoze zdakladnim
pfedpokladem je plné plastické rozloZzeni napéti ve svarovaném pripoji, je mozné tyto
grafy aplikovat jak na sty¢niky namahané osovou silou, tak na sty&niky namahané
ohybovym momentem, viz obr. 26.

—
|

B .
<t

Obr. 26 — Plastické rozdéleni napéti ve styéniku naméahaném osovou silou a ohybovym
momentem

Priklad jednoho vrstevnicového grafu je na obr. 27. Tloustka koutového svaru je
dand nasobkem tloustky stény mezipdsového prutu. Grafy jsou rozdéleny podle tfidy
oceli a Uhlu, pod kterym je mezipdsovy prut pfripojen. Tloustku svaru je pak mozZné
odedist na zakladé geometrickych parametrl, v pripadé stycnikd RHS to je Stihlost
mezipasového prutu dand pomérem sitky prutu b; a dvojndsobku tloustky t;, a pomérem
vysky h; a Sitky b; mezipdsového prutu. VSechny vyvinuté grafy jsou k dohledani
v publikaci [19], jejich pouzitim Ize predeviim u oceli vyssich pevnosti tloustku
koutového svaru vyznamné redukovat.

AEE g & 4
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Obr. 27 — Priklad vrstevnicového grafu pro urceni tloustky koutového svaru
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2.4.9 VLIV KOUTOVEHO SVARU NA MOMENTOVOU UNOSNOST

Vlivem velikosti svaru na chovani styéniku hranatych uzavienych prirez( se v posledni
dobé zabyvala Bronzova [20] z technické univerzity v Mnichové. Tento vyzkum vychéazi,
stejné jako autor této disertalni prace, z pfedpokladu, Ze pfidany material pro koutovy
svar musi mit priznivy vliv na Unosnost a tuhost sty&niku.

Pro potvrzeni predpokladu byla vypracovdna numerickd studie v programu ABAQUS.
Studie na vySetfovanych geometriich, zobrazenych vtab. 12, zkoumda vliv svaru na
Unosnost a tuhost stycniku tvaru T zatiZzeného momentem v roviné spoje. Analyzované
sty&niky byly spojeny tupymi svary nebo koutovymi svary, jejichz velikost a, odpovidala
0,5 ar, 0,75 ar, 1,0 ar, kde svar pro plnou Unosnost pripojovaného prifezu ma velikos as
= 1,2t; (t; je tlouStka stény pfipojovaného prutu).

Ing. Petr Jehli¢ka

Tab. 12 — Parametry sty¢nikd pro numerickou studii

Sty¢nik Mezipdsovy prut 2y [-] Péas B [-]
150x5-40 150x150x5 30,0 40x40x4 0,27
150x8-40 150x150x8 18,8 40x40x4 0,27
150x5-80 150x150x5 30,0 80x80x5 0,53
150x8-80 150x150x8 18,8 80x80x8 0,53
150x10-80 150x150x10 150 80x80x8 0,53
150x5-100 150x150x5 30,0 100x100x5 0,67
150x8-100 150x150x8 18,8 100x100x8 0,67
150x10-100 150x150x10 15,0 100x100x10 0,67
Numericky model byl sestaven pomoci kvadratickych prostorovych konecné

prvkovych elementl s redukovanou integraci s pouzitim dvou elementd po tloustce
stény prQrezu. Délka pasu odpovidala Sestindsobku Sitky prifezu a délka pripojovaného
prutu ¢tyrnasobku Sifky prlrezu. Délky prutl a nastaveni sité spolecné se zplsobem
namahani styéniku a zplsobem modelovani svar( jsou zobrazeny na obr. 28.

mezipasow  svar mezipasovy

~ predpokladany /prut prut
svar  \ |/ <
\\ ==
[
1% 7T

vazba / \pés kontakt pas

b) ©)

Obr. 28 — a) nastaveni sité; b) model tupého svaru; ¢c) model koutového svaru

Model vyuzivad bilinearni elasticko-plasticky materidalovy model s linearnim
zpevnénim odpovidajicim E/100, kde E je Young(lv modul pruznosti oceli. Poissonovo
¢islo ma hodnotu 0,3 a mez kluzu odpovida oceli S355,to je 355 MPa.

Vysledky numerické studie ukézaly vyrazny nérdst Unosnosti i tuhosti styénikd,
které byly pfipojeny pomoci koutovych svarl proti styéniklm pfipojenym tupym

_37_



Katedra ocelovych a difevénych konstrukci
Disertacni prace
Vliv svaru na Unosnost styéniku hranatych uzavienych prirezd Ing. Petr Jehli¢ka

svarem. Rozdily na dvou pfikladech jsou zobrazeny na grafu zavislosti momentu na
pootoceni na obr. 29.

150x5-40 150%8-100
s [P tupy svar P 39 -
----- a.bfa_ﬁ: 0.5 - :"' 30 - _ " ’:"
--=--2a/a=0.5 B /a,’;’,/ - e
——-Gu/aﬁ: 1.0 /:_/,’:f’ 25 /// gt —’,f
— 2 4 - 220 . /, - - " ’,'
2l . - e -
E ~ 27 ip,1,Rd £ 20 e - [~ == 'o”
Z P & P e M,
= /‘{s,’:‘_,' =15 Yoomm _L-=" ip,1,Rd
= e = P .
1 é":—' 10 r‘:" ______ tupy svar
/’ F" ------- a“/aﬁ,: 0.5
5 A -—-—-=-a,/a;=0.75
0 / @!im 0 Plim - an/aﬂ': 1.0
0.0 0.1 0.2 0.3 0.0 0.1 0.2 0.3
¢ [rad] ¢ [rad]
a) b)

Obr. 29 — Zavislost momentu na pootoceni styénikd: a) 150x5-40-355; b) 150x8-100-355

Na zdkladé dat z numerické parametrické studie byla navrZzena Uprava analytickych
vztah(, které jsou pro momentovou UGnosnost styéniku v normé [3]. U stycnikd
pfipojenych koutovymi svary je navrzeno pocditat ekvivalentni Sitku pfipojovaného
prifezu beq a ekvivalentni vysku pripojovaného prlifezu hey s uvaZzenim velikosti
koutového svaru:

bey = by +1,13a, (36)
heq = hy + 1,13a,, (37)
kde: b; = sitka prirezu mezipasového prutu

h; = vyska priifezu mezipasového prutu
a, = vyskakoutového svaru

Navrhované fteSeni je validovdno na 18 styc¢nicich tvaru T s rlznou geometrii
a materidlovymi vlastnostmi. Vsechny styéniky mély péas prlfezu 150x150x8
a mezipasovy prut bud 100x100x8 nebo 120x120x8. Pruty byly vyrobeny ze tii druhd
oceli 5420, S500 a S700. Sty¢niky vyuzivaly tfi typy svar(Q: tupé svary a koutové svary
o velikosti 6 mm a 10 mm. U&innost navrzené metody pro Unosnost je patrné z tab. 13,
kde jsou spoje pojmenovany zplsobem [tfida oceli pasu]__[tfida oceli mezipdsového
prutu] __[typ svarul, Mi, 1z j& Unosnost vypoctend podle normy EN 71993-7-8 [3], M*ip1r4 j€
tatdz Unosnost vypocltend podle navrzené analytické Upravy, Mex, je Unosnost stanovena
experimentadlné. Jak je vidét, navrhované feSeni |épe odpovidd experimentdinim
vysledklm a zlepsuje prdmeérny pomer Mi,1rd/ Mexp z 0,70 na 0,84 pro spoje ,a6" a z 0,50
na 0,69 pro spoje ,a10". U vSech sty¢nik( navrzend upravend dnosnost neprevysuje
experimentalni hodnotu. Vyzkum také Fesil dpravu vypocltu pocatecni tuhosti, kde jsou
vysledky obdobné.

Validace provedena na zakladé experimentalnich dat ukdzala, Ze navrZzeny pfistup
vede kpresnéjsSimu urdeni Unosnosti styéniku v ohybu vroviné spoje.
Studie se zaméruje pouze na toto namahani. Tato disertacni prace ma za cil prozkoumat
tento fenomén i v osovém namahani sty¢niku a na sirsim spektru geometrii sty&niku.
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Tab. 13 — Validace navrZzené Upravy analytickych vztah({ pro Gnosnost

Styénik B Aw aw/ ars | Mipara | M*ipirad Mexp | Mip1,ra/ Mexp | M¥ip,1,ra / Mexp
[-] | [mm] [-] [kNm] | [kNm] | [kNm] [kNm] [kKNm]
5420_5420__ a6 0,67 6 0,51 15,0 17,8 21,2 0,71 0,84
S500_5420__ab 0,67 6 0,51 15,9 18,9 243 0,65 0,78
S500__5500__a6 0,67 6 0,47 15,9 18,9 25,0 0,64 0,75
S700_5420__ab6 0,67 6 0,51 22,3 26,4 27,7 0,81 0,95
S700__5500__a6 0,67 6 0,47 22,3 26,4 29,4 0,76 0,90
S700_5700__a6 0,80 6 0,45 391 50,6 61,2 0,64 0,83
Prdmeér 0,70 0,84
5420_5420_a10 | 0,67 10 0,84 15,0 20,2 31,6 0,47 0,64
S500_5420_a10 | 0,67 10 0,84 15,9 21,3 35,1 0,45 0,61
S500__5500_a10 | 0,67 10 0,78 15,9 21,3 37,2 0,43 0,57
S5700_.5420_a10 | 0,67 10 0,84 22,3 299 8,5 0,58 0,78
S5700__5500_a10 | 0,67 10 0,78 22,3 299 455 0,49 0,66
S700_S700_a10 | 0,80 10 0,76 391 62,4 70,1 0,56 0,89
Primeér 0,50 0,69
S420_5420_1/2v | 0,67 | tupy - 15,0 15,0 18,5 0,81 0,81
S500_5420_1/2v | 0,67 | tupy - 15,9 15,9 21,1 0,75 0,75
S500__S500__1/2v | 0,67 | tupy - 15,9 15,9 21,0 0,76 0,76
S700_5420_1/2v | 0,67 | tupy - 22,3 22,3 24,2 0,92 0,92
S700_S500_1/2v | 0,67 | tupy - 22,3 22,3 26,4 0,84 0,84
S700_S700_al1/2v | 0,80 | tupy - 391 39,1 46,8 0,84 0,84
Pramér 0,82 0,82

2.5 NAVRH STYCNiKU METODOU KOMPONENT

Navrhovy pfristup zalozeny na metodé komponent umoznuje vyhodnotit mechanické
vlastnosti stycniku, jako je Unosnost, tuhost nebo duktilita, pomoci pfevedeni celého
styéniku na jednotlivé ¢asti, komponenty, prezentované jednoduchymi mechanickymi
modely. PGvodné byla tato metoda vytvorena pro styéniky otevienych prQrez(, a jeji
pouziti vtomto pfipadé je zakotvené i vnormovém ndvrhovém pfistupu podle
Eurokddu [3]. Navrhovy pfistup, ktery tato norma vyuziva pro uréeni inosnosti styénikd
uzavienych prirez(, vSak vyuziva jiny, komplexni pfistup. Cely styénik (¢i oblast styéniku,
kde se setkdvaji dva nebo vice prutl) je uvazovan jako jeden mechanicky model.
Navrhové vztahy, pro vypocet Unosnosti, jsou zalozeny na tomto mechanickém modelu
a upraveny tak, aby odpovidaly experimentdinim vysledk@m. V dUsledku tohoto
pfistupu je rozsah pouziti téchto vztahd omezen na takové konfigurace styc¢nikd, pro
které existuji data pro jejich validaci. Jaspart a Weynand ve svém vyzkumu [21], [22]
vytvofili jednotny pfistup k ocelovym styénikm zaloZeny na metodé komponent,
ktery neni zavisly na typu pfipojovanych nosnikg.

Metoda komponent vyzaduje aplikaci tri krokd:

- identifikace jednotlivych komponent stycniku

- stanoveni Unosnosti, pfipadné tuhosti, vsech téchto komponent pomoci
vhodnych jednoduchych navrhovych vztahd

- kombinaci nebo sestaveni jednotlivych komponent, tak aby bylo mozné stanovit
Unosnost, pfipadné tuhost, celého vysetfovaného stycniku

Aby bylo mozné tuto metodu pouZit pro styéniky uzavienych prQrez(, bylo potreba

vytvofit vhodné komponenty a ovéfit, Ze proces sestaveni jednotlivych komponent
(ktery je zaloZen na obecnych principech jako je rovnovaha sil nebo srovnatelnost
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deformaci) je dostatecné obecny, a tedy nezdvisly na vlastnostech sestavovanych
komponent. Pro vytvofeni jednotlivych komponent byly zdsadni geometrické viastnosti
sty¢niku a sily, kterym musi sty¢nik odolavat. Pro sestaveni jednotlivych komponent
dohromady je dilezité, aby sily v jednotlivych komponentech byly v rovnovéze se silami
plsobicimi na cely styénik a aby nebyla prekroc¢ena dnosnost ani deformacni kapacita
zadné z nich. Pokud jsou tyto podminky spinény, je zaruleno, Ze Unosnost stanovena
sestavenim jednotlivych komponent je niz3i nez skutecna unosnost sty¢niku.

Styénikem se v normovém navrhovém pristupu podle Eurokddu [3] rozumi spojeni
dvou nebo vice prutl v jedné posuzované oblasti. Metodu komponent je vSak mozné
aplikovat pouze v pripadé, Ze stycnik rozdélime na jednotlivé pfipoje dvou prutd, tak jak
je zndzornéno na obr. 30.

Obr. 30 — Priklad sty¢niku obsahujiciho dva pfipoje

Unosnost jednotlivych piipojl je pak moZné zkontrolovat pomoci nésledujiciho
vztahu, ktery je uveden v kapitole 7 normy [3].

N, M JLEd M LEd
i,Ed + ip,i 1 op i < 1’0 (38)
Nirda  Mipird  Mop,iRrd

kde: Nigd» Mip,igd, Mop,iga = vnitini sily pisobici na pfipojovany prut v piipoji i
Nird,» Mip,ird, Mop,ira = navrhové tinosnosti pfipoje i

V pfipadé, Ze stycnik obsahuje vice pfipojd, tak jako na obr. 30, je nutné dale ovérit
spolupdsobeni téchto pfipoji pomoci dalsich navrhovych vztaht.

Jaspart a Weynand ve svém vyzkumu [21], [22] definovali pét zadkladnich komponent,
které odpovidaji péti zplsoblm poruseni, které jsou definovany v Eurokddu [3]:

a) Poruseni povrchu pasu — komponenta povrch pasu v ohybu

b) Poruseni bocni stény pasu — komponenta bodni sténa pasu v tahu/tlaku

c) Poruseni padsu smykem — komponenta bo&ni sténa pasu ve smyku

d) Prolomeni smykem — komponenta povrch pdsu v prolomeni smykem

e) Poruseni mezipdsového prutu — komponenta stény mezipdsového prutu

v tahu/tlaku

Komponenta pro poruseni mistnim vybocenim neni v publikovaném vyzkumu zatim
definovéana.
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2.5.1 METODA KOMPONENT PRO STYCNIK TVARU T

Metoda komponent umoZiuje nahlizet na jakykoliv sty&nik jako na soustavu pruzin,
ve které kazda pruzina reprezentuje specifickou komponentu. Na obr. 31 je tento model
schematicky zndzornén pro svarovany stycnik dvou prvkd s uzavienym hranatym
prifezem ve tvaru T, ktery je zatiZzen osovou silou. V schématu znadi pismena ,a" az ,e"
jednotlivé komponenty, které byly definovany v pfedchozi kapitole pod stejnym
oznacenim. Na obr. 31 jsou také vyznacleny Ctyfi oblasti v rozich pfipojovaného prutu,
model zavadi pfedpoklad, Ze osova sila se ve sty¢niku pfendsi z mezipasového prutu do
pasu praveé pouze pres tyto oblasti. BEhem celého navrhového procesu je nutné s timto
zavedenym predpokladem pocditat. Polet a pozice oblasti pro pfenos zatizeni musi byt
peclivé definovan pro vsechny typy prirez( pfipojovanych prutg.

I I Nira

o
(¢)

d d

f { 7 b 4[F;\'.min.l\’¢/]i
. 0 - i1

Obr. 31 — Model sty¢niku tvaru T, ktery vyuzivd metodu komponent

Pro stycnik dvou prvk( hranatych uzavfenych prdrez0 tvaru T je Unosnost
definovana nasledovné:

Niga = 4" [Fymin rd], (39)

Kde je minimalni Unosnost aktivni komponenty pro stycnik i zatiZeny prut osovou silou
[Fnmingali Vyjadrena jako:

[Fn,min ra ], = Min[Fanra; Fon ra; Fenras Fanrds Fen ral, (40)

Tento postup je mozné analogicky rozsifit na vSechny silové Ucinky na posuzovaném
styéniku a stanovit Unosnost pro styénik namahany osovou silou N, momentem
v roviné styéniku Mipeq, i momentem z roviny sty&niku Mopea.

Nigrd = 4" [Fymin rd], (41)
My ira = 2+ [FMip,min,Rd]i "Zip (42)
Mop,i,Rd =2 [FMop,min,Rd]i " Zop (43)

kde:

[FN_min’Rd]i = minimalni dnosnost aktivni komponenty sty¢niku i zatiZzeného osovou silou

_4‘|_



Katedra ocelovych a difevénych konstrukci
Disertacni prace
Vliv svaru na Unosnost styéniku hranatych uzavienych prirezd Ing. Petr Jehli¢ka

[FMip ‘min Rd ]i = minimdlni inosnost aktivni komponenty sty¢niku i zatiZeného ohybem v roviné

[FMop ‘min Rd ]i = minimalni inosnost aktivni komponenty sty¢niku i zatiZeného ohybem z roviny

Z,p, = rameno sil pro moment z roviny sty¢niku
[Fymin ra], = Min[Fon ra; Fonra; Fonras Fanras Fenral, (44)
[FMip.min ,Rd]i =min [Fa,Mip,Rd; Fy mip,rd> Fe mip rd5 Famip Rd> Fe mip ,Rd]i (45)

[FMop,min,Rd]i = min[Fa mop,rd; FoMop rd Fepop rd FaMop rd; Fe,Mop,Rd]l- (46)

Jednotlivé slozky pro vypocet minimalni Unosnosti aktivni komponenty pro vSechny tfi
pfipady zatiZzeni Unosnost v komponenté ,a" az ,e", podle toho jaky maji prvni dolni
index. Odvozeni velikosti ramene sil zavisi na umisténi a velikosti oblasti pro pfenos sil
z pfipojovaného prutu do pasu.

2.5.2 KOMPONENTA POVRCH PASU V OHYBU

Jak byla odvozena komponenta pro povrch pasu v ohybu, je mozné demonstrovat
pomoci modelu zaloZzeného na liniovém poruseni plastickymi klouby, ktery je popsan
v kapitole 2.3. Unosnost je podle tohoto modelu mozné definovat timto ndvrhovym
vztahem:

_ 8 n —
Ny = (1-p) sin 61 (sin 61 +2y1 ﬂ) knmpl,Rd (47)
tZ
s =4 (48)
kde: Myl rd = plasticky moment inosnosti povrchu pasu

k, = soucinitel zohlediiujici vliv napéti od osové sily v povrchu pasu

Pro potfebu metody komponent je tedy moZné Unosnost zapsat jako:

Niga = (Lefp 1 + 2 Lepr 2) knMpi pa (49)
kde: losr 1@ lopr 1 = efektivni délky plastického mechanismu

V kapitole 2.5 je popsan zavedeny pfedpoklad, Ze Unosnost pfi vypocltu metodou
komponent je fizend Unosnosti ¢tyf komponent, které jsou umistény v rozich
pfipojovaného prutu. Na zakladé tohoto predpokladu a vztahu (47), je mozné definovat
Unosnost jedné komponenty ,povrch pasu v ohybu” jako:

N - -
Fei1,pa = Td = (0,5 lLepf 1 + Lopf 2) knMypi pa (50)
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2letr) = Yatr 12 st 2

frm(="gff_1} “em :"5."-"-2)

Obr. 32 - Efektivni délky plastického mechanismu pro povrch pasu v ohybu

Pomoci postupu pro skladani jednotlivych komponent, ktery je uveden v kapitole
2.5, je nasledné mozné stanovit Unosnost styéniku v osovém tlaku Nigs Nnebo pfi
plsobeni momentu v roviné styéniku M; gq.

Nira =4 Fc1,1,Rd (51)

Mirqa =2Fc11,pa " Z (52)

2.6 OMEZENIi UNOSNOSTI PRETVORENIM

U vétdiny stycnikd uzavienych prQrezl neni v grafu sila-deformace nebo moment-
pootoceni znatelny vrchol, ze kterého by bylo mozné odedist jeho Unosnost —
maximalni pfenesené zatizeni. Sila v takovém grafu s rostouci deformaci stale nar(sta
zdOvodu nardstu membranovych napéti a plastického zpevnéni pfi vétsich
deformacich. Uréenim, jak z téchto grafl odedist Unosnost stycniku tak, aby tento
postup byl univerzalné pouzitelny, se zabyval ve svém vyzkumu Lu [23] a na néj
navazujici Zhao [24]. Tento vyzkum je ddlezity sohledem na jednotnost uréeni
Unosnosti pro véechny pripady sty¢nikl uzavrenych prQrez(. Pfed publikovdnim tohoto
vyzkumu se totiz pro uréeni Gnosnosti rlznych typl styénik0 uzavienych prGrezQ
uvazoval jinak definovany deformacni limit. Napfiklad pro T-stycnik namdahany osovou
silou je postup popsan v publikaci [36]. Z pfedchozich vyzkumU bylo zndmo, Ze chovani
styéniku je zna&né zavislé na lokalni plastifikaci povrchu pasu. Proto je vhodné Unosnost
vztahnout k maximalni deformaci povrchu pasu v misté pfipojeni mezipasového prutu
a urcit deformacni limit, ve kterém bude mozno odecist Unosnost sty¢niku.

Ve vySe uvedenych vyzkumech autofi pomoci experimentdlnich a numerickych
modeld rlznych typd sty¢nikl uzavienych prQrfezd hledali obecné pouzitelny
deformacni limit, ktery posléze porovnavali s dostupnymi analytickymi vztahy pro uréeni
dnosnosti stycniku. Postup verifikace deformacniho limitu je popsan v uvedenych
publikacich, pro ucely tohoto shrnuti jsou dQlezité zavéry a stanoveni hodnoty
deformacniho limitu.

Lu [23] ve svém vyzkumu stanovuje jako deformacni limit pro stycniky, u kterych
neni v grafu sila-deformace jasné zfetelny vrchol, 3% ze Sitky pasu by, Vv pfipadé
kruhovych uzavienych prifezl 3 % z prdméru pasu do. Tato hodnota ddva dobrou shodu
s analyticky zjisténymi Unosnosti sty¢nikl a odpovida deformaci, ve které se nachazi
maximalini zatizeni u stycnikd, kde tuto hodnotu v grafu sila-deformace nalézt lze.
U kruhovych uzavrenych stycnik( je tato hodnota rozhodujici vzdy. U styénikd hranatych
uzavienych prirez(l se stihlym pasem, mdze byt rozhodujici mezni stav pouzitelnosti.
Unosnost sty&niku je pak dana 1,5 ndsobkem uUnosnosti na mezi pouZitelnosti.
Deformacni limit pro mez pouzitelnosti je dan jako 1% ze Sitky pasu by, v pfipadé
kruhovych uzavienych prdfezd 1 % z prdmeéru pasu do.
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Zhao [24] ovéril poznatky z vyzkumu, ktery proved Lu [23], pro styéniky uzavienych
za studena tvarovanych hranatych prirezd a dale upresnil deformacni limity a meze
platnosti. U sty¢nikl, ukterych dochézi k poruseni mezipdsového prutu, je jejich
Unosnost jasné dana Unosnosti tohoto prutu. U sty¢nik(, kde dochazi k poruseni v péasu,
Ize urceni deformacniho limitu rozdélit na dva pfipady: kdy dochazi k poruseni
vybocenim boclnich stén pdsu a béhem zatéZovani je mozné v grafu sila-deformace
nalézt vrchol (maximalni dosazenou silu) a kdy dochdazi k poruseni povrchu pasu
a b&hem zatéZovani na grafu sila - deformace vrchol neni zobrazen.

Deformacdni limit pro sty¢niky, které se porusuji vybocenim bocnich stén pésu, je
zobrazen na obr. 33.

Puit = Pmax Fuit = P3% by,

Amax

[ 1
[ 1
[ '
[ '
[ 1
[ 1
[ 1
[ 1
[ 1
[ I
[ 1
[ 1
-— &

3% bo
Amax A 3% by A

&

(8) Apmax<3% bo (b) Amay>3% by
Obr. 33 — Kfivky sila - deformace pro poruseni vybocenim bocni stény pasu
Jak je z kfivek patrné, mohou nastat dva pfipady urceni Unosnosti P
Pyt = Bnax (53)
Pyie = P3oppo (54)
pro 08<p<1,0
kde B = by /by pomér §irky mezipdsového prutu a pdsu (55)

Pokud je dosazeno maxima v grafu sila-deformace pfed dosazenim deformace
odpovidajici 3 % bo, bere se tato hodnota jako Unosnost stycniku. Pokud je maximalni
hodnoty dosazeno az po dosazeni deformacniho limitu, uvazuje se jako Unosnost
stycniku hodnota sily odpovidajici deforma&nimu limitu.

Deformacni limit pro styéniky, kdy dochazi k poruseni povrchu pasu, je zobrazen na obr.
34.

P P
P am b,
Putt = Past b, po-mm=es .
P 3% b § -~ - s Io S S = Puit = 1.5P13 b,
P 194 b i LT o ;
] 1 1 L
] i i [
B ]
1%be 3% bo A 1% bo 3% bo A
(a) Pasby! Pi% b,<1.5 (b) Pa% b,/ Piseb,>1.5

Obr. 34 — Kfivky sila - deformace pro poruseni povrchu pdsu
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Jak je z kfivek patrné, mohou znovu nastat dva pfipady uréeni Gnosnosti Pu::

pro 0,6 < <0,8nebo 2y <15 rozhoduje mezni stav unosnosti

Py = P3op0 (56)
pro 03<p<06a2y>15 rozhoduje mezni stav pouzitelnosti

Pye = 1,5+ P3gpo (57)
kde B =by/bg pomgr $itky mezipasového prutu a pasu

Y = by /to pomeér Sirky a tloustky stény pasu

Zda rozhoduje mezni stav tnosnosti (MSU) nebo pouZitelnosti (MSP), je ddno pomé&rem
sil na jejich limitech. Pokud je pomeé&r Psuwo / Piswo < 1,5, rozhoduje MSU, pokud ne,
rozhoduje MSP.
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3. CiLE PRACE

Hlavnim cilem prace je kvantifikovat vliv typu a velikosti svaru na Unosnost stycniku
hranatych uzavienych prirez( tvaru T, ktery je namdahan osovou silou nebo ohybem
v roviné styéniku. K dosazeni tohoto cile byl pouzit numericky model, validovany pomoci
dat z provedenych experimentld. Pomoci numerickych modeld byla provedena
parametrickd studie. Pomoci vysledkd této studie byla verifikovdna Uprava analytického
navrhového postupu, ktery zahrnuje vliv velikosti a typu svaru.

3.1 SHRNUTI PROBLEMATIKY

Disertacni prace shrnuje soucasny stav znalosti v oblasti sty¢nik{ hranatych uzavfenych
prirez(. Obsahuje odvozeni analytickych ndvrhovych modeld pro uréeni Unosnosti
styénik0  hranatych uzavienych prdrezd, zpdsob uréeni dnosnosti stycnikd
z experimentalnich dat a sméry sou¢asného vyzkumu v této oblasti.

3.2 EXPERIMENTY

V této praci byly provedeny experimenty celych styénikd naméhanych centrickym
tlakem a ohybem v roviné styéniku. Tyto experimenty byly doplnény materidlovymi
zkouskami vSech pouzitych prirezg.

3.3 NUMERICKE MODELY

Pro potvrzeni hypotézy o vlivu svaru na unosnost sty¢niku byly vytvofeny numerické
modely. Byl vytvofen numericky model v programu ABAQUS, pomoci trojrozmérnych
objemovych prvkl a numericky model v programu RFEM6, pomoci skofepinovych prvkd.
Numerické modely byly validovany pomoci provedenych experiment(. Skorepinové
modely byly vyuzity k vytvoreni parametrické studie pro potvrzeni vysledkd na Sirsim
spektru stycnikd.

3.4 ANALYTICKY MODEL

VIiv typu a velikosti svaru byl zaveden do analytickych ndvrhovych vztahG pro uréenf
unosnosti osové namahanych sty¢nik(. Vysledky ziskané z upravenych vztahd byly
porovnany s vysledky z parametrické studie a upraveny navrhovy postup byl verifikovan.
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4. EXPERIMENTY

Pomoci nize popsanych experiment( byl zkouman vliv velikosti a typu svaru v pripadé,
kdy dochdzi k poruseni sty¢niku v mddu poruseni povrchu pdsu. Vliv velikosti a typu
svaru na unosnost sty¢nikl uzavrienych hranatych prirezd je jeden z faktor(, ktery nenf
zohlednén v navrhovém pfistupu podle stavajici platné normy EN 1993-1-8:2005 [3]
nebo IS0 14346:2013 [4] ani v navrhovém pfistupu podle pfipravované normy
PrEN 1993-1-8:2021 [37].

PFi analytickém vyhodnoceni Gnosnosti podle [3] nebo [37], zavisi Gnosnost na
pomeéru Sirky prlfezu péasu a Sitky prdrfezu mezipasového prutu v misté styéniku B.
Teoreticky je Sitka prlrezu mezipdsového prutu vétsi o velikost svaru, v pripadé, Ze je
pfivaren koutovym svarem, nez kdyzZ je mezipasovy prut pfivaren pUl-v tupym svarem.
Svar nesmi byt slabym mistem sty¢niku a musi byt tedy navrzeny tak, aby jeho Gnosnost
byla stejnd nebo vySsi nez Unosnost pfipojovaného prutu.

Vzorec pro urceni Unosnosti pfi poruseni povrchu pasu je zaloZzen na analytickém
modelu pro desky, ktery pdvodné odvodil Dan Johansen, jeho pouziti v tomto pripadé
bylo potvrzeno napfiklad Packerem [5] a Wardenierem [6]. Model davéa dobré vysledky
pro styéniky s hodnotami B, které nejsou moc vysoké (Unosnost se zacne blizit
nekonecnu) ani moc nizké (deformace jsou moc vysoké). Hodnoty dnosnosti, definované
v [3] a [4], odpovidaji pfenesenému zatiZzeni, které zpUsobi deformaci pasu velikosti 3 %
jeho $itky (bo).

4.1 VZORKY

Experimenty byly provedeny na vzorcich svarovanych styénikd uzavienych hranatych
prirez( tvaruT. PrOrez pribéZzného prutu je za studena tvarovand hranatd trubka
HTR 200/200/8 nebo HTR 100/100/8, pfipojovany mezipasovy prut pak za studena
tvarovand hranata trubka HTR 150/150/5 nebo HTR 60/60/6. Material vzork{ je ocel tfidy
S355. Jednotlivé vzorky se lisi typem svaru, kterym jsou spojeny. Je pouzito tii typ0
svarl, viz obr. 35:

e A—-1/2-Vtupysvar
e B — koutovy svar
e C - kombinace, tzn. 1/2-V tupy svar pfekryty mensim svarem koutovym

Vzorky typu A, B, C, dle typu svaru, byly zatéZovany centrickou tlakovou silou anebo
momentem v roviné styéniku. Prlrezy, typ pouzitych svarl a zplsob namdahani
jednotlivych vzork( jsou uvedeny vtab. 14. Vliv velikosti svaru na Unosnost je do
analytickych vzorcd uvedenych ve [3] nebo [37] zaveden pomoci parametru pB.
Nominalni sitka mezipdsového prutu bi, je uvdzena véetné velikosti pouzitého svaru.
Ostatni nomindini geometrické parametry: Sitky prQrezu prutl b;, bo a tloustky jejich
stén tj, to, UCinnd tloustka svaru a, rozdil ve velikosti parametru B8 = b1w / bo a analytické
Unosnosti vzorkd pfivarenych rdznym typem svaru jsou uvedeny v tab. 15. Rozméry
typickych vzorku jsou vidét na obr. 36, obr. 37, obr. 38. a obr. 39. Od zobrazenych
typickych vzork{ se ostatni vzorky liSily pouze typem svaru, kterym je mezipdsovy prut
pripojen k pasu.
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A B C
.

Obr. 35 - Typy pouzitych svarQ:
A —1/2-V svar, B — koutovy svar, C = 1/2-V svar s prekrytim

/X&

4.2 ZNACENI

V této casti textu je vysvétlen vyznam jednotlivych znakl v oznaceni laboratornich
vzork(. Pismeno T na zacatku oznaceni vSech vzorkd urcuje, Ze se jednéd o styéniky tvaru
T. Druhé pismeno oznacuje zpUsob namahani vzork(, C pro osovy tlak a B pro ohyb
vroviné styéniku. Po telce nasleduje dislice, 1 znadi prlrez pasu HTR 200x200x8
a mezipdsového prutu HTR 150x150x5, 2 znadi prdrez pasu HTR 100x100x8
a mezipasového prutu HTR60x60x6. Po druhé telce kdéd obsahuje posledni pismeno,
které reprezentuje pouzity svar, A — 1/2-V tupy svar, B — koutovy svar, C — kombinace
svarl predchozich, tzn. 1/2-V tupy svar s prekrytim.

Tab. 14 — Vzorky — pouzité prQrezy, svary a zplsob namahanf

Oznaceni Prlfez pasu Prurez mezipasoveho Svar Namahani
prutu
TC1.A HTR 200/200/8 HTR 150/150/5 1/2-V tupy svar Centricky tlak
TC1B | HTR 200/200/8 HTR 150/150/5 Kc;uiog gns%ar Centricky tlak
TC.1.C | HTR 200/200/8 HTR 150/150/5 ”2';/5 grri':qyt'm Centricky tlak
TB.1A | HTR 200/200/8 HTR 150/150/5 1/2-V tupy svar | OnYbVrovine
stycniku
TB.1.B | HTR 200/200/8 HTR 150/150/5 Koutovysvar | Ohybvrovin
a=6mm stycniku
TB.1.C | HTR 200/200/8 HTR 150/150/5 1/2-V's prekrytim | Ohyb v rovine
a=3mm stycniku
TC2A | HTR 100/100/8 HTR 60/60/6 1/2-V tupy svar | Centricky tlak
TC2B | HTR100/100/8 HTR 60/60/6 Koutovy svar Centricky tlak
a=6mm
TC.2.C | HTR100/100/8 HTR 60/60/6 ”2‘;/23 grren':qyt'm Centricky tlak
TB2A | HTR100/100/8 HTR 60/60/6 1/2-V tupy svar | ONYPVrovine
stycniku
TB.2.B | HTR 100/100/8 HTR 60/60/6 Koutovysvar | Ohybvrovin
a=6mm stycniku
TB.2.C | HTR 100/100/8 HTR 60/60/6 1/2-V's prekrytim | Ohyb v rovine
a=3mm stycniku
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Tab. 15 — Nominalni rozméry vzork({ a analyticky ur¢end dnosnost podle prEN 1993-1-8:2021

. <y Tloustka fa Sitka
Sitka TIouvstka S|rl<.a stény Ucnzrlwa mezip. . .
| pasu sta,eny mezip. mezip. tloustka Drutu se Pomeér | Unosnost
Oznaceni pasu prutu prutu svaru svarem
bo to b1 t a biw B Nra / Mgg
[mm] [mm] [mm] [mm] [mm] [mm] (-] [kN / kKNm]
TC.1.A 200 8,0 150 50 - 150 0,750 318,1
TC.1.B 200 8,0 150 50 6,0 167 0,835 4533
TC.1.C 200 8,0 150 50 30 158 0,792 3723
TB.1.A 200 8,0 150 50 - 150 0,750 26,1
TB.1.B 200 8,0 150 50 6,0 167 0,835 36,0
TB.1.C 200 8,0 150 50 30 158 0,792 30,1
TC.2.A 100 8,0 60 6,0 - 60 0,600 2119
TC.2.B 100 8,0 60 6,0 6,0 77 0,770 3416
TC.2.C 100 8,0 60 6,0 3,0 68 0,685 260,7
TB.2.A 100 8,0 60 6,0 - 60 0,600 75
TB.2.B 100 8,0 60 6,0 6,0 77 0,770 11,1
TB.2.C 100 8,0 60 6,0 3,0 68 0,685 8,8
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Obr. 36 - Rozmeéry vzork( TC.1.-
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Obr. 38 - Rozmeéry vzork( TB.2.-

_50_

VZOREK - TB.1.-
800
325 150 325 P10
| E of
20 / i 2l
= Pof | E af |
| o |
S i jifﬁy__ SN
rs] I I N 2 HTR 200x200x8
|
Sl L. _ __ - ) | ,
™ 2 ——B\ | l— N
|
% 3 NPIS HTR 200x200x8 P15 _ | @ § P15 ] P15
. £22 emff]» 822 1 822
Ras] | |45 45| | |45
ap 610 9'0 15 200 15
o1s HTR 1S0x150x5 o 230
I i
_____ 15 HTR 20042008 T e
400 400
800
Obr. 37 - Rozméry vzork( TB.1.-
VZOREK - TC.2.-
400
170 29 170 P10
HTR 60x60x6
[=] |/ T
ol & P10 I'/’e HTR 60x60x6 H 2
A S _______1_' ________ 1 | HTR 100x100x8
__________ _ ] 1
= I ] i
orp/ HTR 100x100x8 \ o0 P10 \ZZ\P“’



Katedra ocelovych a difevénych konstrukci
Disertacni prace
Vliv svaru na Unosnost styéniku hranatych uzavienych prirezd Ing. Petr Jehli¢ka

VZOREK - TB.2.-
400
170 89 170 P10
HTR 60x60x6_ ; HTR 100x100x8
o P le— il
gl = 200 _— HTR 60x60x6_—T | .”
™Nol T
[ . N LR ; F‘ )
ek L 20 EPm pru[
- D %\_'@22 —F‘\@ZZ @772 { 2322
< 45l | 145 45| | l45
go] 210 |90 20 #qf 20
1010

HTR 100x100x8

200 200
400

Obr. 39 - Rozméry vzorkd TC.2.-

4.3 PRIPRAVA ZKOUSEK

Zplsob ulozeni jednotlivych vzork( v zatéZovacim hydraulickém lisu béhem zkousky je
zobrazen na obr. 40 a obr. 41. Vzorky namdahané osovou silou (TC) byly podloZzeny po
celé délce pasu a zajistény ve své poloze pomoci svorek. Sila byla aplikovdna na horni
povrch mezipasového prutu, ktery byl uzavien vickem. Vzorky namdhané ohybem
v roviné sty¢niku (TB) byly ve dvou mistech pfipojeny Srouby ke svislému sloupu, nizsi
hrana pdasu byla v celé své plose podlozena. Sila byla aplikovdna na plech, ktery zaroven
tvofil vicko mezipasového prutu.

VZORKY - TC1LA; TCAB; TCAC VZOREK - TC.2.A; TC.2B,TC.2.C
F F
i % é i F HTR 60u60x6 F
: ; E : I HTR &0xk0x6
S S L e —"
e ] L i — i
..... HTR 200:20068 ' | || |
50
I i 50 300 50
400
100 600 100
800

Obr. 40 — UloZeni tlacenych vzorkd béhem zkousky
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Obr. 41 — UloZeni ohybanych vzorkl béhem zkousky

Zatézovani bylo u vSech vzork( fizeno deformaci. Rychlost byla pro jednotlivé
vzorky rliznd a bude popséna u vysledkl jednotlivych zkousek.

Napéti ve vybranych bodech, bylo méfeno pomoci odporovych tenzometrd, vyuzito
bylo tenzometrd HBM 1-LY11_10/120 a HBM 1-LY-11-10/120. Na kazdy vzorek byly
pfipojeny Ctyfi tenzometry. Umisténi tenzometru bylo voleno tak, aby namérené
hodnoty co nejvice vypovidaly chovani styCniku pfi zatizeni. U nékterych pozic bylo
vyuzito symetrického chovani styéniku. Pro méfeni deformaci bylo vyuzito u kazdého
vzorku dvou méridel linedrniho posunu (LVDT), pouze u ohybanych vzorkl TB.2.- bylo
kvQli rozmérlim vzorku pouzito pouze jedno méfidlo. Rozmisténi tenzometrd a méridel
pro jednotlivé typy vzork( je zobrazeno na obr. 42 a obr. 43.

Laboratorni zkousky probéhly v prosinci 2017 a lednu 2018 v experimentdlnim
centru FSv CVUT. Na obr. 44 a obr. 45 je zobrazeno realizované uloZeni vzork( b&hem
zkousky.
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Obr. 42 — Rozmisténi tenzometr{ a LVDT na vzorcich TC.1.- a TB.1.-,
1 —znadi LVDT, 2 — znadi tenzometr
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Obr. 43 — Rozmisténi tenzometrl a LVDT na vzorcich TC.2.- a TB.2.-,
1 —znadi LVDT, 2 — znadi tenzometr

_53_



Katedra ocelovych a difevénych konstrukci
Disertacni prace
VIiv svaru na Unosnost sty¢niku hranatych uzavrenych prirezd Ing. Petr Jehli¢ka




Katedra ocelovych a difevénych konstrukci
Disertacni prace
Vliv svaru na Unosnost styéniku hranatych uzavienych prirezd

i

4.4 ZMERENE ROZMERY VZORKU

Ing. Petr Jehli¢ka

Vzorky, presnéji jejich prlrezy byly zméreny. Zaroven stim byla provedena jejich
kontrola. Méfeni probihalo v experimentalnim centru pfed provedenim zkouSek.
K zjisténi rozmér( bylo pouzito kalibrované posuvné meéridlo. Kazdd mérend hodnota,
Sitka pasu bo, vyska pdsu hg, tloustka stény pdsu to, Sitka mezipdsového prutu b; a vyska
mezipasového prutu h; byla zmérena Sestkrat na rlznych mistech vzorku. U pasu na
obou jeho koncich, Sitka a vyska také uprostfed vzorku v misté pfipojovaného
mezipasového prutu. Mezipasovy prut byl méren na jeho konci, a v misté pfipoje nad
svarem. Vzorky byly dodany s pfivafenym plechem, ktery uzaviral mezipdsovy prut.
Z tohoto dlvodu nebylo mozné pred zkousSkou zméfit skutecnou tloustku stény
mezipdsového prutu. V tomto pfipadé je vzdy uvazovana jeji nomindlni hodnota.

Vysledné prdmeérné hodnoty mérenych rozmeérd jsou zobrazeny v tab. 16.

Tab. 16 — Skutecné zmeérené rozméry prirezl pouzitych vzork(

Sitka pasu Vy$ka pasu st!?w?sglafiu Slrksr:ltzzm. Vysléan:r;uemp.
Oznaceni
bo ho to b1 h

[mm] [mm] [mm] [mm] [mm]
TC.1.A 201,80 201,15 7,750 150,10 150,05
TC.1.B 201,58 201,20 7,725 150,13 150,05
TC1.C 202,10 201,25 7,763 150,08 150,08
TB.1.A 200,98 201,90 7,763 150,08 150,08
TB.1.B 200,97 201,20 7,813 150,13 150,10
TB.1.C 201,05 201,60 7,763 150,08 150,08
TC.2.A 100,30 100,15 7,825 60,43 60,43
TC.2.B 100,30 100,05 7,850 60,43 60,43
TC.2.C 100,30 100,05 7,850 60,45 60,33
TB.2.A 100,23 99,95 7,875 60,45 60,43
TB.2.B 100,20 99,95 7913 60,45 60,35
TB.2.C 100,33 99,95 7913 60,48 60,43

Tupé a koutové svary byly zméfeny pomoci digitalni mérky tupych a koutovych
svard. Svary byly zméreny z kazdé strany pripojovaného prutu na tfech mistech, na obou

krajich a uprostred. Primérné hodnoty Ucinné tloustky svaru jsou shrnuty v tab. 17.

Tab. 17 — Skutecné zmérené rozmeéry koutovych a tupych svard

. Ucinna tloudtka svaru a [mm]
Oznaceni
Strana 1 Strana 2 Strana 3 Strana 4
TC1.A 1,12 0,96 1,14 0,97
TC.1.B 576 5,86 5,89 5,68
TC1.C 3,26 3,04 3,31 3,42
TB.1.A 1,22 1,18 1,21 1,32
TB.1.B 5,59 5,96 5,88 5,79
TB.1.C 3,42 3,37 3,21 3,05
TC.2.A 0,97 1,23 1,22 1,11
TC.2.B 5,97 6,05 5,78 5,83
TC.2.C 3,02 3,17 3,15 3,11
TB.2.A 1,22 1,26 1,36 1,11
TB.2.B 5,48 5,566 5,72 5,66
TB.2.C 3,36 3,24 3,22 3,36
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4.5 VYSLEDKY

4.5.1 CENTRICKY TLACENE VZORKY

VSechny vzorky byly zkouSeny v elektrohydraulickém zatéZovacim stroji se silovym
valcem, ktery je schopen vyvinout maximalni silu 2000 kN. Vzorky byly od pocatku
zatizeny kvazistatickym centrickym tlakem na horni ¢asti vyztuznych prvk(. Zatizenf
bylo fizeno deformaci. Rychlost zatéZovani zacinala na 0,5 mm/min aZz do dosazeni
meze pouzitelnosti styéniku. Tato mez byla olekdavana pfi deformaci povrchu pasu
odpovidajici T % jeho Sitky. Poté byly vzorky stejnou rychlosti odlehdovany az do bodu,
kdy hodnota zatézovaci sily &inila pfiblizné 20 kN. Nasledné byly vzorky opét zatéZovany
stejnou rychlosti, dokud nebylo dosazeno experimentdlni Unosnosti sty&niku.
Po prfekro¢eni Unosnosti styéniku byla rychlost zatézovadni zvysena na 3 mm/min.
Mez Unosnosti byla olekdvdna pfi deformaci povrchu pasu odpovidajici 3 % jeho Sitky.
Mez Unosnosti a mez pouzitelnosti zavedl Lu [23] pro spoje uzavienych prarezd,
které nedosahuji jasné patrného vrcholu v diagramu sila-deformace.

Pracovni diagram vétsich sty¢nikl, TC.1.A, TC.1.B a TC.1.C je zobrazen na obr. 46,
pracovni diagram mensich sty¢nikG TC.2.A, TC.2.B. TC.2.C je zobrazen na obr. 47.
Diagramy byly ocistény o prvni cast zkousky, kdy byly styéniky zatizeny na mez
pouzitelnosti a ndasledné odtizeny. Na diagramech je také oznacena hodnota 3%
deformace povrchu pasu (ULS), tato hodnota odpovidd experimentdini (nosnosti
sty¢niku.

Hodnoty zatéZovaci sily jsou ziskané z elektrohydraulického lisu, hodnoty deformaci
jsou hodnoty primérné ze dvou méfidel linedrniho posunu (LVDT).
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Obr. 46 — Pracovni diagram centricky tlacenych sty¢nikG TC.1.A, TC.1.B, TC.1.C
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Obr. 47 — Pracovni diagram centricky tlacenych sty¢nikl TC.2.A, TC.2.B, TC.2.C

Experimenty probéhly podle planu. Drobna komplikace se objevila u stycniku TC.2.A,
ktery se po dosazeni Unosnosti zacal deformovat excentricky. Dlsledek, pokles
zatéZovaci sily, je vidét i na pracovnim diagramu. Hodnota Unosnosti ovlivnéna nebyla.
U vSech sty¢nik( nastal ocekavany zplsob poruseni, poruseni povrchu pésu. Aby vynikl
deformovany tvar, pokracovalo zatézovani i po dosazeni meze Unosnosti. V postkritické
fazi byl jiz cely prQrez pasu deformovan, stav jednoho ze stycnikl po ukonceni
experimentu je na obr. 48.

A

Obr. 48 — Deformovany vzorek TC.1.B po provedeni experimentu

Experimentalni vysledky tlacenych sty¢nik( potvrzuji vliv typu a velikosti svaru na
Unosnost spoje hranatych uzavienych prirezd v poruseni povrchu pasu. Cim vice svar
presahuje plvodni rozmér mezipasového prutu, tim vétsi je tnosnost styéniku. Rozdil
mezi rdzné svarenymi vzorky je patrny spisSe po zacatku plastifikace pasl nez béhem
pruzné Casti zatéZzovani. Na pocatecni tuhost volba svaru vyznamny vliv nema. Hodnoty
experimentalné stanovené Gnosnosti tlacenych sty¢nik{ jsou shrnuty v tab. 18.
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Tab. 18 - Experimentalné stanovend Unosnost

fa Sitka
Udcinna mezi )
tloustka P- Pomér | Unosnost
. prutu se
Oznaceni svaru
svarem
a biw B NRrd,exp
[mm] [mm] [-] [kN]
TC.1.A - 150 0,750 4459
TC.1.B 6,0 167 0,835 497.8
TC.1.C 30 158 0,792 463,9
TC.2.A - 60 0,600 278,8
TC.2.B 6,0 77 0,770 289,3
TC.2.C 3,0 68 0,685 2825

4.5.2 VZORKY OHYBANE V ROVINE STYCNIKU

VSechny vzorky byly zkousSeny v elektrohydraulickém zatéZovacim stroji se silovym
valcem, ktery je schopen vyvinout maximalni silu 200 kN. Vzorky byly od pocatku
zatizeny kvazistatickym centrickym tlakem na horni ¢asti mezipasového prutu. Zatizeni
bylo fizeno deformaci. Rychlost zatéZzovani zacinala na 1,0 mm/min aZz do dosaZeni
meze pouzitelnosti styéniku. Tato mez byla olekavana pfi deformaci povrchu pasu
odpovidajici 1T % jeho Sirky. Poté byly vzorky stejnou rychlosti odlehcovany az do bodu,
kdy hodnota zatézovaci sily Cinila pfiblizné 20 kN. Nasledné byly vzorky opét zatéZovany
stejnou rychlosti, dokud nebylo dosazeno experimentdlni Unosnosti sty&niku.
Po prekro¢eni Unosnosti stycniku byla rychlost zatéZovani zvysena na 2 mm/min.
Mez Unosnosti byla o¢ekdvana pfi deformaci povrchu pasu odpovidajici 3 % jeho Sitky.
Mez Unosnosti a mez pouzitelnosti zavedl Lu [23] pro spoje uzavienych prarezg,
které nedosahuji jasné patrného vrcholu v diagramu sila-deformace.

Pracovni diagram vétsich stycnikd, TB.1.A, TB.1.B a TB.1.C je zobrazen na obr. 49,
pracovni diagram mensich sty¢nikd TB.2.A, TB.2.B, a TB.2.C je zobrazen na obr. 50.
Diagramy byly ocistény o prvni Cast zkousky, kdy byly stycniky zatizeny na mez
pouzitelnosti a nasledné odtizeny. Na diagramech je také oznacena hodnota 3 %
deformaci povrchu pdsu, tato hodnota odpovidd experimentalini Unosnosti styéniku
(ULS) a nastéva pfi pootoceni 0,034 rad pro vzorky TB.1.A, TB.1.B a TB.1.C a 0,068 rad pro
vzorky  TB.2.A, TB.2B aTB.2.C. Hodnoty =zatéZovaci sily jsou ziskané
z elektrohydraulického lisu, hodnoty pootoceni styéniku jsou dopoditany z posunu valce
zatézovaciho lisu a délky pfipojeného prutu.
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Obr. 49 — Pracovni diagram sty¢nik( ohybanych ve své roviné TB.1.A, TB.1.B, TB.1.C
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Obr. 50 — Pracovni diagram sty¢nik( ohybanych ve své roviné TB.2.A, TB.2.B, TB.2.C
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Experimenty probéhly podle planu, aZz na stycnik TB.2.A, ktery nedosahl limitni
hodnoty pootoceni. Vtomto pfipadé je jako experimentdini hodnota uUnosnosti
uvazovana nejvyssi hodnota zatiZzeni, sty¢nik se porusil v misté svaru, kde se zacala
rozvijet tahova trhlina. U vSech ostatnich sty¢nikl nastal olekdvany zplsob poruseni,
poruseni povrchu pasu. Aby vynikl deformovany tvar, pokracovalo zatézovani i po
dosazeni meze Unosnosti. Ke kolapsu styénikl dochézelo v oblasti svard, styéniky po
ukonceni experimentu a poruseni svaru byly vyfotografovany, viz obr. 51.

Obr. 51 — Deformované vzorky zatizené ohybem ve své roviné po provedeni experimentu

Experimentalni vysledky sty¢nikl namdahanych ohybem ve své roviné potvrzuji vliv
typu a velikosti svaru na Unosnost spoje hranatych uzavienych prifezd v poruseni
povrchu péasu. Rozdil mezi rlzné svarenymi vzorky je patrny spiSe po zacatku
plastifikace pasl nez béhem pruzné casti zatizeni. Na pocatecni tuhost volba svaru
vyznamny vliv nema. U mensich sty¢nikd se nepotvrdila pfima imeéra, ¢im vétsi svar, tim
vétsi Unosnost, ale trend vyS$si Unosnosti koutovych svarl nez svaru tupého je
jednoznacné znatelny. Hodnoty experimentdlné stanovené Unosnosti stycnik{
ohybanych ve své roviné jsou shrnuty v tab. 19.

Tab. 19 - Experimentalné stanovend Unosnost

e Sitka
Ucinna I )
tloustka ’ Pomér | Unosnost
. prutu se
Oznaceni svaru
svarem
a bw,w B MRd,exp
[mm] [mm] [-] [kNm]
TB.1.A - 150 0,750 26,1
TB.1.B 6,0 167 0,835 28,4
TB.1.C 3,0 158 0,792 27,6
TB.2.A - 60 0,600 290
TB.2.B 6,0 77 0,770 340
TB.2.C 30 68 0,685 34,6
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4.6 MATERIALOVE ZKOUSKY

Pro zjisténi materidlovych charakteristik ocelovych prutl, ze kterych byly svareny
zkousené stycniky, byly provedeny zkousky materidlovych vlastnosti oceli. Styéniky jsou
svareny z prutl Ctyr rlznych prdrezl. Z prutl, které byly pouzity pro vyrobu stycnikd,
byly vyfiznuty vzorky pro tahovou zkousku. Z kazdého prQfezu byly vyfiznuty minimalné
tfi vzorky, kazdy z jiné stény hranatého uzavreného prlrezu. Strana, kde se na prutu
nachazi podélny konstrukéni svar, nebyla vyuzita. Rozméry vzorkd byly zméreny
digitdlnim posuvnym méfidlem. VSechny pruty byly vyrobeny z oceli tfidy 5355 JO.
Pracovnidiagram oceli byl ovlivnén tvarenim hranatych prirez( za studena.

Tvar zkuSebnich téles je zobrazen na obr. 52. Zkousky byly provedeny v souladu
s normou CSN EN [SO 6892-1 [38] v laboratofi Katedry ocelovych a dfevénych konstrukcf
na Fakultné stavebni CVUT v Praze.

HTR 200x200x8

| /HTR 100x100x8

45

HTR 150x150x5

/p) ol o HTR 60x60x6 . + U_j‘/{ ________
3 N ™ o ml
M~
o = T — F
ol [___] N ] wl [___]) N Za— L
~ \ A .
— e ] m—iv
0 A N \
N \®, k=== e SRS
90 o 100 N
40 125 40 40 135 40
205 215

Obr. 52 — Vzorky pro tahovou zkousku

Materidlové charakteristiky jednotlivych prdrezd jsou shrnuty v tab. 20. Tabulka
obsahuje pridmeérné hodnoty meze kluzu R., meze pevnosti R, modulu pruznosti E
a taznosti A. Pracovni diagram vyhodnocenych tahovych zkouSek je vyobrazen na obr.
53. Diagram zobrazuje zprdmérovany pribéh zavislosti napéti na pomérném pretvoreni
pro vsechny vysetfované prirezy. Pracovni diagramy jednotlivych vzork( jsou v priloze 1
této prace.
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Tab. 20 — Materidlové charakteristiky pouzitych pr@rez{

Pritez Re Rm A E
[MPa] [MPa] (-] [GPa]
HTR 200/200/8 429 513 0,24 215
HTR 150/150/5 420 530 0,26 205
HTR 100/100/8 499 558 0,21 203
HTR 60/60/6 434 489 0,19 208

600 -
"©
o
z
© 500 - P/’ \
400 |
300 A
=—RHS 200/200/8
200 A = RHS 150/150/5
=—RHS 100/100/8
100
RHS 60/60/6
O T T T T T 1
0 5 10 15 20 25 30
€ [%)]

Obr. 53 — Pracovni diagramy tahovych zkouSek
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5. NUMERICKE MODELY

Vliv typu a velikosti svaru na Gnosnost sty¢nikd hranatych uzavienych prQrez(, u kterych
dochazi kporuseni povrchu pasu, byl zkouman pomoci numerickych simulaci.
Komplexnéjsi objemovy model, ktery vyuzivad trojrozmérnych objemovych prvkd, je
vymodelovan v softwaru ABAQUS. Vytvorené modely odpovidaji sadé experimentl
v centrickém tlaku a poloviné provedenych experimentd v ohybu v roviné stycniku.
Pro vytvofeni materidlového modelu je vyuZzZito dat z materidlovych zkousek. Vysledky
téchto numerickych simulaci jsou validovany pomoci provedenych experimentg.

Na objemové modely navazuji skorfepinové numerické modely, vyuzivajici
dvourozmeérné skofepinové prvky. Tyto modely, vytvorené v programu RFEM6, vyuZzivaji
pro plechy vyhodné kondenzace objemu do plochy. Skofepinové modely jsou
validovany. Vysledky materidlovych zkouSek byly vyuZity pro definici materidlového
modelu.

Skofepinové modely jsou vyuzity pro tvorbu numerické parametrické studie. Studie
umoznuje zkoumat problematiku na vétsim poctu stycnikd, které se 1isi geometrif
a pouzitym svarem.

5.1 OBJEMOVY MODEL S 3D PRVKY

K vytvorfeni objemového numerického modelu byl pouzZit software ABAQUS,
ktery k vypoctu vyuzivd metodu konecnych prvk(. Modely kopiruji experimentalni
vyzkum, takZe bylo vytvoreno Sest modeld, dvé sady po tfech. V prvni sadé je pds tvoren
prlifezem HTR 200/200/8 a mezipasovy prut prifezem HTR 150/150/5. V druhé sadé je
pas tvoren prlrezem HTR 100/100/8, a mezipasovy prut prifezem HTR 60/60/6.
Jednotlivé modely v sadé se lisf typem svaru, kterym jsou spojeny. Je pouZito tfi typd
svar(, viz obr. 35: A — 1/2-V tupy svar, B — koutovy svar, C — kombinace, tzn. 1/2-V tupy
svar prekryty mensim svarem koutovym. Modely vyuzivaji stejné znaceni jako
experimentalni vzorky.

VSechny modely byly zatizeny centrickym tlakem, ohybem byla zatiZena pouze
sada vétsich sty¢nikd (tj. TB.1.-). Validace ohybanych sty¢nik( nedavala tak jednoznacné
vysledky, proto se prace dale zamérfuje predevsim na sty¢niky namahané centrickym
tlakem. Zatizeni bylo modelovdno pomoci vynuceného posunu konce mezipasového
prutu.

Podepreni modelu odpovidd nastaveni experiment(. Centricky tlaceny model byl
ploSné podepfen na spodni strané pasu, model ohybaného styéniku byl podepren
v ploSe prifezu dolniho konce pésu a v mistech, kde jsou k pasu privareny plechy,
kterymi byl pfisSroubovan k podplrnému rdmu.

Trojrozmeérny model stycniku tvaru T je tvofen trojrozmérnymi objemovymi prvky.
Sténa je rozdélena po tloustce do tff vrstev prvkd a v mistech s nejvétsim gradientem
napéti, tj. v oblasti svaru, je sit prvkd jesté vice zahusténa.

U spojd s typy svarQ A a C, kde se predpoklada, ze svar je pIné provareny, je cely
spoj modelovan jako jedna ¢&ast. U spoje s koutovymi svary typu B jsou pas
a mezipasovy prut pfimo spojeny samotnym koutovym svarem a mezi sténu
mezipasového prutu a povrch pasu je vlozen tlakovy kontakt. Velikosti svarl jsou
uvazeny svymi jmenovitymi rozmeéry

Vypocet vyuziva nelinedrni materidlovou a nelinedrni geometricka analyzu. Rozméry
prirez( a tloustky jejich stén jsou uvazovany ve svych skutec¢nych hodnotéch, které byly
zmeéreny pred provedenim experiment(. Pracovni diagram oceli jednotlivych prirez(,
ktery byl ziskan z materidlovych zkousek, byl pfeveden na diagram skutecného napéti
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a pretvoreni. K pfevodu hodnot bylo pouzito vzorcd (58) a (59). Pfevedeny diagram,
zobrazeny na obr. 54, byl pouzit jako materidlovy model pfi tvorbé numerickém modelu.

Otrue = 0 * (1 + 5) (58)
erue = IN(1 +¢) (59)

700 ~

o [MPa]

600 -

500 -

400 - /

300 A ——RHS 200/200/8
200 - ——RHS 150/150/5
—RHS 100/100/8
100 -
RHS 60/60/6
O T T T T T T 1
0 5 10 15 20 25 30 35
e [%]

Obr. 54 — Pracovni diagramy pouzité pro materidlovy model styénikd

5.1.1 VALIDACE CENTRICKY TLACENYCH STYCNIKU

Objemové numerické modely sty¢nikd vystavenych centrickému tlaku byly validovany
porovnanim zavislosti deformace povrchu pdsu v misté pfipojeni mezipdsového prutu
na plsobici tlakové sile. Zavislost je zobrazena pro vétsi styéniky (TC.1.-) na obr. 55, obr.
56 a obr. 57, a pro mensi sty¢niky (TC.2.-) na obr. 58, obr. 59 a obr. 60. PIné c&ary
predstavuji vysledky experimentu a Cerchované c¢ary vysledky numerického modelu.
Unosnost je definovana deformaci (ULS), kterd odpovidd 3% &itky pdsu, tzn. 6 mm pro
vétsi styéniky (TC.1.-) a 3 mm pro mensi styéniky (TC.2.-).
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Obr. 55 — Validace sty¢niku TC.1.A
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Obr. 56 — Validace sty¢niku TC.1.B
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Obr. 57 — Validace sty¢niku TC.1.C

Z grafu na obr. 56 je patrnd dobra shoda kfivek pro spoj TC.1.B, ktery je svaren
koutovym svarem. U zbyvajicich dvou stycnikd, zobrazenych na obr. 57 a obr. 58, je
patrny vétsi rozdil na mezi Gnosnosti. Pocatedni tuhost vsech stycnikd vykazuje velmi
dobrou shodu mezi experimentem a numerickym modelem.
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Obr. 58 — Validace sty¢niku TC.2.A
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Obr. 59 — Validace sty¢niku TC.2.B
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Obr. 60 — Validace stycniku TC.2.C

Z grafl na obr. 58, obr. 59 a obr. 60 je patrnd velmi dobrd shoda kfivek
experimentdlnich a numerickych vysledkd. Stycniky vykazuji shodu v pocatecni tuhosti
i Unosnosti. Po dosazeni deformacniho limitu pro Unosnost dosahuji numerické modely
vy$sich hodnot sil pfi srovnatelnych deformacich, rozdily ale nejsou velké.
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Experimentdlné ziskané Gnosnosti a Unosnosti ziskané z objemového numerického
modelu, Ize porovnat v tab. 21.

Tab. 21 — Validace Gnosnosti numerického modelu centricky tlacenych styéniki

Unosnost Experimentalné ,

. L . . Rozdil
Stycnik numerického modelu | stanovena unosnost %]

[kN] [KN]

TC1.A 3878 4459 13,0
TC1.B 475,6 497,8 45
TC1.C 4073 463,9 12,2
TC.2.A 2918 2788 45
TC.2.B 298,0 289,3 2,9
TC.2.C 3974 2825 3.2

Rozdily mezi numericky a experimentdlné stanovenou Unosnosti jsou nejvyse
13,0 %, rozdil vyssi neZz 10 % je pouze u dvou styénik(l, u ostatnich stycnikd je rozdil
v Unosnosti nizsi nez 5 %. Vyssi rozdil je ¢astecné zplisoben nedostatecnym zbrousenim
tupého svaru nebo rozdilnou jmenovitou velikosti koutového svaru a velikosti
skutec¢nou. Vsechny styéniky dosahuji velmi dobré shody v pocatedni tuhosti.
Deformovany tvar sty¢nikd vykazuje také velmi dobrou shodu, jak je dokumentovéno na
jednom ze sty¢nikd na obr. 61.

Numerické modely stycnikd zatizenych centrickych tlakem prokazaly uspokojivou
shodu s experimentalnimi vysledky. Stejné jako z vysledk( experimentéiniho vyzkumu
vyplyva i z numerickych simulaci jednoznac¢ny vliv svaru na uUnosnost zkoumanych
sty&nikd. Unosnost styéniku nar(istd s velikosti koutového svaru, kterym je pfivaren
mezipasovy prut k pasu. Stycniky spojené tupym svarem maji tnosnost nejnizsi.

Obr. 61 — Validace deformovaného tvaru sty¢niku TC.1.C

5.1.2 VALIDACE STYCNIKU OHYBANYCH VE SVE ROVINE

Objemové numerické modely stycnikd vystavenych ohybu v roviné byly validovany
pomoci vysledkl experimentl. Numericky model byl stejny jako pro centricky tlacené
styéniky, pouze byly upraveny okrajové podminky modelu, tj. zplsob podepreni
a zatiZzeni modelu. Modely styénikl ohybanych ve své roviné byly porovnany pomoci
kfivek, které ukazuji vztah mezi ohybovym momentem a natocenim mezipasového
prutu.

Tento vztah je pro kazdy styénik zvlast zndzornén na obr. 62, obr. 63 a obr. 64. PIné
¢ary predstavuji vysledky experimentd a cerchované dcary vysledky numerického
modelu. Unosnost je definovdna stejnou mezni deformaci jako u centricky tladenych
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sty¢nikd (ULS), kterd v tomto pfipadé odpovidé velikosti pootoeni mezipasové prutu
v misté spoje rovné 0,034 rad.

Moment [kNm]

Moment [kNm]

50

40
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20

10
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30
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Experiment
= * =Model
ULS
0,00 0,02 0,04 0,06 0,08 0,10 012 0,14 0,16
Pootodeni[rad]
Obr. 62 — Validace sty¢niku TB.1.A
/
Experiment
= + =Model
uLS

0,00 0,02 0,04 0,06 0,08 0,10 0,12 0,14 0,16

Pooto&eni[rad]

Obr. 63 — Validace sty¢niku TB.1.B
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Obr. 64 — Validace stycniku TB.1.C

Experimentalné ziskané Unosnosti a Unosnosti ziskané z objemového numerického
modelu, Ize porovnat v tab. 22.

Tab. 22 — Validace Unosnosti numerického modelu sty¢nikd ohybanych ve své roviné

Unosnost Experimentalné ,
v L. . . Rozdil
Stycnik numerického modelu | stanovena unosnost %]
[kNm] [kNm] °
TB.1.A 223 26,1 14,4
1B.1.B 274 284 34
TB.1.C 23,3 27,6 15,5

V pfipadé sty¢nikd namahanych ohybem ve své roviné je dosazend shoda mezi
unosnostmi mensi nez u styénikd namahanych osovym tlakem. Stejné jako v pfipadé
namahani stycniku centrickym tlakem dosahuje v této sadé& nejlepsi shody sty&nik
TB.1.B, ktery je svafen koutovym svarem. U zbyvajicich dvou sty¢nikl je dosazeno
pomérné dobré shody v pocdatedni tuhosti sty¢nikd, rozdily ve velikostech momentu na
mezi Unosnosti jsou 14 — 16 %. Stejné jako u sty¢nikd namdhanych tlakem, je tento
rozdil z¢asti zplsoben nedostate¢nym zbrousenim tupého svaru nebo rozdilem mezi
jmenovitou a skutec¢nou velikosti koutového svaru. V pripadé ohybanych styénikd mQze
hrat roli model podepreni styéniku i sloZitost experimentu, kterd je v pfipadé ohybanych
styénikl vyssi. Deformovany tvar sty¢nik0 vykazuje velmi dobrou shodu, jak je
dokumentovano na jednom ze stycnik({ na obr. 65.

Numerické modely sty¢nikl zatiZenych ohybem ve své roviné nemaji tak dobrou
shodu jako sty¢niky zatiZzené centrickych tlakem. Pfesto je z numerickych simulaci
znatelny vliv svaru na UGnosnost sty&niku. Unosnost sty&niku narlstd s velikostf
koutového svaru, kterym je pfivafen mezipasovy prut k pasu. Sty¢niky spojené tupym
svarem maji Unosnost nejnizsi.
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Obr. 65 — Validace deformovaného tvaru sty&niku TB.1.A

5.2 SKOREPINOVY MODEL S 2D PRVKY

Skorepinovy numericky model byl vytvorfen v programu pro statickou analyzu metodou
konecnych prvk( RFEM. Statickd analyza modelu vyuzivd geometricky nelinedrni iteracni
Newton-Raphsonovou metodou vypoctu pomoci druhého radu. Maximalni pocet iteraci
je nastaven na 100 se ¢tyfmi prirCstky zatiZzeni. Stény prutl spojenych ve styéniku jsou
modelovany pomoci skofepinovych prvkd odpovidajicich tlousték, které jsou umistény
v jejich stfednicovych rovinach. Preferovany jsou ctyfUhelnikové skofepinové prvky.
VSude tam, kde nelze pouzit ¢tyfuhelnikové prvky, vklddad generdtor sité trojahelnikové
prvky. Model vyuzivd tzv. MITC4 (Mixed Interpolation of Tensorial Components) prvky,
MITC3+ pro trojuhelniky, MITC4 pro Ctyfuhelniky. Tyto prvky jsou zaloZené na smisené
interpolaci pricnych posunt, pootoceni prifezu a pricnych smykovych deformaci.

Materidlovy model, pouzity pro skofepinové prvky, je izotropni nelinedrné pruzny
s materidlovym diagramem skute¢ného napéti a pretvoreni, ktery je vyuzit i pro
objemovy model. Diagramy vSech pouzitych prQrez( jsou zobrazeny na obr. 54.
Pro uréeni napéti a pretvoreni byla pouzita von Misesova hypotéza.

Validace byla provedena pro dva vybrané stycniky, které odpovidaji experimentalné
vysSetfovanym sty¢nikdm TC.1.A a TC.2.A. Model je svisle podepren na spodni strané pasu
a jedna hrana je podeprena i ve vodorovnych smérech, aby bylo podepfeni staticky
urCité. Prvky reprezentujici mezipasovy prut jsou ukonceny v roviné, ktera odpovida
hornimu povrchu horni stény pdsu a ke skofepinovym prvkdm reprezentujicim horni
sténu pasu, které jsou umistény v jeji stfednicové roving, jsou pfipojeny pomoci tuhych
vazeb (objektem ,Rigid Link"). Model je zatiZen osovou tlakovou silou ve stfedu prifezu
mezipasového prutu, ktera je roznesena do jeho stén pomoci tuhé plochy.

Nezatizeny model je zobrazen na obr. 66.
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Obr. 66 — Zatizeni, okrajové podminky a sit skofepinového modelu

5.2.1 VALIDACE

Skofepinové numerické modely sty¢nik( vystavenych centrickému tlaku byly validovany
porovnanim zavislosti deformace povrchu pdsu v misté pfipojeni mezipdsového prutu
na plsobici tlakové sile. Zavislost je zobrazena pro sty¢nik TC.1.A na obr. 67 a pro stycnik
TC.2.A na obr. 68. PIné Cary predstavuji vysledky experimentu a teckované Cary vysledky
skofepinového numerického modelu. Unosnost je definovdna deformaci (ULS),
kterd odpovidd 3% Sitky pasu, tzn. 6 mm pro sty¢nik TC.1.A a 3 mm pro stycnik TC.2.A.

V tab. 23 je kvantifikovan rozdily mezi numerickymi skofepinovymi modely
a experimentalnimi vysledky na mezi Unosnosti stycniku. Pro styénik TC.1.A je rozdil
zanedbatelny, pro stycnik TC.2.A je rozdil 7,2 %. Vizualni shodu deformovaného tvaru
sty¢niku lze vidét na obr. 69.

Styc¢niky dosahuji velmi dobré shody hodnot sil na mezi Unosnosti, shody
v pocatecni tuhosti i deformovaném tvaru. Tento model je vhodny kvytvoreni
parametrické studie.

_72_



Katedra ocelovych a difevénych konstrukci
Disertacni prace
VIiv svaru na Unosnost sty¢niku hranatych uzavrenych prirezd Ing. Petr Jehli¢ka

550

[kN]

500

7

Sila

450 e

350 /
300 y

250 /
200 /
150 ;

-loo :/ ....... Mode|

SOJ

O r— r*—— T/ "1 77—/ 1T —"—""T1T "—"""T —""T1 "1 "1 —""""T ——"—""T1T "1 1
o 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16

Experiment

Deformace [mm]

Obr. 67 — Validace skofepinového modelu sty&niku TC.1.A
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Obr. 68 — Validace skofepinového modelu styéniku TC.2.A
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Tab. 23 — Validace Unosnosti skofepinového numerického modelu centricky tlacenych sty¢nikd

Unosnost Experiment&iné .

. L . . Rozdil
Stycnik numerického modelu | stanovena unosnost %]
[kN] [kN] °
TC1.A 4451 4459 0,0
TC.2.A 298,9 2788 7,2

Obr. 69 — Validace deformovaného tvaru skofepinového modelu styéniku TC.1.A

5.2.2 STUDIE CITLIVOSTI SITE

Sit konecnych prvk( skofepinového modelu je tvorena prevazné ctvercovymi prvky,
které jsou v kritickych mistech doplnény prvky trojuhelnikovymi. Velikost prvk( je
nastavena zvlast pro mezipasovy prut a zvlast pro pds, a odpovida dvojnasobku tloustky
stény pfislusného prutu. V pfipadé modelu vzorku TC.1.A maji prvky sité velikost 16 mm
pro pas a 10 mm pro mezipasovy prut, model vzork TC.2.A ma prvky sité velikost 16 mm
pro pasa 12 mm pro mezipasovy prut.

Pro model vzorku TC.1.A byla provedena studie citlivosti, aby se urcila citlivost
modelu na zmé&nu velikosti prvku sité. Unosnost skofepinového modelu byla stanovena
pro modely s prvky sité v ndsobcich tloustky stény prutu. Nejhustsi sit odpovidala
0,5ndsobku tloustky stény prutu, tj. 4 mm pro pds a 2,5 mm pro mezipasovy prut
a nejridsi sit odpovidala 8ndsobku tloustky stény prutu, tj. 64 mm pro pas a 40 mm pro
mezipasovy prut. Vysledky studie citlivosti jsou zobrazeny v grafu na obr. 70 a v tab. 24.
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Obr. 70 — Studie citlivosti sité sty¢niku TC.1.A
Tab. 24 — Studie citlivosti sité stycniku TC.1.A

Velikost prvku sité vyjadrena Qno§nost Rozdil
. ey o numerického modelu
nasobkem tloustky stény prutu [-] kN (%]
0,50 4235 -4,9
1,00 4285 -3,7
1,25 4350 -23
1,50 440,6 -1,0
1,75 4428 -0,5
2,00 4451 0,0
3,00 4711 58
4,00 4833 8,7
6,00 565,8 27,1
8,00 587,4 32,0

Model nevykazuje velkou citlivost na zmény velikosti sité, velikost prvku sité pouZzita
pro skofepinovy model, 2ndsobek tloustky stény prutu, je vhodné zvolena. Pokud se
velikost prvku sité zvysi az na osmindsobek, inosnost stycniku se vyrazné zvysi, zatimco
pokud se snizi, tnosnost se sniZzi pomalu, i pfi 0,25nasobku je rozdil v Unosnosti sty&niku
mensi nez 5 %.

5.3 PARAMETRICKA STUDIE

Pro urceni citlivosti modelu na zmény geometrie byla provedena numericka
parametricka studie. Modelem pro parametrickou studii je tak jako v experimentalnim
vyzkumu styénik hranatych uzavrienych prarez( tvaru T. Model je zatizen centrickym
tlakem. Zvolenym parametrem je pomér Sitek prirezu mezipdsového prutu a prirezu
pasu B. Modely v parametrické studii maji tento pomér v rozmezi od 0,33 do 0,75,
takze rozhodujicim mddem poruseni zlstava poruseni povrchu pasu. Do studie bylo
zahrnuto deset rliznych geometrii sty¢nikl s rznymi poméry B. U deviti z téchto deseti
geometrii byly pouzity tfi rGzné typy svard, tupy svar (oznaceny "-") a dva koutové svary
rlznych velikosti. U jedné vybrané geometrie byly pouzity koutové svary Sesti velikostf
atupy svar, aby bylo moZzné posoudit vliv zvétSujici se velikosti koutového svaru.
Geometrie vSech modelld je shrnuta v tab. 25.

Numerické skofepinové modely pro parametrickou studii byly vytvofeny v programu
pro statickou analyzu metodou konecénych prvk{ RFEM, tak jak je popséno v kapitole 5.2,
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s tim rozdilem, Ze byl pouZit pruznoplasticky materidlovy diagram se jmenovitym
sklonem platd pro ocel S355, jak je popsano v normé EN 1993-1-5: 2006 [39]. Mez kluzu
oceli byla nastavena na hodnotu 355 MPa, modul pruznosti v pruzné ¢asti diagramu byla
nastaven na hodnotu 210 GPa a modul pruznosti v plastické ¢asti diagramu na hodnotu
210 MPa. Rozméry stycniku byly vztazeny kvelikosti prlfezu jednotlivych prutg.
Délka pasu odpovida Ctyrnasobku jeho Sitky a délka pripojovaného prutu dvojnasobku
jeho sSitky.

Ing. Petr Jehli¢ka

Tab. 25 — Geometrie modeld pouzitych v parametrické studii

<y Tloustka | Sitka Tloustka 15 4
Sirka " ) steny vu Y
. steny mezip. . tloustka Pomer
Oznaceni pasu pasu prutu mezip. svaru
prutu
bo to b1 ts a B
[mm] [mm] [mm] [mm] [mm] [-]
TC1.1 200 8,0 150 50 - 0,750
TC1.2 200 8,0 150 50 30 0,750
TC1.3 200 8,0 150 50 6,0 0,750
TC.2.1 200 8,0 120 6,0 - 0,600
TC.2.2 200 8,0 120 6,0 30 0,600
TC.2.3 200 8,0 120 6,0 7,0 0,600
TC.3.1 200 8,0 100 40 - 0,500
7C.3.2 200 8,0 100 40 30 0,500
TC.3.3 200 8,0 100 40 50 0,500
TC.4.1 200 8,0 70 40 - 0,350
TC4.2 200 8,0 70 40 30 0,350
TC4.3 200 8,0 70 40 50 0,350
TC.5.1 150 50 100 40 - 0,670
TC5.2 150 50 100 40 30 0,670
TC5.3 150 50 100 40 50 0,670
TC.6.1 150 50 50 40 - 0,330
7C.6.2 150 50 50 40 30 0,330
7C.6.3 150 50 50 40 50 0,330
TC.7.1 120 6,0 50 40 - 0,420
TC.7.2 120 6,0 50 40 30 0,420
TC.7.3 120 6,0 50 40 50 0,420
TC.8.1 100 40 50 40 - 0,500
7C.8.2 100 40 50 40 30 0,500
7C.8.3 100 40 50 40 50 0,500
TC.9.1 100 40 60 50 - 0,600
TC9.2 100 40 60 50 30 0,600
7C.9.3 100 40 60 50 50 0,600
TC.10.1 120 6,0 80 50 - 0,670
TC.10.2 120 6,0 80 50 30 0,670
TC.10.3 120 6,0 80 50 40 0,670
7C.10.4 120 6,0 80 50 50 0,670
TC.10.5 120 6,0 80 50 6,0 0,670
TC.10.6 120 6,0 80 50 7,0 0,670
TC.10.7 120 6,0 80 50 8,0 0,670
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5.3.1 MODEL SVARU

V pfipadé&, Ze je mezipdsovy prut pfipojeny k pasu pomoci koutového svaru, je nutné
doplnit do numerického modelu popsaného v kapitole 5.2 koutovy svar. Skorfepinovy
model koutového svaru se sklada ze skofepinového elementu nahrazujiciho materidl
koutového svaru a dvou tuhych vazeb (objekt Rigid Link), které jej spojuji se
skofepinovymi prvky predstavujicimi stény pasu a mezipasového prutu. Jedna tuhd
vazba spojuje sténu mezipdsového prutu a skorfepinovy element nahrazujici koutovy
svar. Druhd tuhd vazba spojuje skofepinovy element nahrazujici koutovy svar a sténu
pasu. Nahradni svarovy element, plocha, je natodena ve sméru stény pfipojovaného
mezipdsového prutu, takze sméry hlavnich napéti na ndhradni ploSe o; a 17 odpovidaji
napétim v koutovém svaru o, a 1, kterd jsou definovdna vEN 1993-1-8 [3].
Tloustka nadhradni plochy svaru odpovida Gcinné tloustce koutového svaru.

Materidl ndhradni plochy svaru je pruZznoplasticky, odpovidd materidlu pouZitému
pro ostatni skofepinové prvky a je také ortotropni. Normdlovd tuhost ve sméru 1
odpovidad Youngovu modulu pruznosti pro ocel 210 GPa. Smykova tuhost ve sméru 1
odpovidd smykovému modulu oceli 80,7 GPa. V ostatnich smérech je tuhost nastavena
na nulu. Model svaru je zndzornén na obr. 71.

Oy /GJ. =0,

Ow T

T

Obr. 71 — Model svaru pouzity ve skofepinovém modelu
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5.3.2 VYSLEDKY PARAMETRICKE STUDIE

Numerickd studie potvrdila vliv koutového svaru na dnosnost styéniku hranatych
uzavrenych prQrezd tvaru T zatizenych centrickym tlakem, u kterych dochéazi k poruseni
povrchu pasu. V zavislosti na poméru sitky prlfezu mezipdsového prutu, prdrezu
pasu B a velikosti koutového svaru se navyseni Unosnosti pohybuje v rozmezi od 3,0 %
do 39,6 % respektive 52,1%, jak ukazuje tab. 26.

Tab. 26 — Unosnost numerickych model pouzitych v parametrické studii

fue v Nardst Unosnosti
Ucinna tloustka . v . ) o
Unosnost stycniku vlivem pouziti
Oznaceni >vard koutového svaru
a NRd,num

[mm] [kN] (%]
TC11 - 349,0 -
TC1.2 30 393,0 12,6
TC1.3 6,0 4290 229
TC.2.1 - 199,8 -
TC.2.2 30 218,3 9,3
TC.2.3 7.0 2445 224
TC.3.1 - 152,7 -
TC3.2 30 163,7 7,2
TC.3.3 50 164,6 7,8
TC.4.1 - 108,5 -
TC4.2 30 111,8 30
TC4.3 50 1134 45
TC.5.1 - 97,1 -
TC5.2 30 1184 219
TC5.3 50 1215 25,1
TC.6.1 - 38,8 -
7C.6.2 30 42,0 8,2
7C.6.3 50 445 14,6
TC.71 - 72,7 -
TC.7.2 30 80,0 10,1
TC.7.3 50 83,5 14,9
TC.8.1 - 36,6 -
7C.8.2 30 438 19,7
7C.8.3 50 48,2 31,7
TC.9.1 - 485 _
7C9.2 30 60,1 239
TC.9.3 50 67,7 39,6
TC.10.1 - 143,5 i
TC.10.2 30 154,2 7,5
TC.10.3 40 170,2 18,6
7C.10.4 50 186,0 29,6
TC.10.5 6,0 196,4 36,9
TC.10.6 7,0 206,9 442
TC.10.7 8,0 2182 52,1
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6. ANALYTICKY MODEL

Soucasny pfristup k navrhovani sty¢nik( hranatych uzavienych prlrezd podle normy
EN 1993-1-8:2006 [3] ani podle pfipravované aktualizované normy
prEN 1993-1-8:2021 [37] nezahrnuje vliv velikosti koutového svaru na jejich osovou
dnosnost. Vzorce pro stanoveni ndvrhové osové Unosnost téchto stycniku jsou
odvozeny pro tupé svary. Pfiznivy vliv pfidaného materidlu koutového svaru je
zanedban.

Experimentdlni i numericky vyzkum prezentovany v kapitole 4 a 5 potvrzuje,
ze velikost a typ svaru, ktery je pouzity pro spojeni prutdl ve styéniku mé
nezanedbatelny pozitivni vliv na jeho Unosnost. V této kapitole je navrZzena Uprava
analytického vzorce pro nadvrhovou osovou Unosnost svarovanych stycnikd tvaru T, X a 'Y
s mezipasovymi pruty z uzavienych hranatych prQrezd, ktery je uveden v normé
prEN 1993-1-8:2021 [37]. Uprava vzorce zahrnuje vliv velikosti svaru na U(nosnost
styéniku. Platnost navrzeného feseni byla verifikovdna pomoci numerickych vysledkd
parametrické studie.

6.1 VLIV VELIKOSTI SVARU

Vzorec uvedeny v normé prEN 1993-1-8:2021[37] definuje ndvrhovou osovou Unosnost
svarovanych sty¢nik( tvaru T, X a Y s mezipdsovymi pruty z uzavienych hranatych
prirez( takto:

. fyoth 21 4
Nl'Rd - Cf sin 61 ((1—[)’)sin 01 + ,/1—[)’) Qf/YMS (60)

Kde Crje materidlovy soudinitel, f,, je mez kluzu pasu, to je tloustka stény pdsu, 6; je Uhel
mezi svarfenymi pruty, n je geometricky pomeér mezi vyskou prlrezu mezipadsového
prutu (h;) a $itkou prGfezu pasu (by) a B je geometricky pomér mezi $itkou prifezu
mezipasového prutu (b;) a $itkou prifezu pasu (bo):

n = hy/bg 61)

B =b1/bg (62)
Qrje funkce zohlednujici napéti v pase v misté styéniku, definovana jako:

Qr = (1—1InoD; Qr 2 0.4 (63)
Vyuziti prQrezu pfi posouzeni napéti, se stanovi jako:

N My, 0 5d
nO — 0,Ed i ip,0,E (64)
AO'fy,O Wip pl 'fy,O

kde Noeg je navrhovd osova sila v padsu a Mioes j€ ndvrhovy moment v pasu plsobici
v roviné styéniku, Ao je prifezova plocha pdsu a Wi, plasticky prifezovy modul pasu
v roviné stycniku, f,0 je mez kluzu pasu. Tlakové napéti v padsu se uvazuje jako zaporné
a tahové napéti jako kladné. V zavislosti na tom, jestli je vysledné maximalni napéti
v pasu tahové nebo tlakové, stanovi se velikost soucinitele C;:

prony < 0; C; = 0,45 — 0,258 (65)

prong = 0; C; = 0,20 (66)
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Hodnota Unosnosti je podélena dilé¢im soucinitelem spolehlivosti pro styéniky z prutd
uzavrienych prdrezd yus.

Navrzeny zplsob zavedeni vlivu velikosti a typu svaru do vzorce pro stanoveni ndvrhové
osové Unosnosti je dan Upravou vypoctu geometrického poméru B. V navrzeném reseni
se Uc¢inna tloustka koutového svaru aw, kterym jsou pruty spojeny, ¢astec¢né zapoditava
do Sitky mezipdsového prutu b;. Nova veli¢ina, Sitka prlrfezu mezipdsového prutu
vetné vlivu koutového svaru bs ., se stanovi jako:

by, = b; +2-0.65a, 67)
geometricky pomér B je pak definovan jako:
B = b1, /bo (68)

Navrhova osova Unosnost svarfovanych sty¢nikd tvaru T, X a Y s mezipdsovymi pruty
z uzavienych hranatych prarezd se vypocditad stavajicim postupem podle vzorce (60).

6.2 VERIFIKACE ANALYTICKEHO RESENI

V tab. 27 jsou uvedeny Unosnosti sty¢nikl zatizenych centrickym tlakem, které byly
vybrany do parametrické studie v kapitole 5.3. Porovnany jsou uUnosnosti stanovené
numericky pomoci skofepinového numerického modelu Nggnum, Stavajici analytické
feSeni bez zohlednéni vlivu svaru na udnosnost styéniku Nggew podle normy
PrEN 1993-1-8:2021[37] a navrhované analytické tfeseni Negenw, které zohlednuje vliv
svaru podle rovnic (67) a (68). Dil¢i soudinitel Gnosnosti yus je uvazovan hodnotou 1,0.

Prvni sty¢nik v kazdé sadé je spojen tupym svarem, vtomto pfipadé odpovida
Unosnost stanovena stavajicim analytickym postupem Ngrgenv Navrzenému analytickému
reseni Nrgeww. Z pomeérld mezi vyse uvedenymi inosnostmi uvedenymi v tab. 27 a na obr.
72 vyplyva, Ze vliv velikosti koutového svaru na Unosnost sty¢niku neni zanedbatelny. Pfi
pouzitl navrzeného analytického vzorce mUze pouZiti koutového svaru zvysit Unosnost
sty¢niku o 3% az 17 %. Zverifikace také vyplyva, Ze v nékterych pfipadech jsou
numerické vysledky proti analytickému FeSeni konzervativni i pro stavajici analytické
feSeni. Srovnani Unosnosti stanovenych analyticky s uvazenim i bez uvazeni vlivu svaru
a Unosnosti stanovené pomoci numerického modelu je zobrazeno na obr. 73.

Platnost navrZzeného analytického feSeni odpovida rozsahu uvedenému v kapitole 9
normy prEN 1993-1-8:2021[37]. Navrzené TteSeni je verifikovdno na numerickych
modelech styénikd z oceli S355. Platnost feSeni pro stycniky z oceli vyssich pevnosti je
zajisténa pouzitim materidlového soucinitele C, ktery v pfipadé pouZziti oceli s mezi
kluzu vyssi nez 355 MPa redukuje Unosnost stycniku.
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Tab. 27 — Verifikace Gnosnosti s uvdzenim vlivu svaru

Unosnost Unosnost Unosnost
validovaného Nraen 7 Nranum | Nrdenw 7/ Nrdnum
s dle preN bez dle prEN s
Oznaceni numerickeho vlivu svaru vlivem svaru
modelu
NRd,num NRa,en NRd,ENw -] -]
[kN] [kN] [kN]
TC.1.1 3490 318,1 318,1 0,91 0,91
TC1.2 3930 318,1 3410 0,81 0,87
TC.1.3 4290 318,1 367,8 0,74 0,86
TC.2.1 199,8 2119 2119 1,06 1,06
TC.2.2 218,3 2119 221,3 0,97 1,01
TC.2.3 2445 2119 235,44 0,87 0,96
TC.3.1 152,7 174,0 174,0 1,14 1,14
TC.3.2 163,7 1740 180,2 1,06 1,10
TC.3.3 164,6 1740 184,7 1,06 1,12
TC.4.1 108,5 137,2 137,2 1,26 1,26
TC.4.2 111,8 137,2 1411 1,23 1,26
T7C.4.3 113,4 137,2 143,8 1,21 1,27
TC.5.1 97,1 97,0 97,0 1,00 1,00
TC.5.2 118,4 97,0 104,0 0,82 0,88
TC.5.3 1215 97,0 1094 0,80 0,90
TC.6.1 38,8 52,4 52,4 1,35 1,35
TC.6.2 420 52,4 543 1,25 1,29
TC.6.3 445 52,4 55,7 1,18 1,25
TC.7.1 72,7 85,2 85,2 1,17 1,17
1C.7.2 80,0 85,2 89,7 1,06 112
TC.7.3 83,5 85,2 93,0 1,02 1,11
TC.8.1 36,6 43,5 43,5 1,19 1,19
7C.8.2 43,8 43,5 46,7 0,99 1,07
TC.8.3 48,2 43,5 492 0,90 1,02
TC.9.1 48,5 53,0 53,0 1,09 1,09
TC.9.2 60,1 53,0 57,9 0,88 0,96
TC.9.3 67,7 53,0 61,8 0,78 0,91

_8‘|_



Katedra ocelovych a dfevénych konstrukci
Disertacni prace
Vliv svaru na dnosnost styéniku hranatych uzavienych prirezd Ing. Petr Jehli¢ka

z1,40

&
= 1,35
~

%1,30

bl
=1,25

Y » »
oo d A alV/ VARw

0,95
0,90
0,85
0,80
— N s NN e N s NN NN e NN N e NN e N M
— — — N N N MO MmO M T 00 ;0 ©O© O O~ MNS~NMNSNSOOOOOOOoOO O
O LU ULUUULULVUOLUULULUULUULUULULUULUULULUUULULLOLUOUOLUOULUUOUO
I e e e e e e e e e i e e e e e e e e e e e
Obr. 72 — Pomér analytické Unosnosti s vlivem svaru a bez vlivu svaru
— 500
Z B Analytickd inosnost bez vlivu svaru
s 450 -
‘AE‘ B Analytickd Unosnost s vlivem svaru
Y 400
43 B Numerickd Gnosnost
-
(73]
© 350
C
S 300
[
D
250
200
150
100
50
0
— N s N - NN - N NN s NN NN e NN N M
— — — N N N OO MO & S 00D ;O O© O~ MNS~SNMNSNMOOOWOOOODO O
U LUOLUULUULUULUULUUULUULUULUULUULUULUULUULULOLUULULULUULOOOLUULUOLOU
I e e T e e e e e e T = e e e e e T = e N

Obr. 73 — Verifikace Unosnosti s uvazenim vlivu svaru
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Tab. 28 a obr. 74 ukazuji vliv velikosti koutového svaru na dnosnost stycniku
s neménnou geometrii, pouze se zvySujici se velikosti pouzitého koutového svaru.
Unosnost stanovend navrzenou metodou vykazuje zavislost nar(istajici Gnosnosti na
zvétsujici se velikosti pouzitého koutového svaru. Mira narQistu Unosnosti je v souladu

s Unosnostmi stanovenymi numerickou metodou pomoci skofepinového modelu.

Tab. 28 — Verifikace Unosnosti s uvdzenim vlivu v pfipadé navySovani dimenze svaru

Unosnost . .
validovaného Unosnost dle | Unosnostdle Nraen / Nranum | Nraenw / Nranum
s preN bez preN s
. .| numerického . .
Oznaceni vlivu svaru vlivem svaru
modelu
NRd,num Nraen NRrd,EN,w -] -]
[kN] [KN] [kN]
TC.10.1 143,5 139,7 139,7 0,97 0,97
7C.10.2 154,2 139,7 152,6 0,91 0,99
7C.10.3 170,2 139,7 157,5 0,82 0,93
7C.10.4 186,0 139,7 162,8 0,75 0,88
TC.10.5 196,4 139,7 168,4 0,71 0,86
TC.10.6 206,9 139,7 174,4 0,68 0,84
TC.10.7 218,2 139,7 181,0 0,64 0,83
= 250
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Obr. 74 — Verifikace Unosnosti s uvazenim vlivu v pfipadé navySovani dimenze svaru
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7. SHRNUTI

7.1 DOSAZENE VYSLEDKY

Prace se zabyvala vyzkumem vlivu typu a velikosti svaru na inosnost sty¢niku hranatych
uzavrenych prQrezd, u kterého nastava poruseni povrchu pasu. Cilem bylo kvantifikovat
vliv typu a velikosti svaru na unosnost styéniku hranatych uzavienych prQrez(, ktery je
namahan v centrickém tlaku nebo ohybem v roviné styéniku. Prace obsahuje shrnuti
dosavadnich znalosti v oblasti vyzkumu sty¢nik( hranatych prQrezd. Pro ovéreni tohoto
vlivu byl proveden experimentdlni a numericky vyzkum styénikl namdahanych
centrickym tlakem a ohybem v roviné stycniku.

Byly provedeny experimenty na dvandcti stycnicich. Prlfez pribézného prutu byl za
studena tvarovand hranata trubka HTR 200/200/8 nebo HTR 100/100/8, pfipojovany prut
za studena tvarovand hranatd trubka HTR 150/150/5 nebo HTR 60/60/6. Prifezy byly
vyrobeny z oceli S355. Sty¢niky se liSily typem a velikosti svaru, kterym byly pruty
spojeny. Byly pouzity tfi typy svaru, 1/2-V tupy svar, koutovy svar a kombinace,
tzn. 1/2-V tupy svar a prekryti mensim svarem koutovym. Sty¢niky byly namahany
osovou tlakovou silou nebo ohybem ve své roviné. V pfipadé sty¢nikd namdahanych
tlakem dosahovaly nejvyssSich experimentdlnich Gnosnosti sty¢niky svafené nejvétsim
koutovym svarem, nejmensi dnosnosti styéniky svafené svarem tupym. Bylo tedy
experimentdlné prokazano, ze volba koutového svaru ma pozitivni vliv na dnosnost
celého styéniku. V pfipadé stycniki ohybanych ve své roviné nebyly vysledky tak
jednoznacné, i kdyz pozitivni vliv pfidaného materidlu koutového svaru je z vysledkd
jednoznacné patrny. Nastaveni provedenych zkous$ek a velikost vzorkld nebyla pro
zkousky styénikd v ohybu ve své roviné idealni, stejné tak zvolend metoda méreni
deformaci. Tyto skutec¢nosti mohly mit vliv na nejednoznacny vysledek vyzkumu.

Aby bylo moZné vytvofit sprdvné materialové modely pro numerické simulace, bylo
nutné provést materidlové zkousky. Z kazdého prlrezu pouzitého ve zkoumanych
styCnicich byly vyfiznuty minimalné tfi vzorky, kazdy z jiné stény hranatého uzavfeného
prirezu. Z pracovnich diagram@ popisujicich pribéh tahovych zkousSek téchto vzorkd
byly stanoveny primérné hodnoty meze kluzu, meze pevnosti, modulu pruznosti
a taznosti pouzité oceli. Pro pouZiti v numerickych modelech byly pracovni diagramy
pfevedeny na diagramy skutecného napéti a pretvoreni.

Na experimentalni vyzkum navazal vyzkum numericky. Pro vSechny experimentalné
vySetfované stycniky namdhané tlakem a polovinu sty¢nikl namdahanych ohybem
ve své roviné byly vytvoreny objemové modely v programu ABAQUS. Model stycniku byl
tvoren trojrozmérnymi objemovymi prvky. Sténa prutl byla rozdélena po tloustce do tfi
vrstev prvkd, v oblasti svaru byla sit prvk( jesté vice zahusSténa. Podepreni centricky
tlacenych iohybanych styénikl odpovidalo nastaveni experiment(. Zatizeni bylo
modelovdno pomoci vynuceného posunu konce mezipasového prutu. Sty&niky svarené
1/2-V tupym svarem a kombinaci. 1/2-V tupého svar s prekrytim mensim svarem
koutovym byly modelovény vcelku. U sty¢nikd, které byly spojeny koutovym svarem,
byly pds a mezipdsovy prut pfimo spojeny samotnym koutovym svarem a mezi sténu
mezipasového prutu a povrch pasu byl vlozen tlakovy kontakt.

Modely byly validovdny pomoci dat z provedenych experimentd. Vysledky
numerickych modell dosédhly uspokojivé shody s experimentadinimi vysledky. Pribéh
sily v zavislosti na deformaci sty¢niku vykazuje pouze malé rozdily v dosazené limitni
Unosnosti a velmi dobrou shodu pocatecni tuhosti. Vliv velikosti svaru na unosnost
styéniku vychazi z numerickych simulaci vyraznéjsi nez z experimentélnich vysledk(.
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To mUze byt ddno nedokonale zbrousenym tupym svarem fyzického vzorku, stejné tak
koutové svary mohly byt vyrobeny vétsi, nez bylo predepsdno. Tyto nedokonalosti
numericky model nezahrnuje. Vysledky validace modell nam&hanych ohybem ve své
roviné dosahuji horsich vysledk({ nez validace modeld naméahanych centrickym tlakem.
To mUze byt ddno nedokonalostmi ve vyrobé svarl a slozitéjSim nastavenim zkousky
v ohybu. Z dlvodu horsi shody mezi experimentalnimi a numerickymi vysledky styénik(
namahanych ohybem ve své roviné, se vyzkum déale zaméfil pouze na stycniky
namahané centrickym tlakem.

Pomoci experimentélnich vysledk({ centricky tlacenych vzork( stycnikd, které mély
pruty spojeny tupym svarem, byly validovany skofepinové modely vytvofené
v programu pro statickou analyzu metodou konecnych prvkl RFEM. Stycniky jsou
modelovany pomoci skorepinovych 2D prvk( odpovidajicich tlousték. Modely dosahly
velmi dobré shody hodnot sil na mezi Unosnosti, po¢atedni tuhosti i deformovaného
tvaru. Zkoumana byla i citlivost modelu na zménu velikosti sité konecnych prvkd.
Model nevykazoval velkou citlivost na zmény velikosti sité a byl vyhodnocen jako
vhodny k vytvoreni parametrické studie.

Validovany skofepinovy model popsany vyse byl vyuZit pro vytvoreni parametrické
studie. Studie obsahovala 34 sty¢nik(, které se liSily geometrii a pouzitym typem a
velikosti svaru. VSechny modely vyuzivaji pruZznoplasticky materidlovy diagram
se jmenovitym sklonem platd pro ocel S355. Koutové svary jsou modelovdny pomoci
nahradniho skorepinového elementu, ktery je tuze spojen s prvky reprezentujicimi
mezipasovy prut a pas. Studie potvrdila pfiznivy vliv koutového svaru na Unosnost
styéniku v centrickém tlaku. Pouzitim koutového svaru doslo u vysetfovanych stycnik(
k navySeni inosnosti v rozmezi od 3,0 % do 52,1 %.

Prace obsahuje navrh, jak zavést vliv velikosti pouzitého koutového svaru do vzorce pro
navrhovou osovou Unosnost svarfovanych stycnikd tvaru T, X a Y s mezipdsovymi pruty
z uzavrenych hranatych prQrez(, ktery je uveden v pfipravované aktualizované normé
PrEN 1993-1-8:2021 [37]. Navrzené feSeni definuje novou veli¢inu Sitku prirezu
mezipasového prutu vcetné vlivu koutového svaru biw, ktera zahrnuje vliv velikosti
pouzitého koutového svaru. Tato veli¢ina nahrazuje sirku prlrezu mezipasového prutu
ve vzorci pro geometricky pomér B mezi sitkou prlrezu mezipasového prutu a Sitkou
prifezu pasu (by). Tento pomér méa primy vliv na vyslednou ndvrhovou osovou Unosnost.

Navrzeny analyticky postup byl verifikovdn pomoci vysledkl parametrické studie.
Pouzitim navrzeného analytického vzorce Ize dosahnout o0 3% az 17 % vyS$si Unosnosti
styéniku. Nar0st Unosnosti je vsouladu s Unosnostmi stanovenymi numerickou
metodou v parametrické studii.

Vyzkum prokazal, ze vliv velikosti a typu svaru na uUnosnost stycniku hranatych
uzavrenych prirez( neni zanedbatelny. Tento vliv Ize zohlednit ve vzorci pro ndvrhovou
osovou unosnost svarovanych sty¢nik(l tvaru T, X a Y s mezipdsovymi pruty z uzavienych
hranatych prdrezG v pfipravované aktualizaci normy prEN 1993-1-8:2021 [37]. PouZitim
upravenych vzorcl lze dosdhnout vyssich Unosnosti, coZ vede kekonomictéjsimu
navrhu konstrukce. Ekonomictéjsi navrh konstrukce, kdy je mozné stejné Unosnosti
dosahnout pouzitim mensiho mnozstvi materidlu, mé také kladny vliv na mnozstvi emisi
CO,, které jsou nevyhnutelnou soucasti vyroby oceli. Navrzeny navrhovy postup, ktery
vede k ekonomic¢téjSimu navrhu ma tedy i positivni environmentalni dopad.
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7.2 SMER DALSIHO VYZKUMU

Préce potvrdila vliv velikosti a typu prdfezu na Unosnost styéniku hranatych uzavrenych
prifezd. Vliv byl kvantifikovdan a zaveden do normovych navrhovych vztah( v pripadé
namahani styéniku osovou silou. Navrhovana Uprava analytického vzorce pro uréenf
Unosnosti osové namahaného stylniku, byla verifikovdna pro styéniky namahané
osovym tlakem. Chovani sty¢nikd namahanych osovym tahem nebo tlakem by mélo byt
stejné, predpoklddd to i soucdasny ndvrhovy pfistup. Pfesto by bylo vhodné provést
verifikaci i pro stycniky namdahané osovym tahem, aby bylo moZné s jistotou tvrdit, Ze
postup je vhodny pro vsechny osové namahané stycniky.

V pfipadé stycnikl namdahanych ve své roviné ohybovym momentem byl vyzkum
ukoncen validaci numerickych modelQ. Pro prikaznéjsi ovérenf vlivu svaru na unosnost
styéniku i v pfipad® namahani ohybem ve své roviné by bylo vhodné vytvofit i pro toto
namahani Upravu analytického ndvrhového vztahu, ktery by byl verifikovdn pomoci
numerické parametrické studie.

Vyzkum je zaméfen na stylniky vyrobené z konstrukéni oceli S355, soucasny trend
v navrhovani ocelovych konstrukci vede, predevsSim u prutl z uzavienych prQrez(,
k pouziti oceli vysokych pevnosti. Pfipravovana aktualizaci normy
PreN 1993-1-8:2021 [37] rozsifuje pro stycniky hranatych uzavienych prifezd moznost
pouZiti oceli vyssSich pevnosti az do hodnoty meze kluzu 700 MPa. Vhodnym smérem
dalsiho vyzkumu by tedy bylo ovéfeni vlivu svaru na uUnosnost styéniku hranatych
uzavienych prirezl i u styéniku vyrobenych z téchto ocell.
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