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Abstrakt

Prace je zaméfena na novou generaci navrhu unavoveé Zivotnosti svafovanych stycniku
ocelovych stavebnich konstrukci. Hlavnim rozdilem od klasickych modell je vyuziti
komplexniho feSeni skofepinovym modelem Metodou konecnych prvkd. Metoda
zpresnuje navrh regresni analyzou pomoci vystuptl metodami, které jsou v sou€asnosti
k dispozici. Je zahrnut vliv stfednich napéti, ktery ovliviuje pfesnost odhadu unavové
zivotnosti. Charakteristické rozkmity napéti Ize pro jednotlivé komponenty styéniku
stanovit metodami extrapolovanych jmenovitych napéti a jmenovitych napéti.

Summary

The study is focused on the new generation of design fatigue endurance of welded joints
of steel structures. The main difference from the classical models is the complex solution
by the shell model using the Finite Element Method. The method refines the design by
regression analysis using the outputs of the currently available methods. The mean stress
effect is included, which affects the accuracy of fatigue life prediction. Characteristic
stress ranges can be determined for individual components using the Hot-Spot stress
method and nominal stress method.
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Uvod

Pfedpovéd unavové Zivotnost se zaméfuje na otazky rozkmitu napéti, kategorii detailu a
pfesnosti vypoctu poctu cyklu. Pfipravovana prace se orientuje na vyuZiti strojového
uceni pro podporu numerického odhadu unavové Zivotnosti ve styCniku.

SoucCasné metody feSi rozdéleni napéti pfi kombinaci stalého a cyklického zatiZeni
objemovym numerickym modelem, vypocétem rozkmitu napéti a poctu cykli do poruseni
vyuzitim Basquinového vztahu. Dale se stanovuje soucinitel celkového poskozeni pro
cyklické namahani s promé&nnou amplitudou v 8ase. Reseni se vyuZije pfi navrhu nebo
rekonstrukci existujiciho sty¢niku. Klasicky postup je popsan na obrazku 1. Nevyhodou
je Casové narocCny vypocet, citlivost na velikost sité, zanedbani vlivu stfednich napéti a
nutnost vybéru kategorie detailu pfi vyuZiti metody nominalnich napéti pro svarované
spoje. VySe uvedené parametry ovliviuji vyslednou pfesnost analyzy.

V praci je pfipravena verifikace skofepinového modelu, ktery se pro navrh sty€niku v praxi
vyuziva (Wald, 2021), na objemovém modelu. Je studovana volba sité pro analyzu
svarovanych spojl. Na zakladé verifikace jsou doporu€eny zpfesnujici soucinitele pro
sty€niky riznych geometrii a volba vlivu stfedniho napéti.

Pro numerické modely je pro prvky zvolena metoda nominalnich napéti. Pro svafované
spoje se vyuziva metoda ohnisek napéti. Soucinitele spolehlivosti se neuvaZzuji. Nejvétsi
napéti se ziska numerickou analyzou Metodou kone€nych prvku.

Stanoveni horkych &

bod styaniku Metoda vypoctu ) | Kategorie detailu | ©» Unavova zivotnost

Metoda nominalnich Pozadavky pFipoie
napé&ti (NS) Y Pripoj
p— r
Metoda ohnisek Charakteristicka
= napéti (HSSM) unavova krivka
5 =>| Modelovani styéniku
=
=
w Metoda vrubovych Zptesnéni Dil&i soucinitele
napéti (NSM) Uunavove pevnosti spolehlivosti
e ] "\ /
\ B e\
Tecrie kritickych . vur Navrhova
vzdalenosti (TCD) Rozkmitnapéti  fqp| - vova kiivka

N ——— e - W - -

Obrazek 1. Schéma vypoctu s vyuzitim Metody konecnych prvku



1. Souéasny stav problematiky
1.1 Styéniky otevienych prarezi
1.1.1 Zakladni metody

Pro stanoveni unavové Zivotnosti Ize vyuzit tfi zakladnich metod:

1. Metodu nominalnich napéti (NS), ktera je nejstarSi. Je v ni pfipraveno velké
mnozstvi unavovych tfid a souciniteld koncentrace napéti. Je obtizné
programovatelna. V praxi je nejcastéji vyuzivana pro svou jednoduchost.

2. Metodu ohnisek napéti (HSSM), jez se sklada z nékolika unavovych tfid a vztaha.
Lze modelovat selhani spoje od vzniku unavovou trhliny v plechu u svaru az po
jeji rozevreni.

3. Metodu vrubovych napéti (NSM), ktera zkouma poruseni praskani svaru. Vypocet
vychazi z tfid extrémniho rozkmitu napéti ve vrubu.

Kategorie detailu se u NSM a HSSM vybira jednoduSe, podle geometrie spoje. U NS
zavisi vybér na dal$ich okrajovych podminkach. Unavova Zivotnost svafovanych styéniku
je ovlivnéna vétSim pocétem parametrl, néz se uvazuje pro mezni stav unosnosti a
pouzitelnosti.

1.1.2 Rozkmit napéti

Navrh sty€niku ovliviiuje pomérné pretvoreni a rozdéleni napéti po prufezu. Wald a kol.
(Wald a kol., 2022) pfipravili metodu navrhu obecnych sty¢nikl pomoci metody
kone¢nych prvkd s komponentami. Metodu Ize pro navrh Unavové pevnosti vyuzit pro
analyzu napéti v jednotlivych Castech styCniku. Poloha bodl pro odecet napéti je
zobrazena na obrazku 2 a zalezi na extrapolacnim postupu. Oproti unosnosti je feSeni
citlivéjSi na pomérné pretvoreni ve styCniku a volbé sité.

Povrchové
napeti

A

Vrubové napéti Ao, —— NarUst napéti v disledku lokalni
geometrie svaru (vrubové napéti)

Narust napéti v disledku

Ohnisko napéti Agn —<)
/globa’lnfgeometrie

Nominalni
napétl’ AGnom

P

Vzdalenost od paty svaru

\ Ocekavané umisténi trhliny
na paté svaru (misto ohniska)

Obrazek 2. Odecet napéti pro jednotlivé navrhy unavové pevnosti
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Rozkmit napéti se pro metodu nominalnich napéti stanovuje pomoci vztahu:
Op = nyAUE,Z = VFmeKs(Gmax + komin)

pro metodu ohnisek napéti podle:

Or = YrrlA0g,; = VrKmKs(1,501 — 0,503) linearni aproximace, hruba sit
Or = YrrA0Og, = Vi KmKs(1,670; — 0,670;) linearni aproximace, jemna sit
Or = YrrA0Og 2 = Vi KmKs (2,520, — 2,240, + 0,7203) kvadraticka aprox., druh a @)
Or = YrrA0g,; = Vi KmKs(30; — 30, + 03)  kvadraticka aproximace, druh b
a pro metodu vrubovych napéti podle:
Or = VpflAog, = VFf(Umax — Opmin), O; = KtULﬁSSM + KbUé{SSM
kde
Yrr je soucinitel spolehlivosti (EN 1991-1-1)
K, soucinitel koncentrace napéti kvali velkym nedokonalostem (Niemi

a kol., 2018), (Hobbacher, 2016)

K, = K, X K, ... soucinitele riznych faktor( (Niemi, 2018), (Hobbacher, 2016) a (EN
1993-1-9), jako napfiklad je tloustka plech = 25 mm

k=0,6 pro kombinaci tah-tlak / 1 pro jiné

K¢, Kp soucinitele koncentrace napéti v umélém vrubu pro tahovou a
ohybovou slozky (Lida a kol., 1994)

Omax» Omin extrémni napéti cyklu zatizeni

01,02, 03 rozkmit extrémnich napéti cyklického zatizeni ve stanovenych

bodech, polohy bodu zaleZi na metodice aproximaci a rozméru siti
0t Op extrémni tahové a ohybové napéti cyklu zatizeni
Podle (prEN 1993-1-14) zahrnou unavové kfivky vliv malych technologickych

nedokonalosti. Ostatni se zohlednuji soucinitelem K,, (Hobbacher, 2016), nebo
numerickym modelovanim (Fricke, 2004).

PFi velkém mnozstvi riznych zatéZovacich cyklu je tfeba z rozkmit( napéti jednotlivych
cyklu stanovit soucinitel celkového poskozeni. Metoda nadrze (EN 1993-1-9) se pro
tfidéni vyuziva nejCastéji.

o

\VARVARN/ARN/AVALY R

2. ¢ast | 3. éast
T

Obrazek 3. Graficka prezentace metody nadrze
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1.1.3 Soucinitele koncentrace napéti v umélém vrubu

Japonsti experti v praci (Lida a kol., 1994) uvadi vztahy pro vypocet soucinitelt
koncentrace napéti ve vrubu, které zalezi na geometrie svafovaného spoje:

pro T spoje:

— 1—exp (—0,96,/W/2h) h 0,65
Kt =1+ [1—exp (-0,45m/W/2h) X [(Z,S(W/t)—Z)r]

_ 1—exp (—0,90,/W/2h) 2ty 2r (2h/1)025
Kb =1+ [1—exp (—0,45m/W/2h) X 1'9\/tanh (t+2h + t) X tanh[ 1-r/t ] .

[0,13+0,65(1—r/t)4]
(r/t)1/3

kde

W = (t + 2h) + 0,3(t, + 2hp)
(2)
pro kfizoveé spoje:
_ 1-exp (—0,90,/W/2h) h 0,65
Ke=1+ [l—exp (-0,45mW/2h) x22 [(2,8(W/t)—2)r]

_ 1—exp (0,98 /W/2h) 2tp | 2r (2h/t)%25
Kb =1+ [1—exp (—0,451t./W/2h)] X \/tanh (t+2h + t) X tanh 1-r/t ] X

[0,13+0,65(1—r/t)4]
(r/01/3

kde
W = (t +4h) + 0,3(t, + 2hy)

Vysvétleni jednotlivych parametrd je na obrazku 4.

[l | s

a) b)

Obrazek 4. Vysvétleni jednotlivych parametrtd (Chattopadhyay a kol., 2011) pro
a) T spoje a b) kfizové spoje



1.1.4 Alternativni metody vypoctu rozkmitu napéti

Alternativni metody vypoctu rozkmitu napéti umozniuji pfesnéjsi rozbor problematiky
unavoveé zivotnosti.

a. Prace Haibacha (Haibach, 1986) prfedpoklada odecet napéti ve vzdalenosti 2 az
2,5mm od zacatku spoje dvou plechu, viz obrazek 5.a). Vychazi se z vysledku
experimentalni analyzy. Rozkmit napéti Ize stanovit bez soucinitele koncentrace
napéti. Prace je podkladem metody ohnisek napéti.

b. Metoda ASME (Hechmer a kol., 1991) byla pfipravena pro analyzu tlakovych nadob.
Jedna se o aproximaci metody HSSM na vypocCetnim modelu s odstranénim
nelinearni Casti, obrazek 5.b), a FeSenim systému rovnic, které se nazyva
Simpsonova integrace:

1t 1 pt 1 pt
Omemb = ?fo oxx (¥)dy + ?fo Ty (Y)dy + ?fo T2y (¥)dy

6 t t 6 rt t 6 t t
Obend = t_zfo Oxx (E_y) dy+t_zfo Txy (E_Y) dy+t_zfo Tzx (E_Y) dy (3)
OR = Omemb T+ Opend

c. Xiao a Yamada (Xiao a kol., 2004) zvolili pro stanoveni unavové zivotnosti napéti ve
vzdalenosti 1 mm od povrhu plechu v daném fezu, obrazek 5.c). Doporucuje se kfivka
FAT100. Experimentalni analyza potvrdila vhodnost metody. (Niemi a kol., 2018)
ukazuje nedostatek informaci pro modely s nedokonalostmi.

d. Dongova metoda (Dong, 2001) se liSi od klasického feSeni doplnénim parametru
konstrukéniho napéti ASs a rovnice S-N kfivky se zméni na

ASg = Agg X [t"(m" — 2/2m)]/I(r)Y/™ (4)
kde

Aogg  je rozkmit strukturniho napéti

t tloustka plechu

m’ exponent, m” = 3,6 (Niemi a kol., 2018)

r stupen ohybu

I(r) integral unavove zivostnosti z analyzy Sifeni trhliny, obvykle 1,1 az 1,3 (Niemi

a kol., 2018)

Zavislost s po¢tem cyklu Ize vyjadfit podle (Dong, 2014), (Selvakumar a kol., 2013)
jako
Agg/{[t"(m" = 2/2m)I(r)Y/™} = CN~Y™ 5
Aos = Ks(Omax + Omin) = 0m + 0p
kde
C,m jsou konstanty, m = 3 (EN 1993-1-9)
Hodnoty konstanty C a exponentu m” zalezi na velkém mnozstvi parametr. Podle
(Dong a kol., 2010) Ize uvaZovat C =13876™ MPa, m’ = 3,125. VSechny
nedokonalosti zohledni model.



Povrchové

/ napcti

Strukturni Odekavané

/" napéti umisténi trhliny

Ocekavané
umisténi trhliny

napéti

Ocekavané
umisténi trhliny

c)

Obrazek 5. Alternativni metody vypoc&tu rozkmitu napéti
a) Haibach, b) ASME, c) Xiao-Yamada

1.1.5 Tvorba modelu

Vytvofeni modelu sestava z dvou krokU, navrh prvkl a jejich vazeb a vytvoreni sité. Oba

kroky maji vliv na pfesnost vysledkl. Podle (prEN 1993-1-14) Ize zobecnit:

1. Rozdil velikosti prvk( nema byt vice nez tfi. V oblasti extrapolace napéti pro hrubou

sit jedna a pro jemnou sit dva. Pfechod od malych k vétS§im ma byt postupny.

2. Skofepinové modely se voli pro plechy bez excentricit. Vliv nedokonalosti Ize

uvazovat redukénimi souciniteli.
3. Doporucuje se linearni analyza LA (Linear elastic analysis), vic (prEN 1993-1-14).

Prvky se voli s dvaceti uzly pro objemové a osmi pro skofepinové modely.

Volba sité

Doporucené rozmeéry sité pro metodu ohnisek napéti jsou uvedeny v (Hobbacher, 2016)

rv  wawvos

2012), (Glinka a kol., 2014) a (Chattopadhyay a kol., 2011) doporucuji volbu podle
modelu, (Karlsson, 2018) a (DNVGL-RP-0005) se voli rozmér podle vztah(, které zavisi

na typu styénikd, naptiklad pro spoje tvaru T je vVt X a/2.



Tabulka 1. Rozméry siti a polohy vypoc&etnich bodl pro linearni extrapolaci, (HSSM)

Hruba sit Jemna sit
Model a kofen svaru:
Typ a Typb Typ a Typb
Prvek Skofepinovy: <txt 10 X 10 mm <04t xt -
Délka x sitka Objemovy: <txt 10 x 10 mm <04t xt -
Skofepinovy 0,5t/1,5t 5/15 mm 0,4t/1t )
Body extrapolace P y (stfed strany) (stfed strany)
01/0, . . 0,5t/1,5t 5/15 mm 0,4t/1t
Objemovy: (stfed povrchu) | (stfed povrhu)

Poznamka: Pficny rozmér sité Ize zménit na: w/2 pro vSechny; nebo w pro skofepinové modely s hrubou
siti, kde w = tloustka plechu + 2 X vySka svaru.

V (prEN 1993-1-14) se doporuCuje pro pfipady velkych S$picek napéti nebo

nepravidelného rozdéleni napéti pouzit kvadratickou extrapolace s rozmérem sité podle

tabulky 2.

Tabulka 2. Rozméry sité a poloha vypocetnich bodu pro kvadratickou extrapolaci, (HSSM)

Jemna sit
Model a kofen svaru:
Typ a Typ b
Prvek Skofepinovy: < 0,4t X 0,4t <4x4mm
Délka x sitka Objemovy: < 0,4t x 0,4t <4 x4 mm
Body extrapolace Skofepinovy 0,4t/0,9t /1,4t (stfed strany) 4/8/12 mm (stfed strany)
01/0,/05 Objemovy: 0,4t/0,9t/1,4t (stfed strany) 4/8/12 mm (stfed strany)

Modelovani svarovaného spoje skorepinovymi modely

Skorepinové modely umozni zkratit €as vypoctu a vyuzit vétsi modely. Otazkou je vhodné
modelovani svaru. Podle (prEN 1993-1-14) se pro unavovou zivostnost doporucuje
pouze modelovani svaru pro stanoveni skuteCnou rotaéni kapacity v ohniscich druhu a.
Prace (Akhlaghi, 2009) ukazuje na vliv svaru pfi vypoctu typu b a na velkou citlivost
dosazenych rozkmitd na metodice modelovani. Autofi pro svarové spoje pomoci
skofepinovych modelu voli feSeni, ktera jsou popsana dale.

Tuhé spoje

Metoda nahrazuje svar tuhym spojem mezi plechy. Re$eni se doporuduje pfi vypoétu
rozkmitu napéti pro ohniska druhu b, viz (Niemi a kol., 2018), (Hobbacher, 2016) a (prEN
1993-1-14). Voli se hruba sit, obrazek 6. Koncentrace napéti kolem spoje ukazuje na
citlivost vybéru polohy bodu, ve kterych se odecitaji napéti.



Obrazek 6. Model tuhého spoje, polohy bodl pro odecet napéti druhu b
(Niemi a kol., 2018)

Tloustka plechu

U této metody svar se modeluje zvétSenim tloustky prvku v oblasti skuteéného svaru. Lze
zesilit jen pfipojeny plech (Niemi a kol., 2018), (Fricke a kol., 2001) viz obrazek 7.a), nebo
oba, obrazek 7.b), (Aygul, 2012), (Karlsson, 2018) a (Eriksson a kol., 2009). Plechy se
spoji tuze. Doporucuje se hruba sit' t x t.

21+t1

Obrazek 7. Svar se modelovuje pomoci tloustky prvku
a) pripojeného (Fricke a kol., 2001), b) obou (Eriksson a kol., 2009)
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Sikmy prvek

Metoda se doporucuje (prEN 1993-1-14) pro vypocet ohnisek napéti druhu a. Citliva je
poloha pfipojeni Sikmého plechu, ktery modeluje svar, a zakladniho plechu. Podle (Niemi,
1995) ma pfipojeni korespondovat s polohou kofene a paty svaru na skute¢ném svaru
obrazek 8.a). Prace (Glinka a kol., 2014) a (Chattopadhyay a kol., 2011) umistuji
pfipojeni ve stfedech odvésen svaru, viz obrazek 8.b). Tloustka plechu, ktery modeluje
svar, se pro Niemiovu metodu voli jako vySka svaru a pro Glinkovou jako nejmensi
tloustka prvku v spoji.

Plech svaru

Plech svaru =t

min

_ [
[~ 1 J[ ] L
(t+1)/2 12 *

7

Nl

|

|

il

(t2+1)/2 “{ = 12

!

1]

L ¢ |

b)

Obrazek 8. Svar je modelovan jako Sikmy prvek s umisténim podle
a) (Niemi, 1995), b) (Glinka a kol., 2014) a (Chattopadhyay a kol., 2011)

Tuhé vazby

Reseni pomoci tuhych vazeb navrhli Fayard a kol. (Fayard a kol., 1996). Tuhost
reprezentuji nahradni tuhé vazby, které jsou umistény obdobné jako v pfedchozimu
modelu 8.b), tj. mezi odpovidajicimi body sité, viz obrazek 9.

t1 7_\/: '/\;[ Tuhé
Q | [ | vazby
/N
T

(t+1)/2 (t+1)/2

Obrazek 9. Svar je modelovan pomoci tuhych vazeb (Fayard a kol., 1996)

Tuhé vazby a sklonény prvek

Model kombinuje obé pfedchozi feSeni. Poprvé byl vyuZzit v praci (Turlier a kol., 2010).
Sklada se z Sikmého plechu mezi stfedy odvésen koutového svaru a tuhych vazeb, které
plechy pfipojuji, viz obrazek 10. Tloustky Sikmého plechu jsou navrzeny podle prace
(Niemi a kol., 2018).



| Plech svaru

\J | t=a
— —=

S
T

(t+H)/2 \J(ZZ (tr+l)/2

Tuhé
vazby

Obrazek 10. Model svaru naklonénym prvkem a tuhymi vazbami (Turlier a kol., 2010)

1.1.6 Pocet cyklt

Unavovou Zivotnost Ize predpovédét Basquinovou rovnici. Zavislost poétu
cykll na rozkmitu/amplitudé napéti se popisuje v logaritmickém méfitku, viz obrazek 11.

Nr = B/a™ obecny vztah

Ng X o' = Npur X o modifikace v (EN 1993-1-9) ©)
kde

Ny je pocet cyklt do poruseni

0,0, 0c rozkmity napéti

B konstanta

m sklon kFivky

A

= >Q
ET
g1z 12
S| 2a
o B|E
| 5| <
< S Sr= -
g sl 58 =
S Og — =| 8|5 2.
R = e <
= M =2 3=
= g
: R
g ~‘ | o
& Y
| | &
| ‘ 1
| I 1
] o
10 ‘ =
| | [ ] | | [ N
1E+04 1E+05 Np 1E+062  51E+07 1E+08 1E+H)9

Pocet cykli
Obrazek 11. Vysvétleni parametri Basquinové rovnice
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Modifikace vztahu v (EN 1993-1-9) je pfipravena pro vypocet poctu cykll pfi referencni
unavové pevnosti pro kategorie detailu FAT, ktera je vyjadfena rozkmitem napéti pfi
2x10° cyklG.

1.1.7 Modifikaéni soucinitele

Technické normy vyuZivaji omezeny pocCet unavovych tfid (FAT), které vychazi ze
zakladnich vstupu, kterymi jsou tloustka, hodnota stfednich napéti, dokonalost vzorku a
dalSi méné vyznamné. Navrhované styCniky maji odliSné charakteristiky. Pro zpfesnéni
se modifikuje rozkmit napéti nebo kategorie detailu. Hlavni otazky jsou shrnuty dale.

1.1.7.1 Vliv strednich napéti

Pro zjednoduseny vypocet podle (EN 1993-1-9) se, pokud se nejedna o zmenSeni
rozkmitu napéti pfi kombinaci tahu s tlakem, vliv stfednich napéti neuvazuje. Vyuziva se
pfi navrhu vySkovych konstrukci a konstrukci na velmi velka rozpéti. Zdokonaleni
vypocetniho modelu umozni snizeni finan¢nich nakladu (Isaev a kol., 2019). Uvazovani
stfednich napéti odhad unavové Zivotnosti vyrazné zpresni.

Rozkmit napéti

Podle (Papuga a kol., 2018) je k dispozici jedenact modifikaci hodnot amplitudy rozkmitu
napéti. Ve stavebnim inZenyrstvi se vyuzivaji tfi, Goodmanova (Dowling a kol., 2009),
Gerberova (Kwofie, 2001) a Soderbergova (Papuga, 2014). Vychazi se ze vztahu:

(04/0,) + (O-m/o-x)y =1 (7)
kde

o, je amplituda rozkmitu napéti

0, = 0¢/2 amplituda dohodnuté unavové pevnosti

ac referenCni Unavova pevnost s R = 0,,in/0mex = 0 (hodnota

z norem podle (Flake, 2008))
Om = (Omax + Omin)/2 stfedni napéti

Oy mez pevnosti nebo kluzu pro Soderbergovou metodu
y 1 nebo 2 pro Gerberovou
0' il
I\ FAT ttida = 100(HSSM) / 80(NS)
120 — T T T Goodman
100 Gerber
Oc N\ 3 Soderberg
e N | | | ASME

60 \ — Bagci
40 ‘ \ | ‘ Half-slope

X ‘ — Smith
20 | e | M) — SWT

| =
0 200 400 560 700 800 1000 1200 Om
Oy Ou

Obrazek 12. Grafické predstaveni modifikacnich metod
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Pro vypocet modifikovaného rozkmitu napéti Ize vyjadfit o, a nahradit ho opravenou
amplitudou o,. Ziskaji se vztahy:

0, =0,/[1— (6,,/0)] Goodmanova modifikace
o, = 0,/[1— (6,,/0,)?] Gerberova modifikace (8)
0, = 04/[1— (0n/0,)]  Soderbergova modifikace

Byla publikovana fada dalSich zpfesnénich modifikaci, napf. ASME (Chu, 2000), Bagci
(Wang a kol., 2000), Half-slope (Sekercioglu, 2009), Smith (Finfley, 1953) a SWT (Grover
a kol., 1951), rovn. (9). Prace (Papuga a kol., 2018) ukazuje na velké rozdily mezi
analytickymi a experimentalnimi hodnotami.

. 211/2
0, = aa/[l — (am/ay) ] metoda ASME
o, = aa/[l — (am/ay)4] Bagciova metoda

(9)

0, =04/[1— (0,n/20,)] metodou Half-slope
0y = [oa x (14 (0,n/5))]/[1 = (6:n/0,)]  Smithova metoda

0, =+/(0q + 0y) X 0, metoda SWT

Unavova (FAT) krivka

Vychazi se z modifikace unavové kfivky podle vztahu (8), (9) a vypoctu podle
idealizované kfivky s R = -1. Pro referenéni normové tfidy s hodnotou R = 0 (Flake,
2008), je tfeba vyuzit SWT modelu s pratbéhem R =0, g,,, = g,.

0¢r=—1 = +/ (Oc,R=0 + O¢,R=0)0¢,R=0 (10)

Hodnoty Ize dale modifikovat v zavislosti na parametrech rozkmitu napéti, viz obr. 13.

Oa|
160
120 __ Gerberova kfivka
—_— R=0
E——— e S |
20 e Gerberova kiivka
R=-1
_ Gerberova kiiivka
40 Ly R=0.456
0 i \

0 200 400 600 800 Om
Obrazek 13. Modifikace Gerberove kfivky

Clemsonova rovnice (Wang a kol., 2000) je dal8i moznosti popisu vlivu stfedniho napéti
na amplitudy rozkmitu o,,, — o,, kterou lze popsat jako:

O'é = Uc,R:—l[l - (O'm/o-y)ay/ac'lh_l] (11)
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Alternativni FeSeni spojuji mechanické a unavové vlastnosti spoje. Niestonyova metoda
(Niestony a kol., 2013) zahrnuje vice parametrl a vyuziva vlivd poméru a amplitudy
napéti. Pro jednotlivé modely jsou zavislosti vyjadfeny jako:

. (om(1-R))/(0¢,rR=0(R+1))
O = 04|0cr=—1/0cr=0] k=0 pro 1. model;
(12)
_ 2
O = 0gq [1 +on[(1-R)/(R+ 1)][(UC,R=—1 — 0¢,r=0)/0c,R=0 ]] pro 2. model
Vysvétleni parametru je na obrazku 14.
UA UA ]
= =0
%‘ Uﬁnax -
« =
o () _
= El Ohan
- <)
5 2 =0
c%' Q min
g t
E O, R=1"T]
-
g
s Ga
'E
E‘UC,RIU—_
<
0 T 1T 1 | ——n | I =
404 LM Ny IE#62  IEHT  IEHS IEHO9 0 Om O R0
Poget cykla Stiedni napéti

Obrazek 14. Vysvétleni parametru Niestonyové metody (Niestony a kol., 2013)

Pro vypoc€et poCtu cyklu pfi R = -1 lze pouzit hodnotu maximalniho napéti. Prace
(Marczewska a kol., 2005) ukazuje na moznost modifikace pomoci meze pevnosti oceli:

q = (0,50max (=R = 1) + 0nax) /(1 = [0,5(R + 1) (Omax /)] (13)

kde y se rovna jedné pro Goodmanovu a dvéma pro Gerberovu metodu. Takto se spoji
vlivy namahani a vlastnosti materialu a zpfesni vypocet.

Podle (Marczewska a kol., 2005) Ize vyuzit Wohlerovu kfivku, ve které se vyuziji pouze
mechanické vlastnosti materialu prvk. Materialova kfivka se popiSe ve dvou bodech,
napéti pfi 1TE+04 a 1E+06. Podle (Zahavi a kol., 1996) a (Frost a kol., 1999) se uvazuje
04 = 0,90, a g, = 0,50,,. PoCet cykll Ize ziskat ze vztahu:

log(a,) log(N;) — log(a,) log(N,) + log(a;) log(N,) — log(oy,) log(N,)

N, = 107
R log(a,;) — log(og,)

(14)

Oznaceni veli€in ve vztahu je na obrazku 15.

13



o
— ai, R=-1
& Yai,R=-1
=
.;5 .
g Waohlerova kiivka Goodmanova
= -
= kiivka
g Oai, Re-17]
E
__; Oat, R=-1
£ T4 Rre e |
=
E Oat re-1
g a
| Wohlerova kiivka
R#0
: . <
)
N; Ny N 0 o k0 T
Poéet cykli Stfedni napéti

Obrazek 15. Vysvétleni vstupl pro Marczewskovu metodu (Marczewska a kol., 2005)

1.1.7.2 Vliv tridy oceli

Ocelové svarfované konstrukce z vysokopevnostni oceli se vyuZivaji nejen ve strojirenské
ale v posledni dobé i ve stavebni praxi. Pfi statickém namahani |ze vysoké pevnosti
materialu vyuzit u fady konstrukénich prvkd. PFfi dynamickém namahani se ovéfuje
vhodnost materialu a detailu pfo namahani na unavu. Konzervativni feSeni muze vyuziti
vysokopevnostnich oceli omezit. Sou€asné navrhové postupy, napf. ve stavajicim
evropském predpisu (EN 1993-1-9) nebo navrhovaného (prEN1993-1-9), normy
nedoporucuji stupfiovani unavovych tfid v zavislosti na mezi pevnosti oceli bez Upravy
povrchu svaru.

Pro vysokopevnostni oceli zkoumali rozdily unavové pevnosti na vzorcich bez a
s upravou povrchu svaru (Yildirim a kol., 2016) a (Yildirim a kol., 2020). V pracich se sklon
unavové kiivky m zménil z hodnoty tfi na 4 az 5,6 a zvySila se tfida unavové pevnosti.
Vliv chladnuti housenky po svafovani na unavovou zivotnost studovali Lahtinen, Vilaca a
Infante (Lahtinen a kol., 2019). Definovali nejmensi navrhovou hodnotu sklonu kfivky jako
m = 3,7029. Vzorky svarené riznymi technologiemi zkouSeli Saga a kol. (Saga a kol.,
2020) a Costa a kol. (Costa a kol., 2010). Studie zahrnovaly svarovani laserem,
elektrodami a obrabéni péchovani housenky svaru a kofene. DoloZily, Ze |ze vyuzit i
méné konzervativnich navrhovych tfid unavové pevnosti. Zavislost zmény unavovych
kifivek na pevnostni tfidé oceli a upravé povrchu svaru metodou TIG dressing, které
pripravil Yildirim v (Yildirim, 2015) je ukazana na obrazku 16.
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= 6 Navrh pro opravené svary metodou TIG dressing, m=4
Q 5
~
o
cZB 4
)8 >b
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235-355 355-550 550-750 750-950 over 950
Mez kluzu, MPa

Obrazek 16. Yildoromové doporuceni stuprfiovani FAT tfid podle meze kluzu oceli,
metoda upravy svaru TIG dressing (Yildirim, 2015)

Povrch svarl neni po svafovani upravovan nebo se pouze odstranuji vrcholy svaru,
nazyva se Burr grinding. Cilem TIG dressing je plynuly pfechod mezi zakladnim
materialem a svarem pretavenim kofene svaru. Pokud se unavova tfida popise metodou
nominalnich napéti, pfinasi jakakoli uprava povrchu svart podle (Haagensen a kol.,
2013) nartst 1,3krat, viz obrazek 17. Pokud se postupuje metodou ohnisek napéti,
vyuziva se klasifikace oceli, bézna f, < 350 MPa nebo vysokopevnostni.

1000
™
g s
= . 160(»=
- Azdklagn, materis m=5
QU —~ 15 !
| - f —_—
N 45
g (36)
m=22
10
1E+4 1E+5 1E+6 1E+7 1E+8

Pocet cykla

Obrazek 17. Doporuceni unavové tfidy podle meze kluzu oceli na zakladé
navrhu Mezinarodniho institutu svafovani. Uprava svaru je Burr grinding
(Haagensen a kol., 2013)
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1.1.8 Celkové poskozeni

Celkové poskozeni v pfipadé nékolika odliSnych zatéZzovacich cykld se vypocita
Palmgren-Minerovym pravidlem:

Z "y, <D (15)

kde

n; je pocet cykll pfislusného rozkmitu napéti Casti posuzovaného spektra

N; pocet cykll na mezi unavy se stejnym rozkmitem

Hodnota kritéria kumulace poSkozeni D se podle (EN 1993-1-9) rovna 1. (Hobbacher,
2016) doporucuje pouziti hodnoty 0,5 az 1 v zavislosti na spoji. Pfi velkych proménnych
hodnotach stfedniho napéti Ize vyuzit az hodnotu 0,2 (Sonsino a kol., 2007).

Pro kombinaci smykového a normalniho namahani plati omezujici podminky:

(or/0c)? + (tr/1c)? < CV  plati pro obecné namahani

2 - ] o ix g .
(0g.comp/0c)” < CV se uplatni pfi konstantni amplitudé zatizeni se smérem  (16)
maximalniho napéti + 60° od normalu ke svaru
kde
Or,comp = 0,5(0g + /0g + 47p)
cvV je soucinitel, ktery zalezi na druhu namahani a sméru

sil, hodnota je v tabulce 3

Tabulka 3. Hodnoty srovnavaci kritéria a kumulace poskozeni (Hobbacher, 2016)

Druh zatizeni Smykové a normalni namahani Hodnoty souciniteld CV a D
Umérny cv=1
Konstantni amplituda
Neni umérny V=05
. D=05
Umérny
cvV=1
Proménna amplituda
D=05

Neni umérny

V=05
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1.2 Sty€niky uzavienych prarezi
1.2.1 Rozkmit napéti

VypocCet unavové Zivotnosti styCnikl z uzavienych prafezd se 1iSi od styCniku
z otevienych vlivem tuhosti prifezt v krouceni a tvaru svarovych housenek, které
vétsinou nemaji nabéhy. Podklady pro stanoveni unavové Zzivotnosti styCniki
z uzavienych prarezu pfipravil Zhao a kol. (Zhao a kol., 2001). Podle (EN 1993-1-9) Ize
metodou nominalnich napéti rozkmit napéti spocitat jako:

Ogp = nyAaE,Z = VFleKs(Gmax + komin) (17)
kde
K, je zvétSovaci soucinitel podle tabulky 4, viz Cl. 4 tab. 4.1 a 42 v

(EN 1993-1-9)
K, = KK, soucinitele dalSich vlivl, napf. (Niemi a kol., 2018) a (Hobbacher, 2016)

Tabulka 4. ZvétSovaci soucinitel K; pro uzaviené prafezy namahané v roviné

Uzavfeny prifez Tvar styCniku Pas Svislice Diagonaly
) Ktyp 1,5 1,0 1,3
Spoj s mezerou
; N/KT typ 15 1,8 1.4
Kruhovy
. ] ) K typ 15 1,0 1,2
Pfesazeny spoj
N/KT typ 15 1,65 1,25
) Ktyp 1,5 1,0 1,5
Spoj s mezerou
o N/KT typ 15 2,2 1,6
Pravouhly
5 . . Ktyp 15 1,0 13
Pfesazeny spoj
N/KT typ 15 2,0 1.4

Pfipravované evropské navrhové normy (prEN 1993-1-14) a (prEN 1993-4-9) doporucuji
vypocet metodou ohnisek napéti druhu c. O vysledku rozhoduje poloha, ve které se
odecitaji napéti. Doporu¢ena poloha bodd pro kontrolu je napjatosti je oznatena na
obrazku 18.

Obrazek 18. Poloha bodu pro vypocet metodou ohnisek napéti druhu c
podle (prEN 1993-1-9)
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Vztahy se vychazi z poznatku pro sty€niky prvka otevienych prafeza. Lisi se doporu¢ena
poloha extrapolaénich bodl, které se vyuzivaji pro odeCet hodnot pfi extrapolaci
procedure, viz obrazek 19 a tabulka 5. Pro kruhovy uzavieny priifez (CHS) se doporucuje
linearni aproximace a pro hranaté (RHS) kvadraticka.

Povrchové
napéti

Povrchové
napéti

I, | @
4
|

,’ Strukturni Body nl' D | Body
Diagonila napéti extrapolaci Diagondla extrapolaci

I ,: ) 4

| f P>

fi 0SSR
) [,’ ad>
/ | | ]

| / Lr,miu Lr,max Lr,mix\ Lr.max

Vzdélenost od koifene svaru Vzdélenost od koifene svaru

trhliny I
T T T T B

a) b)

Obrazek 19. Oblasti extrapolace (prEN 1993-1-14) pro uzaviené prufezy
a) kruhové, b) pravouhlé

Tabulka 5. Poloha bodu pro extrapolaci

Meze oblasti £ | Pasy Diagonaly
xtrapolace
extrapolace Sedlo Koruna Sedlo Koruna
Ly min? 0,4¢, 0,4t,
- Linearni
Lr,max 0,097'0 0,441[ 7"0 t0T1t1 0,651[ t1T1
Ly min® 0,4t, 0,4t,
Kvadraticka
Lr,max Lr,min + to Lr,min + tl

Poznamky: 2minimalni hodnota je 4 mm; Pminimalni hodnota L, ,,;;, + 0,6 t;

Vztahy pro aproximace nejsou doporuceny. Pouzivaji se klasické matematické
formulace, tj. metoda nejmenSich ¢tvercu pro linearni extrapolaci a polynom na intervalu
pro kvadratickou. Linearni extrapolace se popisuje vztahem:

op=cx*xx+d

n n n n n 2
c= ;xim—(;fﬁX;xi/")]/;xiz_( ;xi /n) (18)
d= Zn:ai—(axzn:xi)]/n

kde
c,d  jsou konstanty aproximaci

0i,Xi hodnoty napéti a vzdalenosti znamych bodu v mezich regionu aproximace
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Pfi x = 0 se rovnice (18) zkrati na o; = d.
Pro kvadratickou extrapolaci plati:

ogr = o1[(x — x2)(x — x3) /(x1 — x3) (x1 — x3)]
+ 05 [(x — x1) (x — x3)/(x3 — x1) (X2 — x3)] (19)
+ o3[(x — x1) (x — x3) /(x5 — x1) (x3 — x3)]

Pfi x = 0 se rovnice (19) méni na:

Or = 01[x2x3/ (%1 — x2) (X1 — x3)] + 02[x1x3/(x3 — x1) (X — x3)]

+ o3x1%, /(x5 — 1) (x5 — x3)] (20)

Norska norma (DNVGL-RP-0005) doporucuje polohy bodl aproximace navazat na
rozmeéry spojovanych prvkd, viz vztahy (21).

a = 0,2/rt;; b = 0,651, t; na diagonale

a = 0,24/rit;; b = 0,4%/rt;19t,  Na pasu v koruné svarového spoje (21)
a = 0,241 t;; b =mr, /36 na pasu v sedle svarového spoje

Vzdalenosti jsou jiz pro extrapolacni oblasti upraveny
1.2.2 Volba sité

Doporucena velikost sité podle (prEN 1993-1-14) je pro v8echny druhy uzavienych
prufezl 0,5t x 0,5t a (DNVGL-RP-0005) ukazuje na moznost pouziti rozméru t X t.

1.2.3 Vypocet poctu cyklu

Vypocet poctu cykll do poskozeni spoje z dutych prifez metodou ohnisek napéti je
zalozen na principu Basquinovou rovnice. Vyuzivaji se proménlivé sklony unavovych
kfivek, viz obrazek 20 (Zhao a kol., 2000) a (prEN 1993-1-9), které zavisi na tloustce
prvku. Vztahy pro vypocet jsou ukazany v rovnici (22) a) pro konstantni amplitudu a b)
pro proménnou amplitudu.

log (0z) = (1/3)(12,476 — log(Ng)) + (0,06 log(Ny) log (16/t))  tradiéné
Np = 109808  Jog(Ng) = (12,476 — 3log(a))/(1 — 0,18log (16/t)) ?

22
log (og) = (1/5)(16,327 —log(Ng)) + 0,402log (16/t)) tradicné (22)

b)
Ni = 10'°80VR)  Jog(Ny) = 16,327 — 5log(oy) + 2,01log (16/t)

kde

Ny je pocet cykld do poruseni
og rozkmit napéti

t  tloustka prvku

Poznamka: Pro ovéfeni vypocCtu je nutné vypocitat unavovou tfidu detailu, ktera je
vyjadiena rozkmitem napéti oz = o, pfi Ny = 2 x 10 cykl(, a porovnat s hodnotami
z tabulky B.2 normy prEN 1993-1-9 2020.
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CHS

konstantni amplitudé

Kategorie detailu
Mez Unavy pii

Prahovy
rozkmit napéti

Rozkmit strukturniho napéti, MPa

OC— _____
t=4mm
t=16mm
t =50mm

l
[
10 —
| | | | I N
1E+04 1E+05 1E+06 2 S1E+07 1E+08 1E+09

Pocet cyklu

Obrazek 20. Oblasti unavovych kfivek pro spoje z kruhovych uzavienych prifezu
(CHS) 4 mm < t < 50 mm a pravouhlych (RHS) (4 mm < t < 16 mm)
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2. Cile prace

2.1 Hlavni cil

Cilem disertaCni prace je pfiprava navrhu unavové Zzivotnosti svafovanych ocelovych
styCnikl skofepinovymi prvky metodou kone¢nych prvku. Metoda ohnisek napéti bude
zpfesnéna strojovym ucCenim na experimentalnich vysledcich, které budou rozSifeny
numerickymi simulacemi.

2.2 Experimentalni ¢ast

Pfiprava, provedeni a vyhodnoceni unavovych zkousek vzorkl z vysokopevnostnich
oceli pro ovéreni prfedpokladu zavislosti mezi unavovou kategorii detailu spoje a tfidy
oceli.

2.3 Numerické ¢asti

Na zakladé numerické a experimentalni analyzy se genetickym algoritmem zvoli
jedna ze sedmi doporucenych metod modelovani svaru, viz obrazek 21. Stanovi se
zpresnujici soucinitele pro pouziti daného modelu navrhu spojd prvkd druhu a
z otevienych prureza.

Budou popsany okrajové podminky, které pro unavovou zivotnost zahrnou vliv
stfednich napéti, a meze platnosti.

Numerické modely budou validovany na experimentech. Bude ovéfen predpoklad
zavislosti kfivek na tfidé oceli.

Pro vybrané svafované styCniky budou pro unavovou analyzu navrZeny vhodné
skofepinové modely MKP.

Bude provedena parametricka studie vlivu souciniteld a budou pfipraveny meze
platnosti.

Pro konkrétni svafované styCniky a obecné namahani budou regresivni analyzou a
strojovym ucenim pfipraveny zpfesiujici soucinitele.
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3. Experimentalni ¢ast
3.1 Podklady
3.1.1 Popis experimentt

V ramci projektu TACR Merlion 1l FW01010392 bylo zkouseno 37 vzorki tvaru T, které
se navazovaly na publikované vzorky a modely Chillala a Pagara (Chillal a kol., 2016).
Kazdy vzorek byl vyroben ze dvou plechtd 400 x 200 a 250 x 200 mm z oceli S7T00MC
(21 kusu), S500 (8 kusl) a S355 (8 kusu) podle obrazku 22. Vzorek byl na zkusebni ram
uloZen Sroubovym pfipojem. Koutové svary byly pfipraveny metodou MAG, A35 podle
EN ISO 4063, s ochrannym plynem M21, smés 82 % Ar + 18 % CO2, podle EN ISO
14175 a stupném jakosti B podle EN 25817 ve Vyukové svafovaci laboratofi CVUT na
FS. Uginné vysky svaru byly 5 a 6 mm. Tepelny piikon byl 1,02 kJ/mm. Povrch svarti
nebyl upraven.

200

194 Y 194 100 100

200

Obrazek 22. Schéma zkouseného vzorku

Svarené vzorky byly pfevezeny do Centra AdMaS Fakulty stavebni Vysokého uceni
technického v Brné, kde byly osazeny senzory a zkouSeny. Pfitomnost trhlin vzniklych pfi
chladnuti po svarovani byla ovéfena kapilarni metodou. Trhliny nebyly objeveny. Pro
stanoveni napéti podle metodiky extrapolovanych jmenovitych napéti byly vSechny
vzorky osazeny na stojiné T-prufezu dvéma tenzometry pro ohniska typu a, tj. ve
vzdalenostech 0,4t mm a t mm od stény plechu. Pasnice vzorku tvaru T-prifezu byla
priSroubovana k prvku, ktery byl zavitovymi ty¢emi uchycen ke sloupu ramu. Vzorek se
smrsténim svard mirné deformoval, a proto byl podlozen tenkymi plechy na strané
hornich, tazenych Sroubu. Tlak byl na vzorek vyvozen pres vSesmérny kloub zatéZzovacim
valcem.
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Vzorek byl namahan smykem a ohybem z roviny T profilu s riznou frekvenci (2-10 Hz)
tak, aby nedochazelo k rezonanci. Pfi méfeni byly ukladany extrémy z cyklt. Po dosazeni
deformace 120 % aritmetického priméru konstantni Casti v prabéhu zatéZovani byl
vzorek byl povazovan za znieny.

3.1.1 Vyhodnoceni experimentalnich dat

Vysledky byly zpracovany regresni analyzou podle (Niemi a kol., 2018) a (Bartsch a kol.,
2020), viz pfiloha A. Hodnoty byly filtrovany podle (ANSI/AISC 360-16).

v s

Na obrazcich jsou zobrazeny unavove kfivky s m = 3, 4 a nejvérohodnéjsi libovolny, které
odpovidaji doporu¢enym sklonim podle (Haagensen a kol., 2013), (Yildirim, 2015) a
(Kuhlmann, 2009). Prvni a tfeti kfivky jsou upraveny podle doporuceni (Haagensen a kol.
2013), s hornim omezenim unavoveé Zivotnosti zakladniho materialu, unavova tfida
FAT160 se sklonem m = 5, a prodlouZzenim se sklonem m = 22 po 107 cykld. ReSeni se
sklonem kfivky m = 4 neni omezeno.

Malé vzorky maji v porovnani se skuteCnymi styCniky mensSi rezidualni pnuti. Pro
zkouseni se doporuCuje velky pomér hodnot napéti R = onin/0max- Nejméné se
doporucuje R = 0,5. Pokud podminku nelze dosahnout pfiru¢ka IIW doporucuje snizeni
vypoctové unavové tridy (FAT) o 20 % (Hobbacher, 2016).

3.2 Vysledky unavovych zkousek
3.2.1 Zkouseni vzorkt z oceli ST00MC

Bylo zkouSeno 21 vzorkd s uc€innymi vySkami svaru 5 a 6 mm. Na obrazku 23a) jsou
zobrazeny vypoctené rozkmity napéti 151,52; 173,12 a 155,09 MPa pfi 2E+06 cyklu pro
prvni fadu experimentl a na obrazku 23b) pro druhou s dosazenymi hodnotami 83, 03
MPa; 104,94 MPa a 95,73 MPa. V tomto pfipadé se voli navrhové unavoveé tfidy FAT125
a FAT80 podle nejvérohodnéjSich odhadu.

3.1 X Experimentalni data
Fna, O  Filtrované vzorky
29 - Al | ) —— Regresni linka, m=3
A i g i Y —— S-N kiivka, m=3
= e | s - - - Regresni linka, m=4
= 2,7 B R . ~——S-N kiivka, m=4
3 ~— X | e Regresni linka, m=3,1
(oW — X C RN, X X * o
3 2.5 ~< — S-N kiivka, m=3,1
B2 1
= [ e
=) Rae,
2]
1.9
1,7
4 4,5 5 55 6 6,5 7 75
Pocet cyklu
a)
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2,9 X  Experimentalni data
~e 1 1 1 | == Regresni linka, m=3
0.l il |~ e S = S-N kfivka, m=3

’ e - — - Regresni linka, m=4
TS ——— S-N kiivka, m=4
---------- Regresni linka, m=3,5
—— S-N kiivka, m=3,5

Rozkmit napéti, MPa
N
w

4 4,5 5 5.5 6 6,5 7 .5
Pocet cykla

b)

Obrazek 23. Dosazené vysledky zkouSeni vzorkl s u€innou vyskou
a) 5mm ab) 6 mm

3.2.2 Zkouseni vzorkl z oceli S500

Bylo zkou$eno 8 vzorku s uc€innou vyskou 6 mm. Na obrazku jsou zobrazeny vypoctené
rozkmity napéti 89,05; 105,34 a 96,31 MPa pii 2E+06 cyklu. V tomto pfipadé se voli
navrhova unavova tfida FAT90 podle nejvérohodnéjSiho odhadu.

2.9 X  Experimentalni data

ik O Filtrované vzorky

557 it - I R I N Regresni linka, m=3

s ——— S-N kiivka, m=3

=l - - - -Regresni linka, m=4

\ —— S-N kiivka, m=4

Ty el e | | s Regresni linka, m=3,35
- —— S-N kiivka, m=3,35

Rozkmit napéti, MPa
N
W

o

[
~J

- 4,5 5 85 6 6,5 7 7o
Pocet cyklu

Obrazek 24. Dosazené vysledky zkouSeni vzorkl S500

3.2.3 Zkouseni vzorkl z oceli S355

Bylo zkouSeno 8 vzorku s ucinnou vySkou 6 mm. Na obrazku jsou zobrazeny vypoctené
rozkmity napéti 120,52; 152,6 a 167,41 MPa pfi 2E+06. V tomto pfipadé se voli navrhova
unavova tfida FAT100 podle nejvérohodnéjsiho odhadu.
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X  Experimentalni data
O Filtrované vzorky
------ Regresni linka, m=3

o = S-N kiivka, m=3
¥ - - - -Regresni linka, m=4
E = SN kifivka, m=4
fg ~~~~~~~~~~~ Regresni linka, m=4,8
S 24 —— S-N kiivka, m=4,8
£ s
§22 e e
== I (R (R [ . ° g, e~
A e N N s Tty
2
1,8 2
4 4,5 5 5,5 6 6,5 1 7,5

Pocet cykla

Obrazek 25. Dosazené vysledky zkouSeni vzork( S355

3.3 Vyhodnoceni vysledku

Rady vzorkil z ocele S7T00MC, s u&innou vyskou svaru 6 mm, a S500 byly svafeny s
vyuzitim nevhodné elektrody. Obé série jsou vylou¢eny z analyzy.

Dosazené hodnoty byly porovnany s analytickymi vypocty podle doporuéenych postupu,
tj. podle Eurokddu EN (EN 1993-1-9), podle Mezinarodniho institutu svafovani [IW
(Haagensen a kol., 2013) a podle (Yildirim, 2015), viz Tabulka 6. Stupriovani unavovych
tfid plati jen pro vzorky s mezi kluzu ocele vyssi nez 355 MPa.

Tabulka 6. Primérné odchylky poctu cykll s vyuzitim doporu¢enych unavovych krivek

FAT tFidy pro Primérna odchylka (%)
vzorky z ocele m pro vzorky z ocele:
S700MC / S355 S700MC 5355
EN 100/ 100 3 704,06 421,64
Iw 125/ - 3 311,68 -
Yildirim 160/ - 4 287,07 -

Hodnoty primérnych odchylek ukazuji rezervy u svarfovanych styCnika v ohybu, coz
souhlasi s pFfedpokladem konzervativnosti vypocCetnich metod. Rozdil mezi IIW a
Yildirimovymi vypocty, 311,68 % a 287,07 %, neni velky. Vysledky potvrzuji dominanci
vlivu stfednich napéti.
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4. Numericka simulace svarovanych sty¢niku

4.1 Podklady

Pro analyzu byla vytvofena databaze unavovych zkou$ek z literatury a z vlastnich
experimentl. Vzorky jsou seskupeny podle geometrie spojli, viz obrazek 26. Podle
tabulky B.1 (EN 1993-1-9) dle metody ohnisek napéti patfi vSechny druhy styénik( k
unavové tiidé FAT100. Odkazy a popisy vzorku jsou uvedeny v tabulce B1 pfilohy B.

TypB

—
-

Obrazek 26. Typy zkoumanych svafovanych spoje
Typ A. Svarovany styénik T-prifezu v ohybu,

Typ B. Svarovany kfizovy styénik s plné provafenymi svary v tahu,
Typ C. Svafovany kFizovy styCnik s pficné pfipojenymi plechy v tahu,
Typ D. Svafovany sty€nik s podélné pfipojenym plechem v tahu,
Typ E. Svafovany styCnik se dvéma podélné pfipojenymi plechy v tahu,
Typ F. Svafovany sty¢nik T-prufezu v 4bodovém ohybu,

Typ G. Svarovany sty¢nik s pficné pfipojenym plechem v tahu
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Experimenty z literatury byly pro odstranéni vzorkl s pfecenénou Uunavovou zivotnosti
filtrovany podle postupu v pfiloze A. Prvnim krokem bylo vytvofeni referencniho
objemového modelu. VétSina ¢lankl obsahovala naméfené rozkmity napéti podle metody
nominalnich napéti, proto se i referencni model validoval touto metodou. Byly vyuzZity
rozkmity napéti nebo v uréenych bodech, kdyz byly uvedeny v ¢lancich, nebo ve
vzdalenosti vétsi jedné Sifky zatizeného plechu od kofene, aby vynechat lokalni
nelinearni zvySeni napéti. Pocitalo se v pruzném stavu. Pfi splnéni maximalniho rozdilu
mezi experimentalni a numerickou hodnotou do 10 % byl model povazovan za
validovany.

Pro kazdou experimentalni sérii bylo pfipraveno sedm typu skofepinovych modell
z 1.1.5. Rozkmit napéti se odecital podle obou extrapolacnich postupd, tzv. jemna a
hruba sit, viz tab. 1. Modely byly dale verifikovany a validovany NS metodou.

V numerické ¢asti byl pfipraven postup pro vypocet rozkmitu napéti podle metody ohnisek
napéti MKP modelem s deskosténovymi prvky.

4.2. Svarované styéniky v ohybu
4.2.1 Referenéni objemové modely

Referenéni objemové modely byly vytvofeny v programu ANSYS 19.2, viz obrazek 27.
Byly vyuzity prostorové prvky s dvaceti uzly. Velikost sité byla volena 0,4t x 0,4t, tzv
jemna sit. ZatéZzovalo se kombinace extrémnich namahani b&éhem jednoho cyklu.

Aby se zachovala skute¢na tuhost spoje mezi vzorkem a zkuSebnim ramem, jaka byla
béhem experimentu, byly pro modely svafovanych spoji druhu A podkladni plechy. Pro
minimalizaci vlivu deformace byla tloustka plechu volena 50 mm. Kontaktni plochy byly
modelovany v mistech skute¢ného a predpokladaného dotyku dvou prvka.

Numerické modely svafovanych spoje typu B vyuzivaly rozméry valce zkusebniho ramu
od vyrobcl. Polohy odpovidaly hodnotam uvedenym v &lancich. ZatéZzovalo se hornimi
valci. Kontakty byly pouzity s tfenim, friction (k=0,18; Pinball Region = Program
Controlled, Interface Treatment = Adjust to Touch) a bez tfeni, frictionless (Pinball Region
= Program Controlled, Interface Treatment = Adjust to Touch).

a) b)

Obrazek 27. Objemové numerické modely, von-Mises stress, pro
a) typ A (série 1), b) typ F (série 15)
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VSechny modely jsou validovany, maximalni odchylka je -2,64 %, viz tab. B2 sloupec PM.
Pfiklad rozdéleni povrchovych napéti na tazené strané vzorku je na obrazku 28.

Metoda extrapolovanych
jmenovitych napéti
Metoda jmenovitych napéti

Obrazek 28. Rozdéleni povrchovych napéti na taZzené strané modelu. Typ A, série 1

4.2.2 Skorepinové modely

Skofepinové modely byly vytvofeny deskosténovymi prvky Midsurface se skute¢nou
tloustkou plechl. Svafovana spoje se modelovala podle kapitoly 1.1.4. Pfiklady jsou na
obrazku 29. Numericka sit byla pfipravena pomoci prvkd s osmi uzly. Byly vyuzity obé
extrapolacni postupy podle tab. 1.

Pro spoje typu A byla zvolena tuha kotveni, Fixed Support, ktera se umistila na hranach
otvoru pro fixacni Srouby ke zkuSebnimu ramu. Namahani se modelovalo stejné jako na
objemovém modelu a bylo aplikovano k hrané diry pro horni Sroub, viz obrazek 29a).

Reseni pro typ F vyuzila dva druhy fixaci. Leva opora je kloub bez linearnich posund,
Simply Supported. Prava omezuje jenom svisly pohyb, Displacement. Model je namahan
dvéma silami, které pfedstavuji polovinu skute¢né hodnoty.
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g) h)

Obrazek 29. Priklady skofepinovych modelu pro typ A, série 1
a) okrajové podminky, b) tuhé spoje, c) tloustka pfipojeného plechu,
d) tloustky obou plechu, e) Sikmy prvek (Niemi, 1995), f) Sikmy prvek (Glinka a kol.,
2014), g) tuhé vazby, h) tuhé vazby a sklonény prvek

Modely, kromé 3a, byly validovany podle metody NS s maximalni odchylkou 8,88 %, vic
tabulka B2 sloupce 1-5. Skofepinovy model 3a nelze vlivem geometrie pfijmout jako
univerzalni. Umisténi Sikmého prvku omezuje pouziti jenom na styniky v tahu. U spoju
v ohybu typu A je minimalni odchylka 11,85 %.
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Hlavnim cilem této Casti je pro metodu ohnisek napéti volba nejpfesnéjSiho
skofepinového modelu. Velikost sité ma velky vliv na kvalitu vypoc&tu a zalezi na vybéru
extrapolacniho postupu. Ze zkous$ky citlivosti Ize potvrdit vyhody jemnéjsi sité, které jsou
univerzalnost a stabilita. Skofepinové modely maiji v aproximacnich bodech rozkmity
napéti velmi podobné objemovému modelu. Hodnoty se mezi metodami a typy
svarovanych spoju pfili$ nelisi, vic obrazek 30 a tabulka B3.

cnl

Druhy extrapolacni

Druhy extrapolacni
bod (1,5t)

bod (11)
bod (0.5t)

bod (0.4t)

[um—y
’
d

// Prvni extrapolacni
-
/ Prvni extrapola¢ni

0.9 0.9
0 0,5 1 1.5 2 0 0,5 1 1.5 2
Trend napjatosti v podélném prufezu, n x t
1 |
e
___________ Gttt S L L Ol A eememmmmm===mecch e —————
09/////
0 0,5 1 1,5 2 -0 0,5 1 1,5 2

Trend napjatosti v podélném prufezu, n x t

Jemna sit’ Hruba sit’

Skotepinové modely:

1 2a ——2b 3a 3b 4 —5
Objemovy referenc¢ni model:
---PM

Obrazek 30. Trendy napjatosti u kofenu svaru ve podélném prufezu
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4.3 Svarované stycniky v tahu
4.3.1 Referenéni objemové modely

Reseni pro svafovana styéniky v tahu byla pfipravena v ANSYS pomoci prvk( s dvaceti
uzly, obrazek 31. Odecet napéti byl proveden podle extrapolaéniho postupu Jemna sit
z tabulky 1. Velikost sité byla volena 0,4t x 0,4t.

e)

Obrazek 31. Objemové numerické modely, von-Mises stress, pro
a) typ B (série 5), b) typ C (série 4a), c) typ D (série 8),
d) typ E (série 25), e) typ G (série 6)

Kazdy model mél na jedné hrané tuhé podepreni, Fixed Support, které omezovalo posun
vSemi sméry. Podepieni se modelovalo v oblasti, ktera byla uvedena v textu ¢lanku. K
druhé hrané byla pfilozena tahova sila s hodnotami odpovidajicimi extrémum kombinaci
zatizeni. VSechny kontaktni zony byly voleny zcela tuhé, Bonded, a odpovidaly spoji
plechu pIné provafenymi svary. Modely jsou validovany podle metody nominalnich napéti
s maximalni odchylkou -7,78 %, viz tabulka B4 sloupec PM.
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4.3.2 Skorepinové modely

Modely byly pfipraveny pomoci skofepinovych osmiuzlovych prvkl s tloustkou,
Midsurface. Svafované spoje jsou podle vSech modell z 1.1.4, podobné jako na obrazku
29 b)—h). Napéti byla sledovana podle obou extrapolacnich postupl. Kotveni a
namahani bylo vytvofeno stejné jako u objemovych model(l. Re$eni byla validovana
podle NS metody s maximalni odchylkou 9,39 %, tabulka B4.

Porovnani rozkmitd napéti podle metody ohnisek napéti ukazuje velké nepfesnosti
v prvnim extrapola¢nim bodu, viz obrazek 32, pfiCemz zavislost mezi typem svafovanych
styCnikl a skofepinovym feSenim nebyla vysledovana. Ve vzdalenosti 2t se napéti
stabilizuji. Hodnoty jsou blizké rozkmitim napéti NS. Hustoty trendd pfi extrapolacnim
postupu s jemnou siti jsou vyrazné vétsi a hodnoty ve druhém extrapolacnim bodu maji,
témér vSechny, odchylky v pétiprocentnich intervalech.
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Skotepinové modely:
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---PM

Obrazek 32. Trendy napjatosti u kofenu svaru v podélném prufezu

Rozdéleni napjatosti u objemovych modell a dostatecné presny odhad rozkmitu napéti
ve druhém extrapolacnim bodu u skofepinovych feSeni, viz obrazek 32, dovoli
predpokladat moznost modifikaci linearniho extrapolacniho postupu pro svafované
styCniky v tahu.

4.3.3 Modifikace extrapolaéniho postupu pro svarované sty€niky v tahu

Pfi analytické analyze numerické Casti byl zjistén podminéné stabilni pomér mezi

rozkmity napéti v prvnim a druhém extrapolaénim bodu X = 04 4:/0y¢, COZ umoziuje

nahradit nepfesnou hodnotu oy 4, Vv rovnici linearniho extrapolacniho postupu (23). Tento

soucinitel poméru rozkmitu napéti X zavisi na geometrii spoje a skofepinovéem modelu.
Opat = X071t

(23)
Op = O-lt(l,67X - 0,67)

Parametricka studie

Pro stanoveni hodnot soucinitele X byla v programu ANSYS pfipravena parametricka
studie. Pfi numerické zkouSce se postupné meénily tloustky taZzeného a pfipojeného
plechu (6, 12, 18, 25 a 40 mm) a svarové housenky (6,8,10,12 a 14 mm). Pfiklady a
vysvétleni jsou na obrazku 33. Modely se feSily objemovymi prvky s dvaceti uzly. Kazdy
vzorek byl namahan dvéma kombinacemi sil. Celkem bylo analyzovano 625 vzorkda.
Velké rozsahy, které byly pfifazeny jednomu parametru, byly pro odstranéni extrém
nahrazeny 75% kvantily. Vysledky jsou nejvice citlivé na tloustku taZzeného plechu t,, viz
tabulka 7. Ostatni parametry maji vliv do 5 %.
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Pripojeny

lech

Tazeny plech

c)

Obrazek 33. Priklad parametrické studie na modelu typu C

a) rozméry a okrajové podminky, b) nejmensi model (von-Mises stress),

c) nejvétsi model (von-Mises stress)

Tabulka 7. Citlivost soucinitele poméru rozkmitu napéti objemového modelu X
na tloustku tazeného plechu t;, 75% kvantil, a hodnoty proménnych a a 8

Tloustka Typ svarovaného sty¢niku
tazeného plechu B C D E G
t;, mm
6 1,011 1,011 1,064 1,065 1,017
12 1,024 1,012 1,088 1,088 1,019
18 1,041 1,025 1,087 1,099 1,022
25 1,056 1,036 1,075 1,102 1,033
40 1,075 1,06 1,054 1,095 1,042
a 0,002 0,0015 | -0,0005 | 0,0005 0,001
B 1,015 1,015 1,08 1,08 1,015

Ziskané veli¢iny byly zpracovany metodou nejmensich &tvercd. Proménné a,f jsou
uvedeny ve tabulce 7. Hodnotu soudinitele poméru napéti pro objemovy model X Ize

vypocitat jako:
XPM = Ol(t1 - 6) + ﬁ
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kde
a, B jsou proménné aproximacni kfivky pro urcity typ sty&niku
XPM soucinitel poméru rozkmitu napéti g, 4./ 01, pro objemovy model

Nepresnost

Skorepinové modely maji odchylku v druhém extrapolacnim bodé. Pro pfevod soucinitele
poméru rozkmitu napéti z objemového na skofepinovy model X*™ — X5M je tfeba nasobit
hodnotu o;, korelaénim soucinitelem w z tabulky 8. Pro souginitel XM plati vztah:

oM = oM > 0,,(1,67XPM - 0,67) = 0,0 (1,67XM — 0,67)

XM _ 06 <1,67XPM - O,67> (25)

+ 0,4

)

kde
1) je korela¢ni soucinitel skofepinového modelu

XM soucinitel poméru rozkmitu napéti pro skofepinovy model

Tabulka 8. Hodnoty korelaéniho soucinitelu skofepinového modelu w

Model Korela¢ni soucinitel w pro typ svafovaného sty¢niku:
B C D E G

1 1,0041 1,0123 1,0181 0,9543 1,0184

2a 1,0029 1,0036 1,0418 0,9979 1,0182

2b 1,0037 1,0026 1,0507 1,0124 1,0197

3a 1,0054 1,0016 1,0171 0,9892 1,0203

3b 1,0070 0,9977 1,0564 1,0384 1,0257

4 1,0061 0,9763 1,0326 1,0096 1,017

5 1,0061 0,9728 1,0396 1,0169 0,9867

Primérna 1,005 0,9952 1,0366 1,0027 1,0151

Pro zjednodu$eni Ize souginitel pomé&ru rozkmitu napéti XS uvazovat pfiblizné jako 1,08.
Verifikace na obrazcich 34 ukazuji dobrou shodu hodnot pro vSechny zkoumané typy.

Typ B Typ C
1,10 1,10
1,08 1,08
& 1,06 i 1,06

~ _—"‘ .-
S 1,04 // 1,04
== 1,02
1,00 °
6 12 18 25 40 6 12 18 25 40

Tloustka tazeného plechu t1, mm
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s 1,04 o i sm
Kfivka s konstantni hodnotou X
1,02 4
1,00
6 12 18 25 40
Tloustka tazeného plechu t1, mm
Obrazek 34. Porovnani aproximacnich metod a dosazenych numerickych
hodnot souciniteld poméru napéti
V tabulce 9 je verifikace modifikovanych rozkmitd napéti k numerickym hodnotam

stanovenym programem ANSYS. Prumérna odchylka doklada presnost feseni,
maximalni jeho rozptyl. Odhad s vyuZitim proménné hodnoty soucinitele poméru napéti
XM je pfesngjsi.

Tabulka 9. Verifikace modifikovanych hodnot rozkmitu napéti k numerickym

S Primérna odchylka o
oucinitel Maximélni odchylka’
ylka
oméru rozkmitu napéti XM
P P B c D E G

7,26 8,69 3,34 2,75 9,31

XM = 1,08
12,52 12,46 11,01 11,94 14,54

1,58 1,64 2,76 2,7 1,35
8,28 4,66 11,01 12,92 6,78

XSM — proménny

Verifikace

Modifikovany extrapolacni postup byl verifikovan na databazi zkousSek z literatury.
PFipady dokladaji zlepSeni v odhadu rozkmitu napéti pomoci skofepinovych modeld, viz
obrazek 35. Stfedni odchylka se pro vzorky s tlustymi plechy zménila z 7,21 % (max =
12,16 %) na 1,3 % (6,96 %), a s tenkymi z 7,07 % (12,77 %) na 0,25 % (7,01 %). Priklady
jsou ukazany v pfiloze B na obrazku B1.
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m Bez modifikace
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' X Typ G
0,9
0,85
MS 1 MS 2a MS 2b MS 3a MS 3b MS 4 MS 5

Obrazek 35. Verifikace modifikace extrapolaéniho postupu
Vliv geometrie sty€nika typu B

Jak je vidét na obrazku 34, svafované styCniky typu B maiji vyraznéjSi rozptyl soucinitele
poméru rozkmitu napéti XSM. Zalezi pouze na geometrii spoje, pfedevsim na tloustce
svaru. Uvazeni téchto parametru, podle rovnice 26, umoznuje snizit maximalni odchylku
2krat, viz obrazek 36.

_ t1+2h+t,
V= t1+2hRef +tReS (26)
XM =ay(t; - 6) +
kde
14 je soucinitel geometrie

hRef, t§ef referenéni tloustky, které se rovnaji 14 a 40 mm
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Obrazek 36. Porovnani aproximacnich kfivek bez a se soucinitelem geometrie
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5 Optimalizace vypoétu unavové zivotnosti

5.1 Podklady

Vysledky v tabulce 6 ukazuji na rezervu Zivotnosti pfi vyuZiti pouze stupfiovani unavovych
tfid. Na unavovou zivotnost maji velky vliv stfedni napéti. Jak je uvedeno v 1.1.7.1, jejich
ucinek Ize uvazit v rozkmitu napéti, modifikace podle vztahu (8) a (9), nebo v unavové
tfidé prevodem idealizované unavové kfivky na konkrétni pfipad. Pfiklad vyuziti
Goodmanova modifikacniho vztahu je na obrazku 37.

Amplituda rozkmitu napéti, MPa &
-

Q
o
a

i
o

A

Idealizovana
unavova kiivka
R=-1 O¢, R=-1

S-N ktivka |

FAT ttida R#0

R=-1

Goodmantiv

J =N
Np=2E+06
Pocet cykla

|
|
|
|
|
|

cm, R#0

Stedni napéti, MPa

Obrazek 37. Priklad modifikace unavové kfivky vlivem stfednich napéti.
Postup Marczewskou (Marczewska a kol., 2005)

Experimenty CVUT ukazuji na odlinost v poétu cyklid mezi vzorky z b&Znych a
vysokopevnostnich oceli, coZz svédCi o nutnosti stupniovani unavovych tfid podle jedné
ze tfech stavajicich metod, vice v 1.1.7.2.

Pro studii vlivu riznych ucinkd na inavovou Zivotnost byl pfepraven jednoduchy program
v tabulkovém procesoru MS Excel, ktery podle vlozenych vstupu pocital 51 simulaci ke
kazdé kombinaci zatizeni najednou:

- Bez stupniovani, EN postup, FAT100 am = 3:

bez vlivu stfednich napéti;

s vlivem stfednich napéti, modifikace rozkmitu napéti;
s vlivem stfednich napéti, modifikace unavovée tfidy.

- Stupnovani podle navrhu Mezinarodniho institutu svarfovani, obrazek 17:

bez vlivu stfednich napéti;

s vlivem stfednich napéti, modifikace rozkmitu napéti;
s vlivem stfednich napéti, modifikace unavove tfidy.

- Stupnovani podle Yildirimova doporuceni, obrazek 16:

bez vlivu stfednich napéti;

s vlivem stfednich napéti, modifikace rozkmitu napéti;
s vlivem stfednich napéti, modifikace unavové tfidy.
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Celkem bylo pfipraveno 9588 simulaci. Celkova pfesnost byla hodnocena primérnou
odchylkou poc&tu cyklt podle vztahu (27):

8; = (Ng™ — NAM) /NgM

8=Z§i/n

kd
n  je pocCet vzorkl série
Ni pocet cykli do poruseni, kde indexy Exp a AM oznacuji pfislusnost hodnoty
k experimentu nebo numerickému modelu

(27)

5.2 Svarovany sty€énik v ohybu

K svafovanym sty€nikdm v ohybu nalezi typy A a F, celkem 57 kusu. Vzorky byly svafeny
z oceli S355, S420 a S700, vic tabulka B1. Byly zkou$eny na ruznych zatéZovacich
urovnich. VétSina dat méla uvedeno rozkmity napéti podle metody nominalnich napéti,
v jednom bodé&, proto byly hodnoty napjatosti u kofenu svaru prevzaty z validovanych
objemovych modeld.

Pfi porovnani na S-N diagramu s doporu¢enou unavovou kfivkou z EN 1993-1-9:2005 je
videt, Ze spoje z vysokopevnostnich oceli, f, =500 MPa, maji vétsi zivotnost, jenz je
vyjadfena zménou unavové tfidy. Vzorky, které byly namahany s pomérem namahani R
vic nez 0,25, nemaji zadny vyrazny pokles v poctu cykll, viz na obrazku 38. StyCniky
z béznych oceli f,, <500 MPa mély poméry R blizké k hodnoté 0,1 a vykazuji odlisny
sklon od doporucené kfivky.

3
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H 24 .
g . e ®
S ¥ o
= Vg o
%9 e
4 45 5 5.5 6 6,5
Pocet cykli v logaritmickém méfitku
Ocel s mezi kluzu: Pomér zatizeni:
==== FAT100 m=3 fy <350 MPa 0<R<0,25
Typ A 350 < fy <500 MPa = R>0.25
Typ F fy > 350 MPa

Obrazek 38. S-N diagram s unavovou tfidou FAT100
a experimentalnimi hodnotami svafovanych sty¢nik v ohybu z databaze
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Pro zpfesnéni analytickeho modelu byly provedeny simulace. Vysledky ukazuji, Ze
presnéjsi feSeni Ize dosahnout modifikaci unavové tfidy pomoci Bagciova vztahu se
stupniovanim kfivky podle navrhu Mezinarodniho institutu svarovani, vic obrazek 39 a
tabulka C1. Nékolik vzorku typu F jsou na nebezpecné strané, ale model pfreceriuje jich
Zivostnost méné nez o 5 %. Vypocet byl v priméru zpfesnén o 3krat. Pfedpoklad, Ze
styCniky z vysokopevnostnich oceli bez upravy povrchu svaru maji chovani podobné
doporuceni Yildirima se nepotvrdil.

Typ A Typ F
6.5 = 6 -
/’ /’
o= g #7
X 6 g 55
(5} X L
6‘ I, /’
) ’ ’/
2 ' 1/ -
B 5.5 . 5 s
) i 2
= - '
=) & R
3] o7
5 5 7 4,5 71
> L -
//’ ’,,
4,5 5 4 i
4.5 5 3.5 6 6.5 4 4.5 5 5.5 6
Experimentdlni pocet cykli Experimentdlni pocet cykli

Vypocet podle EN bez modifikace
Modifikace uinavové tfidy metodou Bagci se stupnovanim podle 1IW

Modifikace unavové tfidy metodou Bagci se stupniovanim podle Yildirima

Obrazek 39. Porovnani odhadl unavové zZivotnosti
v logaritmickém méfitku bez a s vlivem stfednich napéti

5.3 Svarovany styénik v tahu

Celkem bylo zpracovano 474 vzorku, které patfi k typum B, C, D, E a G. Vzorky mély jak
namahané svary, tak i nenamahané. Ty predstavuji koncentratory a nepfenasi hlavni
napéti, pfiklady jsou typy B a C na obrazku 26. Vzorky z literatury byly zkouSeny
srdznymi pomeéry namahani. Spoje byly svafeny zbéznych f, <500 MPa a
vysokopevnostnich oceli. Popisy vzorku jsou v tabulce B1.

VétSina série typu B ma snizenou unavovou zivotnost. Spoje byly predstaveny
v experimentech &inskych kolegu, ve kterych byly plechy spojeny pomoci univerzalnich
elektrod. Po analyze materiall Ize jev vysvétlit snizenim unosnosti, které se vyskytlo i ve
vlastnich experimentech. Sty¢éniky jsou velmi citlivé na kombinaci materiall zakladniho
materialu a elektrody. Legujici slozky maji obrovsky vliv na taznost a unavovou Zivotnost,
viz obrazek 40.

Svarované kfizové styCniky s pfi¢né pfipojenymi plechy, typ C, byly pfevzaty z odbornych
¢lankd a ze zprav experimentalnich zkouSek pro pfipravu novych norem, véetné (prEN
1993-1-9). Vzorky se liSily podle geometrii, pouzitych oceli a pomérd namahani, vic
tabulka B1. Jak je vidét na druhém grafu na obrazku 40, unavova Zivotnost nezavisi na
mezi kluzu ocele, kromé spojl z vysokopevnostnich oceli s vice nez jednim milionem
cykll, a zalezi pfedevSim na hodnoté poméru namahani R, viz obrazek 41.
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Spoje s podélné pfipojenymi plechy, typy D a E na obrazku 40 ukazuji na podcenovani
rozkmitu napéti podle linearniho postupu s jemnou siti pfi menSich tloustkach tazeného
plechu t; a na pokles citlivosti na poméru namahani.

VSechny typy sty¢nika v tahu patfi podle (EN 1993-1-9) pro HSSM metodu do FAT100
se sklonem kfivky m = 3 a proto byly uvazovany v celku i samostatné.

Rozkmit napéti v logaritmickém méfitku Rozkmit napéti v logaritmickém méfitku
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-==-= FAT100 m=3 Ocel s mezi kluzu: Pom¢ér zatizeni:

» TypB Typ E m fy <350 MPa 0<R<0,25

- TypC Typ G m 350<fy <500 MPa = R>0.25
Typ D m fy > 350 MPa = R<O0

Obrazek 40. S-N diagram s unavovou tfidou FAT100
a experimentalnimi hodnotami svafovanych sty¢nikd v tahu z databaze
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Obrazek 41. S-N diagram s unavovou tfidou FAT100 a experimentalnimi hodnotami
svarovanych sty¢niku v tahu z databaze. Tridéni podle rozkmitu namahani

Tazené styCniky, kromé typu B, nejsou citlivé na stfedni napéti. Svafované kfizové
styCniky s pIné provaifenymi svary Ize zpfesnit pomoci modifikace rozkmitu napéti SWT
metodou, porovnani je na obrazku 42. Reseni ukazuje na hlavni rozdil styénikd v tahu a
v ohybu: experimentalni data svafovanych spoju v tahu je tfeba kvuli velkému rozsahu
dosazenych hodnot tfidit na minimalni a nejpravdépodobnéjsi nestranné odhady.
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Obrazek 42. Porovnani odhadu unavové Zivotnosti pro sty€niky typu B
bez a s modifikaci rozkmitu napéti SWT metodou, v logaritmickém méfitku

Spoje maji odlisné chovani od prfedpokladaného. Vzhledem ke zjisténi jinych zavislosti
bylo k feSeni jejich aproximacnich vztahu vyuzito strojové uceni, které dovolilo najednou
prozkoumat vétsi soubor dat.

Strojové uceni

Strojové u€eni ma obvykle pevnou strukturu, ktera je zaloZena na klasickych vypoctech
matematické statistiky s aproximaci hustoty podle jednoho parametru a kombinaci
takovych jednotlivych vztahl pro vypocet pravdépodobnosti vzniku jevu za nékolika
podminek. V tomto pfipadé byly zjistény dva faktory, pomér namahani R a tloustka
tazeného plechu t;, které ovliviiuji Unavovou Zivotnost svafovanych styénika v tahu. Byly
pfipraveny pfiblizné aproximaéni vztahy modifikacnich metod. Cilem strojového uceni
pfipraveného v jazyce Python bylo ovéfeni zavislosti, stanoveni okrajovych podminek,
mezi platnosti a jejich propojeni.

Byla vyuZita logisticka regrese, ktera pohybuje vrozmezi 0 az 1. Data ke kazdému
parametru x;, zde k tloustce tazeného plechu t; a poméru namahani R, byla popsana
jako jednotlivé hustoty rozdéleni. Jelikoz pravdépodobnost v takovém feSeni zalezi na
nékolika hustotach, je tfeba spocitat soucinitele k jejich propojeni k;. Pfesnost odhadu
proménnych Ize posoudit podle sumy odchylek odhadl kazdého fadku z databaze, ktery
obsahuje informaci o parametrech x; a pfislusné jim hodnoty P; ve formatu Ano/Ne (1/0),
kde Ano znamena nutnost pouziti modifikacni metody. Nejpfesné&jSi proménné maji
nejmensi sumu e. Rovnice jsou shrnuty v (28).

Hustota rozdéleni podle jednotlivého parametru:
yi = al(x; — xp)"mocn] + B
Pravdépodobnost jevu za nékolika podminek: (28)

Po=1/[1+2728= ) yiko)
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Hodnoceni pfesnosti:

e=Xe

e; = —logyo(P) je-liPg =1

e; = —log,0(1—P) je-liP; =0
kde

Xi je veliCina parametru

a, B, mocn, Xg  proménné tvaru hustoty rozdéleni
Vi hustota

ki soucinitele propojeni hustot riznych ucinku
P; pravdépodobnost optimalizace

€, € odchylky odhadu

Py nutnost modifikace

Databaze byla rozdélena na dvé skupiny. Minimalni hodnoty unavové zivotnosti kazdé
kombinaci zatizeni a zbyvajici ¢ast s odstranénim extrému, ze kterych byly spocitany
mediany a byly pfijaty za nejpravdépodobnéjsi nestranné veli€iny. Druha fada byla
porovnana s doporu¢enou unavovou kfivkou FAT100 a m = 3. Ukazalo se, Ze tfida z (EN
1993-1-9) Iépe popisuje medianni hodnoty, obrazek 43.
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Obrazek 43. Srovnani nejpravdépodobnéjSich nestrannych veli¢in
s unavovou kfivkou FAT100am =3

Data z prvni Casti se vyuzivala pro strojové u€eni. Béhem analytické analyzy byly pro
modifikaci navrhové unavové tfidy pfipraveny dva aproximacni vztahy (29):
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podle tloustky tazeného plechu t;:
ac = [of* * ((a**M)™ /(SCF * o’ *)™)]*(1/m)
podle poméru namahani R:

— — ~EN
Oc = O¢r=0 = O¢

(29)

Ocr=—1 =+ (Oc,r=0 + O¢.R=0)0¢,rR=0

0c = Ogr=0/ (1 — R;)/2 je-li R;<0
0, = 0,p=0(1 — R;/5) je-li 0<=R;<=0,5
o, = O¢,R=0,5 je-li R;>0,5

Pro kazdy fadek databaze byly vypocitany odhady poc&tu cyklu podle (29) a bez, normové
feSeni, které byly porovnany s experimentalni hodnotou. Procentni rozdéleni potifeby
zpresnéni, které je uvedeno v tabulce 10, ukazuje na spravnost aproximacnich vztaha.

Tabulka 10. Procentni rozdéleni zpfesnéni aproximacnimi vztahy (29)
podle zkoumanych parametrd

. 25 0 1
5 20 1
e
8 18 1
o
o 16 1 0
5
2 15 0,33
N
© 12 1 0,8
S 10 0,75 04 05
U
3 1 0 0,5 0,44 1
. 1
-1 0 0,1 0,2 0,3 0,5 0,6

Pomér namahani, R

Hlavnim cilem strojového uceni bylo stanoveni okrajovych podminek a mezi platnosti.
Pro vS8echny metody, které jsou pro zjednodu$eni oznaceny Podle tloustky (PT) a Podle
poméru (PP), byly vypocitany Cetnosti parametrd t; a R a grafy hustot. Soucinitele
propojeni k; byly stanoveny z hodnoty nejmensi chyby souctu e.

Tabulka 11. Dosazené hodnoty proménnych pro vztahy (28)

Metoda Parametr a B Xo mocn k;
R -10 4,5 -0,1 2 1

PT
t -0,5 0 19,95 0,33 0,7
R 7 -0,75 -0,2 2 0,7

PP
t 0,5 0 7,95 0,33 0,1

Podle dosazenych hodnot proménnych Ize Fict o velké citlivosti PP modifikace na poméru
namahani R se skoro plnym zanedbanim tloustky plechu. Kazda z metod ma omezenou
platnost, viz obr. 44, podle obou parametrd. Jelikoz v databazi chybi vzorky s poméry
namahani mezi -0,9 az 0, posouzeni chovani je podminéné.
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Obrazek 44. Dosazené grafy pro
a) modifikaci podle tloustky PT tazeného plechu t;,
b) modifikaci podle poméru PP namahani R,
c) obé modifikace aplikovany na dva parametry
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Zaver

Navrh unavové Zzivotnosti svafovanych styénikl pomoci Metody konelnych prvku
s vyuzitim skofepinovych prvku byl pfipraven pro sedm geometrii svafovanych sty¢nika.
Vzorové pfiklady jsou shrnuty v pfiloze D.

Byly navrZzeny a vyzkouSeny vzorky svafovanych styCniku T-prifezu typu A. Studie
ukazuje rezervy v navrhu podle (EN 1993-1-9) s kfivkou FAT100 m =3, 704,1 % pro
spoje ze S7T00MC a 421,6 % ze S355. Stupfiovani uvedené v pracich Mezinarodniho
institutu svafovani, kde se vypocetni tfida zvySuje pfi f, > 500 MPa o 1,3krat, a podle
Yildirima, kde se stupriuje kategorie detailu se sklonem m =4 o jeden stupen pro kazdé
200 MPa meze kluzu nad f, >350 MPa, davaji lepsSi vysledky. Prace potvrzuje
nezanedbatelnou zavislost unavové Zivotnosti na mezi kluzu oceli.

Pro analytickou a numerickou analyzu byla databaze vlastnich vzorkd rozSifena
hodnotami z literatury na celkem 584, které byly filtrovany procedurou z pfilohy A. Byly
vytvofeny referencni prostorové a skofepinové modely, které byly validovany metodou
nominalnich napéti. Rozkmity napéti HSSM se odecitaly podle extrapola¢nich postupt
s jemnou a s hrubou siti. Numericka FeSeni styCnikd v ohybu, typy A a F, maji malé
odchylky, do 10 %, v aproximacnich bodech pfi vyuziti jemnéjSich siti az na model 3a.
Jsou proto univerzalni. Modelovani svaru podle 3a neni pro metodu ohnisek napéti
polohou sklonéného plechu pobliz prvniho extrapolaéniho bodu vhodné.

Pro svafovana spoje v tahu, typy B-E a G, které se chovaji odliSné, nelze pfimo vyuZzit
zadny z modell. Byl v praci nalezen podminéné stabilni pomér mezi rozkmity napéti
v obou extrapolacnich bodech. Byla pfipravena parametricka studie z 625 numerickych
modelu v programu ANSYS pro zjisténi jejich zavislosti a stanoveni aproximacnich
vztahu. Ukazalo se, ze Ize extrapolacni rovnici metody HSSM modifikovat a z vypoctu
vylou€it hodnotu napéti z prvniho bodu oy,,. Primérna pfesnost se pro stanoveni
rozkmitu napéti taZzenych vzorky zménila 6krat. Doporueny postup umoZzhuje vyuZiti
skofepinového modelu v oddilu 1.1.4 této prace.

Pro optimalizaci vypoctu unavové Zivotnosti bylo provedeno celkem 9588 simulaci s a
bez uvazeni vlivu stfednich napéti na zakladé vSech experimentalnich vzorku. Svarfované
styCniky v ohybu maji rezervy v poctu cyklu i pfi pouziti doporuc¢enych metod zvyseni
unavové pevnosti. Rezervy nejsou vyjadieny zménou sklonu kfivky m. Vysledky ukazuiji,
Ze jev lze popsat pomoci modifikace unavové tfidy metodou Bagci v kombinaci se
stupniovanim podle IIW. Pfedpoklad, ze styCniky z vysokopevnostnich oceli bez upravy
povrchu svaru maji chovani podobné doporuceni Yildirima, se nepotvrdil.

Vzorky v tahu je tfeba rozliSovat na rovhomérné namahané a s koncentraci napéti ve
svaru. Vypocet poctu cykld, bez jistoty kvality svarovaného spojeni, Ize fesit pro minimalni
a nejpravdépodobnéjsi nestranny, medianni, odhad unavové Zivotnosti. Prvni druh, typ
Ize obdrzet modifikaci rozkmitu napéti SWT metodou. Ostatni svafované sty&niky maji,
pfi hodnotach pobliz meze unavy pfi konstantni amplitudé cca 5e6 cykla, maly vliv
stfednich napéti. V praci je vliv zanedban. Medianni unavova Zzivotnost, pfi R >0,
odpovida hodnoté podle postupu (EN 1993-1-9) bez stupriovani pro vSechny svarované
typy v tahu. Vysledky simulaci ukazuji zavislost minimalnich hodnot na poméru namahani
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R a na tloustce tazeného plechu t;. Vliv prvniho ucinku byl feSen ve velkém mnoZstvi
studii. V praci je navrzen odliSny pracovni diagram. Citlivost na tloustku je pfi feSeni MKP
zahrnuta redukci hodnoty soucinitele koncentrace napéti. Byl doporuen jednoduchy
vztah, ktery vychazi z pfedpokladu shody teoretické a numerické hodnoty rozkmitu
napéti. Okrajové podminky, meze platnosti obou feSeni a postup jejich aplikace na
styCniky byly ze ziskanych dat pfipraveny strojovym u€enim v jazyce Python.

Zkoumané svarované styCniky patfi pro metodu ohnisek napéti podle (EN 1993-1-9)
k unavové tfidé FAT100. Reseni pokrogilej§imi numerickymi postupy Ize shrnout:

a)

b)

OdecCet HSSM rozkmitu napéti lze pfipravit vypoctem se skofepinovymi prvky.
Modelovani svafovaného spoje podle 3a (Niemi, 1995) se neukazalo jako vhodné.
Ostatni modely maiji dostateCnou pfesnost pro styCniky v ohybu. Pro tazené spoje Ize
vyuzit jednoduchou modifikaci.

Svarované spoije je tfeba rozliSovat podle druhu namahani, pevnosti ocele a zplisobu
pfenosu namahani. Pro styCniky v tahu Ize pocitat minimalni a medianni odhady
poctu cykld. Na unavovou zivotnost ma vliv nékolik ucinku:

1)

2)

3)

4)

Vliv stfednich napéti Ize uvazovat u svafovanych sty¢nikd v ohybu. U sty¢niku
vtahu je lze uvaZovat jen pfi dominantni slozce stfednich napéti, tj pfi
hodnotach rozkmitu napéti blizkym mezi unavy pfi konstantni amplitudé =
0,70.. Pro vypocet minimalni hodnoty poctu cykld pro spoje typu B Ize pouzit
modifikaci rozkmitu napéti SWT metodou.

Pomér namahani ma znacny vliv. Pfi R < 0 se unavova zivotnost zvySuje, tuto
zavislost Ize popsat podobné postupu Marczewské s vyuzitim idealizované
kfivky unavové pevnosti. Pfi R vy$Sim nez 0 ma vypoctova tfida mirny pokles
do poméru namahani 0,5. Mezi hodnotami 0 az 0,2 je zavislost zanedbatelna.

Tloustka tazeného plechu ovliviiuje presnost vypoc€tu. V numerickém feSeni

muze dojit k podcenéni rozkmitu. V oblasti poméru napéti 0,0 az 0,4 pfi tloustce
mené 17 mm je tfeba snizit navrhovou FAT tfidu.

Kombinace zakladniho materialu a elektrody je dulezita pro styCniky s
namahanymi svary z vysokopevnostnich oceli (fy >500 MPa). U béznych oceli
se zavislost neprojevuje.
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Pfilohy

Pfriloha A. Experimenty

Vzorek
Detail 2 10
95 95
Svar

107 G G S N I N D 5

0,4t

Obrazek Al. Poloha tenzometrl na vzorku

Vyhodnoceni experimentalnich dat

Namérena data jsou filtrovana podle (ANSI/AISC 360-16). Podle tabulky A-3.1 volime
urCitému detailu unavovou kategorii, konstantu Cr a rozkmit napéti pro unavovou pevnost
F;,,. Pro pfipustny rozsah napéti F,, plati

E = 6900(Cf/nsr)0'333 = Fn (A1)
kde

ng. je pocet cykll

Pro vyhodnoceni vysledkd s velkym rozsahem hodnost se vyuziva regresni analyza

podle zavislé promé&nné m, od rozkmitl napéti a poc¢td cykld vSech vzorkl, viz obrazek
A2. Kfivka S-N se popisuje:

lgN =1gC —mlgAo (A2)
Pfi navrhu unavové S-N kfivky Ize vyuzit charakteristickych hodnoty x; (A3), které maiji

pravdépodobnost 95 % primérné hodnoty x, (A4) na zakladé oboustrannych
toleran¢nich limitll 75 % urovné spolehlivosti Studentova rozdéleni.

Xk = Xm — K. Stav (A3)

Xm = X Xi/n (A4)
kde

x=1gC

n je pocet vzorku
Seav = V2 (¥m — x)2/(n—1) smérodatna odchylka
k = 1,645 * (1 + (1/vn)
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Systému rovnic feSime iteraéni metodou s jednou proménnou. Tehdy je to sklon kfivky
m, ktery ma maximalné vérohodny odhad pro neopraveny svar s tuhych plechd na
intervalu 2 az 5 (sklon kfivky zakladniho materialu). Délky iteracniho kroku jsou 0,25 a
0,05. NejpresnéjsSi feSeni ma nejmensi hodnotu smérodatné odchylky S;;, (Kuhlmann,
2009).

Regresni linka

5
&
=]
=
g 1 Charakteristicka _Predik¢ni
2 S-N kfivka interval k*S 4,
é bo: o < t-rozdéleni
5 Ty %
.
1 < >
1 6,3 (2E+6) X Xm

Logaritmus poctu cyklu

Obrazek A2. Schéma vyhodnoceni vysledkl s velkym rozsahem hodnot
(Bartsch a kol., 2020)

Zkouseni vzorkul z oceli S7T00MC

Obrazek A3. Vzorek na zkusebni ramu
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Obrazek A4. Typicka unavova trhlina v kofeni svaru (- - - rozvoj trhliny)

Tabulka Al. Dosazené hodnoty unavovych charakteristik

Material ocele Uginna m Seav Ao, MPa Pramérny FAT
/ vySka pomér
svaru, namahani
elektrody mm R
S700MC 3 0,1559 151,516 125
/ 5 4 0,1896 173,115 0,436 125
OK Aristorod 69 3,1 0,1555 155,09 125
S700MC 3 0,2065 83,025 63
/ 6 4 0,2055 104,943 0,453 80
OK Aristorod 89 3,5 0,2003 95,728 80
S500 3 0,1798 89,046 90
/ 6 4 0,1864 105,339 0,527 100
OK Aristorod 69 3,35 0,1764 96,31 90
S355 3 0,1711 120,523 100
/ 6 4 0,1494 152,595 0,186 125
OK Aristorod 4,8 0,1437 167,411 125
12.50
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Priloha B. Numerické simulace

Tabulka B1. Popis databaze unavovych experimentalnich zkousek

Cislo | Tloustka Mez Mez Pomér Pocet Odkaz
série | tazeného kluzu | pevnosti | namahani | vzorkl
plechut,, | ocele ocele R
mm fy» MPa | f,,, MPa
Typ A. Svarovany styénik T-prafezu v ohybu
1 12 690 770 [0,2-0,5] 12 Vlastni
2 12 355 470 [0,07-0,2] 8 Vlastni
Typ B. Svarovany kfizovy sty¢nik s pIné provarenymi svary v tahu
3 16 420 540 0,1 10 Cheng a kol., 2021
5 6 355 470 0,1 5 Elyamani a kol., 2018
18a 8 460 550 0,1 9
Guo a kol., 2018
18b 8 690 770 0,1 11
19a 22 690 770 [0,08- 6
0,25]
Ohta a kol., 1972
19b 22 690 770 [0,06- 6
0,17]
Typ C. Svarovany kfizovy sty¢nik s pFiéné pfipojenymi plechy v tahu
4a 10 420 540 [0,06- 6
0,09]
4b 10 235 360 [0,06- 5 Mecseri a kol., 2020
0,09]
4c 18 235 360 [0,06-0,2] 3
9 25 355 470 0,5 34 Lassen, 1990
10a 12 355 470 0,1 9
Kuhlmann, 2009
10b 12 690 770 0,1 9
1lla 8 1100 1250 0,1 6
Ahola a kol., 2020
11b 8 1100 1250 0,5 2
13a 12 355 470 -1 8
Kuhlmann a kol., 2018
13b 12 355 470 0,1 9
l4a 8 1100 1250 [0,5-0,6] 7
Sonander, 2000
14b 8 1100 1250 [0] 5
23 15 235 360 [0,06- 10 .
0.09] Nielsen, 2011
24 20 550 700 0,1 20 Tong a kol., 2021
25a 10 400 540 0,1 8
Yamada a kol., 1983
25b 10 400 540 0,2 8
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25¢c 10 400 540 0,3 7

26 8 690 770 0,2 62 Lagerqvist a kol., 2007
28 25 690 770 0,1 5 Kuhlmann a kol., 2006
29 8 355 470 0,5 37 Huther a kol., 2004
30 20 260 450 0 8 Kudryavtsev a kol., 2007

Typ D. Svarovany sty¢nik s podélné pfipojenym plechem v tahu
7a 5 355 470 0,1 7
Lihavainen a kol., 1990

7b 8 355 470 0,1 6

8 16 355 470 0,1 9 Sledziewski, 2017

Typ E. Svafovany styCnik se dvéma podélné pfipojenymi plechy v tahu

12 12,7 355 470 0,1 11 Dimitrakis a kol., 2001
21 8 235 360 0,1 7 Lixing a kol., 2004
22 8 390 590 0,1 9 Lixing a kol., 2005
25d 10 400 540 0,1 9
25e 10 400 540 0,2 9 Yamada, 1983
25f 10 400 540 0,3 11
27a 8 690 770 0,2 10

Lagerqvist a kol., 2007
27b 8 690 770 0,2 10
3la 8 690 770 0,1 18
31b 8 355 470 0,1 10 Wang a kol., 2009
31c 8 235 360 0,1 6
Typ F. Svafovany sty€nik T-prafezu v 4bodovém ohybu

15 20 420 540 0,1 9 Statnikov a kol., 2002
16 6 690 770 0,1 16 Pedersen a kol., 2010
17 20 420 540 0,1 12 Trufiakov a kol., 1998

Typ G. Svarovany sty€nik s pfi¢né pfipojenym plechem v tahu

6 12 355 470 0,1 9 Liao a kol., 2021

20 16 355 470 0,3 18 Al-Karawi a kol., 2021
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Svarované sty€niky v ohybu

Tabulka B2. Validace numerickych modelt podle NS metody

Pramérny Numerické rozkmity napéti oz, MPa
¢ | Komb. iﬁgim Odchylka (a5 — af™) /oM, %
serii | zatiZeni w0 _exp
napéti o, ",
MPa PM 1 2a 2b 3a 3b 4 5
Typ A. Svarovany sty¢nik T-priifezu v ohybu
220,6 211,3 213,7 215,0 198,3 214,6 220,1 220,1
a 2219 0,56 5,02 3,84 3,21 11,9 3,4 0,82 0,82
b 266.3 265,2 253,5 256,4 | 2579 238,0 257,5 264,1 264,1
0,39 5,05 3,86 3,26 11,89 3,42 0,83 0,83
! 354,4 338,1 341,9 343,9 317,4 | 343,3 352,1 352,1
¢ 355.0 0,17 5,0 3,83 3,23 11,85 3,41 0,82 0,82
443,5 422,5 427,4 | 4299 396,7 | 429,1 440,1 | 4401
d 443.8 0,07 5,04 3,84 3,23 11,87 3,43 0,84 0,84
309,1 292,8 297,0 299,1 266,4 | 2979 308,0 308,0
a 308,5 -0,19 5,36 3,87 3,14 15,8 3,56 0,16 0,16
267,7 251,0 254,5 256,4 | 2283 255,3 264,0 264,0
2 b 264,4 -1,24 5,34 3,89 3,12 15,81 3,56 0,15 0,15
226,3 209,2 212,1 213,7 190,3 212,8 220,0 | 220,0
¢ 220.3 -2,64 | 5,31 3,87 3,09 15,76 3,52 0,14 0,14
Typ F. Svarovany styénik T-prafezu v 4bodovém ohybu
a 2500 255,1 248,5 246,3 245,6 246,3 247,6 247,3 247,3
’ —1,98 0,6 1,5 1,79 1,5 0,97 1,09 1,09
308,1 | 308,1 | 3055 | 304,6 | 3055 | 307,1 | 306,7 | 306,7
15 b 310,0
0,63 0,62 1,47 1,77 1,47 0,94 1,08 1,08
364,1 367,5 364,3 363,3 364,3 366,2 365,7 365,8
¢ 3700 1,63 0,68 1,56 1,84 1,56 1,04 1,18 1,15
425,1 3994 395,7 396,4 | 395,1 395,6 390,9 3924
a 421.3 -0,89 5,48 6,47 6,28 6,63 6,5 7,78 7,36
537,7 | 499,2 | 494,6 | 4955 | 493,8 | 4944 | 488,6 | 4905
b 532,0 -1,06 6,57 7,56 7,37 7,74 7,61 8,88 8,46
6429 | 606,2 | 600,6 | 601,7 | 599,7 | 600,4 | 593,3 | 595,6
16 c 637,0
-0,91 | 5,08 6,06 5,87 6,22 6,1 7,37 6,95
d 6937 700,2 | 6589 | 652,9 | 654,0 | 651,9 | 652,7 | 6450 | 6474
' -093 | 5,28 6,25 6,07 6,41 6,28 7,55 7,15
784,0 738,8 732,0 733,3 730,9 731,8 723,1 725,9
© 7770 -0,89 5,17 6,15 5,96 6,31 6,18 7,45 7,04
245,1 249,3 248,3 2478 2478 248,5 247,5 2484
a 250,0 1,99 0,28 0,68 0,89 0,89 0,6 1,01 0,64
304,0 309,0 307,8 307,2 307,2 308,1 306,8 306,9
17 b 310,0
1,97 0,32 0,71 0,91 0,91 0,62 1,04 1,01
363,2 | 3689 | 367,5 | 366,7 | 366,7 | 367,8 | 366,2 | 366,4
¢ 370,0 1,89 0,3 0,68 0,9 0,9 0,6 1,04 0,98
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Tabulka B3. Porovnani HSSM extrapolacnich postup na numerickych modelech

Numerické rozkmity napéti o3, MPa,

. Numericky podle extrapolaéniho postupu
Cislo | Kombinace rozkmit .,
sérii | zatizeni napéti og™, Jemna sit 0,4t x 0,4¢
MPa Hruba sit 1t X 1t
1 2a 2b 3a 3b 4 5
Typ A. Svafovany sty¢nik T-priifezu v ohybu
211,0 213,7 214,9 213,5 214,4 220,4 220,4
a 2138 210,5 213,4 214,6 201,6 214,0 252,0 252,0
b 256.6 253,2 256,4 2579 256,2 257,3 264,5 264,5
1 252,6 256,1 257,6 2419 256,8 302,4 302,4
c 3423 337,5 3419 343,8 341,7 343,1 352,6 352,6
’ 336,8 3414 343,4 322,5 342,4 403,1 403,1
q 428.0 421,9 4274 429,8 427,1 428,8 440,8 440,8
' 421,0 426,8 429,2 403,1 428,1 503,9 503,9
292,3 296,8 299,0 297,2 297,7 305,0 305,0
a 293,71 292,0 296,5 298,6 273,6 297,3 319,3 319,3
5 b 251.6 250,5 254,4 256,2 254,7 252,1 261,5 261,5
250,3 254,1 255,9 234,5 254,8 273,6 273,6
208,8 212,0 213,5 212,3 212,6 217,9 2179
¢ 209,5 208,6 211,8 213,3 195,4 212,4 228,0 228,0
Typ F. Svarovany styénik T-prafezu v 4bodovém ohybu
a 299 8 248,3 240,5 240,4 243,3 245,0 238,5 239,1
’ 248.,8 241,2 241,2 221,3 246,4 247,1 245,7
15 b 2863 308,0 298,3 298,2 301,7 303,8 295,7 296,5
308,6 299,2 299,1 274,5 305,5 306,5 304,7
. 341.0 367,3 355,7 355,6 359,9 362,4 352,7 353,6
368,1 356,8 356,7 327,4 364,4 365,5 363,4
a 397 9 396,0 409,7 410,0 411,0 405,3 415,7 413,1
' 394,2 409,1 409,3 384,7 405,2 392,2 403,5
b 4985 495,0 512,1 512,4 513,7 506,7 519,7 516,3
492,7 511,3 511,7 480,9 506,6 490,2 504,3
601,1 621,8 622,3 623,8 615,2 631,0 627,0
16 c 606,3
598,3 620,9 621,3 584,0 615,1 595,3 612,4
d 664.3 653,4 676,0 676,4 678,1 668,8 685,9 681,5
’ 650,4 675,0 675,4 634,8 668,7 647,1 665,7
o 2402 732,6 757,9 758,4 760,3 749,9 769,1 764,1
' 729,2 756,8 757,3 711,8 749,7 725,5 746,4
a 236.4 2459 239,5 239,3 241,7 241,8 237,6 237,5
247,2 240,5 240,4 219,2 244,1 234,8 236,2
304,8 296,9 296,7 299,6 299,7 294,6 294,5
17 b 294,1
306,5 298,1 298,0 271,7 302,5 291,1 2927
. 3519 363,8 354,4 354,1 357,7 357,8 351,7 351,5
’ 365,9 355,9 355,7 3244 361,1 347,4 349,5
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Svarované sty¢niky v tahu

Tabulka B4. Validace numerickych modelt podle NS metody

Pramérny Numerické rozkmity napéti oz, MPa
¢ | Komb. iﬁgim Odchylka (a5 — af™) /oM, %
serii | zatiZeni w0 _exp
napéti o, ",
MPa PM 1 2a 2b 3a 3b 4 5
Typ B. Svarovany kfizovy sty¢nik s plné provafenymi svary v tahu

a 96.0 96,2 95,8 95,9 95,8 95,7 95,7 95,7 95,7

-0,14 0,18 0,09 0,16 0,29 0,34 0,34 0,29
119,3 118,8 1189 118,8 118,6 118,6 118,6 118,7

b 1190 -0,28 0,18 0,08 0,17 0,28 0,33 0,34 0,28
143,4 143,0 142,9 142,8 142,6 142,5 142,5 142,6

3 ¢ 1430 —0,28 | —0,02 0,09 0,17 0,28 0,33 0,33 0,28
166,9 167,0 166,9 166,7 166,5 166,4 166,4 166,5

d 167.0 0,04 —0,02 0,09 0,16 0,28 0,33 0,33 0,28
190,9 190,7 190,8 190,7 190,5 190,4 190,4 190,5

© 191,0 0,04 0,18 0,09 0,17 0,28 0,33 0,33 0,28
144,7 144,5 144,6 144,5 144,7 144,7 145,2 143,7

a 144,0 -0,46 | —0,36 | —0,42 | —0,35 -0,5 -0,48 | —-0,84 0,24
b 158.4 159,2 159,0 159,1 159,0 159,2 159,2 159,7 158,0

-0,48 | -0,36 | —0,42 | —0,35 -0,5 -0,47 | —0,84 0,24
5 c 180.0 180,8 | 180,7 | 180,8 | 180,6 | 180,9 | 180,9 | 181,5 | 179,6
’ -0,45 | -0,36 | —0,43 | —0,35 | —0,51 | —0,48 | —0,84 | 0,24
202,5 202,3 202,5 202,3 202,6 202,6 203,3 201,1

d 2016 -0,45 | -0,36 | —0,43 | —0,35 -0,5 -0,48 | —0,84 0,24
217,0 216,8 216,9 216,8 217,1 217,0 217,8 2155

© 216,0 -0,46 | -0,36 | —0,43 | -0,35 | —0,5 | —0,48 | —0,84 | 0,24

a 96.1 95,9 95,9 95,9 95,9 95,9 95,5 95,5 95,5

0,2 0,17 0,19 0,19 0,18 0,6 0,59 0,59
110,9 110,9 110,9 110,9 110,9 110,5 110,5 110,5

b 1113 0,34 0,34 0,35 0,35 0,35 0,76 0,75 0,75
18a c 168.6 168,6 168,6 168,6 168,6 168,6 1679 1679 167,9
0,0 —-0,02 0,0 0,0 -0,01 0,4 0,4 0,4
202,2 202,2 202,2 202,2 202,2 2014 | 2014 | 2014

d 202,3 0,07 0,04 0,06 0,06 0,05 0,47 0,46 0,46
o 236.1 236,1 | 236,1 | 236,1 | 236,1 | 236,1 | 2351 | 2351 | 2351

0,0 0,0 0,02 0,02 0,01 0,43 0,42 0,42

a 85.4 85,1 85,1 85,1 85,1 85,1 84,7 84,7 84,7

0,37 0,39 0,41 0,41 0,4 0,82 0,81 0,81
b 1185 118,5 | 118,5 | 118,5 | 118,5 | 118,5 | 118,0 | 118,0 | 118,0

0,08 0,01 0,02 0,02 0,01 0,43 0,42 0,42
18b c 2528 252,8 252,8 252,8 252,8 252,8 251,7 251,7 251,7
0,08 0,0 0,01 0,02 0,01 0,43 0,42 0,42
d 316.0 316,0 316,0 315,9 315,9 316,0 314,6 314,7 314,7

0,08 0,0 0,02 0,02 0,01 0,43 0,42 0,42
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379,8 | 379,2 | 379,1 | 379,1 | 379,1 | 377,6 | 377,6 | 377,6

379.8 -0,1 0,16 0,18 0,18 0,18 0,59 0,58 0,58

59,3 59,1 59,3 59,3 59,4 59,5 60,1 59,7
58.8 -0,85 | -0,49 | -0,77 | —0,83 | —1,04 | —1,18 | —2,11 | —1,47

99,2 98,8 98,8 98,8 99,0 99,2 100,1 99,5
98,0 -1,22 | -0,49 | —0,77 | —0,83 | —1,04 | —1,18 | —2,11 | —1,47
19a 148,3 | 147,7 | 148,1 | 148,2 | 148,6 | 148,8 | 150,2 | 149,2
147,0 -085 | -0,5 | -0,77 | -0,83 | —1,05 | —1,18 | —2,11 | —1,47
2174 | 216,7 | 2173 | 2174 | 2179 | 2182 | 220,2 | 2188
2156 -085 | -05 | -0,77 | —0,83 | —1,04 | —1,18 | —2,11 | —1,47
99,1 98,4 98,8 98,8 99,0 99,0 99,6 99,6
%8.1 -093 | -03 | -0,67 | —0,72 | —0,96 | —0,93 | —1,53 | —1,53
138,6 | 137,7 | 138,3 | 138,3 | 138,6 | 138,6 | 139,5 | 139,5
187,3 -092 | -0,32 | -0,7 | -0,75 | —0,97 | —0,95 | —1,55 | —1,55
198,0 | 196,8 | 197,5 | 197,6 | 198,1 | 198,0 | 199,2 | 199,2
19b 196,2
-092 | -0,29 | —0,66 | —0,71 | —=0,94 | —0,92 | —-1,52 | —1,52
2475 | 246,0 | 2469 | 247,0 | 247,6 | 247,5 | 249,0 | 249,0
2453 -091 | -0,27 | —-0,64 | —0,69 | —092 | —0,89 | —1,49 | —1,49
297,0 | 2951 | 296,33 | 296,4 | 297,1 | 297,0 | 298,8 | 298,8
294,3 -091 | -0,29 | —0,66 | —0,71 | —0,94 | —0,91 | —1,51 | —1,51
Typ C. Svafovany kfizovy sty€nik s pfi¢né pfipojenymi plechy v tahu

111,3 | 111,12 | 111,8 | 111,12 | 111,2 | 1114 | 1111 | 1111
1110 -0,27 | -0,07 | —0,67 | —0,08 | —0,17 | —0,34 | —0,07 | —0,07
122,4 | 122,1 | 122,8 | 122,1 | 122,2 | 122,4 | 122,1 | 122,1
122,0 -0,29 | —0,07 | —0,68 | —0,08 | —0,17 | —0,34 | —0,07 | —0,06
4a 133,4 | 133,1 | 133,9 | 133,1 | 133,2 | 133,5 | 133,1 | 1331
133,0 -0,29 | —0,06 | —0,67 | —0,08 | —0,17 | —0,34 | —0,06 | —0,06
150.0 1504 | 150,1 | 151,0 | 150,1 | 150,3 | 150,5 | 150,1 | 150,1
-0,29 | —0,07 | —0,68 | —0,08 | —0,18 | —0,34 | —0,07 | —0,06
101,0 | 100,1 | 100,7 | 100,1 | 100,2 | 100,3 | 100,1 | 100,1
100,0 -0,99 | —0,06 | —0,68 | —0,08 | —0,17 | —0,33 | —0,06 | —0,06
1113 | 111,1 | 111,8 | 111,17 | 111,2 | 111,4 | 111,1 | 1111
111,0 -0,27 | —0,07 | —0,67 | —0,08 | —0,17 | —0,34 | —0,07 | —0,07
122,4 | 122,1 | 122,8 | 122,1 | 122,2 | 122,4 | 122,1 | 122,1
4b 122,0 -0,29 | —0,07 | —0,68 | —0,08 | —0,17 | —0,34 | —0,07 | —0,07
133,4 | 133,1 | 133,9 | 133,1 | 133,2 | 133,5 | 133,1 | 133,1
1330 -0,29 | -0,06 | —0,67 | —0,08 | —0,17 | —0,34 | —0,06 | —0,06
144,4 | 144,1 | 145,0 | 144,1 | 144,3 | 144,55 | 1441 | 1441
144,0 -0,29 | -0,06 | —0,68 | —0,08 | —0,18 | —0,34 | —0,06 | —0,07

38,0 38,1 38,1 38,0 38,1 38,0 38,1 38,0
38,0 -0,13 | -0,18 | —0,19 | —0,08 | —0,18 | —0,07 | —0,29 | —0,01

99,4 99,2 99,2 99,1 99,2 99,1 99,3 99,0

ac 99.0 -0,13 | -0,17 | —0,19 | —0,08 | —0,18 | —0,06 | —0,29 0,0
136,3 | 136,2 | 136,3 | 136,1 | 136,3 | 136,1 | 136,4 | 136,0
136,0 -0,17 | —0,18 | —0,19 | —0,08 | —0,18 | —0,06 | —0,29 | —0,01
9 150 150,4 | 150,3 | 150,6 | 150,3 | 150,3 | 150,3 | 150,3 | 150,3
-0,29 | —0,21 | —0,38 | —0,22 | —0,22 | —0,22 | —0,23 | —0,23
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125.0 125,4 | 125,5 | 125,5 | 1254 | 1254 | 1253 | 1254 | 1254
-0,34 | -0,39 | -0,39 | —-0,34 | —-0,32 | —-0,22 | —-0,29 | —-0,29
170,6 | 170,7 | 170,7 | 170,6 | 170,5 | 170,4 | 170,5 | 170,5
170,0 -034 | -0,39 | -0,39 | -0,34 | —-0,32 | —0,22 | —-0,29 | —0,29
10a 225,5 | 2259 | 2259 | 2258 | 225,7 | 225,5 | 225,6 | 2256
2250 -0,22 | -0,39 | -0,39 | —-0,34 | —-0,32 | —0,22 | —-0,28 | —0,28
3008 | 3012 | 301,2 | 301,0 | 301,0 | 300,7 | 300,9 | 3009
300,0 -0,25 | -0,39 | -0,39 | —-0,34 | —-0,32 | —0,22 | —0,29 | —0,29
150.0 150,5 | 150,6 | 150,6 | 150,5 | 150,5 | 150,3 | 150,4 | 150,4
-0,34 | -0,38 | -0,39 | —-0,34 | —-0,31 | —0,22 | —-0,28 | —0,28
190,6 | 190,7 | 190,7 | 190,6 | 190,6 | 190,4 | 190,5 | 190,5
190,0 -0,34 | -0,39 | -0,39 | —-0,34 | —-0,32 | —0,22 | —0,28 | —0,29
10b 225.0 225,5 | 2259 | 2259 | 2258 | 225,7 | 225,5 | 225,6 | 225,6
-0,22 | -0,39 | -0,39 | —-0,34 | —-0,32 | —0,22 | —-0,28 | —0,28
3008 | 301,2 | 301,2 | 301,0 | 301,0 | 300,7 | 300,9 | 3009
300.0 -0,25 | -0,39 | -0,39 | —-0,34 | —-0,32 | —-0,22 | —0,29 | —0,29
2039 | 203,6 | 2028 | 203,1 | 203,7 | 203,2 | 202,9 | 2024
203,5 -0,21 | —0,06 0,35 0,19 -0,09 0,16 0,32 0,56
2316 | 2312 | 230,3 | 230,6 | 231,3 | 230,7 | 230,3 | 229,8
231.0 -0,24 | -0,09 0,32 0,15 -0,12 0,13 0,28 0,53
254,8 | 254,3 | 253,3 | 253,7 | 254,4 | 253,7 | 253,3 | 252,7
1lla 254,0
-0,32 | 0,11 0,3 0,13 -0,14 0,11 0,26 0,5
301,5 | 301,2 | 300,0 | 300,5 | 301,3 | 300,5 | 300,1 | 299,4
30L.0 -0,15 | —0,06 0,34 0,18 -0,1 0,15 0,3 0,55
3139 | 3143 | 313,1 | 313,6 | 314,4 | 313,7 | 313,2 | 3124
314.0 0,02 -0,11 0,3 0,14 -0,14 0,11 0,26 0,51
193,4 | 193,1 | 192,4 | 192,7 | 193,2 | 192,7 | 1924 | 192,0
193,0 -0,23 | —0,07 0,34 0,18 -0,11 0,15 0,3 0,54
11b 2919 | 2914 | 290,2 | 290,7 | 291,5 | 290,8 | 290,3 | 289,6
2910 -0,29 | —-0,13 0,27 0,11 -0,17 0,08 0,23 0,48
1450 145,0 | 145,0 | 1450 | 1450 | 1450 | 1450 | 1450 | 1450
0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
1750 | 1750 | 175,0 | 1750 | 175,0 | 175,0 | 175,0 | 175,0
13a 175,0
0,01 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
2000 200,0 | 200,1 | 200,1 | 200,1 | 200,1 | 200,1 | 200,1 | 2001
’ 0,0 -0,05 | -0,05 | —0,05 | —0,05 | —0,05 | —0,05 | —0,05
115.0 1150 | 115,0 | 115,0 | 1150 | 1150 | 1150 | 1150 | 1150
—0,01 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
13b 145.0 145,0 | 145,0 | 145,0 | 145,00 | 1450 | 1450 | 1450 | 1450
0,01 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
175.0 175,0 | 175,0 | 175,0 | 175,0 | 175,0 | 175,0 | 1750 | 175,0
0,01 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
1500 150,0 | 150,1 | 150,1 | 150,1 | 150,1 | 150,1 | 150,1 | 150,1
0,0 -0,07 | -0,07 | —-0,07 | —0,07 | —0,07 | —0,07 | —0,07
14a 2000 200,0 | 200,1 | 200,1 | 200,1 | 200,1 | 200,1 | 200,1 | 2001
’ 0,0 -0,05 | -0,05 | -0,05 | —0,05 | —0,05 | —0,05 | —0,05
200,0 | 200,21 | 200,21 | 200,12 | 200,1 | 200,0 | 200,1 | 200,1
200,0 0,0 -0,05 | -0,05 | —0,05 | —0,05 0,01 -0,05 | —0,05
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200.0 200,0 | 200,1 | 200,1 | 200,1 | 200,0 | 200,0 | 200,1 | 200,1
’ 0,0 —0,05 | —0,05 | —0,05 | 0,01 0,01 | —0,05 | —0,05
300.0 300,0 | 300,1 | 300,1 | 300,1 | 300,1 | 300,1 | 300,1 | 300,1
: 0,0 —-0,03 | —0,03 | —0,03 | —0,03 | —0,03 | —0,03 | —0,03
1500 150,0 | 150,1 | 150,1 | 150,1 | 150,1 | 150,1 | 150,1 | 150,1
’ 0,0 -0,07 | —0,07 | —0,07 | —0,07 | —0,07 | —0,07 | —0,07
200.0 200,0 | 200,1 | 200,1 | 200,1 | 200,1 | 200,1 | 200,1 | 200,1
14b ’ 0,0 -0,05 | —0,05 | —0,05 | —0,05 | —0,05 | —0,05 | —0,05
975 0 2750 | 2751 | 2751 | 2751 | 2751 | 2751 | 2751 | 275,1
’ 0,0 —0,04 | —0,04 | —0,04 | —0,04 | —0,04 | —0,04 | —0,04
350.0 350,0 | 350,1 | 350,1 | 350,1 | 350,1 | 350,1 | 350,1 | 350,1
’ 0,0 —-0,03 | —0,03 | —0,03 | —0,03 | —0,03 | —0,03 | —0,03
1333 136,6 | 136,1 | 136,6 | 136,7 | 137,0 | 136,8 | 1374 | 1373
: —2,42 | =2,06 | —2,44 | —2,47 | =2,67 | —=2,56 | —=3,02 | —2,88
- 166.7 170,8 | 170,1 | 170,8 | 170,8 | 171,2 | 171,0 | 171,8 | 1716
’ —2,42 | =2,02 | =2,39 | =243 | —=2,63 | —2,53 | —2,97 | —2,84
200.0 204,9 | 204,2 | 2049 | 205,0 | 2054 | 2052 | 2062 | 205,9
: —2,41 | —2,04 | =241 | —2,45 | —2,64 | —2,54 | —2,99 | —2,85
o 120,8 | 120,6 | 120,6 | 1206 | 1206 | 120,6 | 120,6 | 1206
’ 3,1 3,26 3,26 3,26 3,26 3,26 3,26 3,26
145 1 140,0 | 139,7 | 139,7 | 139,7 | 139,7 | 139,7 | 139,7 | 139,7
’ 3,7 3,87 3,87 3,87 3,87 3,87 3,87 3,87
159,1 | 158,9 | 158,9 | 1589 | 1589 | 1589 | 1589 | 1589
24 164,7
3,5 3,67 3,67 3,67 3,67 3,67 3,67 3,67
1890 181,7 | 181,4 | 181,4 | 181,4 | 181,4 | 181,4 | 1814 | 1814
’ 4,01 4,18 4,19 4,19 4,19 4,18 4,19 4,19
340 2252 | 2254 | 2254 | 2254 | 2254 | 2254 | 2254 | 2254
’ 3,89 3,84 3,84 3,84 3,84 3,84 3,84 3,84
148,3
147,0 - - - - - - - -
—0,87
25a 177,0 179,0
’ —1,09
247,8
245,0 - - - - - - -
-1,12
148,7
147,0 - - - - - - - -
-1,11
179,0
25b 177,0 - - - - - - -
-1,11
247,8
245,0 - - - - - - -
-1,11
148,7
147,0 - - - - - - - -
-1,11
179,0
25¢ 177,0 - - - - - - -
-1,11
245,0 2478
; -1,11
26 120,0 1203
’ -0,25
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140,3
140,0 - - - - - - - -
—0,25
160,0 1604
' —0,24
141,1
141,0 - - - - - - -
-0,07
149,0 1491
’ —0,06
28 160,0 1601
' —-0,09
188,1
188,0 - - - - - - -
—-0,06
200,0 2001
’ —0,06
140,4
140,0 - - - - - - -
—-0,25
150,4
29 150,0 _ - - - - - - -
—-0,24
160,0 1604
' —-0,24
106,6
110,0 - - - - - - -
3,18
130,0 1247
’ 4,23
30 140,0 1343
’ 4,23
163,1
170,0 - - - - - - -
4,22
200,0 1938
’ 3,18
Typ D. Svafovany sty¢nik s podélné pfipojenym plechem v tahu
771 79,9 79,6 79,6 79,6 79,7 79,7 79,4 79,4
’ -3,55 | —3,16 —-3,2 -3,13 | =3,36 | —3,31 | —2,98 | —2,96
103.8 106,2 106,1 106,1 106,1 106,3 106,3 105,9 105,9
. ' -2,24 | =2,14 | -2,19 | —=2,11 | —=2,35 | —2,29 | —1,96 | —1,95
a
1200 119,5 119,4 1194 119,3 119,6 119,5 119,1 119,1
' 0,44 0,54 0,49 0,56 0,33 0,39 0,72 0,74
1300 132,8 132,6 132,7 132,6 132,9 132,8 132,4 132,4
' -2,12 | =197 | —2,02 | —1,95 | —2,18 | —2,12 -1,8 —-1,78
1121 112,5 112,6 112,6 112,6 112,5 112,5 112,5 112,5
’ -0,32 | -0,41 | -0,37 | —0,37 | —-0,33 | —0,33 | —0,33 | —0,33
7b 124.6 124,0 124,2 124,1 124,1 124,1 124,1 124,1 124,1
' 0,52 0,36 0,4 0,41 0,44 0,44 0,44 0,44
1379 137,9 137,9 137,9 137,9 137,8 137,8 137,8 137,8
' -0,06 | —0,06 | —0,02 | —0,02 0,02 0,03 0,02 0,02
8 100.4 106,1 101,9 102,4 | 102,5 102,4 | 103,0 102,6 102,6
' -0,71 | —=1,56 | —1,99 | —2,07 | —2,05 | —2,62 | —2,24 | —2,18
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111,2 112,1 112,6 112,7 112,7 113,3 1129 112,8
1100 -1,06 | —1,88 | —2,32 2,4 -2,38 | —2,95 | —2,57 | —2,51
141,5 142,7 143,3 143,5 143,4 144,3 143,7 143,6
139, -1,13 | —1,94 | —2,37 | —2,46 | —2,44 | —3,01 | —2,62 | —2,57
1499 151,6 152,9 153,6 153,7 153,7 154,6 154,0 153,9
-1,23 | —=2,05 | —2,48 | —2,57 | —2,55 | —3,12 | —2,73 | —2,68
183,2 184,7 185,5 185,7 185,7 186,8 186,0 185,9
180,7 -1,35 | —2,17 —-2,6 —-2,69 | —=2,67 | —3,24 | —2,85 | —2,79
Typ E. Svafovany styCnik se dvéma podélné pfipojenymi plechy v tahu
81,2 81,2 81,2 81,2 81,2 81,2 81,2 81,2
81.2 -0,01 | -0,010 | -0,01 | —0,01 | —0,01 | —0,01 | —0,03 0,0
12 95.1 95,0 95,0 95,0 95,0 95,0 95,0 95,0 95,0
0,07 0,07 0,07 0,07 0,07 0,07 0,05 0,08
100,0 100,0 100,0 100,0 100,0 100,0 100,0 100,0
99.85 -0,16 | -0,16 | —0,16 | —0,16 | —0,16 | —0,16 | —0,18 | —0,15
110,8 | 104,3 | 110,5 | 108,7 | 107,7 | 109,4 | 108,1 | 109,3
1125 1,54 7,86 1,81 3,51 4,44 2,87 4,07 2,97
125,6 121,2 128,5 126,3 125,2 127,1 125,7 127,0
130,5 3,87 7,63 1,59 3,29 4,22 2,65 3,85 2,74
147,0 141,8 150,3 147,8 146,5 148,7 147,0 148,6
21 1530 4,09 7,86 1,81 3,51 4,44 2,87 4,07 2,97
163.0 156,7 151,2 160,2 157,6 156,2 158,6 156,7 158,4
4,01 7,78 1,73 3,43 4,36 2,79 3,99 2,89
173,0 166,9 176,8 173,9 172,4 175,0 173,0 174,8
180,0 4,09 7,86 1,81 3,51 4,44 2,87 4,07 2,97
103,9 99,1 101,2 101,9 100,9 102,6 101,3 102,5
108,0 3,99 9,0 6,7 6,04 7,02 5,28 6,6 5,41
120,7 115,2 117,7 1184 117,3 119,3 117,8 119,1
126,0 4,37 9,39 7,08 6,42 7,4 5,66 6,98 5,79
138,9 132,5 135,4 136,2 135,0 137,2 135,5 137,0
22 144,0
3,67 8,67 6,37 5,71 6,69 4,96 6,27 5,08
166,2 158,5 162,0 163,0 161,5 164,1 162,1 163,9
171,0 2,91 7,87 5,58 4,93 5,91 4,19 5,49 4,32
182,8 174,4 178,1 179,3 177,6 180,5 178,3 180,3
189,0 3,41 8,39 6,09 5,43 6,42 4,69 6,0 4,81
127.0 127,8 ) ) ) ) ) ) )
-0,59
178,1
25d 177,0 059 - - - - - - -
245,0 2465 - - - - - - -
-0,59
127,0 1278 - - - - - - -
-0,59
178,1
25e 177,0 059 - - - - - - -
245,0 24655 - - - - - - -
—-0,59
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25f

127,0

127,8
-0,59

177,0

178,1
-0,59

245,0

246,5
-0,59

27a

69,0

70,2
-1,77

80,0

81,4
-1,77

150,0

152,7
-1,76

180,0

183,2
-1,77

220,0

224,0
-1,77

27b

69,0

74,8
-7,78

80,0

86,7
-7,78

110,0

119,3
=777

180,0

195,2
-7,78

220,0

238,5
=777

3la

100,0

97,8
2,21

140,0

136,9
2,23

180,0

176,1
2,23

300,0

293,4
2,23

350,0

342,4
2,23

31b

110,0

107,6
2,24

120,0

117,4
2,24

135,0

132,1
2,24

170,0

166,3
2,24

200,0

195,6
2,24

3lc

120,0

117,4
2,24
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b 130,0 1272 - - - - - - -
2,23
146,7
c 150,0 224 - - - - - - -
156,5
d 160,0 —_— - - - - - - -
2,24
176,1
e 180,0 223 - - - - - - -
Typ G. Svarovany styCnik s podéiné pfipojenym plechem v tahu
134,7 | 136,2 | 136,1 | 1359 | 1357 | 136,7 | 1356 | 1356
a 1411 4,75 3,6 3,7 3,83 3,98 3,22 4,09 4,08
168,7 | 170,6 | 170,4 | 170,2 | 170,0 | 171,2 | 169,8 | 169,8
6 b 176,7 4,74 3,59 3,7 3,83 3,98 3,22 4,08 4,08
201,5 | 203,8 | 203,6 | 203,3 | 203,0 | 204,5 | 202,8 | 2028
¢ 2111 4,75 3,6 3,69 3,83 3,98 3,22 4,09 4,09
116,2 | 116,5 | 116,6 | 116,7 | 117,3 | 117,9 | 117,2 | 1173
a 114,0 -1,86 | —=2,12 | =2,27 | =2,29 | =2,84 | —-3,3 | =2,77 | —2,84
1294 | 130,0 | 130,0 | 130,0 | 130,7 | 131,3 | 130,6 | 130,7
b 152,0 2,03 1,56 1,57 1,55 0,98 0,5 1,05 0,98
141,8 | 142,5 | 142,5 | 142,5 | 143,3 | 144,0 | 143,2 | 1433
20 c 143,0
0,82 0,35 0,36 034 | -0,23 | -0,7 | —=0,15 | —0,22
q 150,0 149,7 | 150,3 | 150,3 | 150,3 | 151,2 | 151,9 | 151,1 | 151,2
0,21 -0,22 | 0,21 | —-0,23 | —-0,79 | —1,26 | —0,72 | —0,79
167,2 | 168,0 | 1679 | 168,0 | 168,9 | 169,7 | 1688 | 1689
© 172,5 3,19 2,71 2,72 2,7 2,12 1,63 2,19 2,13

Tabulka B5. Porovnani HSSM extrapolacnich postup na numerickych modelech

Numerické rozkmity napéti o3, MPa,

. Numericky podle extrapolagniho postupu
Cislo | Kombinace rozkmit
sérii | zatizeni napéti of™, Jemna sit 0,4¢ x 0,4¢
MPa Hruba sit' 1t x 1t
1 2a 2b 3a 3b 4 5
Typ B. Svaiovany kfizovy sty¢nik s plné provafenymi svary v tahu
a 976 95,7 93,7 93,7 93,9 92,1 90,7 90,7
96,1 94,6 94,6 89,9 92,8 107,6 107,6
118,6 116,1 116,1 116,4 114,1 112,4 112,4
b 121.1 119,1 117,2 117,2 111,4 115,0 133,4 133,4
142,6 139,6 139,5 139,8 137,1 135,1 135,1
3 c 148,8
143,1 140,9 140,9 133,9 138,2 160,2 160,2
q 172 7 166,5 163,0 162,9 163,3 160,2 157,8 157,8
’ 167,1 164,5 164,5 156,3 161,4 187,2 187,2
190,4 186,4 186,3 186,8 183,2 180,5 180,5
© 198,1 191,2 188,2 188,1 178,8 184,6 214,1 2141
a 158.4 143,7 138,7 138,7 137,4 137,8 130,6 130,6
143,8 139,2 139,2 122,4 138,2 148,0 148,0
> b 174.2 158,0 152,6 152,6 151,2 151,6 143,7 143,7
158,2 153,2 153,2 134,6 152,1 162,8 162,8
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179,6 173,4 173,4 171,8 172,3 163,3 163,3
198,0 179,8 174,1 174,1 153,0 172,8 185,0 185,0
201,1 194,2 194,2 192,4 193,0 182,9 182,9
2218 201,4 194,9 194,9 171,4 193,5 207,2 207,2
215,5 208,1 208,1 206,1 206,7 195,9 195,9
237,68 215,8 208,9 208,9 183,6 207,4 222,0 222,0
96,9 96,2 96,3 96,1 98,0 95,0 95,0
1057 97,4 96,1 95,9 88,5 97,2 96,1 96,1
112,0 111,3 111,4 111,1 113,2 109,0 109,9
122,4 112,6 111,1 110,9 102,3 112,4 111,1 111,1
170,3 169,1 169,4 168,9 172,2 167,1 167,1
18a 185,5 171,2 168,9 168,6 155,5 170,9 168,9 168,9
204,3 202,8 203,1 202,5 206,5 200,4 200,4
222,6 205,3 202,5 202,2 186,4 204,9 202,5 202,5
238,5 236,8 237,1 236,4 241,1 2339 233,9
259,7 239,7 236,4 236,0 217,7 239,2 236,5 236,5
85,9 85,3 85,4 85,2 86,9 84,3 84,3
93.9 86,4 85,2 85,0 78,4 86,2 85,2 85,2
119,7 118,8 119,0 118,6 121,0 117,4 117,4
130,4 120,3 118,7 118,5 109,3 120,1 118,7 118,7
18b 278.3 255,3 253,5 253,9 253,1 258,1 250,5 250,5
256,7 253,1 252,7 233,1 256,1 253,2 253,2
319,2 316,9 317,4 316,4 322,6 313,1 313,1
347.8 320,8 316,4 315,9 291,3 320,2 316,5 316,5
383,0 380,3 380,8 379,7 387,1 375,7 375,7
4174 385,0 379,7 379,1 349,6 384,2 379,8 379,8
64.7 58,6 57,3 57,2 56,9 56,5 53,9 53,9
’ 58,4 57,3 57,3 53,1 56,1 61,6 61,6
97,6 95,4 95,4 94,9 94,1 89,7 89,7
107.8 97,3 95,6 95,5 88,6 93,5 102,6 102,6
19a 146,4 143,1 143,1 142,4 141,1 134,6 134,6
161,7 145,9 143,3 143,3 132,8 140,2 153,9 153,9
237 2 214,8 209,9 209,8 208,8 207,0 197,5 197,5
' 214,0 210,2 210,2 194,8 205,6 225,7 225,7
107.9 98,4 95,5 95,6 95,0 95,5 91,5 91,5
98,1 95,7 95,8 87,3 94,8 87,9 87,9
137,7 133,7 133,8 132,9 133,7 128,0 128,0
151.1 137,3 133,9 134,1 122,2 132,7 123,1 123,1
196,7 191,0 191,1 189,9 191,0 182,9 182,9
19b 215,8
196,2 191,3 191,5 174,6 189,5 175,8 175,8
2459 238,7 2389 237,3 238,8 228,6 228,6
269.8 245,2 239,2 239,4 218,2 236,9 219,8 219,8
3937 295,0 286,5 286,6 284,8 286,6 2743 274,3
’ 294,3 287,0 287,3 261,8 284,2 263,7 263,7
Typ C. Svafovany kfizovy sty€nik s pfiéné pfipojenymi plechy v tahu
4a 123.2 104,2 103,1 102,6 102,0 100,0 94,4 93,8
104,3 103,3 102,8 96,7 100,1 107,9 98,4
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114,5 113,4 112,8 112,1 109,9 103,7 103,0
1355 114,6 113,5 113,0 106,3 110,1 118,5 108,1
124,8 123,6 123,0 122,2 119,8 1131 112,3
147.7 125,0 123,8 123,2 115,9 120,0 129,2 1179
140,8 139,4 138,7 137,8 1351 127,5 126,7
168,5 140,9 139,6 138,9 130,7 135,3 145,8 133,0
93,9 92,9 92,4 91,9 90,1 85,0 84,5
111.0 94,0 93,1 92,6 87,1 90,2 97,2 88,6
104,2 103,1 102,6 102,0 100,0 94,4 93,8
123.2 104,3 103,3 102,8 96,7 100,1 107,9 98,4
114,5 113,4 112,8 112,1 109,9 103,7 103,0
4b 135,5
114,6 113,5 113,0 106,3 110,1 118,5 108,1
124,8 123,6 123,0 122,2 119,8 1131 112,3
1417 125,0 123,8 123,2 115,9 120,0 129,2 117,9
135,1 133,8 133,1 132,3 129,7 122,4 121,6
1599 135,3 134,0 133,3 125,5 129,9 139,9 127,6
95,8 94,3 94,0 93,4 91,1 86,2 85,5
109.9 95,8 94,8 94,5 88,9 91,6 94,5 90,9
4c 131,6 129,6 129,1 128,4 125,2 118,5 117,5
151.0 131,6 130,2 129,8 122,1 125,8 129,9 124,9
151,1 148,9 149,1 149,5 146,7 146,1 139,7
° 165.0 151,6 149,8 150,1 143,9 146,1 134,9 136,1
120,1 117,6 116,9 116,1 114,5 109,3 108,7
137.5 120,2 117,8 117,2 108,0 114,9 115,9 109,7
1870 163,3 159,9 159,0 157,8 155,8 148,7 1479
’ 163,4 160,2 159,3 146,9 156,2 157,6 149,1
10a 216,1 211,6 210,5 208,9 206,2 196,8 195,7
241, 216,3 212,0 210,9 194,5 206,8 208,6 197,4
288,2 282,1 280,7 278,6 274,9 262,4 261,0
330,0 288,4 282,6 281,2 259,3 275,8 278,1 263,2
144,1 141,1 140,3 139,3 137,4 131,2 130,5
165,0 144,2 141,3 140,6 129,6 137,9 139,1 131,6
182,5 178,7 177,8 176,4 174,1 166,2 165,3
205,0 182,6 179,0 178,1 164,2 174,6 176,1 166,7
10b 216,1 211,6 210,5 208,9 206,2 196,8 195,7
241.5 216,3 212,0 210,9 194,5 206,8 208,6 197,4
288,2 282,1 280,7 278,6 274,9 262,4 261,0
330,0 288,4 282,6 281,2 259,3 275,8 278,1 263,2
196,4 190,2 189,1 187,6 187,8 178,1 178,6
223,9 196,3 190,4 189,2 169,9 187,8 177,2 177,6
223,0 216,0 214,7 213,0 213,3 202,2 202,8
254,1 222,9 216,2 214,8 1929 213,3 201,2 201,7
245,2 237,6 236,1 234,3 234,6 222,4 223,0
1lla 279,4
245,2 237,8 236,3 212,2 234,6 221,3 221,8
290,5 2814 279,7 277,5 277,8 263,4 264,2
3811 290,4 281,6 279,9 251,3 277,8 262,2 262,7
303,2 293,7 291,9 289,6 290,0 272,1 275,7
345.4 3031 293,9 292,1 262,3 290,0 273,6 274,2
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186,3 180,4 179,3 178,0 178,2 168,9 169,4
212,3 186,2 180,6 179,5 161,2 178,2 168,1 168,5
11b 281,0 272,3 270,6 268,5 268,8 2549 255,6
320,1 280,9 272,5 270,8 243,2 268,8 253,6 254,2
141,7 138,3 137,9 136,9 135,5 129,1 1289
159.5 141,8 139,1 138,7 127,8 136,0 136,7 129,7
171,0 166,9 166,4 165,3 163,5 155,8 155,5
13a 192,5
1711 167,8 167,4 154,3 164,1 165,0 156,5
195,5 190,8 190,2 188,9 186,8 178,1 177,8
220,0 195,6 191,8 191,3 176,3 187,5 188,6 178,8
112,4 109,7 109,3 108,6 107,4 102,4 102,2
126,5 112,5 110,3 110,0 101,4 107,8 108,4 102,8
141,7 138,3 137,9 136,9 135,5 129,1 1289
13b 159,5
141,8 139,1 138,7 127,8 136,0 136,7 129,7
1025 171,1 166,9 166,4 165,3 163,5 155,8 155,5
171,1 167,8 167,4 154,3 164,1 165,0 156,5
144,1 141,4 140,7 139,6 137,4 128,6 129,0
165,0 144,1 141,4 140,7 130,5 137,6 131,0 131,8
2900 192,2 188,5 187,6 186,1 183,2 171,5 172,0
’ 192,1 188,5 187,6 174,1 183,4 174,6 175,7
192,2 188,5 187,6 186,1 183,2 171,5 172,0
14a 220,0 192,1 188,6 187,6 174,1 183,4 174,6 175,7
192,2 188,5 187,6 186,1 183,2 171,5 172,0
220.0 192,1 188,5 187,6 174,1 183,4 174,6 175,7
288,3 282,7 281,4 279,2 274,8 257,3 258,0
330,0 288,2 282,8 281,4 261,1 275,1 262,0 263,5
144,1 141,4 140,7 139,6 137,4 128,6 129,0
165,0 144,1 141,4 140,7 130,5 137,6 131,0 131,8
192,2 188,5 187,6 186,1 183,2 171,5 172,0
220,0 192,1 188,5 187,6 174,1 183,4 174,6 175,7
14b 302.5 264,2 259,1 2579 255,9 251,9 235,8 236,5
264,2 259,3 258,0 239,3 252,2 240,1 241,6
336,3 329,8 328,2 325,7 320,6 300,2 301,0
3850 336,2 330,0 328,3 304,6 321,0 305,6 307,5
146.7 134,3 130,3 130,5 129,5 131,4 128,3 125,5
’ 135,0 131,3 131,6 120,6 132,1 127,8 126,7
23 1833 167,9 162,9 163,1 161,8 164,3 160,4 156,9
’ 168,8 164,2 164,4 150,7 165,1 159,7 158,4
201,5 195,4 195,7 194,2 197,1 192,4 188,3
220,0 202,6 197,0 197,3 180,8 198,2 191,6 190,1
120,4 122,6 122,6 123,5 121,6 127,0 124,7
1370 120,7 118,5 118,1 107,8 122,6 120,9 1229
139,5 142,1 142,1 143,1 140,9 147,2 144,5
159,6 139,9 137,3 136,9 124,9 142,1 140,1 142,4
24 158,7 161,6 161,6 162,8 160,2 167,3 164,3
181.2 159,1 156,1 155,7 142,1 161,6 159,3 162,0
207.9 181,2 184,5 184,5 185,8 183,0 191,1 187,6
’ 181,7 178,3 177,8 162,2 184,5 181,9 184,9
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o 257 4 225,0 229,2 229,2 2309 2273 237,4 2331
’ 225,7 221,5 220,8 201,5 229,2 226,0 229,7
147,0 - - - - - - -
25a b 177,0 - - - - - - -
c 245,0 - - - - - - -
a 147,0 - - - - - - -
25b b 177,0 - - - - - - -
c 245,0 - - - - - - -
a 147,0 - - - - - - -
25¢ b 177,0 - - - - - - -
c 245,0 - - - - - - -
a 120,0 - - - - - - -
26 b 140,0 - - - - - - -
c 160,0 - - - - - - -
a 141,0 - - - - - - -
08 b 149,0 - - - - - - -
c 188,0 - - - - - - -
d 200,0 - - - - - - -
a 140,0 - - - - - - -
29 b 150,0 - - - - - - -
c 160,0 - - - - - - -
a 110,0 - - - - - - -
b 130,0 - - - - - - -
30 c 140,0 - - - - - - -
d 170,0 - - - - - - -
e 200,0 - - - - - - -
Typ D. Svafovany styénik s podélné pfipojenym plechem v tahu
a 96.7 94,5 95,2 97,1 90,1 97,5 66,3 74,5
’ 92,5 97,1 99,5 85,5 97,3 79,3 85,9
b 130.3 126,0 126,9 129,5 120,1 129,9 88,5 99,3
24 ' 123,3 129,4 132,6 114,0 129,7 105,7 114,5
. 146.6 141,7 142,7 145,7 135,1 146,2 99,5 104,1
138,8 145,6 149,2 128,3 145,9 118,9 128,8
q 162.9 157,5 158,6 161,8 150,1 162,4 110,6 124,1
’ 154,2 161,8 165,8 142,5 162,2 132,1 143,1
a 133.6 126,3 128,7 130,7 121,0 135,1 132,8 133,7
’ 130,9 132,1 134,8 122,5 136,4 119,4 119,1
b b 147.3 139,3 141,9 144,2 133,5 149,0 146,5 147,4
144.,4 145,8 148,7 135,1 150,4 131,7 131,4
c 163.6 154,7 157,6 160,1 148,3 165,5 162,7 163,8
’ 160,3 161,9 165,1 150,1 167,1 146,3 145,9
8 a 120.7 109,5 112,7 114,2 110,4 124,3 109,2 99,9
112,8 115,1 117,1 108,1 125,8 100,2 93,9
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120,4 123,9 125,6 121,4 136,7 120,1 110,0
b 182,8 124,0 126,6 128,8 118,9 137,0 110,3 103,3
c 169.0 153,3 157,7 159,9 154,5 174,0 152,8 139,9
157,3 161,1 163,9 151,3 176,2 140,3 131,5
164,2 169,0 171,3 165,6 186,4 163,7 149,9
d 181,1 169,1 172,6 175,6 162,1 188,8 150,4 140,9
198,4 204,2 207,0 200,1 225,3 197,8 181,2
© 2188 204,4 208,6 212,2 195,9 228,1 181,7 170,2
Typ E. Svarovany sty¢nik se dvéma podélné pfipojenymi plechy v tahu
101,8 103,6 106,6 100,8 109,2 98,6 98,6
a 108,2 97,3 102,6 105,1 86,4 109,3 96,9 96,5
119,1 121,2 124,8 118,0 127,8 115,4 115,4
12 b 126,6
113,9 120,0 123,0 101,1 127,9 113,4 112,9
125,4 127,5 131,3 124,1 134,4 121,5 121,4
¢ 183,2 119,9 126,3 129,4 106,4 134,6 119,3 118,8
124,7 126,5 130,3 116,1 133,5 120,0 120,3
a 136,5 120,6 126,6 129,8 102,4 132,6 111,1 119,2
b 158,7 145,0 147,0 151,4 135,0 155,2 139,5 139,9
140,2 147,2 150,9 119,1 154,1 129,1 138,6
21 c 185.6 169,6 172,0 177,1 157,9 181,6 163,3 163,6
164,0 160,9 176,5 139,3 180,3 151,0 162,1
180,9 183,4 188,9 168,4 193,6 174,1 174,5
d 197.8 174,8 183,6 188,2 148,5 192,3 161,0 172,9
199,6 202,4 208,4 185,8 213,6 192,1 192,5
© 218.4 192,9 202,6 207,6 163,9 212,2 177,7 190,7
120,1 122,4 126,0 112,5 128,9 115,9 116,2
a 131,4 115,7 121,9 125,5 98,7 128,2 106,9 115,1
139,7 142,3 146,4 130,8 149,9 134,7 135,1
b 152,8 134,5 141,7 145,9 114,7 149,0 124,3 133,8
55 c 175.8 160,7 163,7 168,5 150,5 172,4 155,0 155,5
154,7 163,0 167,9 131,9 171,5 143,0 154,0
192,2 195,8 201,5 180,0 206,3 185,5 186,0
d 210,3 185,0 195,0 200,8 157,8 205,1 171,1 184,2
211,4 215,4 221,7 198,0 226,9 204,0 204,6
© 2313 203,6 214,5 220,9 173,6 225,7 188,2 202,6
127,0 - - - - - - -
25d b 177,0 - - - - - - -
c 245,0 - - - - - - -
a 127,0 - - - - - - -
25e b 177,0 - - - - - - -
c 245,0 - - - - - - -
a 127,0 - - - - - - -
25f b 177,0 - - - - - - -
c 245,0 - - - - - - -
a 69,0 - - - - - - -
27a
b 80,0 - - - - - - -
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c 150,0 - - - - - - -
d 180,0 - - - - - - -
e 220,0 - - - - - - -
a 69,0 - - - - - - -
b 80,0 - - - - - - -
27b c 110,0 - - - - - - -
d 180,0 - - - - - - -
e 220,0 - - - - - - -
a 100,0 - - - - - - -
b 140,0 - - - - - - -
3la c 180,0 - - - - - - -
d 300,0 - - - - - - -
e 350,0 - - - - - - -
a 110,0 - - - - - - -
b 120,0 - - - - - - -
31b c 135,0 - - - - - - -
d 170,0 - - - - - - -
e 200,0 - - - - - - -
a 120,0 - - - - - - -
b 130,0 - - - - - - -
31c c 150,0 - - - - - - -
d 160,0 - - - - - - -
e 180,0 - - - - - - -
Typ G. Svarovany sty€nik s podélné pfipojenym plechem v tahu
a 145.7 141,0 138,3 138,3 138,9 1389 129,0 129,8
140,7 138,1 138,1 138,4 1379 117,2 126,4
6 b 182.4 176,6 173,2 173,2 173,9 173,9 161,5 162,5
176,1 173,0 173,0 173,4 172,6 146,8 158,2
c 2179 210,9 206,8 204,4 207,7 207,7 1929 194,1
' 210,4 | 206,6 | 206,6 | 2071 206,2 175,3 189,0
a 1208 1171 115,6 115,6 114,4 112,8 108,0 103,2
118,6 115,9 116,0 113,9 113,2 1129 106,9
b 1346 130,5 128,8 128,8 127,4 125,6 120,3 1149
132,1 129,1 129,2 126,9 126,1 125,8 119,1
20 c 1476 143,1 141,2 141,2 139,7 137,8 131,9 126,0
144,8 141,6 141,7 139,1 138,2 137,9 130,6
d 155 7 151,0 148,9 148,9 147,4 145,3 139,2 132,9
' 152,8 149,4 149,5 146,8 145,8 145,5 137,8
o 173.9 168,7 166,4 166,4 164,6 162,4 155,5 148,5
170,7 166,8 167,0 164,0 1629 162,6 153,9

Poznamka: série 25a-30 typu C a 25d-31c typu E byly pfidany jenom pro rozsifeni
databaze k analyze optimalizaci vypoc¢tu unavoveé Zivotnosti. Pfi porovnani pfesnosti
rozkmitd napéti mezi skofepinovymi a objemovymi modell se neuvazovaly.
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Zpresnéni rozkmitu napéti HSSM

Rozkmit napéti, MPa

Rozkmit napéti, MPa

Rozkmit napéti, MPa

230
220
210
200
190
180
170
160
150
140

250

240

230

220

210

200

190

Prvni extrapolacni

bod (0,4t)

- -
p—_
-
-

\\ Skor.

model

0 4

6,4 8

12

|_Druhy extrapolacni
bod (1t)

Vzdalenost v podélném pruiezu, mm

Prvni extrapolacni

bod (0,4t)

0 24 4

Prvni extrapolacni

\ Skofr.

model

0 2 32 4

Druhy extrapolacni

6

6

8
Vzdalenost v podélném prafezu, mm

Druhy extrapolacni

8

10

10

Vzdalenost v podélném prafezu, mm
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t1=16 mm
t2=16 mm
h=6mm

Ocel:
Q420q9D

- ® = HSSM-objemovy
= ® = HSSM-skorepinovy
- ® = HSSM-modifikovany

20

t1=6 mm
t2=10 mm
h=5mm

Ocel:
S355

- ® = HSSM-objemovy
= ® = HSSM-skorepinovy
- ® = HSSM-modifikovany

12

t1=8mm
t2=8mm
h=5mm

Ocel:
Q460D

- ® = HSSM-objemovy
-~ ® = HSSM-skofepinovy
- ® = HSSM-modifikovany

12

b)



Rozkmit napéti, MPa

Rozkmit napéti, MPa

i=t =
i S : t1=22mm
250 8i <l t2=22mm
g aj h=12mm
21 o |
240 S 21 Ocel:
b= bad [ $700
230 fs) El=
a0 313
E====3_2_ _ als
220 R Rk - ® = HSSM-objemovy d)
510 J —— : = ® = HSSM-skorepinovy
[ i i v 7
: | — ® —HSSM-modifikovany
200 Skof. {
190 model E :
0 ) 8,8 10 15 20 22 25
Vzdalenost v podélném prafezu, mm
350 =i
>SE =1 t1=22mm
340 S ] t2=22mm
ai ° h=16 mm
330 Ci= ol
%Eé'{ i Ocel:
320 Jis slo $700
CI'U N>y
2'o cl—
565 i D=-Q — ® —HSSM-objemovy e)
-~ l — ® = HSSM-skorepinovy
290 — : |
o--~-"" : \Ski i — ® = HSSM-modifikovany
280 i model }
270 ; |
0 5 8,8 10 15 20 22 25

Vzdalenost v podélném prafezu, mm

Obrazek B1. Validace modifikaci extrapola¢niho postupu
s vyuzitim experimentalnich dat z
a) Cheng a kol., 2021; b) Elyamani a kol.; 2018, ¢) Gou a kol., 2018;
d) a e) Ohta a kol., 1972
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Priloha C. Optimalizace vypoc¢tu unavové zivotnosti

Svarovany styénik v ohybu

Tabulka C1. Primérné odchylky ve vypoctu unavové Zivotnosti

Primérna chyba vypoctu s vyuzitim modifikacniho vztahu, %

:% Stupfiovani 5 @ g i S 08)' <
g Unavovych g '% = 5 2 § 9 = E
)8 tfid 8 0] § < m T:E %) n
EN 704,1 | 4803 | 14989 | 7806,8 | 12254 | 9353 | 1632,7 | 14963 | 5045,8
1 lw 311,7 | 2410,3 | 718,6 | 3948,3 | 578,6 | 430,1 | 787,1 | 7612,7 | 2534,6
< Yildiim | 287,1 | 1097 | 290,3 | 1830,4 | 223,6 | 152,7 | 323 | 3577,7 | 1156,3
& EN 4216 | 1701,8 | 651,4 | 4787,4 | 7458 | 561,9 | 809,1 | 42255 | 1836,5
g 2 W - - - - - - - - -
2 Yildirim - - - - - - - - -
-‘é EN 257,4 | 1236,7 | 436,0 | 3154,8 | 462,5 | 349,2 | 5357 | 3289,4 | 1083,9
§ 15 lw 858 | 584,4 | 1744 | 1566,4 | 188,0 | 130,0 | 2255 | 16354 | 506,2
8 Yildiim | 371,7 | 28553 | 739,5 | 10580 | 804,0 | 5654 | 9423 | 10607 | 2229,2
% N EN 5752 | 4529,3 | 1332,2 | 10381 | 1131 | 902,9 | 1351,1 | 15440 | 2137
2| 2|16 lw 2457 | 2270,2 | 633,3 | 5266,4 | 530,3 | 4135 | 643,0 | 7856,2 | 10453
" Yildiim | 528,3 | 10064 | 1845 | 35435 | 1460,7 | 1099,2 | 1751,2 | 55887 | 3002,8
EN 2252 | 1226,9 | 410,6 | 2513,2 | 392,3 | 2954 | 496,6 | 34143 | 977,2
17 lw 68,8 | 579,4 | 1614 | 1238 | 1521 | 102,4 | 2055 | 1699,3 | 4515
Yildiim | 333,4 | 2990 | 726,7 | 81121 | 686,7 | 482 | 9022 | 11816 | 2040,4
EN 704,1 | 1633,5 | 4653 | 26955 | 788,6 | 266 | 512,6 | 52259 -
1 lw 311,7 | 7875 | 189,4 | 1331,3 | 355 | 87,4 | 213,6 | 26268 -
< Yildiim | 287,1 | 3232 | 454 | 5825 | 117 285 | 526 | 12003 -
o EN 4216 | 537 | 1657 | 1627,9 | 462,9 | 134 | 2214 | 14293 -
3 2 lw - - - - - - - - -
fé Yildirim - - - - - - - - -
<] EN 257,4 | 372,6 | 89,5 | 1050,7 | 2682 | 59,3 | 124,8 | 10983 -
£ 15 lw 85,8 142 30,6 | 4892 | 885 | 321 | 354 | 5136 -
S Yildiim | 371,7 | 638,8 | 109,9 | 2570 | 4274 | 683 | 1606 | 2576,7 -
% N EN 5752 | 1536,7 | 406,4 | 3605,7 | 756,4 | 254,6 | 413,1 | 5394,1 -
=| 2|16 lw 2457 | 738 | 159,3 | 1797,3 | 3385 | 81,8 | 1627 | 2713 -
" Yildiim | 528,3 | 2440,9 | 386,2 | 8783,7 | 910,8 | 199,8 | 362,8 | 13897 -
EN 2252 | 369,1 | 805 | 8239 | 2159 | 442 | 1109 | 11425 -
17 lw 68,8 | 1402 | 241 373 61,8 | 33,1 26 536,2 -
Yildiim | 333,4 | 6725 | 106,7 | 1953 | 347,1 | 47,3 | 150,6 | 2879,1 -
Poznamka: Obarvené hodnoty jsou pfesnéjsSi nez bez modifikace.
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Priloha D. Vzorové priklady

Typ A

Ocel: S700MC

Kombinace zatizeni | Experimentalni
}“min/}“mu.\', kN pOéCt Cykllcl

Tazeny plech

Ptipojeny plech

1,65e5
3,0/13,0 2,83e5
1,43¢5

Obrazek D1. Popis série 1

Tabulka D1. Srovnani HSSM rozkmitu napéti numerickych modelt

Numerické rozkmity napéti oz, MPa
PM MS1 MS2a MS2b MS3a MS3b MS4 MS5
428,0 4219 427.,4 429,8 427,1 428,8 440,8 440,8

Postup vypoctu unavove zivotnosti s modifikaci unavoveé tfidy metodou Bagci:
Prvni krok. Vypocet idealizované kfivky, R = -1:

0¢r=—1 = +/ (Oc,r=0 + O¢,R=0)0¢,R=0
Druhy krok. Pfevod kfivky s R = -1 naR = x:
¢, R=-1 4
Ocr=x = 2 {(URT) x [1 - (O-m/o—J/) ]}
Treti krok. Vypocet poctu cykli:

Ng = (NFATGZT}?:X)/O-Ir?n

Postup vypoctu unavové zivotnosti bez modifikace:
Ng = (Nparoc')/og'

Tabulka D2. Vypocet unavoveé zivotnosti

Bez modifikace S modifikaci unavové tfidy metodou Bagci

Oc m Ng Oc,r=-1 ap R Ocr=x | M Ng
EN 100 3 |1288e4 | 1414 132,7 | 3 | 5,97e4
Iw 125 3 | 5,62e4 | 176,8 3;133’ Oéz 1659 | 3 | 1,17e5
Yildirim | 160 4 | 1,18e5 | 226,3 2124 | 4 | 1,21e5

Poznamka: Obarvena hodnota oznacuje nejpresnéjsi feSeni. Ale podle doporu¢eného
postupu mame skoro stejnou hodnotu.
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Typ B

Ptipojeny plech /

12

Ocel: S700

Kombinace zatizeni
Fmin/an.\‘, kN

34,5/38,0

Obrazek D2. Popis série 19a

Postup vypoctu modifikovaného rozkmitu napéti:
Prvni krok. Vypodcet soucinitele poméru napéti pro objemovy model X*M:

a =0,002; § = 1,015
XPM = 0,002(22 — 6) + 1,015 = 1,047

Druhy krok. Vypoget sougdinitele poméru napéti pro skofepinovy model X5":

XM =0,6

Treti krok. VypocCet modifikovaného rozkmitu napéti:

or = 0y, (1,67XM = 0,67)

(1,67XPM—0,67)

+ 0,4

Experimentalni
pocet cyklu

3,0e6 ’

22666 \

Tabulka D3. Srovnani HSSM rozkmitu napéti numerickych modelt

Numerické modely
PM MS1 MS2a | MS2b | MS3a | MS3b MS4 MS5
Og, 64,7 58,6 57,3 57,2 56,9 56,5 53,9 53,9
MPa
Bez afM Jaf™, % -9,4 -11,4 -11,6 -12,1 -12,7 -16,7 -16,7
01, MPa 59,3 59,1 59,2 59,3 59,3 59,1 59,1
1) 1,0041 | 1,0029 | 1,0037 | 1,0054 | 1,007 | 1,0061 | 1,0061
XM 1,044 1,045 1,045 1,044 1,043 1,043 1,043
S oz, MPa 63,7 63,6 63,6 63,7 63,6 63,4 63,4
aftM [aiM, % -1,6 -1,7 -1,6 -1,6 -1,7 -2,0 -2,0

Postup vypoc&tu unavové zivotnosti s modifikaci rozkmitu napéti metodou SWT:

Prvni krok. Vypocet amplitudy a stfedni hodnoty:

Oq = 0r/2, 0 = (Omin + Omax)/2

Druhy krok. Vypoc€et modifikovaného rozkmitu napéti:

op = 2./(04 + 0p) 0,
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Treti krok. Vypocet poctu cykli:

Np = (NFATUgl)/(Ué)m

Postup vypoctu unavové Zivotnosti bez modifikace:

Ng = (Nparo)/og"

Tabulka D4. VypocCet unavoveé zivotnosti

Bez modifikace

S modifikaci rozkmitu napéti metodou SWT

oc m Ng abM ofM | R og m Ng
EN 100 3 | 2,41e6 3 | 2,03e6
Iw 125 3 | 472e6 | 305 50,8 Oéz 99,5 3 | 3,97e6
Yildirim 160 4 | 1,68e7 4 | 1,34e7

Poznamka: Obarvena hodnota oznacuje nejpresnéjsi feseni.
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Typ C

Ptipojeny plech
AR R

Tazeny plech
bz Ocel: S355

Fmin /l“ma.\‘, kN pOECI Cyklfl

Ptipojeny plech / 2,1e6
-65,3/65,3 1,38¢6
1,76e6

Kombinace zatizeni | Experimentélni

Obrazek D3. Popis série 13a

Postup vypoctu modifikovaného rozkmitu napéti:
Prvni krok. Vypocet soucinitele poméru napéti pro objemovy model X¥:

a =0,0015; p =1,015
XPM =0,0015(12 — 6) + 1,015 = 1,027

Druhy krok. Vypocet soucinitele poméru napéti pro skofepinovy model X5":

XM = 0,6 (1,67XPM—0,67)

+ 0,4

Treti krok. VypocCet modifikovaného rozkmitu napéti:

Op = O-lt(l,67XSM - 0,67)

Tabulka D5. Srovnani HSSM rozkmitu napéti numerickych modelu

Numerické modely
PM | MS1 | MS2a | MS2b | MS3a | MS3b | MS4 | MS5
op, | 159,5 | 141,7 | 1383 | 137,9 | 136,9 | 1355 | 129,1 | 128,9
MPa

Bez I gpmjgsm o | 112 | 133 | 135 | -142 | -150 | -19,1 | -19.2
o1, MPa 1453 | 1440 | 1440 | 1440 | 143,7 | 1403 | 140,7
1,0123 | 1,0036 | 1,0026 | 1,0016 | 0,9977 | 0,9763 | 0,9728

1,019 | 1,025 | 1,025 | 1,026 | 1,028 | 1,042 | 1,045

S op, MPa 149,9 | 150,0 | 150,0 | 150,3 | 150,4 | 150,1 | 151,2

aEM oSM | % 60 | 60 | 59 | 58 | 57 | 59 | -52

Postup vypoctu unavové Zivotnosti s optimalizaci:

Prvni krok. Vybér metody optimalizace:

x1=R,x2=t1

yEL = —10[(x; + 0,1)2] + 4,5
yET = —0,5[(x; + 19,95)'/3]

PP
yxl

7[(x; + 0,2)2] = 0,75
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yEP = 0,5[(x, + 7,95)%/3]
Ppr = 1/[1+ 2,72 (=(yx1 +0,7y53))]

Druhy krok. Vypocet optimalizované navrhové unavové tridy:
Jestli Ppr > Ppp @ Ppp = 0,8:

ac = [of* = ((ag“™)™/ (1,1 * ag*)™)]"(1/m)

Jestli Ppr < Ppp @ Ppp = 0,8:

FATp—_y = \/(FATg—q + FATg—o)FATg—¢

0. = FAT__1+/(1 —R;)/2 je-liR;<0

o. =EN

O-C = FATR=0(1 - Rl/S)

O¢ = O¢r=0,5

je-li 0<=R;<=0,5
je-li R;>0,5

Treti krok. Vypocet minimalniho poctu cyklu:

Nzgnin = (NFAT(O-C’)m)/(O_R)m

Ctvrty krok. Vypoéet nejpravdépodobnéjiho nestranného poétu cykl:

med _ pymin
NR - NR

ngne‘i = (Nparol)/og"

pfiR <0
pfiR =0

Postup vypoctu unavové Zivotnosti bez optimalizace:

Nr = (Nparol")/og"

Tabulka D6. VypocCet unavoveé zivotnosti

Bez optimalizace

S optimalizaci

o |m| Ng ty | Ppr Pop | FATR—_y | o, |m | Njn
EN 100 | 3 | 4,93e5 141,4 | 141,4 | 3 | 1,396
W 100 | 3 | 4,93e5 12 | 52% | 93,7% | 141,4 |141,4 | 3 | 1,39e6
Yildirim 100 | 4 | 3,09e5 141,4 | 141,4 | 4 | 1,24e6

Poznamka: Obarvené hodnoty oznacduji nejpfesnéjsi feSeni.
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Typ D

Pfipojeny plech
Y

Tazeny plech /

Ocel: S355
Kombinace zatizeni | ExperimentdlIni
Fmin/ qux, kN pOéCt Cykhcl
4,17¢5
22,4/2240
4,93e5

Obrazek D4. Popis série 8

Postup vypoctu modifikovaného rozkmitu napéti:

Prvni krok. Vypocet soucinitele poméru napéti pro objemovy model X¥:

a=-0
XPM —

Druhy krok. Vypocet soucinitele poméru napéti pro skofepinovy model X5":

XSM —

Treti krok. VypocCet modifikovaného rozkmitu napéti:

Op = O-lt(l,67XSM - 0,67)

,0005; 5 =1,08

—0,0005(16 — 6) + 1,08 = 1,075

1,67XFM_0,67
0,6 (—)

+ 0,4

Tabulka D7. Srovnani HSSM rozkmitu napéti numerickych modelu

Numerické modely
PM | MS1 | MS2a | MS2b | MS3a | MS3b | MS4 | MS5
ox, | 1690 | 1533 | 157,7 | 159,9 | 154,5 | 1740 | 152,8 | 139,9
MPa

Bez | yemosm o5 | 93 | 67 | 54 | -86 | 30 | 96 | -17.2
010, MPa 1473 | 150,9 | 151,9 | 1494 | 1552 | 1490 | 151,8
w 1,0181 | 1,0418 | 1,0507 | 1,0171 | 1,0564 | 1,0326 | 1,0396

XM 1,063 | 1,048 | 1,043 | 1,064 | 1,039 | 1,054 | 1,049

S ox, MPa 162,8 | 1630 | 1628 | 1654 | 1653 | 162,4 | 164,2

ofMigsM % | 37 | 36 | 36 | 21 | 22 | 39 | -29

Postup vypoctu unavové Zivotnosti s optimalizaci:

Prvni krok. Vybér metody optimalizace:

x; =R
Vil =
Vis =
Vi1 =

PP __
yx2 -

!x2:t1

—10[(x; + 0,1)?] + 4,5
—0,5[(x, + 19,95)Y/3]
7[(x; +0,2)?] — 0,75

0,5[(x; + 7,95)/3]

Ppr = 1/[1 + 2,72°(—(yET 40,7951 )]
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Pep = 1/[1 + 2,72%(=(0,7yf + 0,1y;3))]

Druhy krok. Vypocet optimalizované navrhové unavové tridy:

Jestli Ppy > Ppp @ Ppp = 0,8:

ac = [of* = ((ag“™)™/ (1,2 * ag*)™)]"(1/m)

Jestli Ppr < Ppp @ Ppp = 0,8:

FATg—_y = | (FATg—q + FATg—) FATg—g

0. = FATz__1/(1—R;)/2 Je-liR;<0

o. =EN

0. = FATRr_o(1 —R;/5)

O¢c = O¢Rr=0,5

je-li 0<=R,<=0,5

je-li R;>0,5

Treti krok. Vypocet minimalniho poc&tu cyklu:

Nzgnin = (NFAT(O-C’)m)/(O_R)m

Ctvrty krok. Vypodet nejpravdépodobnéjsiho nestranného poétu cykl:

med _ pymin
Ng™™" = Ng

N}aned = (Nrarolt)/og"

pfiR <0
pfiR =0

Postup vypoctu unavové Zivotnosti bez optimalizace:

Ng = (Nparoi)/og"

Bez optimalizace

Tabulka D8. VypocCet unavoveé zivotnosti

S optimalizaci

. | m Ng R |t | Ppr Ppp oS o, |m| Npn
EN 100 | 3 | 4,44e5 141,5 | 99,5 | 3 | 4,08e5
W 100 | 3 | 4,44e5| 0,1 | 16 | 99,1% | 50,4% | 141,5 | 99,5 | 3 | 4,08e5
Yildirim 100 | 4 | 2,69e5 141,5 | 99,5 | 4 | 2,41e5

Poznamka: Obarvené hodnoty oznacuji nejpresnéjsi feseni.

87




Typ E

Ocel: S235

Pfipojeny plech
e 8

Kombinace zatizeni | Experimentdlni
f*‘min/[*‘mu.\', kN pOéCI Cyklfl

Tazeny plech /

4,65/46,5

1,02¢6

8,87¢5

~_Pfipojeny plech
Obrazek D5. Popis série 21

Postup vypoctu modifikovaného rozkmitu napéti:

Prvni krok. Vypodcet soucinitele poméru napéti pro objemovy model X*M:

a =0,0005; g = 1,08
XPM =0,0005(8 — 6) + 1,08 = 1,081

Druhy krok. Vypoget soudinitele poméru napéti pro skofepinovy model X5":

PM _
XM =06 (1,67X 0,67) +04
w

Treti krok. VypocCet modifikovaného rozkmitu napéti:

Op = O-lt(l,67XSM - 0,67)

Tabulka D9. Srovnani HSSM rozkmitu napéti numerickych modelt

Numerické modely

PM MS1 MS2a MS2b MS3a MS3b MS4 MS5
ORr» 158,7 145,0 147,0 151,4 135,0 155,2 139,5 139,9
MPa
Bez obM/aSM, % -8,6 7.4 -4,6 -14,9 2,2 12,1 | -11,8
01, MPa 129,2 135,0 136,9 131,4 139,5 134,0 136,1
w 0,9543 | 0,9979 | 1,0124 | 0,9892 | 1,0384 | 1,0096 | 1,0169
XM 1,114 1,083 1,073 1,089 1,056 1,075 1,07
S or, MPa 153,8 153,7 153,6 150,9 152,6 150,7 152,0
afM/asM, % 3,1 3,1 -3,2 -4,9 -3,8 -5,0 -4,2

Postup vypoctu unavové Zivotnosti s optimalizaci:
Prvni krok. Vybér metody optimalizace:

x1=R,x, =t

yET = —10[(x; + 0,1)%] + 4,5

yPT = —0,5[(x, + 19,95)*/3]

yPP = 7[(x; + 0,2)2] — 0,75

yEP = 0,5[(x, + 7,95)%3]
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Per = 1/[14 2,72 (= ({1 + 0,7y{3))]
Prp = 1/[1+2,72%(=(0,7y£f + 0,1y53))]

Druhy krok. Vypocet optimalizované navrhové unavové tridy:
Jestli Poy > Ppp a Ppr = 0,8:

ac = [a * ((og*™)™/ (1,2 * o *)™)](1/m)

Jestli Por < Ppp @ Ppp = 0,8:

FATg—_y = | (FATg—q + FATg—) FATg—g
0c = FATp—_1/(1—R;)/2 Je-liR<0
o.=EN

0. = FATR_o(1 — R;/5)

O¢c = O¢Rr=0,5

je-li 0<=R,<=0,5
je-li R;>0,5

Treti krok. Vypoc€et minimalniho poctu cykl:

N}’?nin = (NFAT(O-C,)m)/(O-R)m

Ctvrty krok. Vypo&et nejpravdépodobnéjsiho nestranného po&tu cykld:

Nped = Nin pliR <0
N}aned = (Nparo(")/og' pfiR =0
Postup vypoc&tu unavové zZivotnosti bez optimalizace:

Ng = (Nparoi)/og"

Tabulka D10. Vypocet unavové zivotnosti

Bez optimalizace S optimalizaci
oc | m| Ng R |t | Ppr Ppp oS o, |m| Npn
EN 100 | 3 | 5,21e5 125,6 | 105,2 | 3 | 5,84e5
w 100 | 3 | 5,21e5| 0,1 | 8 | 99,3% | 48,4% | 125,6 | 105,2 | 3 | 5,84e5
Yildirim 100 | 4 | 3,33e5 125,6 | 105,2 | 4 | 3,87e5

Poznamka: Obarvené hodnoty oznacuji nejpfesnéjsi feseni.
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Typ F

Ocel: S700

Kombinace zatizeni | Experimentélni
["nnn/]“nm.\‘, kN pOéCl Cykllul

1,65¢5
1,28¢5
0,56/5,6
Tazen plech / 3,05e5
~_Pfipojeny plech 1.54¢5

Obrazek D6. Popis série 16

Tabulka D11. Srovnani HSSM rozkmitu napéti numerickych modelu

Numerické rozkmity napéti oz, MPa
PM MS1 MS2a MS2b MS3a MS3b MS4 MS5
397,9 396,0 409,7 410,0 411,0 405,3 415,7 413,1

Postup vypoctu unavové zZivotnosti s modifikaci unavové tfidy metodou Bagci:
Prvni krok. VypocCet idealizované kfivky, R = -1.:

Ogr=—1 = +/ (Oc,r=0 + O R=0)T¢,rR=0
Druhy krok. Pfevod kfivky s R = -1 na R = X:
Ocr=x = 2 {(%) X [1 - (Gm/ay)4]}
Treti krok. Vypocet poctu cykli:
Ng = (Nparolr=x)/0g"
Postup vypoctu unavové Zivotnosti bez modifikace:

Nr = (Nparoit)/og'

Tabulka D12. VypocCet unavoveé Zivotnosti

Bez modifikace S modifikaci unavové tfidy metodou Bagci
Oc m Ng Ocr=—1 | O R Ocr=x | M Ng
EN 100 3 | 2,01ed4 | 141,4 121,7 3 | 5,72e4
iw_ [ 125 [ 3 | 39034 | 1768 | %3* | 01 | 1521 | 3 | 1,125
Yildirim 160 4 | 2,84e4 | 226,3 194,1 4 | 1,15e5

Poznamka: Obarvena hodnota oznacuje nejpfesnéjsi feSeni. Ale podle doporu¢eného
postupu mame skoro stejnou hodnotu.
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Typ G

Ocel: S355

Kombinace zatizeni | Experimentalni
1"1111')1/1“»“:.\‘, kN pOéCl Cyk]fl

Ptipojeny plech 1,13e6
AL LN | SeRsEd
1,6e6
F 78,5/270,5
- 3,25¢6
Tazeny plech / 2,42e6

Obrazek D7. Popis série 20

Postup vypoctu modifikovaného rozkmitu napéti:
Prvni krok. Vypodcet soucinitele poméru napéti pro objemovy model X*M:

a =0,001; 8 = 1,015
XPM = 0,001(16 — 6) + 1,015 = 1,025

Druhy krok. Vypoget soudinitele poméru napéti pro skofepinovy model X5":

XM =0,6

(1,67XPM—0,67) +04

Treti krok. VypocCet modifikovaného rozkmitu napéti:

Op = O-lt(l,67XSM - 0,67)

Tabulka D13. Srovnani HSSM rozkmitu napéti numerickych modeld

Numerické modely

PM MS1 MS2a MS2b MS3a MS3b MS4 MS5
OR, 155,7 151,0 148,9 148,9 147,4 145,3 139,2 132,9
MPa
Bez obM/aSM, % -3,0 -4.4 -4,4 -5,3 -6,7 -10,6 | -14,6
01, MPa 151,4 151,7 151,9 151,2 152,5 151,5 143,4
w 1,0184 | 1,0182 | 1,0197 | 1,0203 | 1,0257 | 1,017 | 0,9867
XM 1,014 1,014 1,013 1,013 1,009 1,015 1,033
S or, MPa 154,9 155,3 155,2 154,5 154,8 155,3 151,3
afM/asM, % -0,5 -0,3 -0,3 -0,8 -0,6 -0,3 -2,8

Postup vypoctu unavové Zivotnosti s optimalizaci:
Prvni krok. Vybér metody optimalizace:

x1=R,x, =t

yET = —10[(x; + 0,1)?] + 4,5

yPT = —0,5[(x, + 19,95)*/3]

yPP = 7[(x; + 0,2)2] — 0,75
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yEP = 0,5[(x, + 7,95)%/3]

Ppr = 1/[1 4 2,72"(—(yE] + 0,7y21))]

Druhy krok. Vypocet optimalizované navrhové unavové tridy:

Jestli Ppr > Ppp @ Ppp = 0,8:

ac = [of* = ((ag“™)™/ (1,1 * ag*)™)]"(1/m)

Jestli Ppr < Ppp @ Ppp = 0,8:

FATp—_y = \/(FATg—q + FATg—o)FATg—¢

0. = FAT__1+/(1 —R;)/2 je-liR;<0

o. =EN

O-C = FATR=0(1 - Rl/S)

O¢ = O¢r=0,5

je-li 0<=R;<=0,5

je-li R;>0,5

Treti krok. Vypocet minimalniho poctu cyklu:

Nzgnin = (NFAT(O-C’)m)/(O_R)m

Ctvrty krok. Vypoéet nejpravdépodobnéjiho nestranného poétu cykl:

med _ pymin
NR - NR

ngne‘i = (Nparol)/og"

pfiR <0
pfiR =0

Postup vypoctu unavové Zivotnosti bez optimalizace:

Nr = (Nparol")/og"

Bez optimalizace

Tabulka D14. Vypocet unavoveé Zivotnosti

S optimalizaci

oc |m| Ng R |t | Ppr Ppp a$ | o, |m | Npm
EN 100 | 3 | 4,45e5 149,6 | 94,6 | 3 | 4,495
w 100 | 3 | 4,45e5 | 0,29 | 16 | 97,2% | 68,0% | 149,6 | 94,6 | 3 | 4,49e5
Yildirim 100 | 4 | 2,7e5 149,6 | 94,6 | 4 | 2,73e5

Poznamka: Obarvené hodnoty oznacuji nejpresnéjsi feseni.
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