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Abstrakt  

Dizertaļn² pr§ce se zabĨv§ zesilov§n²m ocelovĨch prutŢ nam§hanĨch osovou silou pod 

zat²ģen²m. Zesilov§n² pod zat²ģen²m pomoc² svaŚov§n² je vĨhodn® z hlediska ¼spory ļasu 

i finanļn²ch prostŚedkŢ. Pruty, kter® nejsou n§chyln® ke ztr§t§m stability, nepŚedstavuj² pro 

n§vrh zes²len² probl®m a lze pro nŊ vyuģ²t plastickou rezervu. N§vrh prutŢ se stabilitn²mi 

probl®my je znaļnŊ sloģitŊjġ², n§zory vŊdcŢ a inģenĨrŢ na postup n§vrhu a vyuģit² plastick® 

rezervy se liġ² a experimentŢ bylo doposud provedeno pouze nŊkolik. Pr§ce je zamŊŚena na 

pruty vybranĨch prŢŚezŢ nam§han® vzpŊrnĨm tlakem. PŚi n§vrhu tlaļenĨch prutŢ n§chylnĨch 

ke vzpŊru zes²lenĨch pod zat²ģen²m je potŚeba ovŊŚit ¼nosnost pŢvodn²ho prutu, oslaben®ho 

zvĨġenou teplotou od svaŚov§n². Tak® je tŚeba zohlednit vliv pŢvodn²ho zat²ģen² a svaŚov§n² ï 

rezidu§ln² napŊt² a pŚetvoŚen² ï na ¼nosnost zes²len®ho prutu. C²lem pr§ce je stanoven² 

¼nosnosti bŊģnŊ pouģ²vanĨch prŢŚezŢ tlaļenĨch prutŢ zes²lenĨch pod zat²ģen²m. 

V r§mci dizertaļn² pr§ce byly autorem provedeny experimenty zes²len² prutŢ tvaru prŢŚezu 

H a L a bezeġvĨch trubek. Dalġ² experimenty byly provedeny na prutech tvaru prŢŚezu H 

a ļtvercovĨch trubk§ch, pomoc² nichģ byla ovŊŚov§na ¼nosnost pŚi svaŚov§n². S jejich pomoc² 

byly validov§ny numerick® modely, kter® pomohly rozġ²Śit poļet vzorkŢ pro statistick® 

vyhodnocen². Pomoc² experimentŢ z literatury, vlastn²ch experimentŢ a numerickĨch modelŢ 

byly navrģeny analytick® modely na stanoven² ¼nosnost² pŢvodn²ho prutu oslaben®ho teplotou 

a prutu zes²len®ho pod zat²ģen²m. ZjednoduġenĨ model je konzervativn² a vhodnĨ pro praktick® 

navrhov§n², komplexn² model je pomŊrnŊ sloģitĨ a vhodnĨ sp²ġe pro vŊdeck® ¼ļely. Komplexn² 

model poskytuje informace o pŚetvoŚen² a pro stanoven² ¼nosnosti vyuģ²v§ modifikace 

souļinitele imperfekce. Poskytuje dobrou shodu s experimenty. Pr§ce obsahuje tak® praktick§ 

doporuļen² pro n§vrh a prov§dŊn² zesilov§n² pod zat²ģen²m pomoc² svaŚov§n². 
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Abstract 

Dissertation focuses on strengthening of axially loaded steel members strengthened under 

load. Strengthening under load using welding is time and financially efficient. Plastic design 

can be used for members without stability problems. However, the design of members 

susceptible to buckling is difficult and opinions of researchers differ on this matter and there 

are only several experiments. The dissertation is focused on strengthening under load of 

members with selected cross-sections susceptible to flexural buckling. It is necessary to check 

the resistance of the base member weakened by the elevated temperatures caused by welding. 

The preload and welding ï residual stress and deformations ï must be taken into account for 

the determination of the buckling resistance of the member strengthened under load. The aim 

of this dissertation is to provide the load resistance of selected compressed members 

strengthened under load. 

Author performed experiments on members with the H and L shaped cross-sections and 

seamless tubes. Other experiments were performed on members with H shaped cross-section 

and rectangular hollow sections to determine the resistance of base member during welding. 

These served to validate numerical models which helped to increase the number of specimens 

for statistical evaluation. Analytical models to determine the load resistances of the base 

member during welding and the strengthened member were developed using experiments from 

literature and authorôs experiments and numerical models. The simplified model is conservative 

and suitable for practical design. The complex model is suitable for scientific purpose and it 

provides both deformation and load resistance using modified imperfection factor. It provides 

a good agreement with the experiments. Doctoral thesis also includes practical 

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

St§vaj²c² konstrukce je ļasto v prŢbŊhu jejich ģivotnosti nutn® zesilovat. MŢģe j²t o prvky 

oslaben® koroz², ale vŊtġinou se jedn§ o provozn² dŢvody ï nevyhovuj² na zvĨġen® zat²ģen², 

napŚ²klad mostn² konstrukce, kter§ m§ pŚen§ġet tŊģġ² automobily, nebo sloupy ve vĨġkov® 

budovŊ, nad n²ģ budou nastavovan§ dalġ² podlaģ² [1]. Technick® podm²nky na opravy 

ocelovĨch nosnĨch konstrukc² mostŢ definuj² pojem zes²len². StejnŊ je uģ²v§n tento pojem 

i v t®to pr§ci. ĂZes²len²m rozum²me takovĨ druh rekonstrukce, pŚi nŊmģ zvŊtġujeme st§vaj²c² 

prŢŚez konstrukļn²ho prvku, abychom dos§hli zvĨġen² prŢŚezovĨch hodnot, nutn®ho k pŚevzet² 

zvĨġenĨch vnŊjġ²ch zat²ģen² konstrukce provozem. Pod pojmem zes²len² rozum²me pouze 

zesilov§n² prŢŚezŢ konstrukļn²ch prvkŢ pŚipojen²m zesiluj²c²ch, pŚ²mo spolupŢsob²c²ch ļ§st², 

tedy zvŊtġen²m prŢŚezov® plochy. Zesilov§n² je tradiļn²m druhem rekonstrukce a je vyvol§no 

vesmŊs provozn²mi, pŚ²padnŊ zvl§ġtn²mi dŢvody.ñ  [2, p. 32] V z§jmu investora jde zpravidla 

o co nejlevnŊjġ², nejefektivnŊjġ² a nejrychlejġ² zpŢsob, kterĨ nejv²ce zkr§t² dobu ¼prav. N§vrh 

zes²len² mus² samozŚejmŊ zejm®na zajistit bezpeļnost a spolehlivost zes²len® konstrukce.  

Ocelov® prvky je moģn® zes²lit pomoc² pŚivaŚen² p§soviny buŅ bez zat²ģen² (v odt²ģen®m 

stavu), nebo pŚ²mo pod zat²ģen²m, minim§lnŊ od vlastn² t²hy konstrukce, coģ u nŊkterĨch typŢ 

konstrukc² vĨraznŊ zjednoduġuje a zlevŔuje proces zesilov§n² a sniģuje dobu omezen² provozu. 

PŢvodn² (zesilovan§) a zesiluj²c² ļ§st prŢŚezu jsou ovġem spojov§ny ke spolupŢsoben² ve stavu 

rozd²ln® napjatosti. Nav²c svaŚov§n² pod zat²ģen²m vyvol§v§ v projektantech obavy. Ocel se 

ohŚ²v§ a doch§z² k objemovĨm zmŊn§m i degradaci jej²ch mechanickĨch vlastnost²; uģ pŚi 

500 ÁC je modul pruģnosti uhl²kat® oceli sn²ģen zhruba na polovinu [3]. PŚi svaŚov§n² jsou 

bŊģnŊ pŚesahov§ny teploty 1700 ÁC, ale jen na velice mal® oblasti okolo svaru. Proto je nutn® 

n§vrh zes²len² Ś§dnŊ promyslet zejm®na s ohledem na metodu a rychlost svaŚov§n², velikost 

pŢvodn²ho prvku, hodnotu pŢvodn²ho zat²ģen², pŚi kter® je prvek zesilov§n, a pomŊr tuhost² 

pŢvodn²ho prvku a okoln²ch nosnĨch ļ§st² konstrukce.  

VŊdeck§ a inģenĨrsk§ komunita je ve vyhodnocov§n² ¼nosnosti ocelovĨch prutŢ zes²lenĨch 

pod zat²ģen²m rozdŊlena do dvou t§borŢ. Jeden, konzervativn² a pŚevaģuj²c² v ļesk®m prostŚed² 

(napŚ. [2, 4]; ze zahraniļn²ch [5, 6]), zast§v§ n§zor, ģe zesilov§n² by mŊlo bĨt navrhov§no na 

elastickou ¼nosnost, a tud²ģ prut zes²lenĨ pod zat²ģen²m m§ vĨraznŊ niģġ² ¼nosnost neģ prut 

stejn®ho prŢŚezu zes²lenĨ svaŚov§n²m bez zat²ģen². DruhĨ, v²ce rozġ²ŚenĨ ve svŊtŊ (napŚ. [7, 8, 

9, 10, 11]), povoluje posuzovat ¼nosnost prutŢ zes²lenĨch pod zat²ģen²m s dovolen²m 

plastifikace pŢvodn²ho prŢŚezu a pŚedpokl§d§, za splnŊn² urļitĨch podm²nek, obdobnou 

¼nosnost, jakou m§ prut zes²lenĨ bez zat²ģen². 
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Z experimentŢ i ¼spŊġnŊ provedenĨch zes²len² konstrukc² (napŚ. [8, 9, 12, 13]) vyplĨv§, ģe 

metoda zesilov§n² pomoc² pŚivaŚenĨch ocelovĨch prvkŢ je pŚi dodrģen² pŚedepsanĨch 

podm²nek bezpeļn§ a pruty, kter® byly zes²leny pod zat²ģen²m, maj² podobnou ¼nosnost, jako 

pruty zes²len® bez zat²ģen². Aļkoli existuje Śada poznatkŢ a doporuļen², nebyla metoda 

zesilov§n² pod zat²ģen²m dosud Ś§dnŊ prozkoum§na a normativnŊ zakotvena [14]. V Ļesk® 

republice se dnes v praxi metoda pouģ²v§ pouze do pŢvodn²ho zat²ģen², kter® zpravidla 

dosahuje maxim§lnŊ 50 % ¼nosnosti zesilovan®ho prutu (stupeŔ zat²ģen² gh Җ 0,5), a pro urļen² 

¼nosnosti prvku zes²len®ho pod zat²ģen²m se pouģ²vaj² velmi konzervativn² Śeġen² na z§kladŊ 

elastick®ho n§vrhu [2].  

1.1 POSTUP PřI NĆVRHU ZESILOVĆNĉ  

N§vrh zes²len² je podobnŊ jako n§vrh konstrukce iterativn² proces. Autorem doporuļenĨ 

postup n§vrhu je n§sleduj²c²: 

1. Zhodnocen² stavu pŢvodn² konstrukce (trhliny, koroze, nadmŊrn® deformace atd.), 

identifikace pouģit®ho materi§lu, zejm®na jeho meze kluzu a vhodnosti ke svaŚov§n². 

Stanoven² velikosti pŢvodn²ho zat²ģen² pŢsob²c² na prvek, kterĨ hodl§me zesilovat. 

Obecn® n§vody lze naj²t v literatuŚe [2, 14, 15, 16]. 

2. Stanoven² parametrŢ pro svaŚov§n², kter® by mŊly bĨt specifikovan® tak, aby teplota 

chladnut² z 800 ÁC na 500 ÁC ȹt8/5 byla pŚibliģnŊ 15ï30 s, ļ²mģ se lze vyhnout 

vĨskytu kŚehkĨch martenzitickĨch struktur [17]. 

3. Posouzen² elastick® ¼nosnosti pŢvodn²ho prŢŚezu, kterĨ je pŚi svaŚov§n² oslaben 

zvĨġenou teplotou, na bezpeļnĨ pŚenos pŢvodn²ho zat²ģen². 

4. Posouzen² ¼nosnosti zes²len®ho prvku na bezpeļnĨ pŚenos poģadovan®ho zat²ģen² 

a na druhĨ mezn² stav pouģitelnosti. 

H¿nersen et al. [18] doporuļuj² vyhodnotit i ¼nosnost pŢvodn²ho prvku nam§han®ho 

pŢvodn²m zat²ģen²m ve chv²li, kdy je prvek vystaven maxim§ln²mu pŚetvoŚen² od zvĨġenĨch 

teplot (obvykle kr§tce po skonļen² svaŚov§n²). Oblast okolo svaru se roztahuje a prvek mŢģe 

bĨt nam§h§n maxim§ln²m ohybovĨm momentem. Nicm®nŊ tento posudek nen² vyģadov§n 

ģ§dnĨm jinĨm autorem a pŚi experiment§ln²m vĨzkumu nebylo toto pŚetvoŚen² vĨznamn®. 

Prvn² krok, tj. zhodnocen² stavu pŢvodn² konstrukce, nen² pŚedmŊtem t®to pr§ce. Pr§ce je 

zaloģena na experiment§ln²ch vĨzkumech na neporuġenĨch prvc²ch. Stav pŢvodn² konstrukce 

je tŚeba pŚi re§ln®m zesilov§n² zohlednit, napŚ²klad bezpeļnostn²m souļinitelem ļi zvĨġen²m 

ekvivalentn² poļ§teļn² imperfekce. 
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1.2 CĉLE DIZERTAĻNĉ PRĆCE 

Dizertaļn² pr§ce je zamŊŚena na oblast zesilov§n² prutŢ vybranĨch prŢŚezŢ ocelovĨch 

konstrukc² nam§hanĨch osovou silou. Klade si za c²l rozġ²Śen² st§vaj²c²ch poznatkŢ, proveden² 

vlastn²ch experimentŢ, sestaven² numerickĨch modelŢ validovanĨch experiment§ln²m 

vĨzkumem, formulaci analytick®ho Śeġen², zvĨġen² povŊdom² o zesilov§n² ocelovĨch 

konstrukc² mezi komunitou ļeskĨch inģenĨrŢ a hlavnŊ pŚispŊn² k bezpeļnĨm a ekonomiļtŊjġ²m 

n§vrhŢm.  

Hlavn²mi c²li dizertaļn² pr§ce jsou: 

¶ Doporuļen² velikosti pŢvodn²ho zat²ģen² s ohledem na ¼nosnost pŢvodn²ho prutu, 

pŚi kter®m lze zesilov§n² vybranĨch, osovŊ nam§hanĨch prutŢ pod zat²ģen²m 

prov§dŊt, 

¶ Stanoven² n§vrhov® ¼nosnosti vybranĨch osovŊ nam§hanĨch prutŢ zes²lenĨch pod 

zat²ģen²m. 

VĨsledky pr§ce jsou zaloģeny zejm®na na experiment§ln²m vĨzkumu z literatury a autorem 

provedenĨch experimentech v laboratoŚi Đstavu kovovĨch a dŚevŊnĨch konstrukc² a v centru 

AdMaS. Omezen²m je, ģe vŊtġina zdokumentovanĨch experimentŢ je na lehkĨch profilech 

(napŚ. HEA 100), kter® maj² jin® rozdŊlen² rezidu§ln²ho napŊt² a jin® teplotn² zmŊny 

a pŚetvoŚen² od svaŚov§n² neģ tŊģk® profily (napŚ. HEB 300). Dalġ²m omezen²m je 

experiment§ln² zesilov§n² novĨch, nepoġkozenĨch prvkŢ z modern²ch ocel². SvaŚitelnost, vliv 

oslaben² koroz² a dalġ²ch poġkozen² re§ln® pŢvodn² konstrukce mus² bĨt individu§lnŊ 

zhodnoceno inģenĨrem. 

1.3 POUĢIT£ POJMY 

V pr§ci jsou pouģity pojmy, kter® nejsou ļasto uģ²van® v inģenĨrsk® praxi, a proto jsou zde 

podrobnŊji vysvŊtleny. Terminologie je pŚevzata zejm®na z knihy L. Spala [4] a TP 42 [2]. 

DoplnŊny jsou tak® anglick® term²ny nejļastŊji pouģ²van® v zahraniļn² odborn® literatuŚe. 

PŢvodn² prvek (base member) ï prvek, kterĨ hodl§me zesilovat. PŚestoģe se v praxi ļasto 

jedn§ o prvek oslabenĨ koroz², pŚ²padnŊ jinak poġkozenĨ, v r§mci t®to dizertaļn² pr§ce nen² 

toto poġkozen² uvaģov§no a jsou pŚedpokl§d§ny homogenn² vlastnosti prvku. 

Prvek zes²lenĨ bez zat²ģen² (member strengthened/reinforced under no load) ï prvek, kterĨ 

je zes²lenĨ pomoc² svaŚov§n² v odt²ģen®m stavu. V experimentech byl takovĨ prvek svaŚen 

v horizont§ln² poloze mimo zkuġebn² sestavu. 
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PŢvodn² zat²ģen² (preload) ï zat²ģen² pŢsob²c² na prvek, pŚi kter®m je prov§dŊno zesilov§n². 

V r§mci t®to pr§ce se jedn§ zejm®na o norm§lovou s²lu N1, pŚ²padnŊ o moment zpŢsobenĨ touto 

silou na excentricitŊ. PŢvodn² zat²ģen² bylo v experimentech bŊhem svaŚov§n² a chladnut² 

drģeno zhruba konstantn².  

Prvek zes²lenĨ pod zat²ģen²m (member strengthened/reinforced under preload) ï prvek, 

kterĨ je zes²lenĨ pomoc² svaŚov§n² ve zkuġebn² sestavŊ pod specifikovanĨm pŢvodn²m 

zat²ģen²m, kter® bylo drģeno pŚibliģnŊ konstantn². V autorovĨch experimentech byly prvku 

dovoleny d®lkov® zmŊny od zvĨġen® teploty.  

PŢvodn² ļ§st prŢŚezu (base section) ï prŢŚez pŢvodn²ho prvku. Charakteristiky pŢvodn² 

ļ§sti prŢŚezu jsou oznaļeny indexem 0. 

Zesiluj²c² ļ§st prŢŚezu (strengthening section) ï prŢŚez prvkŢ pŚivaŚenĨch k pŢvodn²mu 

prŢŚezu za ¼ļelem zvŊtġen² prŢŚezov® plochy. Charakteristiky zesiluj²c² ļ§sti prŢŚezu jsou 

oznaļeny indexem 1. 

Zes²lenĨ prŢŚez (strengthened section) ï pŢvodn² a zesiluj²c² ļ§st prŢŚezu dohromady. 

Charakteristiky zes²len®ho prŢŚezu jsou oznaļeny indexem z. 

OslabenĨ prŢŚez ï ļ§st pŢvodn²ho prŢŚezu, jej²ģ pevnostn² charakteristiky nejsou oslabeny 

zvĨġenou teplotou. Zbyl§ ļ§st pŢvodn²ho prŢŚezu, nach§zej²c² se v bl²zkosti svaru, je uvaģov§na 

jako ne¼ļinn§. Charakteristiky oslaben®ho prŢŚezu jsou oznaļeny indexem temp. 

StupeŔ zat²ģen² ï pomŊr pŢvodn²ho zat²ģen² pŢsob²c²ho na pŢvodn² prvek k n§vrhov® 

¼nosnosti pŢvodn²ho prvku. Je znaļen Ŭg. 
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2  SOUĻASNħ STAV POZNĆNĉ 

Zesilov§n² pod zat²ģen²m pomoc² svaŚov§n² zahrnuje sloģitou problematiku teplotn²ho pole, 

rezidu§ln²ho napŊt² a pŚetvoŚen² od svaŚov§n² pŚi rŢzn®m stavu napjatosti ļ§st² prŢŚezu. 

U ġt²hlĨch tlaļenĨch prutŢ pŚibĨvaj² stabilitn² probl®my. V t®to kapitole jsou pops§ny 

experiment§ln² a numerick® vĨzkumy zesilov§n² ļi svaŚov§n² pod zat²ģen²m ostatn²ch autorŢ 

a jejich z§vŊry. 

2.1 ZESILOVĆNĉ OSOVŉ NAMĆHANħCH PRUTš 

Metoda zesilov§n² ocelovĨch konstrukc² pod zat²ģen²m nen² dnes ve vŊdeckĨch kruz²ch 

pŚ²liġ popul§rn² t®ma. NejintenzivnŊjġ² vĨzkum prob²hal v 60. letech ve st§tech SovŊtsk®ho 

svazu, v 50. a 60. letech ve SpojenĨch st§tech americkĨch, zejm®na na univerzitŊ v Lehigh 

a v 80. letech v Japonsku na univerzitŊ v Osace. VĨzkum shrnul ve sv® knize Spal [4]. ZamŊŚuje 

se pŚedevġ²m na technologickĨ zpŢsob zesilov§n² a hodnot² jeho jednotliv® typy. U taģenĨch 

prutŢ zmiŔuje hypot®zu, podle kter® je ¼ļinek pŢvodn²ho zat²ģen² pŚisouzen pŢvodn²mu 

prŢŚezu a zat²ģen² po zes²len² cel®mu zes²len®mu prŢŚezu. VĨsledn® napŊt² by nemŊlo 

pŚes§hnout hodnotu mezn²ho nam§h§n². Tento postup je ovġem zbyteļnŊ konzervativn² a Spal 

[4] navrhuje pouģit² vĨpoļtu s vyuģit²m plastick® rezervy. U tohoto typu vĨpoļtu varuje pŚed 

plastickĨmi deformacemi, z§roveŔ ale pŚi pŚekroļen² meze kluzu v pŢvodn²m prŢŚezu doch§z² 

k vyrovn§v§n² napjatosti mezi pŢvodn² a zesiluj²c² ļ§st² prŢŚezu. U zesilov§n² tlaļenĨch prutŢ 

varuje pŚed ġt²hlĨmi pruty. ZmiŔuje se o vyuģit² plastick® rezervy, ale doporuļuje se zamŊŚit 

zejm®na na sn²ģen² ġt²hlosti prutu. Uv§d², ģe kritick® bŚemeno tlaļen®ho prutu zes²len®ho pod 

zat²ģen²m je funkc² ġt²hlosti, stupnŊ zat²ģen², stupnŊ pŚit²ģen² (pozn. autora: pomŊr zat²ģen² 

aplikovan®ho po zes²len² k n§vrhov® ¼nosnosti pŢvodn²ho prutu) a materi§lovĨch 

charakteristik. Doporuļuje hodnotu pŢvodn²ho zat²ģen² maxim§lnŊ na 50 % ¼nosnosti 

pŢvodn²ho prutu (stupeŔ zat²ģen² gh Җ 0,5). Spalova kniha [4] slouģ² v ļesk®m prostŚed² jako 

n§vod k navrhov§n² rekonstrukc² ocelovĨch konstrukc² uģ t®mŊŚ 50 let, mnoho z jej²ho obsahu 

pŚej²maj² i napŚ. v roce 2014 vydan® Technick® podm²nky 42 [2] nebo Vaġkova kniha 

o hav§ri²ch, poruch§ch a rekonstrukc²ch [19]. 

OôSullivan [8] popisuje n§vrh zes²len² nĨtovan® a ġroubovan® konstrukce hang§ru 

v Bristolu. Uvaģuje biline§rn² pracovn² diagram oceli a pŚedpokl§d§, ģe po pŚekroļen² meze 

kluzu v pŢvodn²m prŢŚezu a n§sledn®m odt²ģen² se bude napŊt² mezi pŢvodn² a zesiluj²c² ļ§st² 

vyrovn§vat. Na z§kladŊ pŊti experimentŢ taģenĨch prutŢ a ļtyŚ tlaļenĨch prutŢ uvaģoval 

¼nosnost prutŢ zes²lenĨch pod zat²ģen²m stejnou jako prutŢ zes²lenĨch bez zat²ģen². 
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Ricker [6] p²ġe o svaŚov§n² oceli. ZmiŔuje se i o zesilov§n² pod zat²ģen²m, zesilov§n²m 

ocelemi rŢznĨch pevnost², ale vyuģit² plastick® rezervy nech§v§ na odvaze inģenĨrŢ. DŢleģitĨ 

je poznatek, ģe vliv svaŚov§n² na pevnostn² charakteristiky oceli je omezen na velmi malou 

oblast v bl²zkosti svaru a svaŚov§n² tedy podstatnŊ nesniģuje pevnost cel®ho prvku. 

Na Lehigh University v Pensylv§nii shrnuli Nagaraja Rao a Tall ve sv® zpr§vŊ [9] dosavadn² 

poznatky a popsali rozs§hlĨ experiment§ln² vĨzkum na sloupech prŢŚezŢ tvaru H (profily 

8WF31 pouģ²van® v USA) zes²lenĨch pŚivaŚen²m ocelovĨch p§sovin, kter® vyboļ² rovinnĨm 

vzpŊrem kolem mŊkk® osy. Ve sv® pr§ci se zamŊŚuj² zejm®na na vliv rezidu§ln²ch napŊt². 

Rozliġuj² vn§ġen² pŢvodn²ho zat²ģen² do sloupu ï buŅ je sloup svaŚov§n pŚi drģen² konstantn² 

d®lky sloupu, vznikaj² tedy vĨrazn§ pŚ²datn§ napŊt² od ohŚ²v§n² sloupu, kterĨ se nemŢģe 

roztahovat, nebo je sloup svaŚov§n pŚi konstantn² s²le zatŊģovac²ho v§lce a sloupu je umoģnŊna 

dilatace od zmŊny teploty. Sloup zes²lenĨ pod zat²ģen²m vykazoval dokonce vyġġ² ¼nosnost neģ 

sloup zes²lenĨ bez zat²ģen². Ani v rozloģen² rezidu§ln²ho napŊt² nebyl vĨraznĨ rozd²l. 

Na pr§ci Talla nav§zali Wu a Grondin [11]. VytvoŚili 317 modelŢ sloupŢ z koneļnĨch prvkŢ 

validovanĨch z experimentŢ Raa a Talla [9] a Hubera a Beedla [20], na kterĨch zjiġŠovali vlivy 

ġt²hlosti sloupu, rezidu§ln²ho napŊt² pŚed svaŚov§n²m a po svaŚov§n², poļ§teļn²ho prŢhybu, 

pŢvodn²ho zat²ģen², tŚ²dy oceli, zpŢsobu zesilov§n², smŊru vyboļen² a pomŊru zes²len® 

a pŢvodn² plochy prŢŚezu. Na sloupech zes²lenĨch pod stupni zat²ģen² Ŭg = 0,4 aģ 0,6 nenaġli 

t®mŊŚ ģ§dn® rozd²ly. Bhowmick a Grondin [21] pŚidali statistickou analĨzu a doporuļen² pro 

pouģit² kŚivky vzpŊrn® pevnosti. 

Yura [22] tvrd², ģe pokud sloup selh§v§ vzpŊrem v pruģn®m oboru, lze v n§vrhu vyuģ²t celou 

zes²lenou prŢŚezovou plochu. Ovġem pokud sloup selh§v§ v nepruģn®m oboru, mus² se vz²t 

plastizov§n² pŢvodn²ho prŢŚezu v ¼vahu a pouģ²t teļnovĨ modul pruģnosti. Tvrzen² dokl§d§ na 

experimentech tlaļenĨch sloupŢ z ocel² s rŢznou mez² kluzu slepenĨch epoxidem. 

PomŊrnŊ rozs§hlĨ experiment§ln² vĨzkum provedli Marzouk a Mohan [12] na sloupech 

prŢŚezu tvaru H zes²lenĨch pomoc² buŅ dvou plechŢ rovnobŊģnŊ s p§snicemi pŚivaŚenĨmi na 

vnŊjġ² hrany, nebo ļtyŚ plechŢ rovnobŊģnŊ s p§snicemi pŚivaŚenĨmi na vnitŚn² hrany p§snic. 

Bohuģel neuv§d² skuteļn® hodnoty meze kluzu z tahovĨch zkouġek ani nezkouġeli pruty 

zes²len® bez zat²ģen². Na jejich experimentech je dobŚe vidŊt nepŚ²znivĨ vliv svaru, kterĨ je 

um²stŊn pobl²ģ stojiny. Takto um²stŊnĨ svar nedoporuļuje Tall [23]. 

Uveden² autoŚi prov§dŊj²c² experiment§ln² vĨzkum se shoduj² na faktu, ģe zes²len² pod 

zat²ģen²m t®mŊŚ neoslabuje celkovou plastickou ¼nosnost, nicm®nŊ nechtŊj² probl®m 

generalizovat.  
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Unterweger [6] vych§z² z vĨzkumŢ provedenĨch ve vĨchodn² EvropŊ a na z§kladŊ 

numerickĨch modelŢ navrhnul analytickou metodu pro vĨpoļet ¼nosnosti tlaļenĨch prutŢ 

nam§hanĨch rovinnĨm vzpŊrem s vyuģit²m plastick® rezervy. Je zaloģena na zvĨġen² 

souļinitele imperfekce. NezabĨv§ se ovġem zrychlen²m rŢstu pŚetvoŚen² po dosaģen² meze 

kluzu v pŢvodn² ļ§sti prŢŚezu. Vliv svaru doporuļuje zohlednit souļinitelem spolehlivosti, 

kterĨ sniģuje odolnost zhruba o 10 %. Vliv svaru mŢģe m²t ale i opaļnĨ vliv, tj. zvĨġen² 

¼nosnosti, jak pozorovali uģ zm²nŊn² Nagaraja Rao a Tall [9, 23]. 

Al Ali ve sv® dizertaļn² pr§ci [24] shrnul dosavadn² poznatky o svaŚov§n², rozloģen² 

rezidu§ln²ho napŊt² a pŚetvoŚen² zpŢsoben®ho svaŚov§n²m. Navrhnul rozdŊlen² rezidu§ln²ho 

napŊt² a simulaļn² metodu pomoc² poļ²taļov®ho programu, kterou ovŊŚil na experimentech 

Marzouka a Mohana [12]. Simulaļn² metoda uvaģuje postupn® oslabov§n² ļ§sti prŢŚezu na ļ§sti 

d®lky vlivem svaru, coģ postupnŊ posouv§ tŊģiġtŊ a nat§ļ² hlavn² osy prŢŚezu.  

2.2 ZESILOVĆNĉ OHħBANħCH PRUTš 

Pro ¼plnost jsou doplnŊny i studie zesilov§n² ohĨbanĨch prutŢ pod zat²ģen²m. Jsou to jedin® 

experimenty ostatn²ch autorŢ z posledn²ch let a lze se inspirovat jejich validovanĨmi 

numerickĨmi modely. Na univerzitŊ Lehigh provedli Liu a Gannon experiment [25] 

a parametrickou studii na modelu v programu vyuģ²vaj²c²m metodu koneļnĨch prvkŢ [26] na 

nosn²ku nam§han®m ļtyŚbodovĨm ohybem zes²lenĨm pod zat²ģen²m. ZabĨvali se rŢznĨmi typy 

zes²len² (p§sy pŚivaŚen® rovnobŊģnŊ se stojinou k p§snic²m nosn²ku prŢŚezu tvaru I tak, aby 

tvoŚil uzavŚenĨ prŢŚez; p§sy pŚivaŚen® rovnobŊģnŊ s p§snicemi nosn²ku prŢŚezu tvaru I), 

d®lkami rozpŊt² a stupni zat²ģen². Z jejich studie vyplĨv§, ģe vliv pŢvodn²ho zat²ģen² pŚi 

zesilov§n² z§vis² na tvaru poruġen². Tento vliv je vĨraznŊjġ² u prvkŢ, u nichģ je vĨznamnĨ vliv 

klopen² (p§sy pŚivaŚen® rovnobŊģnŊ k p§snic²m nosn²ku prŢŚezu tvaru I), neģ u prvkŢ 

nam§hanĨch ohybem, kter® neklop² (uzavŚen® prŢŚezy). Vliv pŢvodn²ho zat²ģen² roste 

se vzrŢstaj²c²m rozpŊt²m nosn²kŢ. NejvŊtġ² namŊŚen§ redukce ¼nosnosti vlivem pŢvodn²ho 

zat²ģen² byla pouze 14 %. K podobnĨm z§vŊrŢm doch§z² Wang et al. [27]. V Ļ²nŊ testovali 4 

nosn²ky (samotnĨ pŢvodn² prvek, prvek zes²lenĨ bez zat²ģen², prvek zes²lenĨ pŚi zat²ģen² 

120 kN a prvek zes²lenĨ pŚi 240 kN) tŚ²bodovĨm ohybem. SvaŚovan® nosn²ky tvaru I byly 

zes²leny pomoc² dvou pŚivaŚenĨch plechŢ rovnobŊģnŊ s p§snicemi. 

2.3 SVAřOVĆNĉ POD ZATĉĢENĉM 

V t®to kapitole jsou rozebr§ny poznatky z  japonskĨch a nŊmeckĨch experimentŢ na 

pŚedevġ²m malĨch vzorc²ch nam§hanĨch tlakovou ļi tahovou silou staticky ļi cyklicky. 
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Zkoum§ny byly zejm®na ¼nosnost prvku pŚi svaŚov§n², deformace prvku a mechanick® 

vlastnosti svaru. 

Huenersen et al. [18] na z§kladŊ experiment§ln²ho a numerick®ho vĨzkumu navrhnuli 

nomogramy pro posouzen² ¼nosnosti prvku oslaben®ho teplotou od svaŚov§n². Popisuj² tak® 

pŚetvoŚen² bŊhem svaŚov§n² a po vychladnut² svaru. Navrhnuli tak® empirick® vzorce pro 

vĨpoļet pŚetvoŚen² pŚi svaŚov§n² pod zat²ģen²m, kter® by mŊly bĨt konzervativn². 

Horikawa, Suzuki, Tokuzawa, Imi a Tanaka provedli v Japonsku v letech 1981 aģ 1987 

nŊkolik experimentŢ na svaŚov§n² pod zat²ģen²m za ¼ļelem oprav a zes²len² ocelovĨch mostŢ. 

V ļl§nku [28] posuzuj² pod®lnĨ n§var na taģenou p§sovinu a na horn² a doln² p§snici ohĨban®ho 

nosn²ku tvaru H. Dle jejich vĨsledkŢ zat²ģen² pŚi svaŚov§n² neovlivŔuje negativnŊ mechanick® 

vlastnosti (mez kluzu, mez pevnosti, taģnost, houģevnatost) a odt²ģen² zpŢsob² pŚerozdŊlen² 

rezidu§ln²ho napŊt² (zejm®na u taģenĨch prvkŢ se sn²ģ² tahov® napŊt² ve svaru). PŚerozdŊlen² 

rezidu§ln²ho napŊt² d§le popisuj² v ļl§nku [29] ï viz obr. 2.1.  

 

Obr. 2.1: PrŢbŊh napŊt² a teploty ve svaru [29]  

Do bodu B se svaŚuje, teplota vzrŢst§, od bodu A do bodu B se tlakov® napŊt² ve svaru 

pohybuje na mezi kluzu. Od bodu B svar chladne a napŊt² se postupnŊ mŊn² z tlakov®ho do 

tahov®ho (pŚes bod C, kde je napŊt² nulov®). Vlivem smrġŠov§n² svaru se tahov® napŊt² ve svaru 

rychle dostane na mez kluzu a tah ve svaru uģ zŢstane (body D, E a F). V pŚ²padŊ odt²ģen² 

prvku, kterĨ byl svaŚov§n, kdyģ v nŊm bylo tahov® napŊt², tahov® napŊt² ve svaru mŢģe 

poklesnout na hodnotu ůF. V pŚ²padŊ odt²ģen² prvku, kterĨ byl svaŚov§n, kdyģ v nŊm bylo 

tlakov® napŊt², tahov® deformace narŢstaj², ale protoģe je napŊt² ve svaru uģ na mezi kluzu, 

zŢstane pŚi odtŊģov§n² konstantn². 
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Horikawa, Suzuki a Imi popisuj² v ļl§nku [30] n§var pŚ²ļnŊ pŚes ġ²Śku prvku pod zat²ģen²m 

vyvozuj²c²m tahov® napŊt² 140 MPa a pod vibracemi. Z jejich z§vŊrŢ vyplĨv§, ģe vibrace nijak 

neovlivnily mikrostrukturu svaru ani nevznikly ģ§dn® trhliny. U pŚ²ļn®ho svaŚov§n² pŚes celou 

ġ²Śku prvku vznikly vĨrazn® deformace a rovnŊģ rentgenov§ defektoskopie objevila trhliny, ale 

u svaru pouze pŚes polovinu prvku uģ byl svar v poŚ§dku. Doporuļuj² tedy svaŚovat pŚ²ļnŊ 

pouze maxim§lnŊ pŚes polovinu ġ²Śky prvku, a pokud je nutnĨ delġ² svar, je potŚeba udŊlat mezi 

svary pŚest§vku. V ļl§nku [31] je svaŚov§no pod tlakovĨm napŊt²m. Na kr§tkĨ plech 

s pomŊrnou ġt²hlost² ‗Ӷ = 1,1 byl proveden n§var pŚ²ļnŊ pŚes celou ġ²Śku, pŚes polovinu a pŚes 

desetinu ġ²Śky plechu bez zat²ģen², se zat²ģen²m vyvozuj²c²m tlakov® napŊt² 70 MPa (Ŭg = 0,35) 

a 140 MPa (Ŭg = 0,7). Svar zpŢsobil u prvku svaŚovan®ho bez zat²ģen² zkr§cen² 0,3 mm, pod 

n²zkĨm tlakovĨm napŊt²m pak 0,75 mm. Velk§ tlakov§ s²la uģ zpŢsobila selh§n² prvku vzpŊrem 

zhruba v polovinŊ svaŚov§n². Prvek svaŚovanĨ pŚes polovinu ġ²Śky tak® selhal vzpŊrem kr§tce 

po dokonļen² svaŚov§n². PŚ²ļn® svaŚov§n² pod velkĨm zat²ģen²m tedy rozhodnŊ nelze 

doporuļit.  

Suzuki a Horikawa zkoumaj² v ļl§nku [32] chov§n² svaŚovanĨch trubek bŊhem pŚivaŚov§n² 

styļn²kov®ho plechu a vĨztuhy pŚes 1/3 obvodu. Byly pouģity vetknut® trubky se ġt²hlost² 

ɚ = 10,8 (mez kluzu oceli fy = 390 MPa, oznaļen² B) a kloubovŊ uloģen® se ġt²hlost² ɚ = 97,7 

(mez kluzu oceli fy = 410 MPa, Eulerovo kritick® napŊt² ůcr = 217 MPa, oznaļen² C). PŚehled 

vzorkŢ je v tab. 2.1. 

 

 ů1 = 0 MPa ů1 = 80 MPa ů1 = 100 MPa ů1 = 160 MPa ů1 = 240 MPa 

Styļn²kovĨ plech B-1-0   B-1-A B-1-Y 

VĨztuha B-2-0   B-2-A B-2-Y 

Styļn²kovĨ plech C-1-0 C-1-H C-1-S C-1-A  

VĨztuha C-2-0 C-2-H C-2-S C-2-A  

Tab. 2.1: PŚehled experiment§ln²ch vzorkŢ trubek; podtrģen® selhaly bŊhem svaŚov§n² 

Trubky se ġt²hlost² ɚ = 10,8 nevykazovaly ģ§dn® probl®my bŊhem svaŚov§n² a ani po 

svaŚov§n² nebyla jejich ¼nosnost ovlivnŊna. Za zm²nku stoj², ģe trubky s vĨztuhou, kde bylo 

svaŚov§no napŚ²ļ prvkem, vykazuj² vyġġ² poļ§teļn² imperfekci. Ovġem nŊkter® z trubek se 

ġt²hlost² ɚ = 97,7 selhaly uģ bŊhem svaŚov§n² kvŢli degradaci materi§lovĨch vlastnost² oceli 

zvĨġenou teplotou. Poļ§teļn² imperfekce trubek C-1-0 a C-2-0 byla n²zk§ ï 1,7 a 2,1 mm. Se 

zvyġuj²c²m se zat²ģen² pŚi svaŚov§n² imperfekce stoup§ ï 2,9 mm u prvku C-1-H a 3,8 mm 

u prvku C-1-S a 6,1 mm u prvku C-2-H (n§rŢst o 290 %). Vyġġ² poļ§teļn² imperfekce zŚejmŊ 
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zpŢsobila i niģġ² ¼nosnost a prvky vģdy vyboļily dle oļek§v§n² na opaļnou stranu, neģ byla 

pŚivaŚena vĨztuha. OpŊt se uk§zalo, ģe pŚ²ļn® svaŚov§n² je pomŊrnŊ nebezpeļn® a zpŢsobuje 

velkou poļ§teļn² imperfekci. 

Experimenty na hlavn²ch mostn²ch ohĨbanĨch nosn²c²ch zahrnuj²c² svaŚov§n² pod 

zat²ģen²m, odŚez§v§n² zkorodovanĨch ļ§st² a rovn§n² popsali vĨġe uveden² autoŚi z univerzity 

v Osace v ļl§nc²ch [33, 34, 35]. Shrnut² je v [36]. 

Agano et al. chtŊli zjistit proveditelnost opravy poġkozenĨch svarŢ mostn²ch konstrukc² za 

provozu. Provedli s®rie experimentŢ svaŚov§n² koutovĨch a tupĨch svarŢ pod statickĨm [37] 

a cyklickĨm [38] zat²ģen²m. Pro svaŚov§n² byla pouģita metoda obloukov®ho svaŚov§n² tav²c² 

se elektrodou v ochrann®m plynu CO2. PŚi svaŚov§n² i pod vysokĨm statickĨm zat²ģen²m 

nebyly nalezeny ultrazvukem ani kapil§rn² metodou ģ§dn® probl®my, ovġem pod cyklickĨm 

zatŊģov§n²m je vysok§ pravdŊpodobnost vzniku trhlin. SvaŚov§n²m pod cyklickĨm zat²ģen²m 

se zabĨval tak® Wichers ve sv® dizertaļn² pr§ci [39]. SvaŚov§n² bylo prov§dŊno roboticky 

pŚi amplitud§ch zat²ģen² 0,1ï1,1 mm a frekvenci 0,25ï7 Hz. Se zvyġuj²c² se amplitudou 

i frekvenc² se silnŊ sniģovala ¼nosnost i taģnost svaru. Uģ pŚi nejniģġ²ch cyklickĨch zat²ģen²ch 

vznikala trhlina u tahov® zkouġky v oblasti koŚene svaru.  

Z vĨġe uveden®ho rozboru literatury vyplĨv§, ģe svaŚov§n² pod statickĨm zat²ģen²m je 

moģn® a vĨraznŊ neovlivŔuje mechanick® vlastnosti svaru, ale zat²ģen² v provozu 

vyvol§vaj²c²m cyklick® zat²ģen² (napŚ. u mostŢ) nen² vhodn®, protoģe se sniģuje taģnost svaru 

a je vysok§ pravdŊpodobnost vzniku trhlin. PŚ²ļn®mu svaŚov§n² je vhodn® se vyhnout, pŚ²padnŊ 

svar rozdŊlit na v²ce ¼sekŢ, mezi nimiģ je pŚedeps§na pŚest§vka na vychladnut² jiģ realizovan® 

ļ§sti svaru. SvaŚov§n² pod tlakovĨm zat²ģen²m zpŢsobuje vyġġ² deformace. 

2.4 EXPERIMENTY DALĠĉCH AUTORš 

Autor Rok Popis experimentŢ 

OôSullivan 1953 Taģen® (3) a tlaļen® (2) pruty 

Kolesnikov 1962 Tlaļen® pruty (3) 

Rao, Tall 1963 TlaļenĨ prut (3), vliv rezidu§ln²ho napŊt² 

Marzouk, Mohan 1990 Tlaļen® pruty (7) 

Liu, Gannon 2009 OhĨban® pruty (6) 

Wang et al. 2015 OhĨban® pruty (2) 

Tab. 2.2: PŚehled provedenĨch experimentŢ; v z§vorce je poļet prvkŢ zes²lenĨch pod 

zat²ģen²m 
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DostupnĨch, dobŚe popsanĨch experimentŢ ocelovĨch prvkŢ zes²lenĨch pod zat²ģen²m je 

bohuģel velice m§lo (viz tab. 2.2) a nŊkter® lze tŊģko pouģ²t pro podrobnĨ rozbor, protoģe chyb² 

dŢleģit® informace napŚ. o vzpŊrn® d®lce, mezi kluzu pouģit® oceli nebo srovn§n² s prvky 

zes²lenĨmi bez zat²ģen². PodrobnŊji jsou pops§ny experimenty tlaļenĨch prvkŢ v n§sleduj²c²ch 

kapitol§ch. 

2.4.1 OôSullivan ï zes²len² hang§ru v Bristolu 

OôSullivan [8] navrhl a provedl zes²len² zastŚeġen² pŚ²hradov® konstrukce hang§ru 

v Bristolu. Jednalo se o ġroubovanou a nĨtovanou konstrukci, a proto i zes²len² bylo navrģeno 

pomoc² pŚiġroubovanĨch plechŢ. Sloģen® ġroubovan® prŢŚezy jsou nevĨhodn® pŚedevġ²m 

z hlediska antikorozn² ochrany a nutnosti vyvrtat v pŢvodn²ch prvc²ch otvory pro nov® 

ġroubov® spoje. OôSullivan pŚi n§vrhu zes²len² hang§ru uvaģoval na z§kladŊ experimentŢ 

¼nosnost prvkŢ zes²lenĨch pod zat²ģen²m stejnou jako prvkŢ vytvoŚenĨch bez pŢvodn²ho 

zat²ģen². 

PŢvodn² taģenĨ prvek, p§sovina o rozmŊrech 19 Ĭ 230 Ĭ 3 050 mm (A0 = 4 355 mm2), byl 

zes²len pomoc² dvou pŚiġroubovanĨch p§sovin o rozmŊrech 9,5 Ĭ 230 Ĭ 3 050 mm 

(Az = 8 710 mm2). Popis a vĨsledky experimentŢ jsou uvedeny v tab. 2.3. V pŚ²padŊ taģenĨch 

vzorkŢ je vidŊt, ģe prŢŚezy zaļaly plastizovat pŚi stejn®m napŊt² ï mezi kluzu. Zes²lenĨ prŢŚez 

byl oslaben otvory pro ġrouby, a proto doġlo k jeho poruġen² pŚi niģġ²m prŢmŊrn®m napŊt², ale 

mezi ¼nosnost² prvkŢ zes²lenĨch pod zat²ģen²m a bez zat²ģen² nen² ģ§dnĨ rozd²l. 

 

Prvek 
PŢvodn² 

zat²ģen² [MPa] 

Dosaģeno meze 

kluzu [MPa] 

PŚetrģen² 

[MPa] 
Popis poruchy 

D1 PŢvodn² prvek 207 406 
PŚetrģen² uprostŚed 

D2 PŢvodn² prvek 207 414 

E1 0 207 328 PŚetrģen² v prŢŚezu oslaben®m otvorem pro 

ġroub E2 0 212 335 

F1 55 207 334 PŚetrģen² ve svaru pŚ²poje 

F2 55 207 333 PŚetrģen² uprostŚed 

F3 55 207 327 PŚetrģen² uprostŚed (zesiluj²c² plechy prvn²) 

Tab. 2.3: OôSullivanovy experimenty taģenĨch prvkŢ 

V pŚ²padŊ tlaļenĨch prvkŢ byl pŢvodn² prvek tvoŚenĨ U profily a jednou p§sovinou 

um²stŊnou mezi nimi (A0 = 16 239 mm2) zes²len ļtyŚmi p§sovinami pŚiġroubovanĨmi 

k vnitŚn²m stran§m p§snic U profilŢ (Az = 21 077 mm2). Vzorek byl 4,575 m dlouhĨ 

s mezilehlou podporou uprostŚed, takģe vzpŊrnou d®lku lze pŚedpokl§dat Lcr = 2,2 m. Vliv 
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a) b) c) d) 

vzpŊru byl tedy velice malĨ. D²ky zvĨġen² momentu setrvaļnosti zes²len®ho prŢŚezu dosahuje 

zes²lenĨ prvek vyġġ² vzpŊrn® pevnosti neģ pŢvodn² prvek. OôSullivan vysvŊtluje niģġ² ¼nosnost 

prvku C1 nadmŊrnĨmi otvory pro ġrouby. 

 

Prvek 
PŢvodn² 

zat²ģen² [MPa] 

Kritick® napŊt² 

[MPa] 

Maxim§ln² 

zat²ģen² [MPa] 

 

A PŢvodn² prvek 197 345 

B1 0 213 465 

B2 0 209 468 

C1 118 204 430 

C2 118 199 460 

Tab. 2.4: OôSullivanovy experimenty tlaļenĨch prvkŢ; prŢŚez zes²len®ho prvku (pŢvodn² 

prŢŚez je vyġrafov§n) [8]  

2.4.2 Kolesnikov 

Kolesnikov [13] zesiloval dva ¼heln²ky L100Ĭ100Ĭ8 mm pomoc² dvou ¼heln²kŢ 

L75Ĭ75Ĭ6 mm ve dvou variant§ch a dvou trubek 76Ĭ4 mm (viz tab. 2.5). Bohuģel experimenty 

nelze srovnat se stejnĨmi prvky zes²lenĨmi bez zat²ģen², a tud²ģ mŢģeme jen s pomoc² 

odhadnut® meze kluzu fy = 260 MPa vypoļ²tat ¼nosnosti pŢvodn²ho prvku Nb,0,R a zes²len®ho 

prvku Nb,z,R a vĨsledky srovnat s experiment§lnŊ zjiġtŊnou ¼nosnost² zes²len®ho prvku Nb,z,Re. 

Prvky byly zes²leny pŚi vysok®m stupni zat²ģen² Ŭg = 0,7, a pŚesto je oslaben² pomŊrnŊ mal® 

(redukce ¼nosnosti prŢmŊrnŊ 89 %). Nejvyġġ² redukce nastala u prŢŚezu b), kde svary zŚejmŊ 

zpŢsobily velkou deformaci, protoģe jsou nesymetricky um²stŊn® vzhledem k ose menġ² tuhosti 

a pomŊrnŊ daleko od tŊģiġtŊ prŢŚezu.  

 

PrŢŚez 

    

i [mm] 30,7 28,3 32,6 30,2 

ɚ  58 63 55 59 

N1 [kN]  0 450 450 450 

Ŭg = N1 / Nb,0,R 0 % 69 % 69 % 69 % 

Nb,z,R [kN]  665 1010 1060 1043 

Nb,Re [kN]  650 820 1000 950 

Nb,Re / Nb,z,R  98 % 81 % 94 % 91 % 

Tab. 2.5: PŚehled KolesnikovovĨch experimentŢ s prŢŚezy prvkŢ (pŢvodn² prŢŚez je 

vyġrafov§n) [4]  
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2.4.3 Rao a Tall  

Nagaraja Rao a Tall ve sv® rozs§hl® zpr§vŊ [9] podrobnŊ popsali experiment§ln² vĨzkum na 

sloupech prŢŚezŢ 8WF31 (A0 = 5 884 mm2) zes²lenĨch pŚivaŚen²m ocelovĨch plechŢ 

(Az = 9 271 mm2). Provedli nejprve tŚi experimenty pro ovŊŚen² postupu svaŚov§n² a urļen² 

rozd²lu mezi zat²ģen²m konstantn² deformac² (T1) a konstantn² silou (T2) (N1 = 405 kN, 

stupeŔ zat²ģen² Ŭg = 0,3); tŚet² prvek byl zat²ģen vysokĨm zat²ģen²m a bylo sledov§no, zda 

nedojde k lok§ln²m ztr§t§m stability pŚi oslaben² oceli vysokou teplotou od svaŚov§n² (T18). 

Tyto tŚi prvky byly dlouh® 1,22 m a se ġt²hlost² ɚ = 25 nebyly n§chyln® ke vzpŊru. U prvku T 1 

pŢvodn² zat²ģen² nejdŚ²ve stouplo o 10 % v dŢsledku teplotn² roztaģnosti materi§lu a po 

vychladnut² doġlo ke smrġtŊn² a poklesu s²ly o 30 %. Rozd²l v ¼nosnosti a chov§n² pŚi 

zatŊģov§n² mezi prvky T1 a T 2 byl zanedbatelnĨ. U prvku T 18 (tŚ²da 1 dle klasifikace EN 

19931 1 [40]) nebyly zjiġtŊny ģ§dn® lok§ln² ztr§ty stability, z ļehoģ Rao a Tall vyvozuj², ģe 

svar ovlivŔuje jen velmi malou oblast. 

V rozloģen² rezidu§ln²ho napŊt² u prvkŢ zes²lenĨch pod zat²ģen²m a bez zat²ģen² je velmi 

malĨ rozd²l. AutoŚi ale zdŢrazŔuj² rozd²l mezi v§lcovanĨm prvkem a prvkem zes²lenĨm se 

svary um²stŊnĨmi u okrajŢ p§snic. Svary po vychladnut² zpŢsobuj² smrġtŊn² a t²m tahov® napŊt² 

ve svaru a jeho bl²zk®m okol² a m²rn® tlakov® napŊt² ve zbytku prŢŚezu. Tahov® napŊt² na 

okraj²ch prŢŚezu je vĨhodn® z hlediska ¼nosnosti na vzpŊr. 

Dalġ² skupinou experimentŢ byly testy kr§tkĨch sloupŢ (L = 839 mm) za ¼ļelem zjiġtŊn² 

velikosti tlakov®ho rezidu§ln²ho napŊt² ůrc. VĨsledky jsou u samotn®ho pŢvodn²ho prvku (T 8), 

prvku zes²len®ho pod zat²ģen²m (T12) a  prvku zes²len®ho bez zat²ģen² (T16) velmi podobn® 

(viz tab. 2.6).  

 

Prvek E [GPa] ůp [MPa] fy [MPa] 
ůrc = fy - ůp 

[MPa] 

T 8 pŢvodn² 203 186 258 72 

T 12 zes²lenĨ pod zat²ģen²m 212 193 258 65 

T 16 zes²lenĨ bez zat²ģen² 210 186 254 68 

Tab. 2.6: Experimenty kr§tkĨch sloupŢ [9]  

Prvek Ncr / Ny e0 / L 

T 9 pŢvodn² 0,91 1/565 

T 17 zes²lenĨ pod zat²ģen²m 0,98 1/4900 

T 13 zes²lenĨ bez zat²ģen² 0,96 1/3200 

Tab. 2.7: Experimenty kloubovŊ uloģenĨch sloupŢ [9]  
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Posledn² skupinou byly sloupy m²rnŊ n§chyln® ke vzpŊru (L = 2 440 mm, ɚ = 48). Bohuģel 

od kaģd®ho druhu je pouze jeden prvek. Đnosnost byla nejsp²ġe ovlivnŊna v²ce rozd²ly 

v poļ§teļn² imperfekci neģ pŢvodn²m zat²ģen²m (N1 = 405 kN) ï viz tab. 2.7. 

Zpr§va Raa a Talla d§v§ dobrĨ pŚehled o chov§n² kr§tkĨch sloupŢ a rozloģen² rezidu§ln²ho 

napŊt² svaŚovanĨch prvkŢ. Je vĨhodn® um²stit svary co nejbl²ģe k okrajŢm prŢŚezu, aby pŚi 

vzpŊru tahov® napŊt² ve svarech odd§lilo dosaģen² meze kluzu. 

2.4.4 Marzouk a Mohan 

Marzouk a Mohan popsali zesilov§n² dvou typŢ prŢŚezŢ W200Ĭ27 a W150Ĭ22 pomoc² dvou 

plechŢ um²stŊnĨch rovnobŊģnŊ s p§snicemi vnŊ prŢŚezu a pomoc² ļtyŚ plechŢ um²stŊnĨch 

rovnobŊģnŊ s p§snicemi uvnitŚ prŢŚezu [12]. Po svaŚovac²m procesu byla drģena konstantn² 

d®lka, takģe pŢvodn² zat²ģen² se zmenġilo, vĨraznŊji u sloupŢ s osmi svary. Bohuģel v ļl§nku 

neuv§dŊj² skuteļnou mez kluzu pouģit® oceli G464.21-M-300W, bylo proto uvaģov§no se 

zaruļenou mez² kluzu fy = 300 MPa, i kdyģ nejsp²ġe byla skuteļn§ mez kluzu vĨraznŊ vyġġ², 

zejm®na u profilŢ W150Ĭ22. Sloupy vyboļovaly na mŊkkou osu rovinnĨm vzpŊrem. Srovn§n² 

vĨsledkŢ experimentŢ s n§vrhovĨmi ¼nosnostmi podle EN 1993-1-1 [40] je v tab. 2.8. PŚestoģe 

bylo zes²len² provedeno pod extr®mn²m pŢvodn²m zat²ģen²m, vġechny zes²len® sloupy 

pŚekroļily n§vrhovou ¼nosnost. Đnosnost prvkŢ zes²lenĨch pod zat²ģen²m bohuģel nelze 

srovnat se sloupy zes²lenĨmi bez zat²ģen² stejnĨm zpŢsobem. PomŊrnŊ velkĨ rozd²l je mezi 

obŊma druhy zesilov§n², svar bl²zko stojiny se ukazuje pro vzpŊrnou ¼nosnost pŚi vyboļen² 

kolmo na mŊkkou osu jako nevhodnĨ. 

 

PŢvodn² 

prŢŚez 

Zesiluj²c² 

plechy 

L 

[mm] 

Nb,0,R 

[kN]  

Nb,z,R 

[kN]  

N1 

[kN]  

S²la po 

vychladnut² 

[kN]  

N1/Nb,0,R 
Nb,s,Re 

[kN]  
Nb,s,Re/Nb,z,R 

W200Ĭ27 2Ĭ114Ĭ10 3090 491 838 395 250 81 % 1015 121 % 

W200Ĭ27 2Ĭ114Ĭ10 2840 547 922 395 260 72 % 1065 115 % 

W200Ĭ27 4Ĭ54Ĭ10 2920 528 874 395 130 75 % 960 110 % 

W150Ĭ22 2Ĭ132Ĭ8 2980 472 894 440 430 93 % 1280 143 % 

W150Ĭ22 2Ĭ132Ĭ8 2980 472 894 440 436 93 % 1200 134 % 

W150Ĭ22 2Ĭ132Ĭ8 3120 449 856 440 430 98 % 1050 123 % 

W150Ĭ22 4Ĭ64Ĭ8 2800 502 928 440 405 88 % 1050 113 % 

Tab. 2.8: Srovn§n² vĨsledkŢ experimentŢ zesilov§n² I a H profilŢ s vypoļtenĨmi 

¼nosnostmi 
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3  ĐNOSNOST PšVODNĉHO PRUTU PřI SVAřOVĆNĉ 

PŚi svaŚov§n² pod zat²ģen²m mŢģe bĨt pŚetvoŚen² zpŢsoben® nesymetrickĨm svaŚov§n²m 

vyġġ² neģ pŚi bŊģn®m svaŚov§n² v d²lnŊ. H¿nersen et al. [18] poģaduj² posudek prutu ve tŚech 

ļasovĨch bodech: 

1. Maxim§ln² redukce prŢŚezov® plochy teplotou (v okamģiku prŢchodu tepeln®ho 

zdroje) ï redukce ļ§sti prŢŚezu v rozhoduj²c²m Śezu prutu (u vzpŊru kloubovŊ 

uloģenĨch prutŢ v polovinŊ) zpŢsob² pŚ²davnĨ ohybovĨ moment. OslabenĨ 

rozhoduj²c² prŢŚez pŢvodn²ho prutu je nutn® posoudit na pŢvodn² zat²ģen² a tento 

pŚ²davnĨ ohybovĨ moment. PrŢhyb prutu od smrġtŊn² svaru zat²m nen² dŢleģitĨ. 

2. Maxim§ln² deformace zpŢsoben§ zvĨġenou teplotou (zhruba 1 aģ 2 minuty po 

prŢchodu tepeln®ho zdroje) ï prŢhyb prutu zpŢsobuje pŚ²davnĨ ohybovĨ moment. 

Oslaben² prŢŚezu od svaŚov§n² jiģ nen² vĨznamn®. Zes²lenĨ prut je nutn® posoudit na 

pŢvodn² zat²ģen² a pŚ²davnĨ ohybovĨ moment. 

3. Maxim§ln² deformace od smrġtŊn² svaru (po ¼pln®m vychladnut²). Zes²lenĨ prut je 

nutn® posoudit na souļet pŢvodn²ho a dodateļn®ho osov®ho zat²ģen² a pŚ²padnĨ 

ohybovĨ moment. 

Maxim§ln² deformaci zpŢsobenou zvĨġenou teplotou v ļasov®m bodŊ 2 a maxim§ln² 

deformaci od smrġtŊn² svaru v ļasov®m bodŊ 3 pro svaŚov§n² pod zat²ģen²m vyj§dŚili pomoc² 

empiricky urļenĨch n§sobitelŢ pŚetvoŚen² ɢ pro ohĨbanĨ, taģenĨ, ļi tlaļenĨ prut, v taģen® (t), 

ļi v tlaļen® (c) oblasti a pro pod®lnĨ (L), ļi pŚ²ļnĨ (T) svar ï viz obr. 3.1. VĨsledn§ deformace 

prvku svaŚovan®ho pod zat²ģen²m v ļasovĨch bodech 2 a 3 je deformace spoļten§ dle rovnic 

(4.23) aģ (4.25) vyn§soben§ n§sobitelem pŚetvoŚen² ɢ. Pro pod®lnĨ svar tlaļen®ho prutu 

navrhuj² pro ļasov® body 2 a 3 rovnice: 

 … ς χȟυϽ
„

…ϽὪ
φϽ

„

…ϽὪ
 (3.1) 

 … ρ χȟυϽ
„

…ϽὪ
φϽ

„

…ϽὪ
 (3.2) 

„ napŊt² zpŢsoben® pŢvodn²m zat²ģen²m, 

ɢ souļinitel vzpŊrnosti, 

Ὢ mez kluzu. 
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Obr. 3.1: N§sobitele pŚetvoŚen² pro svaŚov§n² pod zat²ģen²m dle Huenersena et al. [18]  

 Uveden® empirick® vztahy n§sobitelŢ pŚetvoŚen² by mŊly bĨt vģdy konzervativn², tj. ud§vaj² 

maxim§ln² hodnotu zvĨġen² pŚetvoŚen² v z§vislosti na pŢvodn²m zat²ģen². Nejv²ce jsou 

pŢvodn²m zat²ģen²m ovlivnŊny tlaļen® pruty, coģ potvrzuj² i experimenty Tokuzawy 

a Horikawy [28]. N§sobitele pŚetvoŚen² kromŊ pŢvodn²ho zat²ģen² z§vis² tak® na pomŊru plochy 

ovlivnŊn® vysokou teplotou a celkov® plochy prŢŚezu, ovġem rozbor t®to z§vislosti Huenersen 

et al. nenab²z².  

Posudek v ļasov®m bodŊ 2 nepoģaduje ģ§dnĨ jinĨ autor a tento stav nebyl pozorov§n jako 

nebezpeļnĨ v ģ§dn®m experimentu. ZvĨġenĨ prŢhyb pro posudek v ļasov®m bodŊ 1 lze 

pŚesnŊji stanovit pomoc² autorem navrģenĨch rovnic (3.22) aģ (3.32). 
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3.1 PROCES SVAřOVĆNĉ 

Masubuchi ve sv® obs§hl® knize [17] popisuje mimo jin® matematick® modely analĨzy 

svaŚov§n². Zdroje tepla jsou pŚi svaŚov§n²:  

¶ Teplo od elektrick®ho oblouku, 

¶ Teplo zpŢsoben® chemickou reakc² mezi obalem elektrody, atmosf®rou u oblouku 

a tekutĨm kovem, 

¶ Teplo zpŢsoben® zmŊnou stavu oceli. 

Teplo od elektrick®ho oblouku je zdaleka nejvĨznamnŊjġ²m pŚispŊvatelem. Teplo se 

rozptyluje: 

¶ Do svaŚovan®ho prvku, 

¶ Na roztaven² elektrody, 

¶ Do okoln² atmosf®ry. 

Metoda svaŚov§n² 
Đļinnost ɖa 

Masubuchi [17] Ouden, Hermans [41] 

Obalenou elektrodou 66 ï 85 % 70 ï 90 % 

Holou odtavuj²c² se elektrodou v ochrann® 

atmosf®Śe plynu (MIG, MAG) 
66 ï 70 % 60 ï 90 % 

SvaŚov§n² netav²c² se elektrodou v ochrann® 

atmosf®Śe inertn²ho plynu (GTA) 
22 ï 48 % 40 ï 80 % 

SvaŚov§n² pod tavidlem 90 ï 99 % 90 ï 100 % 

Tab. 3.1: Đļinnost jednotlivĨch metod svaŚov§n² mŊkk® oceli 

Ļ. metody Metoda svaŚov§n² Đļinnost ɖa 

121 svaŚov§n² pod tavidlem dr§tovou elektrodou 1,0 

111 ruļn² obloukov® svaŚov§n² obalenou elektrodou 0,8 

114 obloukov® svaŚov§n² plnŊnou elektrodou bez ochann®ho plynu 0,8 

131 obloukov® svaŚov§n² tav²c² se elektrodou v inertn²m plynu; MIG svaŚov§n² 0,8 

135 obloukov® svaŚov§n² tav²c² se elektrodou v aktivn²m plynu; MAG svaŚov§n² 0,8 

136 obloukov® svaŚov§n² tavidlem plnŊnou elektrodou v aktivn²m plynu 0,8 

137 obloukov® svaŚov§n² tavidlem plnŊnou elektrodou v inertn²m plynu 0,8 

138 obloukov® svaŚov§n² kovem plnŊnou elektrodou v aktivn²m plynu 0,8 

139 obloukov® svaŚov§n² kovem plnŊnou elektrodou v inertn²m plynu 0,8 

141 obloukov® svaŚov§n² wolframovou elektrodou v inertn²m plynu; WIG (TIG) 

svaŚov§n² 

0,6 

15 plazmov® svaŚov§n² 0,6 

Tab. 3.2: Đļinnost jednotlivĨch metod svaŚov§n² dle ĻSN EN 1011-1 [42]  
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Đļinnost svaŚov§n² ɖa je zn§zornŊna v tab. 3.1 a tab. 3.2. 

Efektivn² intenzita svaŚov§n² q je tedy: 

 ή –Ͻ
ὟϽὍ

ὺ
 (3.3) 

Ὗ elektrick® napŊt², 

Ὅ elektrickĨ proud, 

ὺ rychlost svaŚov§n². 

Z§kladn² rovnice tepeln® vodivosti je: 

 ”ὧ
‬Ὕ

‬ὸ
ὗ

‬

‬ὼ
‗
‬

‬ὼ

‬

‬ώ
‗
‬

‬ώ

‬

‬ᾀ
‗
‬

‬ᾀ
 (3.4) 

” hustota, 

ὧ mŊrn§ tepeln§ kapacita, 

Ὕ teplota, 

ὸ ļas, 

‗ tepeln§ vodivost, 

ὗ  mnoģstv² tepla pŚiveden®ho do objemu [ÁCJs-1m-3], 

ὼȟώȟᾀ prostorov® souŚadnice. 

Pokud jsou vlastnosti oceli uvaģov§ny jako nez§visl® na teplotŊ a QG = 0, lze rovnici 

zjednoduġit: 

 
‬Ὕ

‬ὸ

‗

”ὧ

‬Ὕ

‬ὼ

‬Ὕ

‬ώ

‬Ὕ

‬ᾀ
 (3.5) 

PrŢbŊh svaŚov§n² lze rozdŊlit na tŚi f§ze: 

¶ N§rŢst teploty na zaļ§tku svaŚov§n², 

¶ Quasi-stacion§rn² stav, kdy rozloģen² teploty je stejn® kolem pohybliv®ho tepeln®ho 

zdroje, 

¶ Doba po svaŚov§n², kdy se teplota vyrovn§v§ a kles§. 

Zjednoduġen® matematick® modely Śeġ² pouze stŚedn², quasi-stacion§rn² stav. 

Nejzn§mŊjġ², pomŊrnŊ jednoduch® a tedy nejpouģ²vanŊjġ² analytick® Śeġen² chladnut² svaru 

pŚinesl Rosenthal [43, 44]. Postup je zaloģen na pŚedpokladu pohybuj²c²ho se bodov®ho 

tepeln®ho zdroje na rovinn®m povrchu. Zanedb§v§ vyzaŚov§n² tepla, fyzik§ln² vlastnosti oceli 
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uvaģuje konstantn² na teplotŊ, je zanedb§no skupensk® teplo t§n² a nedoch§z² k pŚesunu tepla 

mezi ocel² a okol²m. Rychlost chladnut² lze spoļ²tat pomoc² rovnice pro 2D (u prvkŢ s relativnŊ 

malĨmi tlouġŠkami) a 3D veden² tepla: 

2D: 

ЋὝ

‬ὸ

ςϽʌϽ‗ϽὸϽὝ Ὕ

‗
”ϽὧϽή

 (3.6) 

3D: 
‬Ὕ

‬ὸ

ςϽʌϽ‗ϽὝ Ὕ

ή
 (3.7) 

ὸ tlouġŠka plechu, 

Ὕ poļ§teļn² teplota. 

Rychlost chladnut² je potom ta vŊtġ² z vypoļ²tanĨch hodnot. Je z§visl§ na tepeln®m pŚ²konu, 

geometrii a tlouġŠce plechu a poļ§teļn² teplotŊ plechu. Mikrostrukturu svaru a tepelnŊ 

ovlivnŊn® oblasti lze zhruba pŚedpovŊdŊt pomoc² CCT (continuous cooling transformation) 

diagramŢ. Zdroj svaŚov§n² a rychlost chladnut² by mŊly bĨt kontrolov§ny. Pokud svar a tepelnŊ 

ovlivnŊn§ oblast svaru (HAZ) chladne pŚ²liġ rychle, vznik§ v t®to oblasti kŚehkĨ martenzit. 

Pomal® chladnut² na druhou stranu zpŢsobuje vznik m®nŊ taģnĨch struktur. Masubuchi [17] 

popisuje experimenty maxim§ln²ho ¼hlu ohybu, vrubov® houģevnatosti a Vickersovy tvrdosti 

pro rŢzn® rychlosti chladnut² svaru z 800 ÁC na 500 ÁC ɝt8/5. Ide§ln² rychlost chladnut² je mezi 

15 a 30 s. Ļas k vychladnut² z 800 ÁC na 500 ÁC lze vypoļ²tat dle [41]: 

2D: ЎὸȾ
ή

τϽʌϽ”ϽὧϽ‗Ͻὸ
Ͻ

ρ

υππὝ

ρ

ψππὝ
 (3.8) 

3D: ЎὸȾ
ή

ςϽʌϽ‗
Ͻ

ρ

υππὝ

ρ

ψππὝ
 (3.9) 

Uveden® vzorce plat² pro svaŚov§n² na nekoneļn®m plechu. Norma ĻSN EN 1011-2 [45] 

zjednoduġuje vzorce na: 

2D: ЎὸȾ τσππȟτσϽὝ Ͻ
ή

ὸ
Ͻ

ρ

υππὝ

ρ

ψππὝ
ϽὊ (3.10) 
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3D: ЎὸȾ φȟχ πȟππυϽὝ ϽήϽ
ρ

υππὝ

ρ

ψππὝ
ϽὊ (3.11) 

Ὂ, Ὂ tvarov® souļinitele podle tab. 3.3. 

Tvar svaru 
TvarovĨ souļinitel 

╕  ╕  

 

1 1 

 

0,9 0,9 

 

0,9 aģ 0,67 0,67 

 

0,45 aģ 0,67 0,67 

Tab. 3.3: Tvarov® souļinitele dle [45]  

Rozhoduj²c² je ta vyġġ² z obou hodnot pro 2D a 3D veden² tepla. Hranici mezi 2D a 3D 

pŚenosem tepla lze stanovit porovn§n²m obou vzorcŢ. Pro poļ§teļn² teplotu 20 ÁC vych§z² 

hraniļn² tlouġŠka t2/3 [18]:  

 ὸȾ πȟςρυϽή (3.12) 

Maxim§ln² teplotu Tp ve vzd§lenosti r od svaru lze stanovit pomoc² vztahŢ [41]: 

2D: Ὕ Ὕ
ρ

ςϽʌϽÅ
Ͻ

ή

ὸϽ”ϽὧϽὶ
 (3.13) 

3D: Ὕ Ὕ
ςϽή

ʌϽÅϽ”ϽὧϽὶ
 (3.14) 

Å Eulerovo ļ²slo Åḙςȟχρψ. 

D®lkovĨ a ġ²ŚkovĨ faktor pro modifikaci standardn²ho teplotn²ho pole lze urļit dle [18]: 
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 Ὂ
ЎὸȾϽὺϽὊ ϽὊ

ρππ
 (3.15) 

 Ὂ
ὗϽὊϽὊ ϽὊ

ςπωȟτϽὺϽὸ
 (3.16) 

Ὂ  materi§lovĨ faktor (FM = 1 pro fy = 235 MPa; FM = 1,25 pro fy = 355 MPa), 

Ὂ faktor d®lky svaru Ὂ ÍÉÎρȠ πȟπσ, 

ὒ  d®lka svaru. 

Modifikovan® teplotn² pole pro konkr®tn² pŚ²pad lze urļit dle obr. 3.2 a pomoc² d®lkov®ho 

a ġ²Śkov®ho faktoru: 

 ὼ ὊϽὼ (3.17) 

 ώ ὊϽώ (3.18) 

 

Obr. 3.2: Teplotn² pole za standardn²m svaŚovac²m bodem [ÁC] [18]  

3.2 REDUKCE ĐNOSNOSTI VLIVEM TEPLOTY  

Đnosnost pŢvodn²ho prvku je ovlivnŊna vysokĨmi teplotami od svaŚov§n². Fyzik§ln² 

a mechanick® vlastnosti oceli rychle degraduj² se zvyġuj²c² se teplotou (viz obr. 3.3). 

Nejrychleji, uģ od 200 ÁC, kles§ YoungŢv modul pruģnosti E, coģ mŢģe bĨt nebezpeļn® pro 

lok§ln² i glob§ln² stabilitu prvkŢ. Od 400 ÁC rychle kles§ i mez kluzu. 

1500
1200

1000900800

20406080100120140160

700600

500

400

300

200

20

40

OhŚ²v§n²Ochlazov§n²

y
 [m

m
]

x [mm]



31 

 

Obr. 3.3: Redukļn² souļinitele pro pracovn² diagram podle ĻSN EN 1993-1-2 [3]  

3.2.1 Velikost oslaben® prŢŚezov® plochy 

Rozsah oslaben² ovlivŔuje velikost svaru, rychlost svaŚov§n² a velikost pŢvodn²ho prŢŚezu. 

Ricker [6] uv§d², ģe svar oslabuje jen velmi malou oblast v bl²zkosti svaru. Ļesk§ norma na 

opravy mostŢ [2] nepovoluje zesilov§n² pro stupeŔ zat²ģen² gh vŊtġ² neģ 0,5, coģ mŢģe bĨt 

u subtiln²ch lehkĨch prŢŚezŢ nebezpeļn® a naopak u velmi masivn²ch prŢŚezŢ pŚ²liġ 

konzervativn² hodnota.  

 Velikost tepelnŊ ovlivnŊn® oblasti, stejnŊ jako rezidu§ln² napŊt² a deformace, sniģuj² 

pŚest§vky mezi svaŚov§n²m, elektrody menġ² tlouġŠky, menġ² plocha svaru, pomal® chladnut² 

a pŚedehŚ§t² (nevhodn® pro zesilov§n² pod zat²ģen²m). 

K ¼ļinku vlivu teplotn²ch pol² od svaŚov§n² na oslaben² prŢŚezu lze pouģ²t nomogramy 

v publikaci H¿nersena et al. [18]. Navrhuj² stanovit teplotu po prŢŚezu v m²stŊ, kde jsou modul 

pruģnosti a mez kluzu nejv²ce redukov§ny na nejvŊtġ² ļ§sti prŢŚezu, coģ bĨv§ nŊkolik 

centimetrŢ za svarem (viz obr. 3.2) zhruba pŚi teplotŊ 850 ÁC v m²stŊ svaru.  

Pro urļen² meze kluzu materi§lu navrhuj² pouģ²t kŚivku meze kluzu Ὢȟ v z§vislosti na 

teplotŊ T: 

 Ὢȟ ὪϽρ
Ὕ ςπ

Ὕ ςπ
 (3.19) 

Ὕ aktu§ln² teplota, 

Ὕ teplota, pro kterou je fy,T = 0; TF = 750 ÁC pro ocel pevnostn² tŚ²dy S235 

a TF = 850 ÁC pro S355. 
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Po urļen² nejnepŚ²znivŊjġ²ho m²sta prŢŚezu navrhuj² rozdŊlit prŢŚez podle izoļ§r teploty 

a pro kaģdou ļ§st Ai urļit redukovanou ļ§st prŢŚezu Ared,i v z§vislosti na mezi kluzu: 

 ὃ ȟ ὃϽ
Ὢȟ

Ὢ
 (3.20) 

UvedenĨ postup je pro praktickĨ n§vrh pŚ²liġ sloģitĨ a nav²c st§le obsahuje nŊkolik probl®mŢ 

a zjednoduġen², napŚ²klad sn²ģen§ mez kluzu fy,T je nad 200 ÁC z§visl§ na pomŊrn®m pŚetvoŚen² 

Ů. H¿nersen et al. [18] vypracovali nomogram, do kter®ho vstupuj² elektrick® napŊt², elektrickĨ 

proud, rychlost a ¼ļinnost svaŚov§n², poļet pŚilehlĨch plechŢ, tlouġŠka plechŢ a typ oceli, 

a jehoģ vĨstupem je velikost redukovan® plochy (viz obr. 3.4).  

 

Obr. 3.4: Nomogram pro urļen² velikosti oslaben® plochy zvĨġenou teplotou dle [18]  

Doporuļen² autora dizertaļn² pr§ce 

Pro obecn® pŚ²pady navrhuji jednoduchĨ postup: zanedbat celou ļ§st prŢŚezu, jej²ģ teplota 

je bŊhem svaŚov§n² vyġġ² neģ 500 ÁC. NejvŊtġ²m probl®mem je pak urļen² teplotn²ho pole. To 

lze nejl®pe ovŊŚit experiment§lnŊ, napŚ²klad pomoc² termoļl§nkŢ, termokŚ²d, numericky, ļi 

s pouģit²m rovnic (3.10) aģ (3.18) a obr. 3.2.  
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PŚi prŢbŊģn®m svaru lze d®lku tepelnŊ ovlivnŊn® oblasti, kter§ st§le vĨraznŊ ovlivŔuje 

mechanick® vlastnosti oceli uvaģovat jako: 

 ὒ ῳὸȾ Ͻὺ ςϽὶ  (3.21) 

ὶ  vzd§lenost od osy svaru, kde maxim§ln² teplota Tp dos§hne 500 ÁC. 

V pŚ²padŊ kratġ²ho ļi pŚeruġovan®ho svaru lze vĨraz ȹt8/5 Ā v v rovnici (3.21) nahradit 

skuteļnou d®lkou svaru. 

3.2.2 Stanoven² kritick® s²ly pŢvodn²ho oslaben®ho prutu 

Pro stanoven² n§rŢstu ekvivalentn² vzpŊrn® d®lky prutu oslaben®ho teplotou Lcr,e oproti 

pŢvodn² kritick® d®lce Lcr autor vytvoŚil  dvŊ s®rie numerickĨch modelŢ v programu ANSYS 

[46]. Byly pouģity prutov® koneļn® prvky BEAM 189 se tŚemi uzly. D®lka koneļnĨch prvkŢ 

byla pŚibliģnŊ 20 mm. Modely prutŢ obd®ln²kov®ho prŢŚezu byly prostŊ uloģeny a zat²ģeny 

osovou silou 100 kN. Oslaben§ ļ§st prŢŚezu se nach§zela ve stŚedu prutu pouze na jedn® stranŊ 

prŢŚezu.  

Prvn² s®rie obsahovala pruty, kter® vyboļ² kolem osy y. Jako promŊnn® v s®rii modelŢ byly 

zvoleny d®lka L (1 aģ 5 m), ġ²Śka prŢŚezu b (50 aģ 100 mm), vĨġka prŢŚezu h (200 aģ 300 mm), 

d®lka oslaben² Ltemp (100 aģ 500 mm) a vĨġka oslaben² htemp (10 aģ 100 mm). Byla sledov§na 

pruģn§ kritick§ s²la vyhodnocen§ pomoc² analĨzy vlastn²ch tvarŢ. Z t®to kritick® s²ly byl 

dopoļ²t§n n§rŢst ekvivalentn² vzpŊrn® d®lky Lcr,e/Lcr. Bylo vyhodnoceno 2 000 modelŢ. 

Kritick§ s²la z numerickĨch modelŢ byla z²sk§na jako n§sobek zat²ģen² pŚi analĨze vlastn²ch 

tvarŢ. VĨsledky numerick® studie lze proloģit kŚivkou: 
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 (3.22) 

ὒ ȟ ekvivalentn² vzpŊrn§ d®lka prutu oslaben®ho teplotou od svaŚov§n², 

ὒ  vzpŊrn§ d®lka pŢvodn²ho prutu, 

ὒ  d®lka oslaben² teplotou, 

ὒ d®lka prutu, 

Ὅ moment setrvaļnosti pŢvodn²ho prŢŚezu, 

Ὅ  moment setrvaļnosti ¼ļinn® ļ§sti prŢŚezu oslaben®ho teplotou. 

Srovn§n² vĨsledkŢ numerick® studie s analytickĨm vztahem dle rovnice (3.22) je 

zn§zornŊno na obr. 3.5. 
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Obr. 3.5: Model prutu oslaben®ho teplotou vyboļuj²c² kolem osy y; srovn§n² analytick®ho 

vztahu s vĨsledky numerickĨch modelŢ 

Druh§ s®rie obsahovala pruty, kter® vyboļ² kolem osy z. Jako promŊnn® v s®rii modelŢ byly 

zvoleny d®lka L (1 aģ 5 m), ġ²Śka prŢŚezu b (200 aģ 300 mm), vĨġka prŢŚezu h (100 aģ 200 mm), 

d®lka oslaben² Ltemp (100 aģ 500 mm) a vĨġka oslaben² htemp (10 aģ 100 mm). Bylo 

vyhodnoceno dalġ²ch 2 000 modelŢ. VĨsledky numerick® studie lze proloģit kŚivkou: 
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 (3.23) 

  

Obr. 3.6: Model prutu oslaben®ho teplotou vyboļuj²c² kolem osy z; srovn§n² analytick®ho 

vztahu s vĨsledky numerickĨch modelŢ 
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Srovn§n² vĨsledkŢ numerick® studie s analytickĨm vztahem dle rovnice (3.23) je 

zn§zornŊno na obr. 3.6. 

Ekvivalentn² kritickou s²lu pŚi rovinn®m vzpŊru urļ²me dle rovnice: 

 ὔ ȟ

ʌϽὉϽὍ

ὒ ȟ
 (3.24) 

Z ekvivalentn² kritick® s²ly spoļ²t§me amplitudu ekvivalentn² poļ§teļn² imperfekce prutu 

s oslabenĨm prŢŚezem etemp: 

 Ὡ ‌Ͻ‗Ӷ πȟςϽ
ὡ ȟ

ὃ
 (3.25) 

‌ souļinitel imperfekce,  

ὡ ȟ elastickĨ modul pŢvodn²ho prŢŚezu kolem osy vyboļen², 

ὃ plocha pŢvodn²ho prŢŚezu. 

Kde pomŊrnou ġt²hlost prutu s oslabenĨm prŢŚezem ‗Ӷtemp urļ²me dle: 

 ‗Ӷ
ὃ ϽὪ

ὔ ȟ
 (3.26) 

3.2.3 Stanoven² ¼nosnosti 

Vyboļen² kolmo ke svaru (prvn² s®rie) 

Đnosnost prutu lze stanovit pomoc² metody druh®ho Ś§du. VĨchylku pod pŢvodn²m 

zat²ģen²m utemp urļ²me dle rovnice: 
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ρ
ὔ
ὔ ȟ

ϽὩ  
(3.27) 

V pŚ²padŊ vyboļen² kolem osy y je nutn® jeġtŊ zohlednit rozd²l mezi polohami tŊģiġŠ 

pŢvodn²ho a oslaben®ho prŢŚezu kolmo na smŊr vyboļen² ɝw. 

 ύ Ўύ (3.28) 
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Vyboļen² ke svaru (druh§ s®rie) 

K vĨchylce zpŢsoben® pŢvodn²m zat²ģen²m w1 mus²me v pŚ²padŊ vyboļen² smŊrem ke svaru 

pŚiļ²st rozd²l mezi polohami tŊģiġŠ ve smŊru osy vyboļen² pŢvodn²ho a oslaben®ho prŢŚezu ȹw 

a prŢhyb od j²m zpŢsoben®ho momentu: 

 ύ
ρ

ρ
ὔ
ὔ ȟ
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τψ
Ͻ
ὔ ϽЎύϽὒ

ὉϽὍ
 (3.29) 

U druh® s®rie je utemp = ȹu = 0. 

Stanoven² napŊt² od pŢvodn²ho zat²ģen² v oslaben® ļ§sti pŢvodn²ho prŢŚezu 

Maxim§ln² norm§lov® napŊt² na nejv²ce nam§han® ļ§sti prŢŚezu (nejļastŊji v bl²zkosti svaru) 

urļ²me dle: 

 „ȟ
ὔ

ὃ

ό Ͻὔ

ὡ ȟȟ

ύ Ͻὔ

ὡȟȟ
Ὢ (3.30) 

ὃ  plocha ¼ļinn® ļ§sti prŢŚezu oslaben®ho teplotou, 

ὡ ȟȟ  elastickĨ modul ¼ļinn® ļ§sti prŢŚezu oslaben®ho teplotou k ose y, 

ὡȟȟ  elastickĨ modul ¼ļinn® ļ§sti prŢŚezu oslaben®ho teplotou k ose z. 

  

Obr. 3.7: Maxim§ln² ¼nosnost pŢvodn²ho prutu oslaben®ho teplotou ï srovn§n² 

analytick®ho postupu a numerickĨch modelu v ANSYS 
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Verifikace analytick®ho postupu stanoven² elastick® ¼nosnosti prutu oslaben®ho svarem byla 

provedena pomoc² prutov®ho modelu v programu ANSYS. Byly pouģity stejn® typy modelŢ 

vļetnŊ uloģen² i promŊnnĨch rozmŊrŢ jako v kapitole 3.2.2. Byla pouģita geometricky 

neline§rn² analĨza s elastickĨm materi§lem. Đnosnost byla urļena line§rn² interpolac² zat²ģen² 

mezi dvŊma kroky, mezi kterĨmi byla dosaģena mez kluzu fy = 235 MPa. Srovn§n² 

maxim§ln²ch pŢvodn²ch zat²ģen² N1,max, kter® je schopen pŢvodn² prut oslabenĨ teplotou 

bezpeļnŊ pŚen®st, je na obr. 3.7. Kaģd§ s®rie obsahovala 200 modelŢ. 

PŢvodn² prut, kterĨ nen² oslabenĨ vysokou teplotou od svaŚov§n², by vyboļil pod pŢvodn²m 

zat²ģen²m o hodnotu: 

 
ύȟ
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ρ
ὔ
ὔ

ϽὩ 
(3.31) 

Prut oslabenĨ svarem dos§hne pod stejnĨm zat²ģen²m N1 vĨchylky vyġġ² o hodnotu: 

 Ўύ ύ ύȟ Ўύ (3.32) 

Toto zvĨġen² je vĨrazn® zejm®na v pŚ²padŊ vyboļen² ke svaru. Ve vyġetŚovan®m souboru 

prvn² s®rie (vyboļen² smŊrem kolmo ke svaru) dosahovalo zvĨġen² vĨchylky pŚi maxim§ln²m 

pŚ²pustn®m pŢvodn²m zat²ģen² prŢmŊrnŊ 26 %, v pŚ²padŊ druh® s®rie (vyboļen² smŊrem ke 

svaru) prŢmŊrnŊ aģ 102 %.  

Po vychladnut² svaru je v pŚ²padŊ nesymetrickĨch svarŢ nutn® jeġtŊ k prŢhybu pŚiļ²st 

i smrġtŊn² od svaru ȹvert dle rovnice (4.22) nebo (4.25). Celkov§ amplituda poļ§teļn² 

imperfekce prutu svaŚovan®ho pod zat²ģen²m nesymetricky um²stŊnĨm svarem w0 je tedy: 

 ύ Ὡ Ўύ Ў  (3.33) 

Rovnice (3.33) plat² pro pruty, jejichģ tuhost se nezvĨġ² pŚi svaŚov§n², ale napŚ²klad je na nŊ 

pouze pŚivaŚen styļn²kovĨ plech, jak je pops§no v n§sleduj²c² kapitole. Pro pruty, jejichģ tuhost 

je zvĨġena zes²len²m, je vĨchylka w0 jeġtŊ vyġġ² a je potŚeba pouģ²t rovnici (4.21). 

3.3 OVŉřENĉ POSTUPU NA EXPERIMENTECH  

VĨġe uvedenĨ postup je ovŊŚen na experimentech pŚivaŚen² styļn²kov®ho pod®lnŊ 

pŚivaŚen®ho plechu nebo pŚ²ļnŊ pŚivaŚen® vĨztuhy ke sloupŢm uzavŚen®ho kruhov®ho prŢŚezu 

s prŢmŊrem 48,6 mm a tlouġŠce stŊny 2,4 mm. Sloupy byly kloubovŊ uloģen® a dlouh® 1,6 m 

[32]. PodrobnŊ je rozebr§n prvek C-1-S. NejdŚ²ve je nutn® spoļ²tat tepelnĨ pŚ²kon od svaŚov§n²: 
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 ή
–ϽὟϽὍ

ὺ

πȟψϽςυϽρσυ

υȟσ
υπω *ȾÍÍ (3.34) 

D§le spoļ²t§me kritickou tlouġŠku, abychom urļili, zda se jedn§ o 2D ļi 3D rozn§ġen² tepla: 

 ὸȾ πȟςρυϽή πȟςρυϽυπωρπȟυ ÍÍ (3.35) 

TlouġŠka stŊny trubky tp = 2,4 mm je vĨraznŊ niģġ² neģ kritick§ tlouġŠka a tud²ģ se jedn§ 

o 2D roznos tepla. Pot® je nutn® spoļ²tat vzd§lenost od osy svaru, do kter® bude ocel ne¼ļinn§. 

Za ne¼ļinnou je uvaģov§na ocel s teplotou nad 500 ÁC. Tato teplota je dosaģena pŚibliģnŊ ve 

vzd§lenosti 10,7 mm od svaru. Byla zvolena minim§ln² hodnota tvarov®ho souļinitele 

F2 = 0,45 dle tab. 3.3, protoģe tlouġŠka styļn²kov®ho plechu tG = 9 mm je vĨraznŊ vyġġ² neģ 

tlouġŠka stŊny trubky. Srovn§n² maxim§ln² teploty v z§vislosti na vzd§lenosti od svaru je na 

obr. 3.8. 
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(3.36) 

 

Obr. 3.8: Srovn§n² namŊŚen® teploty dle [32]  (Fig. 8) a vypoļten® dle rovnice (3.13) 

s tvarovĨm souļinitelem 

PrŢŚezov® charakteristiky pŢvodn² (oznaļen® indexem 0) i oslaben®, kter® uvaģuj² pouze 

¼ļinnou ļ§st prŢŚezu (oznaļen® indexem temp) jsou uvedeny v tab. 3.4. 
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A0 = 348 mm2 

Atemp = 300 mm2 

I0 = 93 190 mm4 

I temp = 64 703 mm4 

Wel,0 = 3 835 mm3 

Wel,temp = 2 525 mm3 

e0 = 2,72 mm 

etemp = 2,92 mm 

Tab. 3.4: PrŢŚezov® charakteristiky pŢvodn²ho a oslaben®ho prŢŚezu 

N§slednŊ je tŚeba spoļ²tat ekvivalentn² kritickou d®lku a s²lu dle rovnic (3.23) a (3.24). 
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D§le urļ²me vyboļen² pod pŢvodn²m zat²ģen²m pŚi svaŚov§n² pro pŚ²pad vyboļen² 

k oslaben® ļ§sti pobl²ģ svaru: 
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(3.39) 

Nakonec je tŚeba posoudit norm§lov® napŊt² k mezi kluzu materi§lu: 
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VĨslednĨ prŢhyb bude vyġġ² neģ u prutu svaŚovan®ho bez zat²ģen² o hodnotu: 
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ρ
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(3.41) 

Tato hodnota dobŚe koresponduje s rozd²lem v poļ§teļn² imperfekci prvkŢ C-1-S a C-1-0, 

kterĨ ļinil 2,1 mm. Abychom z²skali celkovou ekvivalentn² poļ§teļn² imperfekci, mus²me jeġtŊ 

pŚipoļ²st prŢhyb od smrġtŊn² od svaŚov§n² ȹvert, napŚ. podle [47] ï rovnice (4.22). 

 ύ Ὡ Ўύ Ў ςȟωςςȟψρ ςȟυπ ψȟςσ ÍÍ (3.42) 

Dalġ² vĨsledky analytick®ho Śeġen² experimentŢ trubek z ļl§nku [32] jsou shrnuty v tab. 3.5. 

UvedenĨ analytickĨ postup ¼spŊġnŊ pŚedpovŊdŊl vyboļen² vġech trubek, kter® selhaly 

v experimentu. AnalytickĨ postup pŚedpokl§d§ i vyboļen² trubky C-2-H, ke kter® byla 

pŚivaŚena vĨztuha pŚes 120Á obvodu. PŚ²liġ bezpeļn® vyhodnocen² je zŚejmŊ z tŊchto dŢvodŢ:  

¶ Zaļ§tek svaru nejsp²ġe uģ zchladnul pŚed dokonļen²m cel®ho svaru, 

¶ Pro vĨpoļet napŊt² by tak® bylo vhodn® pouģ²t plastickĨ modul prŢŚezu m²sto 

elastick®ho, 

¶ Poļ§teļn² excentricita trubky v experimentu byla niģġ², 

¶ Ocel se vlivem zvĨġen® teploty rozp²n§, tud²ģ bŊhem svaŚov§n² se prvek prohĨb§ 

smŊrem ke svaru. 

 Prvek N1 [kN]  wtemp [mm] ůx [MPa] æwtemp [mm] w0 [mm] æwtemp,exp [mm] 

C-1-H 28 10,06 204 Ò 410 2,10 7,52 1,2 

C-1-S 35 11,51 275 Ò 410 2,81 8,23 2,1 

C-1-A 56 24,28 722 > 410 10,23 15,65  

C-2-H 28 27,31 1253 > 410 9,07 15,37 4,0 

C-2-S 35 32,61 1834 > 410 13,63 19,94  

C-2-A 56 56,28 3317 > 410 34,55 40,45  

Tab. 3.5: Vybran® vĨsledky analytick®ho Śeġen² pro vġechny kloubovŊ uloģen® trubky 

z ļl§nku [32]; trubky, kter® selhaly v experimentu pŚi svaŚov§n², jsou podtrģen®  

Dalġ² ovŊŚen² vĨpoļtŢ na experimentech je pops§no zejm®na v kapitol§ch 5.6 a 5.4.1.  

Pro praktick® pouģit² byla vytvoŚena tab. 4.1 s maxim§ln²mi hodnotami stupnŊ zat²ģen² Ŭg 

podle doporuļen®ho postupu. 
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4  ĐNOSNOST PRUTš ZESĉLENħCH POD ZATĉĢENĉM 

Stanoven² ¼nosnosti tlaļenĨch prutŢ vybranĨch prŢŚezŢ zes²lenĨch pod zat²ģen²m je jedn²m 

z hlavn²ch c²lŢ pr§ce. Tato kapitola rozeb²r§ analytick® metody.  

4.1 TLAĻEN£ PRUTY BEZ STABILITNĉCH PROBL£Mš 

Pruty bez stabilitn²ch probl®mŢ jsou vġechny pruty taģen® a pruty, u kterĨch nedoch§z² ke 

vzpŊru, klopen² nebo boulen². 

PŚi posuzov§n² zes²len² prvkŢ lze pouģ²t dvŊ metody: 

¶ ElastickĨ vĨpoļet ï metoda dodrģen² limitu meze kluzu, pŚ²padnŊ jin® meze, napŚ²klad 

dovolen® ļi ¼navov® pevnosti, 

¶ PlastickĨ vĨpoļet ï metoda s vyuģit²m plastick® rezervy v pŢvodn²m prvku. 

   

Obr. 4.1: Rozd²l mezi elastickou a plastickou ¼nosnost²; idealizovan® pracovn² diagramy 

spolupŢsob²c²ch pŢvodn²ho a zesiluj²c²ho materi§lu 

Rozd²l mezi obŊma metodami je zn§zornŊn na obr. 4.1 pro pŢvodn² i zesiluj²c² ocel se 

stejnou mez² kluzu.  



42 

4.1.1 Elastick§ ¼nosnost 

Elastickou ¼nosnost prutu zes²len®ho pod zat²ģen²m lze odvodit ze vzorce: 

 
ὔ

ὔȟȟ

ὔ

ὔȟȟ
ρ (4.1) 

N1 pŢvodn² zat²ģen² pŢsob²c² bŊhem zesilov§n², 

N2 zat²ģen² aplikovan® po zes²len² prvku, 

Nb,0,R ¼nosnost pŢvodn²ho prvku, 

Nb,z,R ¼nosnost prvku zes²len®ho bez zat²ģen². 

Vztah pro osovŊ zat²ģenĨ prut vypad§ n§sledovnŊ: 

 
ὔ

ὃ ϽὪȟ

ὔ

ὃϽὪȟ
ρ (4.2) 

fy,0 mez kluzu zesilovan® oceli, 

A0 plocha pŢvodn²ho prŢŚezu, 

fy,1 mez kluzu zesiluj²c² oceli (pro vĨpoļet elastick® ¼nosnosti: fy,0 Ó fy,1), 

Az plocha zes²len®ho prŢŚezu. 

Pokud je tedy zesilov§n² prutu posuzov§no na elastickou ¼nosnost, nem§ vĨznam zesilovat 

ocel² vyġġ² pevnosti, neģ z jak® je pŢvodn² prvek. Teoreticky nejvĨhodnŊjġ² by bylo pouģ²t ocel 

s mez² kluzu: 

 Ὢȟ Ὢȟ
ὔ

ὃ
 (4.3) 

4.1.2 Plastick§ ¼nosnost 

Za pŚedpokladu biline§rn²ho pracovn²ho diagramu (viz obr. 4.1) lze plastickou ¼nosnost 

vypoļ²tat podle vzorce: 

 ὔ ὔ ὔ ὪȟϽὃ ὪȟϽὃ ὃ  (4.4) 

Z Hookeova z§kona vyplĨv§, ģe deformace pŚi pŢvodn²m zat²ģen² je: 

 Ўὒȟ

ὔϽὒ

ὃ ϽὉ
 (4.5) 

L d®lka osovŊ zat²ģen®ho prutu, 

E YoungŢv modul pruģnosti. 
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Deformaci, pŚi kter® je dosaģena mez kluzu na pŢvodn² ļ§sti prŢŚezu, lze stanovit podle: 

 Ўὒȟ

ὪȟϽὒ

Ὁ
 (4.6) 

Deformace ve chv²li, kdy zaļne plastizovat i zesiluj²c² ļ§st prŢŚezu, lze spoļ²tat podle: 

 Ўὒ Ўὒȟ

ὪȟϽὒ

Ὁ
 (4.7) 

Ten plat² za podm²nky, ģe na pŢvodn²m prŢŚezu je dosaģena mez kluzu dŚ²ve neģ na zesiluj²c² 

ļ§sti prŢŚezu, tj.: 

 Ὢȟ Ὢȟ
ὔ

ὃ
 (4.8) 

PŚ²klady typickĨch grafŢ zat²ģen² ï pŚetvoŚen² zes²lenĨch taģenĨch prutŢ z ocel² 

s idealizovanĨmi pracovn²mi diagramy jsou na obr. 4.2 (plocha pŢvodn²ho prŢŚezu 

A0 = 1 500 mm2, plocha zes²len®ho prŢŚezu Az = 2 500 mm2, d®lka prutu L = 2 000 mm, modul 

pruģnosti E = 210 GPa, mez kluzu fy,0 = fy,1 = 235 MPa). Prvn² zlom grafu znamen§ okamģik 

zes²len², druhĨ zlom je dosaģen² elastick® ¼nosnosti (neboli napŊt² na mezi ¼mŊrnosti ůp) a tŚet² 

zlom dosaģen² plastick® ¼nosnosti (meze kluzu fy na cel®m prŢŚezu). D§le uģ s²la nemŢģe 

narŢstat. Rozd²l mezi mez² kluzu a napŊt²m na mezi ¼mŊrnosti znaļ² hodnotu rezidu§ln²ho 

napŊt² (u kr§tkĨch tlaļenĨch prutŢ lze experiment§lnŊ zjistit tlakov® rezidu§ln² napŊt² ůrc [9]). 

 

Obr. 4.2: AnalytickĨ model z§vislosti norm§lov® s²ly na zat²ģen² pro taģenĨ prut 
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DŚ²ve pouģ²van§ metoda mezn²ch nam§h§n², na kter® je postavenĨ elastickĨ vĨpoļet 

zesilov§n², dnes uģ nen² preferovan§ a z dŢvodŢ znaļnĨch materi§lovĨch ¼spor a st§le 

dostateļn® bezpeļnosti se u prvkŢ bez stabilitn²ch probl®mŢ ļasto povoluje plastifikace. Po 

pŚekroļen² meze kluzu v pŢvodn²m prŢŚezu a n§sledn®m odt²ģen² doch§z² k vyrovn§v§n² 

napjatosti mezi pŢvodn² a zesiluj²c² ļ§st² prŢŚezu. Nav²c hodnoty napŊt² bez uvaģov§n² 

rezidu§ln²ch napŊt² od vĨroby, svaŚov§n² atp. jsou zcela fiktivn². Proto je vyuģit² plastick® 

rezervy nam²stŊ, nicm®nŊ je nutn® vyhodnotit vliv vyġġ²ch deformac² kvŢli plastifikaci 

pŢvodn²ho prŢŚezu a smrġŠov§n² od svaŚov§n² na konstrukci a tak® zajistit, aby pŢvodn² prvek 

mŊl st§le dostateļnou ¼nosnost pro pŢvodn² zat²ģen², i kdyģ je oslaben zvĨġenĨmi teplotami od 

svaŚov§n².  

4.2 PřIBLIĢN£ NĆVRHOV£ METODY STANOVENĉ VZPŉRN£ ĐNOSNOSTI 

V t®to kapitole jsou pŚedstaveny dvŊ znaļnŊ zjednoduġen® n§vrhov® metody dnes pouģ²van® 

v ĻR a v USA. ObŊ metody jsou velmi rozd²ln®, coģ ukazuje na nutnost a smysl tŚet² n§vrhov® 

metody vyvinut® autorem, kter§ byla ovŊŚena na symetricky zes²lenĨch prutech. 

4.2.1 Konzervativn² pŚ²stup 

VĨpoļet ¼nosnosti nejv²ce rozġ²ŚenĨ v Ļesk® republice podle Spala [4] vych§z² 

z pŚedpokladu, ģe stabilitn² probl®my, tedy vzpŊr ļi boulen², nejsou v dobŊ zesilov§n² rozvinuty 

natolik, aby vĨraznŊ ovlivŔovaly ¼nosnost zes²len®ho prvku. Proto je souļinitel vzpŊrnosti pro 

zes²lenĨ prvek pouģit i u ¼nosnosti pŢvodn²ho zesilovan®ho prvku. Vliv rezidu§ln²ch napŊt² od 

svaŚov§n² je zanedb§n. SpalŢv postup pŚeb²raj² i modern² technick® podm²nky TP 42 [2], kde 

je pro tlaļen® prvky uveden vzorec: 

 ρ
ὔ

…Ͻὃ ϽὪ

ὔ

…ϽὃϽὪ
 (4.9) 

ὔ  pŢvodn² zat²ģen² pŢsob²c² bŊhem zesilov§n², 

…  souļinitel vzpŊrnosti pro zes²lenĨ prvek, 

ὃ  plocha pŢvodn²ho prŢŚezu, 

Ὢ  mez kluzu, 

ὔ   zat²ģen² aplikovan® po zes²len² prvku, 

ὃ  celkov§ plocha zes²len®ho prŢŚezu. 

Tento vztah vyuģ²v§ princip elastick®ho n§vrhu, i kdyģ zanedb§v§ vliv lok§ln²ho boulen² 

a pro ¼nosnost pŢvodn²ho prvku uģ pouģ²v§ souļinitel vzpŊru zes²len®ho prvku. Tento n§vrh je 
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znaļnŊ konzervativn² a neekonomickĨ. TP 42 d§le uv§d², ģe pŚ²pady, kdy stupeŔ zat²ģen² pŚi 

zesilov§n² ɻg > 0,5 zpravidla vyģaduj² jinou formu rekonstrukce nebo odlehļen². Tento limit 

stupnŊ zat²ģen² je zejm®na pro prvky masivnŊjġ²ch prŢŚezŢ rovnŊģ konzervativn². 

4.2.2 Zanedb§n² vlivu pŢvodn²ho zat²ģen² 

V USA je rozġ²ŚenĨ pŚ²stup zanedb§n² oslaben² ¼nosnosti vlivem pŢvodn²ho zat²ģen² [14], 

prosazovanĨ zejm®na dŢleģitĨmi kapacitami v oboru Tallem [23] a Tidem [10]. Đnosnost prutu 

zes²len®ho pod pŢvodn²m zat²ģen²m se pŚedpokl§d§ stejn§ jako ¼nosnost prutu zes²len®ho bez 

zat²ģen², pokud je svaŚov§n²m vneseno vhodn® rozloģen² rezidu§ln²ho napŊt². Toho je dosaģeno 

um²stŊn²m svarŢ co nejbl²ģe okrajŢm p§snic prutŢ. Dowswell [48] upozorŔuje, ģe um²stŊn² 

zesilovac²ch prvkŢ i svarŢ mus² bĨt symetrick® a prut mus² zŢstat rovinnĨ s maxim§ln² 

amplitudou imperfekce L/1000. PŚi nesplnŊn² tŊchto podm²nek je nutn® prvek navrhovat 

s uv§ģen²m pŚ²davn®ho momentu. 

4.2.3 Autorova metoda 

Jak ukazuj² autorem proveden® experimenty i numerick® modely, pŢvodn² zat²ģen² m²rnŊ 

oslabuje ¼nosnost prvku zes²len®ho pod zat²ģen²m. Konzervativn² pŚ²stup pouģ²vanĨ v ĻR 

(popsanĨ v kapitole 4.2.1) vede zpravidla k vyġġ² spotŚebŊ materi§lu i zvĨġen² pracnosti. Na 

druhou stranu zanedb§n² pŢvodn²ho zat²ģen² pouģ²van® v USA (kapitola 4.2.2) mŢģe bĨt 

nebezpeļn®, zvl§ġŠ s pouģit²m evropskĨch souļinitelŢ spolehlivosti ɔM1 = 1,0 nam²sto 

americk®ho ‰ = 0,9 (n§vrhov§ metoda LRFD odpov²daj²c² n§vrhu podle mezn²ch stavŢ 

pouģ²vanĨch v evropskĨch norm§ch). 

Jednoduch§ n§vrhov§ metoda navrģen§ autorem je zaloģen§ na vztahu (4.9), kterĨ je doplnŊn 

o souļinitel k nabĨvaj²c² hodnot od 0 (kompletn² zanedb§n² vlivu pŢvodn²ho zat²ģen²) do 1 

(elastickĨ n§vrh). 

 
ὯϽὔ

…Ͻὃ ϽὪ

ὔȟȟ ὯϽὔ

…ϽὃϽὪ

ὯϽὔ

ὔȟȟ

ὔȟȟ ὯϽὔ

ὔȟȟ
ρ (4.10) 

Z rovnice (4.10) mŢģeme vyj§dŚit ¼nosnost prutu zes²len®ho pod zat²ģen²m Nb,s,R. 

 ὔȟȟ ὔȟȟ ὯϽὔϽ
ὔȟȟ
ὔȟȟ

ρ  (4.11) 
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Pokud ¼nosnost prutu zes²len®ho pod zat²ģen²m stanovujeme numericky nebo 

experiment§lnŊ, mŢģeme urļit souļinitel k dle n§sleduj²c² rovnice, a tak urļit jeho z§vislost na 

rŢznĨch parametrech. 

 Ὧ
ὔȟȟϽὔȟȟ ὔȟϽὔȟȟ
ὔϽὔȟȟ ὔϽὔȟȟ

 (4.12) 

Z validovanĨch numerickĨch modelŢ zesilov§n² sloupŢ tvaru H a n§sledn®ho statistick®ho 

vyhodnocen² (viz kapitolu 6.1) vyplĨv§, ģe 95% kvantil souļinitele k je cca 0,5.  

Pro pruty, kter® jsou zesilovan® ocelemi jin® pevnosti neģ pevnost pŢvodn²ho prŢŚezu, lze 

pouģ²t pŚesnŊjġ² vztah pro souļinitel k: 

 
Ὧ

Ὢȟ
Ὢȟ

ρπ

‌

τ
Ὧᴂ 

(4.13) 

Ὧᴂ souļinitel pro pŚevod ze stŚedn²ch hodnot na charakteristick® hodnoty, 

kô = 0,22. 

Uveden® hodnoty souļinitele k jsou ovŊŚen® pomoc² dostateļn®ho mnoģstv² validovanĨch 

numerickĨch modelŢ pro symetrick® zes²len² prvkŢ tvaru H p§sovinou pŚivaŚenou k okrajŢm 

p§snic. Metoda poskytuje konzervativn² hodnoty ¼nosnosti pro experimenty na prvc²ch prŢŚezŢ 

HEA 100 a TR 76,1Ĭ6,3. 

Pro praktick® pouģit² jednoduch® n§vrhov® metody byla vyhotovena tab. 4.1 dle postupu 

v kapitole 3.2, kter§ uv§d² maxim§ln² bezpeļn® hodnoty stupnŊ zat²ģen² Ŭg pro rŢzn® tvary 

prŢŚezu, osu nam§h§n², mez kluzu a d®lku prutu. Nam§h§n² je uvaģov§no pouze osovou silou 

a selh§n² rovinnĨm vzpŊrem. Intenzita svaŚov§n² je nastavena tak, aby teplota chladnut² 

z 800 ÁC na 500 ÁC, q8/5, byla 20 s. Rychlost svaŚov§n² je uvaģov§na v = 3 mm/s, okoln² teplota 

T0 = 20 ÁC. Osa svaru je u otevŚenĨch prŢŚezŢ pŚedpokl§d§na 5 mm od hrany p§snice. Je nutn® 

upozornit, ģe hodnoty v tabulce neberou v ¼vahu limity mezn²ch deformac².  
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PrŢŚez Osa 

nam§h§n² 

fy 

[MPa] 

L 

[m]  

ɚ Nb,0,Rd 

[kN]  

q 

[J/mm] 

N1  

[kN]  

Ŭg 

HEA 100 mŊkk§ 235 2 0,849 315 1 061 230 0,73 

HEA 100 mŊkk§ 235 3 1,273 200 1 061 162 0,81 

HEA 100 mŊkk§ 355 2 1,043 389 1 061 298 0,77 

HEA 100 mŊkk§ 355 3 1,564 222 1 061 190 0,86 

HEA 200 mŊkk§ 235 3 0,640 963 1 327 783 0,81 

HEA 200 mŊkk§ 235 4 0,854 795 1 327 665 0,84 

HEA 200 mŊkk§ 355 3 0,787 1 281 1 327 1 062 0,83 

HEA 200 mŊkk§ 355 4 1,049 978 1 327 845 0,86 

HEA 100 tuh§ 235 2 0,525 436 1 061 347 0,80 

HEA 100 tuh§ 235 3 0,788 365 1 061 300 0,82 

HEA 100 tuh§ 355 2 0,646 613 1 061 494 0,80 

HEA 100 tuh§ 355 3 0,968 465 1 061 397 0,85 

HEA 200 tuh§ 235 3 0,386 1 179 1 327 985 0,84 

HEA 200 tuh§ 235 4 0,514 1 110 1 327 911 0,82 

HEA 200 tuh§ 355 3 0,474 1 711 1 327 1 411 0,82 

HEA 200 tuh§ 355 4 0,632 1 568 1 327 1 270 0,81 

IPE 200 mŊkk§ 235 2 0,954 420 1 128 314 0,75 

IPE 200 mŊkk§ 235 3 1,431 247 1 128 210 0,85 

IPE 200 mŊkk§ 355 2 1,173 499 1 128 398 0,80 

IPE 200 mŊkk§ 355 3 1,759 265 1 128 236 0,89 

IPE 300 mŊkk§ 235 3 0,953 792 1 420 644 0,81 

IPE 300 mŊkk§ 235 4 1,271 558 1 420 486 0,87 

IPE 300 mŊkk§ 355 3 1,172 943 1 420 805 0,85 

IPE 300 mŊkk§ 355 4 1,562 612 1 420 556 0,91 

CHS 60,3Ĭ5 - 235 1,5 0,814 161  810 129 0,80 

CHS 60,3Ĭ5 - 235 2 1,085 124 810 105 0,85 

CHS 60,3Ĭ5 - 355 1,5 1,000 205 810 170 0,83 

CHS 60,3Ĭ5 - 355 2 1,333 139 810 125 0,90 

CHS 88,9Ĭ6,3 - 235 3 1,091 231 1 021 209 0,90 

CHS 88,9Ĭ6,3 - 235 4 1,454 151 1 021 143 0,95 

CHS 88,9Ĭ6,3 - 355 3 1,341 260 1 021 244 0,94 

CHS 88,9Ĭ6,3 - 355 4 1,787 159 1 021 153 0,97 

CHS 139,7Ĭ8 - 235 3 0,685 665 1 297 603 0,91 

CHS 139,7Ĭ8 - 235 4 0,913 564 1 297 520 0,92 

CHS 139,7Ĭ8 - 355 3 0,842 906 1 297 828 0,91 

CHS 139,7Ĭ8 - 355 4 1,122 683 1 297 645 0,94 

PrŢŚez 

Osa 

nam§h§n² 

fy 

[MPa] 

L 

[m]  ɚ 

Nb,0,Rd 

[kN]  

q 

[J/mm] 

N1  

[kN]  Ŭg 

Tab. 4.1: Maxim§ln² bezpeļnĨ stupeŔ zat²ģen² Ŭg pŚi pod®ln®m svaŚov§n² pod zat²ģen²m 
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PrŢŚez Osa 

nam§h§n² 

fy 

[MPa] 

L 

[m]  

ɚ Nb,0,Rd 

[kN]  

q 

[J/mm] 

N1  

[kN]  

Ŭg 

CHS 193,7Ĭ10 - 235 3 0,491 1 257 1 621 1 171 0,93 

CHS 193,7Ĭ10 - 235 4 0,655 1 177 1 621 1 097 0,93 

CHS 193,7Ĭ10 - 355 3 0,604 1 821 1 621 1 695 0,93 

CHS 193,7Ĭ10 - 355 4 0,805 1 625 1 621 1 521 0,94 

SHS 80Ĭ5 - 235 2 0,698 293  810 260 0,89 

SHS 80Ĭ5 - 235 3 1,046 219 810 202 0,92 

SHS 80Ĭ5 - 355 2 0,857 397 810 357 0,90 

SHS 80Ĭ5 - 355 3 1,286 250 810 238 0,95 

SHS 140Ĭ8 - 235 3 0,595 868 1 297 809 0,93 

SHS 140Ĭ8 - 235 4 0,793 778 1 297 730 0,94 

SHS 140Ĭ8 - 355 3 0,731 1 224 1 297 1 145 0,94 

SHS 140Ĭ8 - 355 4 0,975 1 004 1 297 956 0,95 

PrŢŚez 

Osa 

nam§h§n² 

fy 

[MPa] 

L 

[m]  ɚ 

Nb,0,Rd 

[kN]  

q 

[J/mm] 

N1  

[kN]  Ŭg 

Tab. 4.1 (pokraļov§n²): Maxim§ln² bezpeļnĨ stupeŔ zat²ģen² Ŭg pŚi pod®ln®m svaŚov§n² 

pod zat²ģen²m 

4.3 KOMPLEXNĉ METODA STANOVENĉ VZPŉRN£ ĐNOSNOSTI 

PŢvodn² zat²ģen² pŢsob²c² na pŢvodn² prut a pŚ²padn® nesymetrick® svary zpŢsobuj² zvŊtġen² 

poļ§teļn² vĨchylky prutu zes²len®ho pod zat²ģen²m. SvaŚov§n² m§ vĨraznĨ vliv na rezidu§ln² 

napŊt² v zes²len®m prutu. Svar zpŢsob² smrġtŊn² a ve svaru a v jeho bl²zk®m okol² jsou tahov§ 

napŊt², jejichģ hodnoty mohou dos§hnout aģ meze kluzu; v ostatn²ch ļ§stech prŢŚezu vznik§ 

tlakov® napŊt², kter® dosahuje pŚibliģnŊ 30 % meze kluzu [23].  

Autorem navrhovan®, teoreticky pomŊrnŊ pŚesn®, analytick® Śeġen² upravuje souļinitel 

imperfekce Ŭ v dŢsledku pŢsoben² dvou vlivŢ: 

¶ ZvĨġen² poļ§teļn² vĨchylky podle autorem d§le rozpracovan® teorie 

prof. Unterwegera [7], 

¶ Vlivu pŢvodn²ho zat²ģen² a zesiluj²c²ho svaru na standardn² rezidu§ln² napŊt² 

vyuģ²vaj²c² teļnov®ho modulu pruģnosti Engesserovy-Shanleyovy teorie [20, 49]. 

Toto Śeġen² je aplikovateln® pro rovinnĨ vzpŊr prutu.  

D§le lze postupovat podle postupu v EN 1993-1-1 [40]. Hodnotu pro vĨpoļet souļinitele 

vzpŊrnosti … urļ²me podle vztahu: 

 ‰ πȟυϽρ – ‗Ӷ  (4.14) 
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‗Ӷ pomŊrn§ ġt²hlost prutu. 

Podle EN 1993-1-1 je souļinitel imperfekce – vyj§dŚen: 

 
– ‌Ͻ‗Ӷπȟς ὩϽ

ὃ

ὡ
 

(4.15) 

Ὡ ekvivalentn² geometrick§ imperfekce prutu, 

ὡ modul prŢŚezu prutu kolem osy vyboļen², 

ὃ plocha prŢŚezu prutu. 

KoneļnŊ podle zn§mĨch Perry-RobertsonovĨch vztahŢ [50] mŢģeme vypoļ²tat vzpŊrnou 

¼nosnost tlaļen®ho prutu: 

 …
ὔȟ
ὔ

ρ

‰ ‰ ‗Ӷ
 (4.16) 

ὔȟ vzpŊrn§ ¼nosnost prutu, 

ὔ  plastick§ ¼nosnost prutu. 

Na z§kladŊ mnoha experimentŢ byly jednotlivĨm typŢm prŢŚezŢ pŚiŚazeny kŚivky vzpŊrn® 

pevnosti a0 aģ d s odpov²daj²c²mi souļiniteli imperfekce Ŭ. Pr§vŊ souļinitel imperfekce Ŭ je 

v t®to komplexn² metodŊ upravov§n na souļinitel Ŭzr = Ŭz + ȹŬ, kde souļinitel Ŭz zohledŔuje 

vliv zvĨġen² poļ§teļn² vĨchylky a souļinitel ȹŬ vliv rezidu§ln²ho napŊt². 

4.3.1 Vliv zvĨġen² poļ§teļn² vĨchylky 

Poļ§teļn² imperfekce prutŢ lze rozdŊlit do tŚ² kategori²: 

1. Geometrick® odchylky (poļ§teļn² zakŚiven² osy prutu, excentricita pŢsobiġtŊ 

zat²ģen²é) 

2. Struktur§ln² vady (rozptyl mechanickĨch vlastnost², vlastn² pnut²é) 

3. Konstrukļn² imperfekce (nedokonalosti proveden² v uloģen²é) 

Pro praktickĨ n§vrh jsou vġechny imperfekce pŚevedeny na ekvivalentn² geometrickou 

imperfekci e0 [40]. Tato ekvivalentn² imperfekce je vĨraznŊ vyġġ² neģ skuteļn® poļ§teļn² 

vychĨlen² prutu od teoretick® osy, pro kter® je v EN 1090-2 [51] stanoven limit v tabulk§ch D 

hodnotou L/750.  
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Vztah (4.15) je vhodnĨ pro pŚ²padn® zmŊny poļ§teļn² vĨchylky vlivem nesymetrick®ho 

svaŚov§n² nebo od pŢvodn²ho zat²ģen² pŢvodn²ho prutu. Vliv zvĨġen®ho poļ§teļn²ho pŚetvoŚen² 

mŢģeme zahrnout do vĨpoļtu modifikovanĨm souļinitelem Ŭz: 

 
‌

‌
ḙ
Ὡ

ύ
 (4.17) 

 ‌
ύ Ͻὃ

‗ӶπȟςϽὡ
 (4.18) 

Ὡ ekvivalentn² geometrick§ imperfekce pŢvodn²ho prutu, 

ύ  ekvivalentn² geometrick§ imperfekce prutu zes²len®ho pod zat²ģen²m, 

ὃ   plocha prŢŚezu zes²len®ho prutu, 

ὡ    modul prŢŚezu zes²len®ho prutu pro rozhoduj²c² osu vyboļen². 

Ve vztahu (4.17) plat² rovnost pouze pŚi stejn®m pomŊru ploch a modulŢ prŢŚezu pŢvodn²ho 

a zes²len®ho prvku, A0 / W0 = Az / Wz. Pokud je tento pomŊr jinĨ, doch§z² k drobnĨm rozd²lŢm 

pŚi urļen² ¼nosnosti prvku zes²len®ho bez zat²ģen² podle n§sleduj²c²ho postupu s N1 = 0 kN 

a podle standardn²ho postupu v EN 1993-1-1 [40]. 

Pokud je pŢvodn² prut s poļ§teļn² imperfekc² e0 zes²len pŚi pŢvodn²m zat²ģen² N1, tak za 

pŚedpokladu, ģe na vĨznamn® ļ§sti prŢŚezu nen² pŚi odtŊģov§n² pŚesaģena mez kluzu (mŢģe 

nastat napŚ²klad v zesiluj²c²ch svarech a v jejich bl²zkosti), lze uvaģovat chov§n² kŚivky 

vĨchylky v z§vislosti na osov® tlakov® s²le podle obr. 4.3. 

 

Obr. 4.3: VzpŊr prutu symetricky zes²len®ho pod zat²ģen²m 
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VĨchylku wi pŢvodn²ho prutu v polovinŊ vĨġky od pŢvodn²ho zat²ģen² lze urļit podle: 

 
ύ

ρ

ρ
ὔ
ὔ ȟ

ϽὩ 
(4.19) 

ὔ aplikovan® osov® zat²ģen², 

ὔ ȟ kritick§ s²la pŢvodn²ho prutu, 

Ὡ ekvivalentn² geometrick§ imperfekce pŢvodn²ho prutu. 

PŚi dosazen² pŢvodn²ho zat²ģen² N1 do vzorce (4.19) dostaneme vĨchylku pŚi zesilov§n²:  

 
ύȟ

ρ

ρ
ὔ
ὔ ȟ

ϽὩ 
(4.20) 

Z t®to vĨchylky w1,0, ȹwtemp (zvĨġen² prŢhybu v dŢsledku svaŚov§n² pod zat²ģen²m, rovnice 

(3.32)) a pŚ²padnŊ i ȹvert (zvĨġen² prŢhybu v dŢsledku nesymetrickĨch svarŢ, rovnice (4.22) aģ 

(4.26)) mŢģeme urļit poļ§teļn² imperfekci zes²len®ho prutu: 

 ύ ύȟ Ўύ Ў Ͻρ
ὔ

ὔ ȟ
 (4.21) 

ὔ ȟ kritick§ s²la zes²len®ho prutu. 

Nesymetrick® svary 

V pŚ²padŊ n§vrhu nesymetrick®ho zes²len² prŢŚezu je nutn® posoudit vliv rezidu§ln²ho napŊt² 

a vznikl® deformace na vzpŊrnou ¼nosnost prutu. NejvĨraznŊjġ² vliv m§ prŢhyb prutu od 

pod®ln®ho smrġtŊn² nesoumŊrnŊ um²stŊnĨch svarŢ. Faltus [52] uv§d², ģe rezidu§ln² napŊt² 

a deformace je velmi n§roļn® sledovat vĨpoļtem. Tepeln® pole od svaŚovac² elektrody je rŢzn® 

podle intenzity zdroje a rychlosti jeho pohybu. Rezidu§ln² napŊt² a deformace sniģuj² pŚest§vky 

mezi svaŚov§n²m, tenļ² elektrody, menġ² svar, pomal® chladnut² a pŚedehŚ§t² (nevhodn® pro 

zesilov§n² pod zat²ģen²m). Blodgett [47] navrhuje pŚibliģnĨ vĨpoļet pro prŢhyb svaŚovan®ho 

prvku: 

 Ў
ὃ ϽὨϽὒ

ςππϽὍ
 (4.22) 

ὃ  plocha svaru, 

Ὠ vzd§lenost mezi tŊģiġtŊm svaŚen®ho prŢŚezu a tŊģiġtŊm svaru, 
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ὒ d®lka prutu (v pŚ²padŊ, ģe svar je prŢbŊģnĨ pŚes celou d®lku), 

Ὅ moment setrvaļnosti svaŚen®ho prŢŚezu odol§vaj²c² prŢhybu. 

H¿nersen et al. [18] navrhuj² podobnŊjġ² rozbor. 

¶ Zkr§cen² svaŚovan®ho prutu (v tŊģiġti prŢŚezu) 

 Ў
ὒ

ὉϽὃ
Ͻ ὯϽὴȟϽὃ ȟ (4.23) 

ὒ  d®lka svaru, 

ὃ plocha prŢŚezu svaŚovan®ho prutu, 

ὲ poļet svarŢ, 

Ὧ korekļn² souļinitel i-t®ho svaru [53], na stranu bezpeļnou ki = 1,0, 

ὴȟ fiktivn² smrġŠuj²c² napŊt² i-t®ho svaru, ps,i = 10 000 MPa. 

¶ Pootoļen² okraje svaŚovan®ho prutu: 

 •
ὒ

ὉϽὍ
Ͻ ὯϽὖȟϽὃ ȟϽὨ (4.24) 

¶ PrŢhyb svaŚovan®ho prutu: 

 Ў
•

ψ
ϽςϽὒ ὒ  (4.25) 

S pouģit²m bŊģnĨch hodnot vych§z² podle H¿nersena et al. [18] s konzervativn²m vyuģit²m 

souļinitele ki = 1 m²rnŊ vyġġ² prŢhyb neģ podle Blodgetta [47]: 

 Ў
ὃ ϽὨϽὒ

ρφψϽὍ
 (4.26) 

4.3.2 Vliv rezidu§ln²ho napŊt² 

Vysok§ teplota zpŢsoben§ svaŚov§n²m a n§sledn® chladnut² vyvol§v§ v prŢŚezu vĨrazn® 

rezidu§ln² napŊt², zejm®na v pod®ln®m smŊru prutu. Tato napŊt², pokud nejsou v rovnov§ze, 

zpŢsobuj² deformace. Podle BŚeziny [49] se vlivem vlastn²ho pnut² zaobluje pracovn² diagram 

prutu po dosaģen² meze kluzu a sniģuje se vzpŊrn§ pevnost prutu v nepruģn®m oboru.  
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Obr. 4.4: Rezidu§ln² napŊt² pro v§lcovanĨ prvek HEB 200 a p§sovinu od 

nerovnomŊrn®ho chladnut² pŚed zes²len²m a zmŊna rezidu§ln²ch napŊt² po zes²len² 

svaŚov§n²m 

BŚezina v kapitole 2.1.2. Vlastn² pnut² [49, p. 92] uv§d²: ĂVe vġech pŚ²padech sniģuje vlastn² 

pnut² vzpŊrnou pevnost prutu v nepruģn®m oboru.ñ VhodnĨm um²stŊn²m svaru vġak mŢģe bĨt 

dosaģeno vhodn®ho rozloģen² rezidu§ln²ho napŊt², tj. tahov® napŊt² na konci p§snic a tlakov® 

napŊt² na stojinŊ. Proto se nedoporuļuje pŚipojovat zesiluj²c² plechy svarem pobl²ģ stojiny. Tall 

[23] dokl§d§ experiment§ln² vĨzkum, kde se pouze vnesen²m pŚ²znivĨch rezidu§ln²ch napŊt² do 

prutu zvĨġila jeho vzpŊrn§ pevnost o 10 % a navrhuje pro pruty zes²len® vhodnĨm zpŢsobem 

pŚesun do pŚ²znivŊjġ² kŚivky vzpŊrn® pevnosti. Tento pŚedpoklad potvrzuj² i experimenty 

Marzouka a Mohana [12]. PŚibliģn® rozloģen² rezidu§ln²ho napŊt² pŚed svaŚov§n²m a po 

svaŚov§n² pobl²ģ okrajŢ p§snic je na obr. 4.4. Tall se vlivem rezidu§ln²ch napŊt² zabĨval velmi 

zevrubnŊ. Podle nŊj je pŚ²znivĨ vliv rezidu§ln²ch napŊt² niģġ² u prvkŢ velkĨch prŢŚezŢ.  

Podle mnohĨch vĨzkumŢ rezidu§ln²ch napŊt² [54, 49, 55, 9, 23, 56] ļi dokumentŢ ECCS 

[57, 58] dosahuje rezidu§ln² napŊt² na v§lcovanĨch prutech a p§sovin§ch bŊģnŊ hodnoty 30 % 

meze kluzu. Na svaŚovanĨch prutech je bŊģnŊ hodnota rezidu§ln²ho napŊt² kolem 70 aģ 100 % 
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meze kluzu ve svaru a v bl²zk®m okol² svaru. Pruty zes²len® pod zat²ģen²m pomoc² svaŚov§n² 

dosahuj² ļasto vyġġ²ho rezidu§ln²ho napŊt² neģ bŊģn® v§lcovan® pruty a velikost a rozloģen² 

tohoto rezidu§ln²ho napŊt² lze do urļit® m²ry odhadnout.  

U prutŢ vyboļuj²c²ch v pruģn®m oboru nen² potŚeba uvaģovat s vlivem rezidu§ln²ho napŊt² 

[22] a vzpŊrnou ¼nosnost zes²len®ho prutu lze spoļ²tat s pouģit²m modifikovan®ho souļinitele 

Ŭz. Pruty v pruģn®m oboru jsou ty, pro jejichģ ġt²hlost plat²: 

 

‗
ὒ

Ὥ
ʌϽ

Ὁ

Ὢ „
  

(4.27) 

ὒ  vzpŊrn§ d®lka, 

Ὥ polomŊr setrvaļnosti, 

„    maxim§ln² hodnota tlakov®ho rezidu§ln²ho napŊt². 

V komplexn²m Śeġen² je nutn® u prutŢ n§chylnĨch ke vzpŊru v nepruģn®m oboru rezidu§ln² 

napŊt² uv§ģit. RedukovanĨ modul pruģnosti vyuģ²v§ Śeġen² Engesserovo-K§rm§novo a uvaģuje 

s odt²ģen²m na ļ§sti prŢŚezu vlivem ohybov®ho momentu pŚi vzpŊru [49]. Shanley [59] rozvinul 

teorii vzpŊru s teļnovĨm modulem pruģnosti (1. Engesserova teorie). Uk§zal, ģe vzpŊr prutu 

mŢģe nastat kdykoliv mezi hodnotami kritick® s²ly s teļnovĨm modulem pruģnosti Ncr,t 

a kritick® s²ly s redukovanĨm modulem pruģnosti Ncr,r. Kritick§ s²la vyuģ²vaj²c² teļnovĨ modul 

pruģnosti tedy poskytuje konzervativn² odhad vzpŊrn® ¼nosnosti prutu a nav²c lze jednoduġeji 

stanovit. 

 
ὔ ȟ

ʌϽὉϽὍ

ὒ
ὔ ȟ

ʌϽὉϽὍ

ὒ
ὔ

ʌϽὉϽὍ

ὒ
 

(4.28) 

Ὁ   teļnovĨ modul pruģnosti, 

Ὁ   redukovanĨ modul pruģnosti. 

TeļnovĨ modul pruģnosti mŢģeme urļit z pracovn²ho diagramu prutu, kterĨ mŢģeme z²skat 

buŅ z odhadu rezidu§ln²ch napŊt² a nebo experiment§lnŊ na kr§tkĨch prutech (stub column test 

ï standardizovan§ zkouġka [60]).  

 
Ὠ„

Ὠ‐
ὉϽ† Ὁ (4.29) 

Probl®m je, ģe z experimentu na prutu, kterĨ mus² bĨt dostateļnŊ kr§tkĨ, aby nebyl ovlivnŊn 

vzpŊrem a dostateļnŊ dlouhĨ, aby nebylo uvolnŊno rezidu§ln² napŊt², nelze z²skat rozloģen² 
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rezidu§ln²ho napŊt² a t²m p§dem funkci Ű0 pro rŢzn® smŊry vyboļen² na zat²ģen² nezbytn® pro 

urļen² kritick® s²ly. Ze z§vislosti Ű0(ů) mŢģeme urļit z rovnov§hy vnitŚn²ch sil kritickou s²lu 

Ncr,t. 

 
ὔ ȟ

ʌϽὉϽὍ

ὒ

ʌϽὉϽὍ

ὒ
Ͻ
Ὅ

Ὅ
ὃϽ„ȟ ὃϽ„ Ͻ† 

(4.30) 

 „ȟ

ʌϽὉϽὍ

ὃϽὒ

ʌϽὉ

‗
Ͻ
Ὅ

Ὅ

ʌϽὉ

‗
Ͻ† „ Ͻ† (4.31) 

A ġt²hlost: 

 ‗ ‗Ͻ
ὔ

ὔ ȟ
Ͻ† ‗Ͻ

Ὢ

„ȟ
Ͻ†

ʌϽὉ

Ὢ
Ͻ
Ὢ

„ȟ
Ͻ† (4.32) 

Kde jsou souļinitele: 

 †
Ὁ

Ὁ

ὃ

ὃ
Ƞ †

Ὅ

Ὅ
 (4.33) 

ὃ    ļ§st plochy prŢŚezu v elastick®m stavu, 

Ὅ   moment setrvaļnosti uvaģuj²c² pouze elastickou oblast prŢŚezu. 

Rezidu§ln² napŊt² tedy v nepruģn®m oboru sniģuje kritickou s²lu a t²m zvyġuje ġt²hlost prutu. 

Vztah podle teļnov®ho modulu pruģnosti ovġem urļ² pŚ²mo ¼nosnost prutu. Pro kombinaci 

vlivu zvĨġen² poļ§teļn²ho prŢhybu s vlivem rezidu§ln²ho napŊt² je vhodn® pŚev®st vliv 

rezidu§ln²ho napŊt² tak® na modifikaci souļinitele imperfekce Ŭ. 

K tomuto ¼ļelu byl autorem vytvoŚen rozs§hlĨ seġit v programu Microsoft Excel, kde 

p§snice, stojina i zesiluj²c² p§sy jsou rozdŊleny na 20 d²lkŢ, kterĨm je pŚiŚazeno rezidu§ln² 

napŊt², v pŚ²padŊ prutŢ zes²lenĨch pod zat²ģen²m vļetnŊ napŊt² od pŢvodn²ho zat²ģen². Prut je 

uvaģov§n na poļ§tku v odt²ģen®m stavu, takģe pŢvodn² zat²ģen² zpŢsobuje tlak v pŢvodn²m 

prŢŚezu a tah v zesiluj²c²ch p§sech v z§vislosti na pomŊru ploch pŢvodn²ho a zes²len®ho prutu. 

Pokud je pŚesaģena mez kluzu, napŊt² je pŚerozdŊleno do zbĨvaj²c² ļ§sti prŢŚezu. CelĨ prŢŚez 

je postupnŊ zatŊģov§n tlakovĨm napŊt²m ů po kroc²ch 1 MPa. Na kaģd®m d²lku je 

vyhodnocov§no napŊt², a pokud pŚes§hne mez kluzu, teļnovĨ modul pruģnosti Et je roven 

0 MPa a tento d²lek uģ d§le nepŚisp²v§ k ¼nosnosti prutu. Je uvaģov§no vyboļen² kolem tuh® 

osy y a mŊkk® osy z. Momenty setrvaļnosti Iel jsou s narŢstaj²c²m tlakovĨm zat²ģen²m 
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a deaktivac² d²lkŢ postupnŊ redukov§ny. Z aplikovan® tlakov® s²ly N je moģn® urļit kritickou 

d®lku Lcr: 

 ὒ ʌϽ
ὉϽὍ

ὔ
 (4.34) 

ὔ aplikovan§ s²la, N = ʎ Ͻ A. 

D§le je stanovena kritick§ s²la: 

 ὔ
ʌϽὉϽὍ

ὒ
 (4.35) 

A n§slednŊ pomŊrn§ ġt²hlost: 

 ‗Ӷ
ὃϽὪ

ὔ
 (4.36) 

Z grafu z§vislosti N / Npl na pomŊrn® ġt²hlosti ‗Ӷ (viz obr. 4.7 a obr. 4.8) je moģn® numerickou 

integrac² spoļ²tat plochu pod kŚivkou a plochy pro jednotliv® stupnŊ zat²ģen² Ŭg srovnat 

s plochami pod kŚivkami standardn²ch vzpŊrnĨch kŚivek dle EN [40]. V grafu z§vislosti 

souļinitele vzpŊrnosti ɢ na pomŊrn® ġt²hlosti ‗Ӷ v intervalu od 0 do 3 u kŚivek vzpŊrnĨch 

pevnost² a aģ d odpov²d§ zmŊnŊ plochy pod kŚivkou ȹA = 0,1 zmŊna souļinitele imperfekce 

ȹŬ = 0,198. Z rozd²lu ploch ȹA lze tedy urļit rozd²l souļinitele imperfekce ȹŬ a do rovnice 

(4.15) dosadit za souļinitel imperfekce Ŭ modifikovanĨ souļinitel Ŭz (zohledŔuje zvĨġen² 

poļ§teļn² vĨchylky) + ȹŬ (zohledŔuje zmŊnu rezidu§ln²ho napŊt²), ļ²mģ je vyŚeġen probl®m 

prutu zes²len®ho pod zat²ģen²m. Komplexn²m postupem jsme z²skali graf z§vislosti vĨchylky 

na zat²ģen² i ¼nosnost prutu. 

Postup je ilustrov§n na pŚ²kladu prutu HEA 100 zes²len®ho pomoc² dvou p§sovin 

o rozmŊrech 80 Ĭ 6 mm pŚivaŚenĨch rovnobŊģnŊ s p§snicemi. Vġechny ļ§sti jsou z oceli 

pevnostn² tŚ²dy S235. Rezidu§ln² napŊt² na pŢvodn²m prutu je uvaģov§no dle doporuļen² ECCS 

[57] s line§rn²m prŢbŊhem a maxim§ln²mi hodnotami tlakov®ho i tahov®ho napŊt² rovno 0,5 fy 

(viz obr. 4.5). 
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Obr. 4.5: Uvaģovan® rezidu§ln² napŊt² pro v§lcovanĨ prvek HEA 100, vodorovn§ osa 

znaļ² ļ²slo d²lku 

SvaŚov§n² pod zat²ģen²m zmŊn² rozloģen² rezidu§ln²ho napŊt². NapŊt² od svaŚov§n² bylo 

uvaģov§no dle Al Aliho  [61] a doplnŊno o napŊt² zpŢsoben® pŢvodn²m zat²ģen²m N1 = 200 kN. 

Rezidu§ln² napŊt² na odt²ģen®m prutu je zn§zornŊno na obr. 4.6. 

 

Obr. 4.6: Uvaģovan® rezidu§ln² napŊt² pro zes²lenĨ prut 

Z§vislost souļinitele vzpŊrnosti na pomŊrn® ġt²hlosti je pro pŢvodn² zat²ģen² N1 = 200 kN 

zn§zornŊno na obr. 4.7. Rozloģen² rezidu§ln²ho napŊt² je po svaŚov§n² zejm®na pro vyboļen² 

kolem mŊkk® osy z daleko pŚ²znivŊjġ². KŚivky se odchyluj² od Eulerova vztahu pŚi pomŊrn® 

ġt²hlosti ‗Ӷ = 1,35, kdy rezidu§ln² napŊt² zaļ²n§ ovlivŔovat ¼nosnost prutu.   
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Obr. 4.7: Souļinitel vzpŊrnosti v z§vislosti na pomŊrn® ġt²hlosti pŢvodn²ho (znaļenĨ 

indexem 0) a zes²len®ho (index z) prutu vyboļuj²c²ho kolmo na osu y a osu z (prvn² index 

v oznaļen² kŚivek); pro srovn§n² jsou pŚid§ny kŚivky vzpŊrn® pevnosti a aģ d  

  

Obr. 4.8: Souļinitel vzpŊrnosti v z§vislosti na pomŊrn® ġt²hlosti zes²len®ho prvku pod 

rŢznĨmi hodnotami pŢvodn²ho zat²ģen² N1 

DŢleģit® je srovn§n² kŚivek pro rŢzn® pŢvodn² zat²ģen² N1, kter® je na obr. 4.8. NejvŊtġ² 

rozd²ly v souļiniteli vzpŊrnosti jsou pŚi pomŊrn® ġt²hlosti ‗Ӷͯ1. 
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Obr. 4.9: Plocha pod kŚivkou na obr. 4.8 v z§vislosti na pŢvodn²m zat²ģen² 

Jak je vidŊt na obr. 4.9, pŚ²zniv® rozloģen² rezidu§ln²ho napŊt² mŢģe v®st ke zvĨġen² 

¼nosnosti prutu, tj. ke sn²ģen² souļinitele imperfekce. Toto Śeġen² navrhoval tak® Tall [23] 

a potvrzuj² ho i experimenty proveden® Marzoukem a Mohanem [12].  

Dalġ² ovŊŚen² postupu na vlastn²ch experimentech je uvedeno v kapitol§ch 5.2 a 5.3. 

4.4 ZESILOVĆNĉ OCELĉ JIN£ PEVNOSTI NEĢ PšVODNĉ MATERIĆL 

PŢvodn² konstrukce, kter® hodl§me zesilovat pomoc² souļasnĨch materi§lŢ, jsou ļasto 

z historickĨch ocel², kter® maj² jin® vlastnosti, zejm®na mez kluzu. Tradiļn² postup zesilov§n² 

v ĻR [4, 2] pŚedpokl§d§, ģe zesiluj²c² plechy maj² podobn® vlastnosti jako pŢvodn² prvek. 

Mnoz² autoŚi prosazuj²c² n§vrh zes²len² podle elastick® ¼nosnosti [6] tvrd², ģe lze vyuģ²t pouze 

pevnost materi§lu: 

 Ὢȟ Ὢȟ
ὔ

ὃ
 (4.37) 

Ὢȟ vyuģiteln§ hodnota meze kluzu zesiluj²c²ch plechŢ, 

Ὢȟ mez kluzu pŢvodn²ho prutu. 

Pro analĨzu zesilov§n² pomoc² ocele jin® pevnosti, neģ ze kter® je pŢvodn² prvek, autor 

vytvoŚil parametrickou studii v programu ANSYS [46] na prutech prŢŚezu tvaru H. Studie je 

pomŊrnŊ rozs§hl§, ale neuvaģuje s rezidu§ln²m napŊt²m. PodrobnŊ je pops§na v kapitole 6.1.3. 

VyplĨv§ z n², ģe pouģit² zesiluj²c² oceli vyġġ² pevnosti, neģ je pevnost pŢvodn²ho materi§lu, m§ 
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smysl pouze v pŚ²padŊ prutŢ s n²zkou ġt²hlost². V autorovŊ zjednoduġen® n§vrhov® metodŊ je 

souļinitel k  z§vislĨ na pomŊru mez² kluzu materi§lŢ, jak je uvedeno v rovnici (4.13). 

V komplexn² metodŊ je tŚeba rozd²l v mezi kluzu zohlednit pŚi vĨpoļtu souļinitele ȹŬ. 

4.5 ZESILOVĆNĉ POUZE ĻĆSTI D£LKY PRUTU 

Pruty ļasto nen² moģn® zes²lit po cel® d®lce, napŚ²klad kvŢli pŚ²pojŢm ļi konstrukci podlahy. 

V tŊchto pŚ²padech je vĨhodn® zes²lit prut pouze po ļ§sti jeho d®lky. Zes²len²m pouze ļ§sti 

d®lky prutu je moģn®, zejm®na u ġt²hlĨch prutŢ, tak® uġetŚit velk® mnoģstv² pr§ce a materi§lu 

pŚi pomŊrnŊ n²zk®m poklesu ¼nosnosti. Pro tlaļen® pruty promŊnn®ho prŢŚezu lze pouģ²t postup 

podle pŚ²lohy C.6 dnes uģ neplatn® normy ĻSN 73 1401 [62]. Nosn²ky se zabĨvali napŚ²klad 

Trahair a Kitipornchai [63].  

Norma ĻSN 73 1401 pŚedepisuje postup zvŊtġen² ġt²hlosti prutu souļinitelem ɔ (viz tab. 4.2) 

z tabulky C.3 pro rŢzn® typy promŊnn®ho prŢŚezu, pomŊry momentŢ setrvaļnosti a d®lek 

silnŊjġ²ho a slabġ²ho prŢŚezu. Postup plat² pro kloubovŊ uloģenĨ, centricky tlaļenĨ prut. 

 

 

ə = Ls / L 

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

 

I m
in
 /
 I

m
a

x 

0,01 8,03 6,04 4,06 2,09 

 0,1 2,69 2,02 1,48 1,07 

 0,2 1,88 1,53 1,24 1,03 

 0,4 1,39 1,22 1,08 1,01 

 0,6 1,19 1,10 1,03 1,00 

 0,8 1,07 1,03 1,01 1,00 

Tab. 4.2: Vybran® hodnoty souļinitele ɔ prutu promŊnn®ho prŢŚezu z tabulky C.3 

normy ĻSN 73 1401 [62]  

Souļinitel vzpŊru se poļ²t§ z prŢŚezovĨch charakteristik zes²len®ho prutu. Ġt²hlost se urļ² ze 

vztahu:  

 ‗ ‎Ͻὒ ϽὃȾὍ (4.38) 

N§vrhov§ ¼nosnost prŢŚezu v posuzovan®m m²stŊ x lze stanovit podle: 

 ὔ …Ͻὃ ϽὪȾ‎  (4.39) 

ὃ  plocha prŢŚezu v posuzovan®m m²stŊ. 

L

L
s
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ρ

…
ρ

ρ

…
ρϽÓÉÎ

ʌϽὼ

ὒ
  (4.40) 

… souļinitel vzpŊrnosti pro pomŊrnou ġt²hlost ‗ ‗Ⱦ‗, 

ὼ poŚadnice posuzovan®ho m²sta. 

Na obr. 4.10 je uveden pŚ²klad kloubovŊ uloģen®ho centricky nam§han®ho prutu HEA 100 

zes²len®ho p§sovinami o prŢŚezu 80 Ĭ 6 mm rovnobŊģnŊ s p§snicemi. Uvaģuje se selh§n² 

rovinnĨm vzpŊrem kolem mŊkk® osy. Prut je nutn® posoudit zejm®na v oblasti napojen² 

zesiluj²c²ch p§sovin a uprostŚed d®lky. Prut z oceli S235 zes²lenĨ pŚes celou svoji d®lku m§ 

n§vrhovou ¼nosnost 277 kN, pŚes 2/3 d®lky 262 kN (redukce pouze 5 %) a pŚes 1/2 d®lky 

188 kN (redukce 32 %).  

 

Obr. 4.10: Pruty promŊnn®ho prŢŚezu zes²len® pŚes 2/3 d®lky a 1/2 d®lky, srovn§n² 

s ¼nosnost² prutu zes²len®ho po cel® d®lce 

V tomto pŚ²padŊ lze tedy zes²len²m pouze ļ§sti d®lky prutu zajistit proveditelnost, i pokud 

jsou okraje prutu nedostupn®, a uġetŚit vĨznamn® mnoģstv² materi§lu i pr§ce. 
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5  EXPERIMENTĆLNĉ VħZKUM 

Tato kapitola popisuje autorŢv experiment§ln² vĨzkum z let 2014 aģ 2017, kterĨ slouģ² 

k validaci analytickĨch modelŢ popisovanĨch v pŚedchoz²ch kapitol§ch a numerickĨch modelŢ 

v n§sleduj²c² kapitole. Experimenty byly provedeny v laboratoŚi Đstavu kovovĨch a dŚevŊnĨch 

konstrukc² Fakulty stavebn² VUT v BrnŊ a v centru AdMaS. Jsou v n§sleduj²c²ch kapitol§ch 

Śazeny chronologicky. 

5.1 T PRšřEZ 

Za ¼ļelem sledov§n² vlivu boulen² stŊn bylo pro experiment§ln² vĨzkum zesilov§n² 

tlaļenĨch prutŢ prŢŚezu tvaru T zvoleno ġest setŢ prutŢ oznaļenĨch (A) aģ (F). Jejich prŢŚezy 

jsou na obr. 5.1. KaģdĨ set obsahoval tŚi pruty znaļen® 1 aģ 3. Vġechny pruty mŊly d®lku 3 m 

a byly svaŚovan® prŢbŊģnĨm koutovĨm svarem o ¼ļinn® vĨġce 4 mm. V setu (A) byly pruty 

s prŢŚezem tvaru T svaŚen® z p§snice o rozmŊrech 140 Ĭ 7,7 mm a stojiny o rozmŊrech 

200 Ĭ 6,3 mm. Podle EN 1993-1-1 [40] byl prŢŚez zatŚ²dŊn do tŚ²dy 4. Pruty setu (B) mŊly 

jednoose symetrickĨ I prŢŚez o rozmŊrech stojiny 200 Ĭ 6,3 mm a p§snic 140 Ĭ 7,7 mm 

a 80 Ĭ 8,0 mm. Tyto pruty byly tŚ²dy 2. Sety (A) a (B) byly monotonicky zat²ģeny aģ do kolapsu 

a slouģily k porovn§n² chov§n² a odolnosti prutŢ zes²lenĨch pod zat²ģen²m. Set (C) obsahoval 

pruty stejn®ho prŢŚezu jako pruty ze setu (A). Nejprve byly zat²ģeny pŚibliģnŊ polovinou 

prŢmŊrn® ¼nosnosti prutŢ ze setu (A) ï 70 kN, takģe stupeŔ zat²ģen² Ŭg byl pŚibliģnŊ 0,5, coģ je 

dle TP 42 [2] maxim§ln² pŚ²pustn§ hodnota. Hodnota zat²ģen² byla drģena na pŚibliģnŊ 

konstantn² ¼rovni a pod zat²ģen²m byla pŚivaŚov§na druh§, kratġ² p§snice. VĨslednĨ prŢŚez 

prutŢ ze setu (C) byl potom stejnĨ jako prŢŚez prutŢ ze setu (B). Po dokonļen² svaŚov§n² 

a vychladnut² byly pruty zat²ģeny aģ do kolapsu. 

Pruty byly uloģeny na bŚitovĨch loģisc²ch (obr. 5.3), kter® u setŢ (A), (B) a (C) zajiġŠovaly 

vetknut² kolem tuh® osu y a kloubov® uloģen² kolem mŊkk® osy z. Pruty ze setŢ (D), (E) a (F) 

byly vetknuty kolem mŊkk® osu z a kloubovŊ uloģeny kolem tuh® osy yó. V tomto pŚ²padŊ byl 

bŚit loģiska posunut oproti tŊģiġŠov® ose y o 53,5 mm v pŚ²padŊ setu (D) a o 18,4 mm v pŚ²padŊ 

setŢ (E) a (F).  

Sety (D), (E) a (F) odpov²daly setŢm (A), (B) a (C), ale byly kloubovŊ uloģeny na tuhou osu. 

Na tyto tŚi sety byla pouģita jin§ s®rie plechŢ. Delġ² p§snice mŊla rozmŊry 140 Ĭ 8,1 mm, stojina 

200 Ĭ 5,4 mm a kratġ² p§snice 80 Ĭ 7,9 mm. 

Vġechny pruty byly zatŊģov§ny zespodu hydraulickĨm v§lcem (obr. 5.2). V polovinŊ vĨġky 

prutu byly mŊŚeny posunut² pomoc² ļtyŚ lankovĨch potenciometrickĨch sn²maļŢ polohy 
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a pŚetvoŚen² pomoc² tenzometrŢ. Poloha tenzometrŢ je vidŊt na obr. 5.1. RovnŊģ byla 

zaznamen§v§na s²la vyvozovan§ zatŊģovac²m v§lcem a vertik§ln² posunut² pomoc² 

indukļnostn²ho sn²maļe polohy. PŚesn® tlouġŠky byly mŊŚeny pomoc² ġuplery. Po skonļen² 

experimentu byla z prutŢ odŚez§na zkuġebn² tŊlesa na tahov® zkouġky pro urļen² mechanickĨch 

vlastnost² materi§lu dle normy ĻSN EN ISO 68921 [64]. Pro urļen² poļ§teļn²ch imperfekc² 

byla pouģita metoda Southwellovy pŚ²mky [65]. 

 

Obr. 5.1: PrŢŚezy ġesti setŢ zkuġebn²ch tŊles a pozice tenzometrŢ (SG)  
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Obr. 5.2: Zkuġebn² sestava ï fotografie a sch®ma; pozice tenzometrŢ (SG), lankovĨch 

sn²maļŢ (DWS) a ¼chylkomŊru (LVDT)  

 

Obr. 5.3: Uloģen² pomoc² bŚitov®ho loģiska ï fotografie a sch®ma ï sety (A), (B) a (C) 
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SvaŚov§n² prob²halo nejprve pŚibodov§n²m a pot® prŢbŊģnĨm sv§Śen²m od stŚedu vĨġky 

prutu nahoru a pot® od spodu do stŚedu. Ve stŚedu vĨġky prutu bylo v bl²zkosti tenzometrŢ 

vynech§no pŚibliģnŊ 15 cm svaru. BŊhem svaŚov§n² bylo nutno regulovat tlak zatŊģovac²ho 

v§lce, protoģe se vzrŢstaj²c² teplotou rostla s²la a pŚi pŚest§vk§ch (napŚ. kvŢli vĨmŊnŊ elektrody) 

s²la klesala. Byl prov§dŊn z§znam vġech mŊŚenĨch veliļin kromŊ tenzometrŢ v bl²zkosti svaru 

a lankovĨch sn²maļŢ v ļase, kdy omezovaly dostupnost. Teplota byla monitorov§na v jednom 

pŚ²padŊ termokamerou (obr. 5.4) a v ostatn²ch pomoc² bezdotykov®ho teplomŊru.  

      

Obr. 5.4: Proces svaŚov§n² zachycenĨ termokamerou 

5.1.1 VĨsledky 

Pro tahovou zkouġku bylo odebr§no 8 tŊles z prutŢ setŢ (A), (B) a (C) a 9 tŊles z (D), (E) 

a (F). VĨsledky fyzik§ln²ch a mechanickĨch vlastnost² zmŊŚenĨch z tahovĨch zkouġek byly 

zprŢmŊrov§ny a shrnuty v tab. 5.1. Materi§l stojiny byl m²rnŊ lepġ² kvality neģ materi§l p§snice. 

Modul pruģnosti byl pŚepoļ²t§n z hodnot z²skanĨch z tenzometrŢ a byl mŊŚen pouze u dvou 

tŊles ze stojiny a dvou tŊles z p§snice setŢ (A), (B) a (C). 
 

  E [GPa] fy [MPa] fu [MPa] 

(A), (B), (C) 
Stojina 211 334 480 

P§snice 203 310 457 

(D), (E), (F) 

Delġ² p§snice - 316 462 

Stojina - 339 466 

Kratġ² p§snice - 293 433 

Tab. 5.1: Fyzik§ln² a mechanick® vlastnosti z tahovĨch zkouġek 

402 

11,3 

[хC] 
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PŚi svaŚov§n² rostla s²la kvŢli vzrŢstaj²c² teplotŊ o pŚibliģnŊ 1 kN/12 s. PŚi pŚest§vk§ch (napŚ. 

kvŢli vĨmŊnŊ elektrody) s²la stejnou rychlost² klesala. Tlak ve v§lci byl regulov§n, aby hodnota 

osov® s²ly zŢstala pŚibliģnŊ 70 kN. Uk§zka korekce zat²ģen² a svisl§ deformace prutu F3 je 

zanesena na obr. 5.5. Pruty ze setu (C) se prŢmŊrnŊ prodlouģily o 0,51 mm v dŢsledku tepla od 

svaŚov§n². Po vychladnut² se d®lka prutŢ prŢmŊrnŊ zkr§tila o ī0,78 mm oproti poļ§teļn² d®lce 

pŢvodn²ho T prŢŚezu (vĨpoļet dle H¿nersena [18] ï rovnice (4.23) ī1,53 mm). NejvŊtġ² d®lky 

nebylo dosaģeno aģ na konci svaŚov§n², ale pŚibliģnŊ po 30 minut§ch. Podobn® chov§n² bylo 

zaznamen§no i na prutech ze setu (F), ale hodnoty d®lkov® zmŊny byly jeġtŊ vĨraznŊjġ², nejsp²ġe 

kvŢli vŊtġ² rychlosti svaŚov§n². PrŢmŊrnŊ se pruty prot§hly o 0,87 mm a zkr§tily o ī1,35 mm 

oproti poļ§teļn² d®lce pŢvodn²ho T prŢŚezu (vĨpoļet dle H¿nersena [18] ï rovnice (4.23) 

ī1,61 mm).  

 

Obr. 5.5: Svisl§ deformace prutu F3 a prŢbŊh s²ly bŊhem pŚibodov§n² (oranģov® 

podbarven²) svaŚov§n² (ļerven®) a v prŢbŊhu n§sledn®ho chladnut² (modr®) 

NapŊt² pŚepoļten® z tenzometrŢ a prŢhyby a zkroucen² prutu v polovinŊ vĨġky z²skan® 

z lankovĨch sn²maļŢ v okamģiku kolapsu je na obr. 5.6. Vġechny pruty kromŊ prutŢ ze setu 

(D) selhaly prostorovĨm vzpŊrem, jak bylo pŚedpokl§d§no podle analytickĨch vĨpoļtŢ. Pruty 

ze setu (D) selhaly boulen²m stojiny. 

Proces svaŚov§n² zpŢsobil deformaci p§snic. P§snice se naklonily smŊrem ke stojinŊ 

o pŚibliģnŊ 3Á. U setŢ (A) a (C) pŚi aplikaci pŢvodn²ho zat²ģen² byla prŢmŊrn§ hodnota 

pod®ln®ho napŊt² na p§snici pŢvodn²ho T prŢŚezu (prŢmŊr z hodnot SG1 a SG2) pŚi zat²ģen² 

70 kN pouze ī5 MPa (tlak). U setu (C) toto napŊt² po procesu svaŚov§n² dokonce pŚeġlo do tahu 
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k prŢmŊrn® hodnotŊ 18 MPa. PrŢmŊrn§ hodnota napŊt² na stojinŊ z²skan§ z tenzometru SG3 

byla ī93 MPa, coģ je st§le n²zk§ hodnota v pomŊru k mezi kluzu. Proces svaŚov§n² bohuģel 

zniļil tenzometr SG3, ale svar oļividnŊ zpŢsobil smrġtŊn². Pruty se prohnuly vlivem smrġtŊn² 

od svaŚov§n² prŢmŊrnŊ o 10,63 mm ve smŊru osy z (vĨpoļet dle H¿nersena [18] ï rovnice 

(4.25) ī8,81 mm, dle Blodgetta [47] ï rovnice (4.9) ī7,40 mm). Zd§ se, ģe uvaģovan® vetknut² 

ve smŊru kolm®m na bŚitov® loģisko nemŊlo na prŢhyb od svaŚov§n² ģ§dnĨ vliv.  

   

Obr. 5.6: Norm§lov® napŊt² v MPa pŚepoļ²tan® z tenzometrŢ a tvar vyboļen² uprostŚed 

vĨġky prutu v okamģiku kolapsu (ļ§rkovanŊ); prut C3 po kolapsu 
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Vġechny pruty ze setŢ (A), (B) i (C) selhaly prostorovĨm vzpŊrem. PrŢmŊrn§ maxim§ln² 

¼nosnost prutŢ ze setu (B) byla 308 kN a setu (C) 323 kN. V pŚ²padŊ tŊchto ġesti vzorkŢ tedy 

¼nosnost prutŢ zes²lenĨch pod zat²ģen²m (C) vyġla m²rnŊ vyġġ² neģ prutŢ svaŚenĨch bez zat²ģen² 

(B). Tento fakt mŢģe bĨt vysvŊtlen vlivem rezidu§ln²ho napŊt² a prŢhyb zpŢsobenĨ svaŚov§n²m, 

kterĨ vr§til prut do jeho pŢvodn²ho tvaru a zpŢsobil tah ve vl§knech, kter§ pozdŊji rozhodovala 

o ¼nosnosti zes²len®ho prŢŚezu. ZvĨġen² ¼nosnosti bylo pozorov§no a uv§dŊno uģ dŚ²ve, napŚ. 

ve vĨzkumu Raa a Talla [9]. 

   

Obr. 5.7: Norm§lov® napŊt² v MPa pŚepoļ²tan® z tenzometrŢ a tvar vyboļen² uprostŚed 

vĨġky prutu v okamģiku kolapsu (ļ§rkovanŊ); boulen² stojiny prutu D2 
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