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Abstrakt

Dizertaln2 pr8ce se zablTvg§ zesilovgn2zm ocel
zat 2 gZeenim.ovg&n2 pod zat2gen2mhpediosRa s¥“usaBor
ifinanl n2ch pkoetr DedleJ.soRr int§yc h yrd expRS ekdes t zatvru§ t
n8vz érs 2plreonb?dl &me pro nhND vyug?2t pl assiakioli trrez
probl ®my j e ,mréalom!yaismipdemBt M gt pya§vthupl as
rezervys e deixg?er i medoposhidpb pyv@deno poWwze&8crhDl el izkam
prutyvybranT chamg§ A&e@ T TvzpDrnl m allerkleavh pPrSut Th §n
ke vzpRru zes2lenlfTch pod zat? §emtgmojsd apaetn®:
zvigenou teplotou od sva$Solvwsondzn22thlagk@Sjpe §hSe
rezidu§lapSenwaipBe A%nosnoilsen@®ICE | emutpu §ce | e

vunosnosti bRpnDSgmfEndarml ophr ut T zes2l enlTch ¢
Vr §mazértdal n2 aptorddpeobgtigny exper ubvdamrtuy pzrelsSe
HaLabezegvichaltg2ubekxpgr ipmeonteydebyl na prutech
altvercovich trubk8&8ch, pomoc?2 ni 8jhejj ibcyH ap comc
byly wvalidov8ny numerick® modelly,prht esrn@t pe
vyhodnocen?2. P o fiteract? u reyx,p ewv |i arsetnan2Ticnie r e xcpkel rci hm ennc
byly navrgeny analytick® modpmugs nabesn @mo vtea
aprutuz es2 1 en®ho pod zat?2 gen2m. &vjheoddnnold upgreon Tp rna
navr hbog@pPneoxdne?l j e pamhodNDl sspggel KompVvBadaek
model poskytuje informaceop Set vapSFeon2st &nos a3t | vyugz2vs
soul i nit el Roskytuepebrod shadaesperimentyPr 8ce obsahuje ta

doporul enaprporvo8 dnfBrwv2r hzesi |l ov8n2 pod zat2gen?2i

KI'2] ov8 sl ova
Experi ment ; ng8vrhovs8§ metoda,; numeri ck§8 an

prut; vzpDr; zesilov8&8§n2 pod zat2genzm



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, thendesignembers
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
memberawith selected crossectionssusceptible to flexal buckling. It is necessary theck
the resistance of the base member weakened by the elevated temperatures caused by welding.
The preload and weldinig residual stress and deformatidnsnust be taken into account for
the determination of the bucklingsistance of the member strengthened under Tdaslaim
of this dissertation is to provide the load resistance of selexdetbressed members
strengthened under load.

Author performed xperiments on members with the H and L shaped «estors and
seamless tube®ther experiments were performed on members with H shapedsecssn
and rectangular hollow sections to determine the resistance of base member during welding.
These served to validate numerical models which helped to increasambenmof specimens
for statistical evaluation. Analytical models determine the load resistances of the base
memberduring weldingand the strengthened member were developed using experiments from
|l iterature and aut hor 6s Thesindiiied modeahis conseavatbe n u m
and suitable for practical design. Tb@mplexmodel is suitable for scientific purpoaedit
provides both deformation and load resistance using modified imperfection factor. It provides
a good agreement with the experiment@octoral thesis also includes practical

recommendations for design and execution of strengthening under load usimgweld

Keywords
Buckling; compressed column; design method; experiment; numerical analysis; residual

stress; steel; strengthening under load; weld
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1 bVvOD

St 8vaj2c?2 konpmrtThulkilcee jjeej ilcahs t i wot n opskyi nut
osl aben® koroz?2, parloev ovzIhtZgnidifoyub dsyeu jj2e chma§ zov T §
napS2klad mostn? konstrukce, kter8 m§& pSen
budovi, nad n2¢g budodi[HiRsetviovkh® § padadamyaky
ocelod ch nosnlch konstrukc2 mostT definuj2 pc
ivt ®t o AZre$eil.en2m rozum2me takovli druh rekon
prTSez konstrukln2ho prvku, abychon SIowsBatl?
zvigenTch vnhRjg2ch zat2gen?2 &konstrukce pro
zesilovsgn2 prTSezT konstrukln2ch prvkT pSip
tedy zvRDtgen2m prTSezov® pl ochktykcegZesviouBBA
vesmiDs provozn2mi, pS2p32AVANEjzmu §igdewaitizo rda] v o
oco nej,l evenjg fgehketj irwrchjl gg3) g2 zpTsob, kNSevrrih ne
z e s 2miu2sna2mo z Se j ndla jzieg tm@trmamediwszlers?siten ® konstr

Ocelpiy® e mogn® zes2lit poumdcBepnpSpratSgen®m
stavu), neb@ S2 mo podmizmit RogdemB@ m,st n2 t 2 M kk enH tcrhu K «
konstrukév T r az nh z azeldenvoRIwjgeu j per ascnei sg uzj ees idl ocbvu§ m2me z e
PTvo(dznes i hoeainl§)j 2c2 | §st prTSezu | sostavuov gen
rozd2|l n® napjatosti. Na v 2 cproghtaat&ib abgvy. Ocelpse d  z ¢
ohS2d/&c ha®d?%j eknov 1 m dzengllraSna cé c haenizceckhl crh vl ast
500AC j e modul prugnost. uhl 2 3t @ Saic esl via Ssonv2§
bNgnN pSesahoW&ny atl eplj®@tny nh7¥®1 i ce mal ® obl
n8§vrh zes2| en?2 $§odheBemma metogusalyeth| pef mB@wva Ss v § |
p Tv o davkuhhmdnotup Tv o dm&th2ogeat @orvpk&ie skt po gy & uhos
pTvodpmwRuamk ol n2¢ch nosnich | §st2 konstrukce.

VRNdecikn§eanTr sk§ komunita je ve vyhodnocov§]
pod zat2gen2m rozdRlena dop Sewan] kejshamT pr desd
(na[p8, ze zalbr6dni lzmssaEvs§ n§zor, ge zesil ovéE
el ast i ckopal udpbutgsens?d bech Tz a m8vglernahzimgll) 2 Ynmww no st
stejn®hpeptf&ekusvaSovOnaumihewv2zat ¥ @®2 Senl
9, 10, 11), povolueposuzovatpramesiddeni ch sdav od eetn22 gre
plastifikacep Tvodpe T8 e@Swkedpokl §d§, =za splobibmu ur | i
van 0 s, jakos t mr@tz e s 2bleezn Tz at 2 gen? .
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ZexperiemBdgnmD provedenT(icma@es2Bjeryp | KoBst g
metodazesi | ov&n2 pomoc2? pSijeaSenidcohdr geakbk o vplSce
podm?dbreelp edruty8 lat er ® byl y z ensajl2e npyo dpoobdn ozua t%ngoe
pruty zes 2| en®g eone?x | kzoalti exi st Wopobabban?®poznabi!l
zesilovg§n2 pod zat2gen2nmrdas i ¢ n GBI ValReospkv® n &
republice se dnespr ax i met oda ppuUWEdz8d thpg e zzeravidlak t e r ®
dosahuj e 50 x%m®Bd mdlst iprumest Upe BpBpapgenaur | en
Ysnosnost.i prvku zes2]l en®ho pod zatn?ag erg?krm agdd
el astick@ho n8vr hu

1.1 POSTUPPFI NCVRHU ZE&I LOVC

N8vrh zes2len2 je podobnhD jako n8vrh kons
postup n8vrhu je n8sleduj2cz2:
1. Zhodnocen? stavu pTvodn? Kkonstrukce (tr
identifikace pg¢gumPnta®he hnmatheziaDlsilt i zHea s v

Stanoven?2 velikostd.i pTvodn2zho zat2gen?
Obecn® n §voldiyt d[2&4, 53§]2 t v

2. Stanpwemdnetr T pro svaSovgn2, kter® by n
c hl ad®800AC?2na 5000C tgpby | a p&idbsl,i gin?Img se | ze

~

viskkyStelhmdchenziti @I ch struktur
3. Posouzen? elsast ipcflv®@ dnadongpr TSezu, kter
zvigenou teplotou, na bezpelnl pSenos p
4. Posouzen? Yinopmkusai bezpélleh® Senos poge

ana druhlT mezn2 stav pougdgitelnost:i

H¢enerseml8leopa@adul uj 2 ““mpbaodeot iptfvbdn2zho pry
pTvodn2zm zat2gen2m ve chv2]li, kdy je prvek
teplot (obvykle kr&8tce po skonl| enprvelanTagy®o v § n
bTt nam&h&n maxi m8ln2m ohybovim moment em.
g8dnTm jinipBiaexpreemmant 8§l n2m vizkumu nebyl

Prvn2 kr ok, tj . zhodnocen? stavu pTvodn2z |
zalogena na experiment8ln2ch vizkumech na n
je tSeba pSi re&8l n®m zesilovg&n2 zohlednit,

ekvivaglégtmed n2 i mperfekce.
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12 CELE DI ZERTAENE PRCC

Dizertal nfe prIn®dhasha pestyflov&mBclhhcpt 08&czh
konstrukc?2 nam8hamabeh sowzd@ Sen¥p dsanbpw dF2ecd?ecnt?
vliastnzch segpeaverernht Tnnumeri cklch model T vV a
vI1zkuni@aml ac.i anal yt i czkv@hgoe n 5 e fpecn) dbovr82n 2 0 0 C ¢
konstrukc2 mezi kombhavaoD p8égppdhnkidmogrein|ltriYj ¢
n8vrhTm.

Hl avn2mi «c¢21i dizertaln? pr8ce jsou:

f Doporul en?2 vel i kosochléedenprifZnoodsnn2ohsot ppal v2 ogdenn?2
pSi kter®m | ze zesilov§&npr ugwkdr amdtchgen
provsgdnt,

T Stanoven2 n8§§vrhov® %nosnopt iztelsy?Hd reand Tcchh

zat2genzm,

Visledky pr8ce jsou zal ogekonyuzlitemjumma@utaemn a e x
provedenT ch dxaperriameorsSti e chhadtSew W ni @ \ho wderdris t a u k
AdMas. Omezen2m | e, ge vhDtgina zdokumentov
(napS.10BEA kter® maj 2 jO n®a ptze®D bteenF | ot e 2 i
apSetvoSen2 od svaSovgn2 neg tNRgk® profil
experiment8ln2 zesilovg8§nmhodhevnzthh oe@lPkoIe
osl aben?2daklogr2ocziz2 pao gk oz en@ s trreuskicne® npuTlsvodmBt |

zhodnoceno ingenlrem.

13 POUGITE POJMY
Vpr 8§ci ¢istow mpojumy, ktge v@ mBejns o um ida jsoir pdex i |

podrobnij i vysvDiDtl eny. T eknimgiL.nSpdlaptjgaiTRe 42[2k p Se \
Dopl nRny jsou tak® angli clk®r oedibiolhriny@® n aj UsSet
P T v oprveR (bhase membei)pr v e k , kt erT hodl §nper aze s illaosvt

j edmp§ vek oslzghemiS2lparda N vi Emak p@®fHeodenkrt a
toto pogkoza 2 uuwaSEaw®Hrkd §d8ny homogenn2 v &

Prvekz es2 | enl (memberstengthapadinfdrcedundernoloadjpr vek, Kkt e
je zes2lenl 2pouhbtgens®mSpeEVNmMenyVYech byl t ak

vhori zont 8l n2 poloze mimo zkugebn? sestavu.

12



PTvodat?2(yyedoaddi z at 2 gen2 pTsob2c?2 na prvek, pS
Vr8&§mci t®t o pr § e rsmes | jodgpnis? sreddami®noh ap Tsoben
silou na REKwCezhat2ica N2k pleylianent ech kkMHemdnse v a
drgeno zhruba konstantnzz,

Prvekzes 21| enl p memberastredgthengdinfarcedunder preload) prvek,
kterl je zes2lenl pomoc? svaSov&§nrTvwanzku
zat2genz2m, kter ® byl oVautjernepelipehiediblyly grvkudd k o n
dovoleny d® kov® zmhRny od zvigen® teploty.
PTvodn?2 | §(ase sgctiomPe TS ez pTvahmrhaktemilsda. ky
| §sti prTSezu jsou oznaleny indexem

Zesil uj?c? (streBgsheningseclidiepzrul] Sez pr vk Pp TpDidna $nain
prTSezu za %%l el em z ChataktesistiRy zeglr TiSeecdv®Eplioch
oznal enyi. indexem

Zes 2| enl(stremgthErée section) p Tv oazre2s i | uj 2 ¢ 2 | 8§st pr T
Charakterisk y zes2 | en®ho prTSeszu jsou oznaleny in
Osl abenTil gsTSeTIvodn2 ho pr T Kteristiky nejsoeosldbény p e v n
zvigenou teplotou. Zbyl § | 8bslt2 zpkTossotdin 2shvoa rpu,T
jako ne%l inn8. Charakteristikye sl aben®ho p
StupeR ZpompPpEnddma&thogen? gpllsvodhmaekm®v rnhov ®
“unospdsy oidpnvRunloe z hbal en

13



2 SOULASNh STAVE POZNCN

Zesilovsg§n2 pod zat2gen2m pomoc2 svaSov§gn?
rezidu8l nplfet nap®h2 ad svaSoven? §pbP pTIBeE
Ugt2htlfahenTch prutT pSi bVMtv@tj® ksatpaibtioliet np s
experi maom8rnek@ vIizkumy zcedsidaotvEmen?2m ossvtaas

ajejich z8vDry.

21 ZESI LOVCNE OSONWANINGAHI PRUTS

Metoda zesilo §n2 ocel ovich konstrukc?2 pod zat?2 g
pS21lig popul §rn2 t®ma. N@Oj leencthe nzeé vsitD§tgeé c v T S
svazuy 50. a60. letechv e Spoj enl ch s,t 8§z ejcrh® naamemnighigik i ic\e |
av80.letechwy aponsku w&®saceniWlezrkzuini 3 hr nu]. vEasD®uk «
se pSedevg2m na technbbdgotkljepdsphdgembth v
prutT zmi Ruje hypot ®p ¥ o d mpzodotd2ed ek @ rpES0 b U rHAb |
pr TSezau 2 §en? po zes2| en? cel ®mu zes2| en®m
pSes8§hnout hodnotu mezn2ho nam§8h§n2. Spalent o
[4lnavrhujre vi pwy it tui ts2m pl astoihok® tegper wy polUt
plastickimi deformacemi, z§8pdvebmralte zuSidox$
kvyrovng8veg&n2 mawdahre® skt uj e zUz eSssitl2o vp&rn2$ efzlua | e
varuje pSed gt2hlvVynigiptr2zutpl. asZtmicRku® er eszee rov y ,
zejm®Ana na sn2gen? gt2hlosti prutu. Uv§sgd?2,

zat2gen2m je funkc?2 gtzhl dpezniavtoraptom®dm D zaa 3
apli howoon®zeshBenhovkk pshHoaeachmpistt)oamat eri 81 ovl
charakteristi k. pOuoupdmalbhwjge nh o draofh mBn e dIn orsa
pTvodmuiauh et up e R ¥Deb) Spdlavankéhindd] s | o ul ge?s kv®m prost Se
ng§vondavir hovgn2 rekonstrukc?2 otomihoz Efhhbkonbte
pSejidmag3.oce 2014 vydan® Tdq2% hebd\cakgsa kpilmd m2 n k
ohavs8ri2char ekornwsdi®Rikic 2 ¢ h

O6Sul I8 papi suj e n&virthovage ®u b ekmzns® r uk c e h a
vBristoluUvaguj e biline8§r n?2appSreadcpoovkn 2§ dcBi, a gyrea np 0o cp
Kuzuvp Tvo chr2Te gal edn®m odt 2 §emp?voakebsudeujrracpPh
vyrovngvattkl dn pnNti  ex pual iyt nt [Ja lueatdapdivaH
“unosmiowteTs 2 | peondl czha stefngugakop muwzteTs 2 |beenzl czhat 2 gen 2 .
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Ricker[6] p2 g®v aSovE§n2 ocelziesi ZmvBo? epoed Zat?2 e
ocel emi rTznlch pevnost 2, ale vyugit?2z plast
jeppznat ek, ge vliiv svaSovg&n2 na pevnostn?2 ¢
oblastwo | 2 zkossvaSwvedm?2 paodshationPDe pwkunost cel ®F
Na Lehigh University \P e n s y $hin@iNagdrajaRaoda al | ve [d®sapadgrm?
poznatky gpops al i rozs8hl 1T experiment 81l nprofilyT z k ur
S8WF31 pouSA)zaes®l enl ch pSip&sSedutizarmy @oocle2l orvd wcihn
v z p Nkolermm N Kksy. Ve sv® pr 8ci se zamhRSuj2 zejn
RozI| i gujpq vvnAatdhaog e n2i bdidN gleowsgdwup svaSovegn g
d®l ky sloupu, vznikaj? tedy virazng§ pS2dat
roztahovatn ebo j e sl oup svaSovs&n pSislloumput gret n2mos
dil atace od zmNDnVypaapz att 2y§ e 185 koounpy dz my8gl @2In %dn o
sloupz e sPbleezn z &hi¥rgenlrPogen2 rezidu§lméhaod2hapht ?
Na pr &§ci MWulaGrandimldly § ¥ gt voSili 3RdnebdEBthH pt
val i dowamleaht neeTaltaP]aRuberaaBeedla20],naker T ch zji §Sova
gt2hl osti sl oupu, rezi dpu@l svason&mpNt 2 p lSSetde
pTvodnahdgen?2, t S2dy oceluiv,ybopppe@&Bbuu zesb Pk b
ap Tvopdinefchy prTSezu. Na 9Indupmdt® gzadniel n@ngécih
t ®mNS § § dBh@mickaGrdmlih[31]p Si dal i st atdsporckloenZan
poudgit?2 kSivky vzphRrn® pevnost.i

Yura[22]t vr d2, ¢ge pokud 9lragym®me lotb®Hw 8h v 2 w@u g mnt
zes2l enou prTSezovou plochepr Oym@&m eobkuud, st
pl ast p7ouodmr2ThSotsz mdapw u g2t t el nov Mvrzenc?d udl® kpl rudg n
experi ment esd o utpdTalzeaw cnkel zu2zu sl epenlch epoxi
PomRrnhN rozs8&8hl T exper i memMé&anil2] nasdlompgeahm pr
prTSezu tvaru H zes2lenich pémactemuNpsyv oas
vnhNj g2 hrany, neboplsspnScepmechphBivaseabmignma:
Bohugel neuvg§d2 skut et amt®o vhiocdhn oz ko umjeezke aknliu z
zes?2|l en® bez zat2gen?. WiadhtejnaemS2exmiewli melnit
um2stRNn pobl2¢g stojiny. TdBto um2stnhDnl svar
Uveden2praowt§8addlj 2c2?2 expeei mbotdf§] a2 nal flakmu,
zat2gdgen2m t®mNS unedslsab wjikemi ¢ edoBwnametc ht Nj 2

generalizovat.
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Unterweger [vBzkwvumTh®pzovedenl ch nmnae 2zv8 kelhaoddl
numericklich model T navrhnul anal ytickou me
nam8&hanTch roviwmyndgn t¢mpDplead s zka® o gemar wya.
soulinitel Meizanplev § e& e e mv JesptSueztrvyocshelne2n2po  dos
Kluzu vp Tv old& &t i prTSezu. VIiv svaru doporul uj
kterT sni §ujbaol®. ol Wloisu swaruuo paTgnd m2ti val € j
Yinosnakgdzor ovaldl ug znkalh[923 Nagaraja Rao a
Al Ali wetal®4dpler8rcil dosavosdrmSopérnhat kK
rezidu8§l mpBet napPdntszpFeuvbera@d. Navrhnul r o:
napilkstizZmud al n?2 met odu pomoc? pol 2tal ov®ho pr
Marzouka aMohang12].Simd al n2 met oda uvaguje postupn® c
d®Ivklyi vem svaru, cog anastSipnh|lmounduws yt PgIiTEt

22 ZESI LOVCNE OHRPRAUNKECH

Pro Ypouhoslynsinudi e zesilovg§n2 ohlbarlddimer u
experi menty 0 sptoastl ne2dcnh?l czeu tloeetT ia@spi r ovat j e]
numeri ckl mNa morieVv ¢r. z provédli Llive &Garmdn experiment [25]
aparametrickou studii na modelupvogramw y u ¢ 2 vnaej t2ocdkum k o n e[26hnhc h pr
nosn2ku®mamEfp&hodovl mmophogdbd ezmatzzedeénzem] Zabl v:
zes2len?2 (pé&sypolhpSynwAkpsSes@s tcdjm nnoous n 2 tekyaby r TSe
tvoSil u78%eBenip&py pSispEim®dsndkoolpd bR zu
d®l kami srtouzppnt 2z aetj2i ¢cenn 2st uzZd i ep Tvwyopdinidih8o,g e g & v
zesilovg&n2 z8vis2 na tvarmpr plnfiuwdgeyn?j.e Tdnztnoar
kl open2 (p8sy pSphpéaSec®mroosoBRgnIppR ST u
nam8hanlTch bkhgb@®mmreak!|Sem® ppTvednydthdjwlnizv r
sevzr  Tstaj2c?2m rozphDt2m nosYAroksTiviveaMa] vdd g2 h ;
zat 2 gen?2 ByKpo dourzlem 1248 v Dr Tm [27pb¢Lh28E R tWaantgo e:
nosn2ky pTsvaoparivrelk, prvek zes2lenl bez zat?2¢
120kNaprvek zesz2kNe)nTt S?Dibybenm SvaSovab® nosn
zes2 | engvoup&meaBeni own pbpBsgshnli cse mi

23 SVAFOVCNE POINEAATEGE

Vt ®t o0 kapitole jsou aponaskidDiiygk poenakker izr
pSedevg2m mallch vtiakoitathod®@ms§hsanlocuh st at i
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Zkoum8ny byly zej m®na %nosnost pme/ klua np ik ®
vlastnosti svaru.

Huenersen et alf18) na z 8§kl adnN e arpwemd menk®&®Hmn2wbhzkumu
nomogramy pro posouzen? Ynosnost. peEtvklku® o s |
pSetvoSen?2 bdphoe mv yscvhal Saodvn8unt2? t askv@ r e mp iNraiva k@ u v
vipolet pSetvoSen2 pSi svaSlkwEnér.paotdi w2 2 e
Horikawa, Suzuki,Tokuzawa,lmi aTanaka provedli Japonskwl| et ech 1B81 a
nNDkoli k experimentT na svaSazwesrd emédd oxetl 20/d
VI | §RRAposumoud®l nT n&var maatkagemdéd p8&8savinhuo
nosn2ku tvaru HzabDt gapoypgé&adv Vi eRejd&k Tnegativ
vl astnosti (mez kluzu, meamw dpéyronsdtizpTsadhAao
rezidu8l n2houtnapdinPch zejwik®hase snPgeér d ahdlve
rezidu8l n2zho napBRKuwzdr.el. popi suj ?2 v

: n k ” A n 4 :
| \
F*_fL E fy F E D » Q "-\ F E\ N
"\ ! S
N\ D i -
‘ ~ - = ~
) Y o ~ : . ~
‘% - C — 0 C — ; C —
w Teplota Teplotaly| Teplot
1 B N\ )
| B ‘ ” - B _ -
gl A | B
T T fy A fy ‘h A

SvaSow&8hdaveEm n: SvaSovsgn2 b: SvaSowvwBakogl m

Obr. 2.1: Pr T b N heplotyavp $var{R9] a

Do bodu B se svaSuje,dot ebpoddout aB veea Ttslt &k o @
pohybuje na mezi kluzu. Od bodu B svar chladmeap Nt 2 s e ptolsd ki@wn®&h anni
tahov®ho (pSes bod Cemkderg&ongmBt s3vauluos®)
rychle dostane namez kluztaah ve svaru ug FrVs$Samadilbodty?

prvku, kterl b ynIN ms voay$ wv §tna h okvd®y gn awp Nt 2 , t ah
poklesnout na hodnotlr. Vp S8 Pa odt 2 gen? prvku, ktDenr by byl
tlakov® napbDt 2, tahov® deformace nar Tstaj?,
zTstane pSi odt Dgovs8§n2z konstantn2z.
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Horikawa, Suzukia mi  polpli $iB@8war pS2| nhDppBegafy? ko
VYyVoZzujaho®®ntMPaapdd@ibracemi.4 ej i ch z8vNDrT vypl TTveéE
neovlivnily mikrostrukturusvara ni  nev z ni k lUp S§ § chr@d otprStelsiSow 1§ o
g2 Skuvopmivikdwyn & Tdeaf ovm@®de genovs§ defektoskopi e
usvarupouzep Ses polovinu probEwkug Dypbosubuoj ¥ te
pouze maxi m§8Il nhN pSapolkwd ojvée nruutgr IS kd/e Ipg v kuy, a
svary pS¥lsltEikuj.e svaSovs§no pod tlakovim nce
spomiDrnou_lEnbpnl optdavedehnnNsSp&es cel oap S@gsSku
desetinu g2Sky plechu bez zat? §eMPa(lh=835) zat 2
aldOMPa(,=0,7) Svar zuyplrsvokbui IsvaSovan®ho bnezpodz at 2 §
nzzkITm t| akpakO7Smm a p/letl k8 t | a kloasr §s esl2H &n 2 gp rz\pk
zhrubaw ol ovinD svaSovg&n2. Prvek svaSovanl pSe
po dokonl|l enPS2swmaBSovyEa8oveEn2 pod velkim zat
doporulit.

SuzukiaHor i kawa kk@®pB¥ahaév¥n2 svaSovanTch trub
styln2kov@ahioztpubeshd /.3 Bylvwwdpougity vetknut ¢
2=10,8 (mez kluzu oceli, = 390MPa, oznadkdm2ubBvND ul 0ogedM® se
(mez kluzu ocelify = 410MPa, Eul erovo Uk*21iMPg k ® zmaPBtad | €d
vzor ktgh.2jle

th=0MPa (,=80MPa (,=100MPa (,=160MPa (.= 240MPa

Styln2ko B-10 B-1-A B-1-Y
Viztuha B-2-0 B-2-A B-2-Y
Styln2ko C10 C-1-H C-1-S C1-A
Viztuha C-2-0 C-2-H C-2-S C-2-A

Tab.21l: PSehled experi memtd§Iskg%di@ | vwz drikhTe nt rswhbaeSko

Trubky se=190t,28hl mestykazovaly ¢g8dn®appoobl ®m
svaSovsgn2 nebyla j&pi egm2 tkas s owlj2tpwhjydew,n Dkudpel
svaSovgno napS$2] prvkem, v \Owazun 2rzhibgkese® po
gt 2ha=03t 7 sel haly ukjv Tollih edme gsriaadBabcei & nrival t aesrti n§o
zvigenou teplotou. PolORh€ad nByli danpleRdren& 8ee t r u
zvyguj2c?2m se zat?2§gen? ipZOmmspn&klS®IvHEaB,8mm mper
uprvku G1-Sa6,1mmuprvku G2-H ( n 8290%)tVygg?2 pol 8tel n2 i mp.

18



zpTs orbiid gz Hmrowskyywylgalyi |y dle ol ek8vs8&§n2 na
pSivaSen@phti zsehak8zal o, ¢ge pS2| néaz psTvsaoShow;j§en
vel kou pol 8teln2 imperfekci

Experimenty n a hl avn2ch mostnz2ch ohlsvaSovtEnnop
zat2 gead ®ez8vEn2 zacorvouBmatiahde huVv § denverzityaut oS
vOsacer| | 8 n[83234,185]S h r new [36].

Aganoet al cht DIl i zjistit prlawhe dgivtag|Tn areots t m@ rcehv
provozu. Provedli s®oiue oatJupd rcihmesdvtadtTBT a Sk v &
acykl i[88kzlam 2 §en2m. Pro svaSov§n2 byla pougit
se elektrodou w c hr ann®m. P8iyns vig®alv svny2,sokT m statick
nebyly nalezeny ul tr azwwnk’®e nprearbil ®maypi lo&rgre2m i
zat Dggw8mnw2ymsok8 pravdRDpodobnost vzniku trhl|
se zabTWiadhetrask @ et a|vi§89l.dPpwzESdovE&n2 bylo provs§
pSRimpl it ud§chillmmtatrefvenci028¥H2. Se zvyguj2c?2 s
ifrekvenc?2 se si litnddmmstdosvadrau.¥%nbeg npSit nej ni
vznikalatrhlinat ahov® ot asdgky kwSene svaru.

Zvige uveden®ho rozboru Iliteratury vyplTyv
mogna® 1T raznh neovlivRuj e mechani ck @ovozul astn
vyvol 8vaj2c2m cyknoisctkl[® znaetn??2g eenh?s d(in®awjSer o ta g d «
aje vysok8 pravdhDpPRSobm®mu swva$&kwsnz hjlée nuhod
svar rozdDIlit na v2ce YsekT, mezi nimi g je

| §stiSwaRowsn2 podmt lzpKewhbmjzatvygeAaz def or ma

2.4 EXPERIMENTY DAL GEAUTORS

Autor Rok Popise x per i ment ~
O6Sullival93 Tagen®|l @3)en® (2)
Kolesnikov 1962 Tl al en® pruty (3)
Rao, Tall 1963 Tl alenl) ,pvlt v(3ezi
Marzouk, Mohan 1990 T | a |pauty @&)

Liu, Gannon 2009 OhTban® pruty (6)
Wang et al. 2015 OhTban® pruty (2

Tab.22: PSehl ed pr ovedzeswviocrhc ee xjpee rpioneentt Tp;r wk Tz
zat2genzm
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Dostupnlich, dobSe popsanlich experimentT o
bohugel vetahZ2Qran@&lt @r @@vil ze t Nglk or gpzobuojrz,t pprroot ¢
dTl egit® infveapMao® d®pSe, omezi kIl uzpwkypougdi
zes2|l enimi bez zat2gen2. PodrobnIn§sljedowj 2pco:
kapitol 8§ch.

241 O6Sul ilzesa?nl en?2 Bristalimng 8r u v

O6 Sul [8] waarhl apr oved . zes2|l en? zast Segen? p !
v Bristolu. Jednalose@r oubowdnovaaou panizesuken2 Byl o
pomoc?2 pSigroubovanlican®|l prchFezySljogem®negyv o
zhl edi ska ant i kunostizvyvdat o Tho dmpi/ ¢ tetcvhor y pro r
groubov® spogSi. nOOSulU i zan? | rea 2z hkalnagdEN ue xup/e
“unosnostesprlvekn[l ch gendi 7 atko§ epr2vrk T pryvt ovbrS2emd
zat2genz2.

PTvodmad prvek p § s o @ri mzamN Ble28H 3050 mm (Ao = 4 355mn¥), byl

zesz2| en pomooabodapm& s bpo$iogmnNOBEIcA0T 3050 mm
(A,=8710mn?). Popisavi sl edky experiwamB8VpSépaddveddge
vzorek VijdNRt yz ajhemliparstSezzov at prBeazikiszt e jZr@ @ Seap NDtp
byl osl aben oapv oty jmeotwo pp akubbyp nTI mpPSa @t 3 .,g 2 an
mezi Ympovke[siPenlch aped zat2gen2mnen2 ¢g8gdnl

PTvodnDosagen PSetr

Prvek zat ?2[MPaln kluzu[MPa] [MPa] Popisporuchy

D1 P T v opdvak? 207 406 . ) .
PSetrgen2 wuprost Sei

D2 PTvodn? 207 414

El 0 207 328 PSet rpgreMSezvu osl abe

E2 0 212 335 groub

F1 55 207 334 PSetrgen2 ve svaru

F2 55 207 333 PSetrgen2 uprost Se«

F3 55 207 327 PSetrgen2? uprost Se

Tab.23: O6Sul livanovy experimenty tagen]

VpS2padh pgrlwal EInT p fowekd rnv2o Sepnofily ajedrou p §sovi nou
um?2 ou Meri nimi @ =16239mnY) zes2| en8sbv ipBSaigir oubovan
kvnitSn2zm st Upn & hth E@ABOZ7TMIM. Vzorek lyl 4575m dl ouhl
smezilehlou podporou uprostSed, Lat2azmy¥livvzphr
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vzphRDru byl tRdkyy vevligen2marhdmentu setrvalnos
zesz2pivekm Y g2 vzphDrp®v ppevekh 0@aG $Sulnleigvan vysvDt | |
prvku C1 nadmRrnimi otvory pro grouby.

Prvek z aPtTZ\[/I\ch;g] nn “ [:\/II;[’aI] oK z l\getl );[ll\gPrg]§n N —
A PTvodn?2 197 345
Bl 0 213 465
B2 0 209 468
C1 118 204 430 )
c2 118 199 460 4 =4
Tab.24: O6Sullivanovy experimenty tpBRyedaizxh pr\

prTSez je[Blvygrafov§gn)

2.4.2 Kolesnikov

Kolesnikov [13] zesi | oval d 08 100/8menl np & mo cl2 dvou Y
L751 756 mm v e d v o uadvoatrubek 764 rgnc(Viztab.2.5) . B cekparignenty
nelze srovnat set ej n1 mi prvky zestleéhd mimT ppeamreozjde A

odhadnut ® fyfme@eDMP & | wy mo | 2 tpaltv opndkudNgrazza s 2 | en ®h «
prvkuNp,rav 1 sl edk yespornvinments§l nD zj i §prvknNpike YN 0S|
Prvky byly zes2leny @BsS07 appepkt®msbabpn? pamt
redukce pvinTonsB9%wENe] vygg2 regulRSezoab)al &de s
zpTsobil yrmatkoupdetf oge j sou neopmemmeingRy t w

apomRDrnN daleko od tRNgigthN prTSezu.

a) b) c) T d)
i IE Niaake s

, . A\ L s N .
i [mm] 30,7 28,3 32,6 30,2
> 58 63 55 59
Ny [kN] 0 450 450 450
U= Ne/Noor 0% 69% 69% 69%
No.2.= [kN] 665 1010 1060 1043
No re[KN] 650 820 1000 950
Nbre/ Nozg 98% 81% 94% 91%

Tab.25: PSehl edvikehkpeni mensgzy Tpopdrk[FSegz | e
vygr aMovgn)
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2.4.3 RaoaTall

NagarajaRao@ al | rvoez ssS8pRI@pd dr pbpBali experi ment 8§
sl oupech SWr3lT(&%e%8B4mn?) zes2 |l enfch pSivaSen2m
(Az=9271mm). Provedl|l i exejepriveent §i pro ovBASrelhén?po:
rozd2l u mezi zat2gend)mk GoatamnihR,s4ekbdlo r hd c
stupeR =B geset2 prvek byl amylPges! edgswkn
nedojde K ok &8l n2m ztr&8t8&m stability pSi oX).aben?

Tyto tSi pr vkmasbey!|gytedBboashty® yi , 2®c h Wipmk®Tk e Vv z |
pTvodm? 2 gen? negld% ¢ Es Isetdokup | bepl ot n2apa ozt a
vychl adnut 2 d mpg b b | eksew3086ntr | gtol¥rd32ols nae Hioiv § n 2 p S
zatNDgoven2 1mE2i byl vky@rdkb B18et 8% da kacelHNe k! a
199311[40)nebyly zjigtDny g8dh@®hlogkTRIdm2 vzytvro&tuy

svar ovlivRuje jen vel mi mal ou obl ast.
Viozl ogen?2 r ezupdruvgk Tn 2 heos 2nlaepnidab’b z pp d tvéni ¢ & 3 e j
mal T rozd2l . RAjtto Siozal2d zabkRriapzv §kemvarbml pn

svary umdbgrBPpTmp8&§snic. Svary patévwchhhdn®t A
ve svaruaj eho bl 2 aik®mn & ktoll kov® naw.Nt Fahev & brya k
okraj2ch prT7%¢zrdijskavmodm®sz i na vzpDr.
Dal g2 skupinou experime(@lLt=g39Mm)ty Ylesht egmkz8i
veli kosti tl akoviRWVo s edikg/a § ts rpATBvboodpnaRpifiis), 2

prvkuz e s 2 | peond® hzoa t A @ prvkum e(sP |beenz® hzoa t1266d erv2e | (mi p o d
(viz tab.2.6).

Prvek E[GPa] (p[MPa]  fy[MPa] ga'] Up
T8 pTvodn? 203 186 258 72
T12 zes2l|l enl p 212 193 258 65
T16 zes2l enl b 210 186 254 68

Tab.26: Experiment y9kr8tklch sloupT

Prvek Ner / Ny e/L
T9 pTvodn?2 0,91 1/565
T17 zes2l enl p 0,98 1/4900
T13 zes2lenl D 0,96 1/3200

Tab.2.7: Experimenty k|l o@bovhD ulogenlch s
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Posleldwnpgi nou byly sl oupylL=:2440mM) and8&)h.y | Bid®h ke
od kagd®ho druhu je pouze jeden prvek. b n
vpol 8teln2 imperfekcNi=dAGKN)ipviitam2’/n2 m zat 2 gen?
Zpr §vaTeRlalaa d&vs§ odbbvEnpS&hBedilchgesnoupgzi
napRt2 svaSovanich prvkT. JekvBhTon@PphHmesui
vzpRru tahov® napRt? ve svarech odd8lilo do

2.4.4 Marzouk a Mohan

MarzoukaMo han pop s adlvio uz et syipl To pF7AMELBOZ2T2 W2o0n0o ¢ 2 d v
pl echT um2stDng&snircoevimio bappmBE 3T 3ezyulS pl echT
rond DgsplEsni cemi uMpi tP» pvESo®avwmc2m procesu ¢t
d®l kapTvaKlayte2 gen?2 se zusd modpshiosyaryBd h ad d I3jnik u
neuvs8dnDj 2 skut el nou G464£2-M-300W z b yp @u girto® oo cuevla
zarul enou fym@880@MPa kkiduyzgu nej sp2ge byla skutelns§
zej m@PrafillF2SW1lo5u0py vybolovaly na mRkkou osu
visledkT sex®werhaelnmiT ot ENL9021-4 [B0fjeviagh.28. PSest og
byl o zes?| en?z propydgdendmatptogde né xmt, r &mgne2ecnh ny 2z

pSekrolily n§vBrnhoosvnoous t ¥anporsvnko[stzes2 1l enlT ch poc
srovnatseslopy zes2l enlTmi bez zRam@remn3 selekinTmo z
obNDma druhy zesilov8n?2, svar bl 2zko stojiny

kol mo na mhDkkou osu jako nevhodnT.

PTvo Zesil L Npor N N S%la N

pTr TS plechy |[mm] kN kN (k] y[k‘f\l]h | NiNoor o NosrdNozr
W200 27 2(114 10| 3090 491 838 395 250 81% 1015 121 %
W200 27 21114 10| 2840 547 922 395 260 72% 1065 115 %
W200 27 4154110 | 2920 528 874 395 130 75% 960 110 %
W150 22 2113248 | 2980 472 894 440 430 93% 1280 143 %
W150 22 211348 | 2980 472 894 440 436 93% 1200 134 %
W150 22 2113248 | 3120 449 856 440 430 98% 1050 123 %
W150 22 41648 | 2800 502 928 440 405 88% 1050 113 %

Tab.28:Srovngn2 visledkT TlaHx peroviyngolt ffezkemi | ov §
Ybsnosnost mi
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3 DNOSNORBSVODNEPHRAUTRF BVAF OVCNE

PSi svaSovgn2 pod zat2gen2m mTge blt pSet
vygg2 negdg pSi dMImMPm dedifh@Pposvéggackujv2 posudek p
| asovich bodech:

1. Maxi m8| n?2 redukce pr ToSkeaznogvi®k up | porcTheyh otdeup
zdroje)i r edukce | §sbizheddjSeaumvvzSpelkruu pkrluat wb
ul ogeniTchpvopowut nNn) zpTsob? pS2davnl oh
rozhoduj2c2 prTSez pTvodmPvhoda? dgebta 2 | @
pS2davnl ohybovli mMemegt DeRtETmpmemrutd]| e

2. Maxi m8§l n2 deformace |zogPowuo b(eznh§r udbval gle n@ @
prTchodu tepeolrif®@lyd zpdmudjue)zpTsobuje pS?2
Osl aben?2 prTSezu od svaSovgn2 jidg nen?
p Tv ozdant22 ¢ &kl aohybovI moment .

3. Maxi m8l n2 deformace od smrgtBDn2 svaru (
nutn® posowldétt mBAvodn? bs dee®ad ¢ dpaSied and@nhlio

ohybovl moment.

Maxi m&§l n2 deformaci zpTdabeowv®m malddersd inz t

defoma c i od s mr @tsv2®ms waordld 3 pro svaSovgn2 p
empiricky urlenTchkpm@&sobibanl, pSadtvandSem® i ( t
| itlval en® pcp pbH@®snil &L)vizohr.B.1 p /A IsdTe d(nT8) dsev
prvku svaSovan®has pwidc e &t ¢jdpeadfeniowvamace spol
(423) a 4255 vyns§sobeng§ n8sobi tRrlempopd@itvioSewnar

navrhuj?2 pro3rbvaieeov® body 2 a

¢ XvO—=5 ®3 55 (3.1)

v —— L 3.2
P XWO—F5 @975 (32
napRhRDt?2 zpTs ozbaetm® epnT2vno,d n 2 m

G soulinitel vzpRDrnost: i
Q mez kluzu.
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) . )
X)) Tagen® prut N Tl alen® pr uf
o 2 o 10

1 8
2o & 6
v 4 o 4
t -2 t 2 —acL2
a 3 o O
© ctL2 © -2 —acl3
»n -4 w4
@ ¢ GtL3 o
z GtT2 =z -6

-6 GtT3 -8

-7 -10

0.0 0.5 1.0 0.0 0.5 1.0
/f, G,/(c 1))

- OhTban® pruty
v 15
‘)
o GtL2 GtL3
o
P
o
o
(%3]
wn
zZ

5

-10

0.0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0

Obr.31: N§seplBiet #boSen2? pro svaHbenerem®etafpsdd zat 2 §e

Uveden® empiriclp@evavtoSeyn2ndyomiDi ¢l bTt vgdy
maxi m&8l n2 hodnotu z&8vli §é p3F v e ojSeenre2. wWej v
pTvandnZzat2gen2m ovlivnDny t lexpdriment® Tokuzawy vy ,
aHorikawy[28]. N§spBetebSe@d¥ okiznedtmtogen2 z8§vis2 tak®
ovliivnhDn® vysek&ov®eplotby arTSezu, ovgem r
et al. nenab?2zz2.

Posudeky asov®m bodRN 2 nepoded bujse ags§ crelb yjli mplo z
nebezpgBdh®m expgefligmem tpwp.pofulskbl asov ®m IzbodD
pSesnNji s auoreorva vtr (peomibdac2e) a §3.32).
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nej vl z

31 PROCES SVAi OVCNG¢
Masubuchi ve s[{7/Ppomshjsnt hmMo® jkimi® emat emati ck®
svaSovgn2. Zdroje tepla jsou pSi svaSov§gn2:
T Teplo od elektrick®ho obl ouku
1T Teplo zpTsoben® chemickou r ealoboukme z i
atekutTm kovem
1T Teplo zpTsoben® zmDnou stavu ocel.
Teplo od elet ri ck®ho oblouku je =zdal eka
rozptyluje:
f Do svaSovan®ho prvku
T Na roztaven? elektrody
1T Do okol n? atmosf ®ry.
Met oda svaSov§ Plindost

Masubuchi [17]

Ouden, Hermans[41]

Obalenou elektrodou 6671 85 % 707 90 %

Hol ou odtavuj ¢occch rsaen . 70 < an o

at mo lynd @IS, MAG) 661 70 % 6071 90 %
SvaSovs8n2 netaotbt a < a0 < ano

at mosf ®Se i(BBytn2ho 221 48 % 401 80 %
SvaSovgn2 pod tavid 907 99 % 9071 100 %

Tab.31:Dl i nnost jednotlivich metod svaSov:
me Met oda svaSov§gn?2 Pl i ndao
121 svaSovgn2 pod tavidlem dr§tovou 1,0
111 ruln2 obloukov® svaSovsgn2 obal e 0,8
114 obloukov® svaSov&§n2 plnhRDnou el e 0,8
131 obl oukov® svaS$Sov 8w2n etrawn22cm psl ey neu 0,8
135 obl oukov® svaSov 8wazk ttigzgmaganiu ; s MAS 0,8
136 obloukov® svaSovgn2 tvakidbvemmpp 0,8
137 obloukov® svaSovgn2 tvawnedteaemmphp 0,8
138 obloukov® svaSovgn2 viakwiedmnglm pr 0,8
139 obloukov® svaSovgn2 vk mweer nglm pr 0,8
141 obl oukov® svaSov §nz2viwoelrftrna2mmo vpol uy 0,6
svaSovgn?
15 pl azmov® svaSov§gn? 0,6
Tab.322 Bl innost jednotlivich -hi42t od svaSov§n
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Dlinnost d.f @a$aog gtab?3.hdlabd.2. v

Efektivn?2 i ndjetedgita svaSov§gn?2
“YJO
ﬁ—ab— (3.3)
Y elektrick® napht?2,
0 elektrickl proud,
0 rychl ost svaSov§n2.
Z8kl adn?2 rovnice tepeln® vodivosti | e:

”TN
To faofoflaeolaorlala &4
” hustota,
X mNDrng tepelng§ kapacita,
Y teplaa,
0 | as,
_ t e p @ddino§t,
0 mnogstv2 tepla pSAGEFen®ho do obj emu
ofudx prostorov® souSadnice.
Pokud jsou vlastnost:i ocel i aQsv@ dze ogiciy | ak

zjednodugi t:

rTo” o To Tda

T‘Y=TYTYTY (3.5

PrTbnNh svaSovgn2 |lze rozdRlit na tSi f§ze:
T Ng§Tst teploty na zal 8tku svaSovgn?2

! Quasist aci on8rn2 stav, kdy rozlogen?2 tepl
zdroje

T Doba po svaSovs§n2, aktlgs§e teplota vyrov

Zjednodugen® mat emat i ck ®-sntoadcei | oyn §Feng??2 sptoauwz. e
NejznE§mPpoAr nNatedy"eajopach®yanNj g2 anal ytick
pSines| [Ro&lenPloatup je zal ogen n ab opdSoevd@hook I
tepel n®ho zdroje na rovinn®mf poivk 8hmu2 VZaaetd
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uvaguje konstajnénzamadhb&mpd canhdupe ipSke® utkaip It e |
mezi aokelRjymhl| ost chl adnurovhiceproBuppok 1 &t | voif
mal T mi t laBDwgeSlkeanrdi )t ep | a

HY (XY D OY 'Y
2D: 7o — (3.6)
3,00

3D — = (3.7)

T o n
o) tl ougSka plechu,
Y pol 8teln?2 teplota.

Rychlost chl adnuwty? ojl @ tmmtl@rh theo dwndttg2 Jz 2z §\
geometriiat | ou g S c ep opll Setcehlun 2 teplothD pl acéapel nMI k
ovliivnhDn® obl ast.i | ze zhruba pSedpovindnt p
di agramT. Zarryocjh IsovsatSocvh§ina2d nut 2 by svarddleyp eblTrntnN k
ovlivnningsvoarluas( HAZ) chl adn®t pSébli gstriych$eh
Pomal ® chladnut?2 na druhou stranu zp[I7fdobuj e
popisuje experimenty maxi m§ lostiadaViockersdyi tvrdostio hy b u
pro rTzn® rychlz80AGC A GRBUN LI Sksrnaruychl ost
15a30s.L asvykc h| a8D@AUCt 2naz 500 AC [4ze vypol 2tat dl

n P P

2D:  Y¢ — : — 38

r 3o am®’onny gnny (38
o n p p

3D: Yo cf)\0=ou nn’Y Yynmn'yY (39)

Uveden® vzorce plat?2 pr o Nsovrano vVLENN-2 @bh 1nOelkl

zjednoduguj e vzorce na:

o, - N P P :
2D: _— —_— 3.10
Yoy T ot Y 3(‘3_3 STy DT J0 (3.10
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R - , P p ‘
3D: Yoy ¢ix WMDY NO——g TRy 20 (3.11)

0,0 tvarov® soudbBditele podle
Tvarovl so
Tvar svaru
3 3
) 1 1

0,9 0,9

e
[N
.

0,45 =& 0,67

Tab.33: Tvarov® #$blulinitele dle

Rozhodwj 2tcazoboyhpdndt praR a3D veden2 tepl aa3DHr ani
pSenosem tepla | ze stanovi't por ovA® n¢ ync hozo2

hrani | n#;3[18: ougSka
0y  TT p D) (3.12)

Maxi m8I| nkve epz dBduke nowsar u | ze stf[dlhovit pomo

2D: vy P, N 3.13
vy ¢ R0 O and (313

ey - ¢
RS S 349
A Eul erovheckp gl o

D®| kag®iSkovl faktor pro modifikaci[l8tandar
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Yo+ Q) 00 00

(3.15)
pTTT
0 00 J0 J0
T (3.16)
O mat er i §1| (Bw=I1 profa=ke350Pa;Fn = 1,25 profy = 355MPa),
"0 faktor d®l| kkipg va rrmo,
0 d®l ka svaru.

Modi fi kovan®rtoe klomtkimrkezt 6 i ghirSB2pmaiime c 2 d ®1 k o\
ag2 Skov®ho faktoru:

® O (3.17)

2 W 0 .
9 390 »»'?9 ,\‘60 =~
—y \ I

T T T T T T
X [mm] 160 140 120 100 80 60 40 20

Obr.322 Teplotn2 pole za stéMPlardn2zm svaSoy

32 REDUKCE B NOSNIVEBMITEPLOTY

Pnosnost pTvodn2ho prvku je ovliRknDinkag8 | wny:
amechani ck® vlastnosti ocel i rychloa 33.egr ad
Nejrychl ejAC, wkgy es®E 20U ngH v crmojd unhT gper ubginto srt ek
| ok 8In®*b &l n2 stablACi t ycpimekifi.e©®8 400
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S T OO SOOI Mez kluzu
(@] K3 ~
o . Qr R TQ
0.8 s Sso ..".
~ Modul pr
c 0.6 ‘0 YO
~
5 04 Mez %mn
“ o2 . Qn HTQ
O "---..T.?au..,! -
0 200 400 600 800 1000 1200

Teplota[ AC]
Obr. 3.3: Reduk| n2 soulinitele pro-1p3acovnz di a

321 Vel i kost osl aben® prTSezov® plochy
Rozsah osl aben2 ovl i v RS$ ¢ weSsvalitosta kv dpnrshSse rzw,.
Ricker[eluv 8d2, ge svar osl abbj®zkeativeswmar umall
opravy[2meesptovol uje zesil ovwgmiBt grrond.tupedR mh
usubtil n2ch | ehkT ch nagpakTBet i nenhezpePo® ar
konzervativn2 hodnot a.

Vel i kost tepel nD ovlivnDn® odéfast macest egn
pSest 8§vky mezi smerSp2v §inl2 anplogcibuek t podpal ® chl e
apSedehS$S8t2 (nevhodn® pro zesilovg&n2?2 pod za
K%l inku vlIiivu teplotn2ch pol 2 od svaSov§gn
vpubl i kaci HiShNawremaj 2tstadnovinm? sttelp,| oktdue pjos of
prugrmmsetzi kl uzu nejv2ce redukov8ny na nejvVv|
centi metr T ara32xzvha rudm E@dIi zA1Ge wit ©Ot Bv &5 u

Pro ur| en? meze kluzu mamezekKluiz&} vz rwaivy lhaug t2i

tepmTot DN
Y ¢Tt
" " 3.19
Q4 Q0P m—, (319)
Y aktusg8ln2z teplota,

Y teplota pro kterou jefyt=0; Tr=750A o r o oc e | pevnostn:
aTe=850A (Qro S355.
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Po urlen2 nejnepS2znivhRDjg2ho m2sta prTSez
apr o kagAlwrul ilt§ srte d u K &\eAxmiozug vliSsslito sptri na mezi

5 & 03% (3.20)
Uvedenl prostpurpaleSekT gndvdggisfig&l e obsahuj e
azjednodugen?2, napSz3ke amdad n2@eE n8BC me§v ikd lug un a
UH¢e¢ner sélBlvgpralcoval i nomogrealmek daip @k @k ®hioc k
proud, rychlosta¥s] i nnost svaSovs&n2, pol et atySacdliehl Tc

ajehog vistupem je v@itdbk3e)st redukovan® ploc

o -~ \0
N
F~=2| NS | N\ oY A
% .o 0’}«'\/ (}
o & ®
\\ v //'\/ o *:0/
Y
\ E\N Qiﬁ\
A el ] 7
N O\
| y iR
A
l I
, 400 800 | 1200 1600 2 (J/mm)
} g’oo 400 600 800 AA(mm?)
—+ - l\ Example
» ¥ U _
/ . NG Vs 990 J/mm
/ "PCP n=039
& N Fg = ?.267
_--———“12//8 S;238190 2
=\ =14 \=190mm

Obr. 3.4 Nomogr am Ipirkoo sutril eme!| avteen® pl[l8lchy zvi ge

Doporul enzeaualbna pi 8ce

Pro obecnayrphSijpia djiye dircachiedbiatp csetlwp | st pr
je bNhem sva3Sovw ). vidyt @E2m mpaep bd ®mem je pak
|l ze nejl ®pe ovNSit ex pteerrimoel tl eSEnirkmpRiIBetiatyal pi S2 Kk |
spougi t 2(&l0rap(31B)aabr.3.2.
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PSi prTbNgnNn®m svariuvnllzne® do®llkaustti e pekltnelT §o vsl
mechanick® vlIastnosti ocel] uvagovat | ako:

0 Wwr D ¢ (3.21)

i vzd8l enost od osy s Vigdrous,§ hkidk®. 5n0a0x i m§ |

VpS2pkarda g2 ho | i pSer ug otysavnv@nzi (321) aahmadit | z e
skutel nou d®I kou svaru.

322 St anoven?2 KTvddrik®o sdlyaben®ho prutu

Pro stanoven? N8r Tstu ekvival entln/2dopretizpDr n
pTvodn?2 Kk rLidutory iy ®ivddv8) cse®r i e n u meprogramk ANSYS mo d e
[46]. By | vy pporuugthobuy@ | n® pr vkyw SREAM ukz89y .s ®®l ka k.
byl a pSimmIModely®r Rt0T obd®I ndkbdy®ipo oprBS@aHwger
osovousilou10& N. Os |l aben§ | 8§st prTSeowzee nmaglINK
prTSezu

Prvn2 s®ripatybben®daiembayl Pako prem@BPnn®model T
zvol enly( 1d @)k ag 2 Sk h( 0 THEEILO VT e 2p O THHZB0O0

d®l ka bed(dDéOnz2mnipabDPk a dwsd(allDe rafgm).BP0a sl edov
prugn8 kritick8 s2la vyhodnocte@nt8 pkormotci2c ka®n
dopol| 2t 8nkvm¥raT £t td® lylLz. pBRo wylRodnoceno ® 00 model T
KritichBmebtlakzch model T byt dgem2spShnaanpakbz
t variTs.l edky numerick® studie |l ze prologit k!

U—h P | = O 30 ~ (3.22
0 0 O 0 '
0 f ekvivalentn? vzpBRDrn8 d®l ka prutu os|l
0 vzpRDrng d®l ka pTvodn2ho prutu,
0 d®l ka osl aben2 teplotou,
0 d®l ka, prutu
O moment s eptTrwoad m2ohsat ipr TSezu,
O moment s eWlrivna@l@toistpir TSezu osl aben®ho

Srovngn2 visledkTanmunyeriicckki®n roviiced888 jes d | e
zn8zor obl3d% na
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N, = 100 k
| 13
|

Lo dLer - ANSYS
=
N

=
=

Ib 1.0 ¢
y ' 1.0 1.1 1.2 1.3
Z I Qmp Lo dLc - Analyticky

Obr.35: Mo d e | prutu osl|l abeko®rhasyt egprovognvyyhbohiujpy?

vztahusy T sl edky numericklch model T

Dr uhg8 s ®r ipeutyo blstachrod®@leavlogglz. 0 |J2a k 0 psr&rmbin nn@ dve | T
zvol enly( 1d Gk af 2 Sk la( 20 O] See)u3 00T gh@al100 TEHz200
d®l ka dehabea2 amgn av0d @G k a ohsdp & b 6 N 22 Gm). 1BYI®
vyhodnocen0o00d ahogd?ecl hT .2 Vi sl edky numeri ck® st

o9 (3.23)

;_-

0 2 4 6 8 10

Zh mp Ler dLer - Analyticky

Obr.36: Mo d e | prutu osl abeko®haosyt egprovaognéyhbohiy?
vztahusy | sl edky numericklch model T
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Srovngn2 visledkTanmnyeriicckkl ® svizu 888 jes d | e
zn8zor nblB6 n a

EkvivalentnpSkriovicwo@®mavet pddreu rovni ce:

A 030
0 p —— (3.29)
U
Zekvivalentn2 kramplckt®udi | ¢k wipwd |I2d rBtme2 pol
sosl abenT meepr TSezem

: - W

Q o[ Tt 3= (329
| soul initel i mperfekce,
W § el astickTvombrd2uho pr TSezu kolem osy Vv
0 plocha pTvodn2ho prTSezu.

Kde pomDr mpuwsodstl 2atblend tmlkpu MIS%eme md | e :

_ . (3.26)
_ —

323 St anoven? Yunosnosti

Vybol en2 kol mo ke svaru (prvn2z s®rie)

Pnosmpautst ze stanovit pomoc?3T maybdmT vibad? @h c
zat 2 g@pua¥rm2 me dle rovnice:

p
5 X (327)
P 5

VpS2padh kolgnosyly¢ 2 nutn® jegthND zohlednit r

pTvodansh@aben®ho prTSezusakol mo na smBRr vybol

0 Y0 (3.29)
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Vybol en2 ke svaru

pSinésd2] mezi pol ohami
apr Thyb od j2m zpTsoben®ho
) P 4 Ve v 0 0D
v 0 " Ty 030
P U -

Udr uh® uwe®¥quel. ] e

St anoven?2p Trvadpdiht?2 a to’dd earb2e nv® |

(druh§

KvTichyl ce pZlwostoaste?ng@Bamusivm&2 padh
tNgi @g&svabemB®po P T

S®ri e)

vybol en2 sm

moment u:

(3.29)

§sti pTvodn2ho

Max i m8d rnmM8nlacpvil® 2 na nej v2ce nam8bhlaznzRk d sBtsit is
ur| 2me dl e:
0 0 2 0 o I
T : ' Q (3.30)
0 W fh W /R
0 plocha % inn® | 8§sti prTSezu osl abeng
Ok el astickl modul % inn® | @eyti prTSezu
W FF el astickl modul % inn® | gezti prTSezu
Prvnz s®rie: Druhg8 s®rie:
vybol en2 kol mo vybol en?2 ke s
4000
8000 /
> 3000 ’ >
/
2 o 2 6000 '
< < .
— 2000 = 1
g §4000
51000 2000
0 ”“ 0
0 1000 2000 3000 4000 0 2000 4000 6000 8000
Ny max[KN] - Analyticky N; max[KN] - Analyticky
Obr.372 Maxi m8l n2 YipnusoolsabeT®benddpB8atou

anal yt i c kanhuomeproisctkul pANSYSBiode |l u

\Y
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Veri fi kace analytick®ho posptuupsl sheam®ve ngv &1
provedena pomoc?2 ppogtrawm@h ANSBY&el ByvVy pougi t
vietnhD ptromBnadldcdh r ckapitoed. 2 j Bkloa vpougita g
neline8rm?d amnalclkdan snateri 8l em. DPnosnost byl
me z i dv Dma kroky, me z i ktefy¥285MPab $ I @ v ndSons?a
maxi m8l n2ch pTMgsgn2kdlrer ®atj2ed equitrocsgd earb em T v o derp?
bezpel nhD pobre3d.®skkagd& sn@r i modbekfhovala 200
PTvodn2 prut, kterl nen2 osl abenlp  Vwamdrk2 u
zat 2 @lkodndbtm

(3.31)

Prut oslabenl svarem dMisBbohel lhodnotg:g g% nT m z

Y0 0 0r YO (3.32)

Toto zvigen? | e Selpraaddn & ydbejl m@&rta ke svar u.
prvn2 s®rie (vybolen2 smhDre2m wiodphBol Koya x$ m&d
pS2pupTw@imnza tPrgTemIN %,Ap S2 padhN druh® sm@bBiem(k
svaru) prZIWmdDrnD ag 10

Po vychladnwptS2padBrmesegmert ri ckprcThhydbwarplSir
ismr gt NDn?2 qe:dle mieer(422) nebo (4.25). Celkows amplituda po
i mperfekce prutu svaSovan®hiBnpmdaoedtyt Gien2 m

0 Q Yo y (3.33
Rovnice(333)pl at 2 pro pruty, jejichqatpSHeksataddle r
pouze pSivaSen stylnhiBesViedpl écprutkjapljjoe ego P
je zvigenavizelsWwlleaet mj ey9ot Seba (@B ug2t rovni

33 OVni ENE POST XPBRIMEMTEEH

Vige wuvedenl postaeppegrei menbDdem mSivaSend?
pSivaSen®ho pp8Bichabaekieb ysgd D2ulpnfm uzr ®hBep®fSel
spr TmRrematBo6gScemns.t Brlyo up,y4 byl yadK loawthi®o vi) 6u
[32.PodrobnhN je r6NepdSAveryeknGtn® spol 2tat
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- JYJO mpx; Wb o
0 vlo

n v TG (3.34)

D8l e spol2t8&me kritickou tad2oDug Sk u3 D arboyzcnh§ogn

Oy g pDy Tl p mwp fol | (3.35)

TlougSka st=Dsanymjter whikryaznhD ni gglatondg gksit i e
02D roznos tepl a.vzZPdhgd®dosysvanu tdo® ks 2o I® batde o
Za ne¥l innou jeephVaggowvsSnadobed AGa Psioltgr
vzd8l enomtod sv&r@By/l a zvol ena mit mam8dvarhloi ma d red
F,=0,45dletab.33, protog@Ska st ylicFrdkmojve®hwl mpd ZrcB uvy
tl ougSka SrPwvynw&neublax.izB8¥lirs2 otse p | othsagrujeznd § | e n
obr.3.8.

— (3.36)

--=-NamhRSen§ t

‘%500 N —Vypoltens§

Vzd8l enost[mm]d svaru

Obr.38 Srovngn2 nafBAFgBRVYyepl 6EMEBAY e
stvarovlim soulinitelem

PrTSezov® charakteristiokipspibedm®? Koen®| a
%l innou | §st pr T Seayjsouueadenp@d.3tn ® i ndexem
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A= 348 mnv

Aemp= 300 mn?
lo= 93190 mnt
ltemp = 64 703 mm’
Weio = 3835 mn?
—  Weitemp= 2525 mn?
— &= 2,72 mm
Gemp= 2,92 mm

Tab.34: Pr TSezov® charaokstlearbiesnt®hkoy pp TTVSoedzru? h ¢

Ng§slednhD je tSeba spol agaltu ek(@&3vag3i®mit a2 kr

U p 0 h 0 h
5 PO RN
g " 3 - (3.37)
0 pump XX WP WIp L TP KX y
5 P T Sonn 3 pt @t
pemm QIO POEMT
., ADDIO A XpmMTIOP WTT . . (3.39)
U i 5 Pdpol.
f pemm

D&l e| 2ume vybpTemdnZmdad gen2 m ppSDi psSeapSadv §\ny

kosl aben® | 8sti pobl2¢g svaru:
, P 4 vo Y O YO0 D
v 0 ' Ty 000
P o
. . v o ut Tt Tofy T 3.39
0 L:);hwc opuv —23 p W@ (339
0 O Ut Tt TC TY ¢CPMMTIAIVP WT
o @oX
pdl

Nakonec je tSeba pomegdikdizunmam&t o§@®unapht?

0 0 J ouwmmnnpwEOOUITTT ;
= : ¢CXVOA

»h CXVOA™Q 1pawO0A

nF]
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VislednT pr Th wubrutiswdaeS owyagng@h anheajotw: z at 2 § e n 2

Yo 0 0rp YO

y . p 3 . . 341

50 pip ———iX ¢ ofpu cipd | (341)
P xoTuy

Tato hodnota dorbosed?2keetnE@svpbnd uj enplesad-eXk c | pI
kterT mmAbycRom z2skali cel kovou ekvivalent

pSipol2st prThyb ow smamg$]ihpmiedtied vaSov §n?

o Q Y y chwe cpp chm yig d i (3.42)

Dal g2 visledky anal yti ck kBN j®eshmuytab8Sper i m
Uvedenl analytickl postup w%spRgnhD pSedpovl
vexperimentu.Anal yti ckT posivypolpsSred @bk utki§ kG er ®
pSivaSena viztuha pSes 120A obvadlc.hthPS2dTivip c

1 Zal 8tek svaru nejsp2ge ug zchladnul pSe

T Pro vipolet naphDt 2 by t ak®ulpryT $e zvuh ordns
el astick®ho,

1 Pol 8t el n2 trutbkyweexnpgeariicmemt u byl a nigg?z2,

T Ocel se vliivem zvigen® teploty rozp2ns§

smRrem ke svaru.

Prvek Ni[KN]  Wiemp[mm] Ox [MPa] &Wmp[mm]  Wo[mm] & Wemp,ex[Mm]

C-1-H 28 10,06 2040410 2,10 7,52 1,2
C-1-S 35 11,51 2750410 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.35:Vy Ase®edky analyvgec®hy ISlegebméviPprol oge]

br
zl | §BRu trubky, vexgermerdp Siel hajhSov E§médtr gen®

Dal g2 o v N Saerperimentephgel otpTsz8enjomv@rag i t5@&584clh
Proprakt c k ® pougi t 2tab.B.ydma xv yns§y S em a hodn ol ami ¢
podl e doporu|l en®ho postupu.
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4 PNOSNOBRUTAESCLENAhCH PGHENCZIMATC

Stanoven2 Wl eanriadgtinanT che P2 ITSelzdh e ojde dzra2t rd
zhl avn2ch ¢c2|1 T pr8ce. Tato kapitola rozeb?2r

41 TLALENEUTPY BEZ STABI BROBE£E£MS

Pruty bez stabilitn2ch prputylu®mdricshhunedaecth

vzpRDru, klopen2 nebo boul enz,

PSi posuzn®v §nr2v kzTe sl2zlee poug2t dvhD metody:

T El astickiimetvopal etodr gen2 | imitu meze Kkl uz
dovol Bm®&v obv®, pevnost.

T Plastickmetodhpoléitt2m pl apTtviockn® m emrewkvyy. v

ELASTICKY  PLASTICKY
VYPOCET VYPOCET

PUVODNI
ZATIZENI

O-Z

1]

A%

zesilujici material

-y

REZERVA |
NAPJATOSTI |

—h
&V

~<

g, + | plvodni material

—_

ODOLNOST

— — i
:fyi 61 £

28] PUVODNI CAST PRUREZU

PAVLAVANY:

- o [~ r v o o w
g, f /] ZESILUJICI CAST PRUREZU

Obr.41: Rozd?2 1| mepzlia setliacsktoi ucik'bmu@a dam a ®tvan® pr acovn
spolupTsob2czebfi pbiyvyvdodhhbomateri 8l u

Rozd?z2| me z i obNDma meobroddpmio pdrediBlzwjinddn o

stejnou mez?2 kluzu.
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411 El astick8 Ynosnost

El astickou Ynosnost prutu zes?2l en®ho pod z

m 4.1
Unrh U AR P 41
N1 pTvozdant22 §en2 pTsob2c2 bDhem zesil ov§l
N2 zat2gen?2 apl ipkvkuyan® po zes?21| en?z
Nb,o,R Yan 0 sm P & dpnvRuh o
Nb,z R Yan o s prukiszte s 2 |beenz®hzoat 2 gen 2 .
Vztahpr o osovh zat2genl prut vypad§ n8sledov
0 0 .
fy.0 mez kluzu zesilovan® ocel i,
Ao plochap Tvodn2 ho prTSezu,
fy1 mez kluzu zesiluj2c?2 ocetddfy),)pro vIipo
A plocha zes2l en®ho prTSezu.
Pokud je tedy zesilov8n2 prutu po seslavatv 8no

ocel 2 vygg?j pl@®@nhyoesdrek?, Treeo§y ez i cky nejvihodnnhj

sme z 2 kl uzu:
0
9 Q e 4.3

412 Pl astick8 %YYnosnost

Za pSedpokladu bil i ne@iaobrhlpl zpe agloarnt2ihok odu
vypol 2tat podle vzorce:

0 06 0 B GO0 O (4.4)

ZHookeova z8kona vyplThvv#&madge) edne’f ojremace pSi

YO i oD 45
L d®l ka osovhD ,zat2gen®ho prutu
E YoungTv modul prugnost.
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Def or macij,e pdSis akjteenra® TnveordShk?t T Sz stanavitpodle

.. QD
- 4.6
YO 5 (4.6)

¢

Deformace ve chv?2lizegsktdyj2alrnesshpalgrIAdy at

o on QD
. 4.7
Yoo Y0 j 5 4.7)

Tenpl at2 za ppiméphiBege Ha& dosagena mez Kkl

| §sti prTSezu, t]

. . 0 48
QG 5 (4.8)

PS2klady typickicophSegva$gnzzategzhe miceh 2 t a
sidealizovanT mi pr acowhbr24®2 ( pdioxzdiraa my TSealmi h
Ao=1500mnm?, pl ocha ze $2=R80AMAK 0 dp® | THSze2HA0 Mumt noodul
pr ug BEazl0APa, mez kluzdyo=f,1=235MPa) . zPrown?gr af u znamen
zes2len2, druhl zlom (eebolkiagreapheilihasSiem & Di
zl om dosagen? gnezeskludufgrka® &alo@m o 8T e zuug) s 2 | a
nar TRo ad 2 | mezinangeRe2 kl nmaz umazi YamDr nost i Z
naphRkere8&t(lkul ch tll alerixprerpmenT &l nN  zjGi.[8]L it tI

© 600
» 500
g N1 =50 kN
%a 400 —— N1 =100 kN
_ N1 =150 kN
“é’BOO N1 = 200 kN
- N1 =250 kN
o 200 S0
et N1 =300 kN
100 ---N1=0kN
’ —---PTvodn:
o~
0 1 2 3 4 5
Pod®l n8 dqidmnmjr mac e
Obr.42: AnalyticklT model z8vislost.i nor m8Il ov @
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DS2ve poug2van§ fbEoda mazkiteh ®ngm post a
zesilovgn2, dnes zad§ffvodfn2 zpakhbcbvansd hie§ |
dostatel|l n® bperzvgkesllzn cssttaibide tm2ch probl ®&®&mT | a
pSekrmdzekizu wTvodmr2TnSEenBls | adn®m odtwyrem?n §dvasent
napjatosti mezip Tv oazne?s i | uj 2 c 2 | §8st 2 prTSezu. Nav?2c
rezidu8ln2ch naphRt2 od viroby, svaSovg&n2 a
rezervy naim2 sjtel, nuntinc@n®ny hodnot iktv TVYii wl aggag
pTvodn?2 hos nprrgTSSoevz8un 2anakinsteukcatSeokv@ n2aj i stit, aby
mN|I st&8le dostatelnou Khdyp§njostopr@abeTvodinge

sva$m?

4.2 Pfl BLI GNE NCVRPODVETANOVENE VZROSROIT B
Vt ®t 0 k ap9ettdaslve njys a@dw Np zn al§wvd hojvedd med wgen @ n e
VLR VBESA. ObDh smeu owWel mica@d zukkd na®j ney snla §tnSehtnozo &t

metody vyvinut® autorem, kter@uebhyl a ovhRSena

421 Konzervativn2 pS2stup

Vipol et “unosnosti Laaek®@2 cepublzigiSe poodgve2
zpSedpokl adu, ge wtwadbpDi tiniz PYoblbBé Payinh djednd
natolik, aby viraznhD ovlivRovaly Y¥nosnost z
zes?2l enl piamek pA@e bdgidneshiol ovan®ho prvku. VIiv
svaSov&medpb&n. pSppagdwd dpadjsiceta ni ¢ k @P g2§2§ kue n k y

je pro tlalen® prvky uveden vzorec:

0 0
P TF o0 T oo (4.9)
0 pTvozdant22 gen2 pTsob2c2 bNDhem zesil oy
soulinitel wvzpRrnost:i pro zes2l|l enl
o) plochap T v o dpnr2ThSe z u ,
"Q mez kluzu,
0 zat2gen? apl ipkvkuvyan® po zes?] en?z
0 cd kovg plocha zes2?2l en®ho prTSezu.

Tento vztah vyug? 8§8r pkadjyrmgc izpa neeldabs8tvi§c kv@hiov nl
apro YYnosnost pTvodn2ho prvku ug poug2vsg sol
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znal nN  k onnzeeerkvoantoinvincck Taa TP 42 d&§le uvgd2, ¢
zesi lyp0%mtad dl a vygaduj2 jinou f or henotolimiékons:
stupnhD zat2gen2masei v epXji@reezhTp rroo vpnrvgk yk onzer v é

422 Zanedb8mp? vohdintaiat 2 ge n 2

VUSA je rozg2Senl pS2stup zpa[nvedddbngn &[l4d Gé md e
prosazeyan®na dT!| e iobotumalenied] pTadem[10a mPnwsnost p
zes?2| ep@vandpestd2 en2 m se pudpekb§dSpsueunge
zat2geokud je svaSovs&n2m vnesendohboda®looa
um2stNn2m svak Tajchnmprmmgpdvswed48lupozor Ruj e, ge
zesil ow&dsédecar Tpor mus?2 babtr utsy mes ? i czkf®atxatm§t o ¥ |
amplitudou imperfekce./1000. P S i nespl niNn?2 t Dcht o podm2nek

suv8gen2m pS2davn®ho moment u.

4.2.3 Autorova metoda

Jak u&datzojém pxpaimentgde o ®e rmodeky® Tv ozdant22 §en?2 m?2
osl abuje %nosnost prvku zes?2| en®ho ploRl zat
( popskapitble4 2.1 vede zpravidak y § g2 spot $2wiNg ema2t epri &d uo
druhou str apnuv dubmrre @t % @& n USAp(lapitg242me ge b Tt
nebezpel 8@Sugit2m evropsklich mwecddnameetlt §
ameri %Gk®h® (n8vrhovs met oda LRFD odpov2dalij
poug2vanropskich norm8ch).

Jednoduch8 nBawvhgeB §matztad magm@y, nkat evrzlt ajheu d
osoul iknabagjMhodnot od 0 (kompdlevwddn2zanedgbghn?

(elastickl n8vrh).

') O QO QA 0 QW
.. D JQ .. D 0Q 0 ik 0 mp

p (4.10)

Zrovnice(410)mT geme vyj 8§8dSit %%nosnostNpgrrutu zes?

, . v U nhR
6 hi Ofp Q0 Oy oo (4.12)
hh
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Pokud Ysnosnost prutu zes?2| en®ho pod Za
experiment 8l nnD, nkidd eme S |leidau jaske @ulrifittnejlee o
rTznlTch parametrech.

~ O fr D Of D AR

U D appn LU D gk (412)

ZvalidovanTlch nuzneesriilcokvl8nh? rmol8oeul pITd nt@har st kot

vyhodnWwzkapioki6.)vypl Tveg, ¢ge 95%jekead®dbti |l soulini
Pro pruty, kter® jsou zesil ovpeméspdveaepprhTuSiges n ®
poug2t pSesnhDjgkk vztah pro soulinitel

q
o & (4.13)

Qe soulinitel pro pSevod ze stSedn2ch
k6= 0,22.

Uveden® hodnéijtyo s ompléct®@ ldost at el n®ho mno
numer i ckT prds ymmedald ®kl®e h¥apuvkKTp&§soviokoaj i Bi \
p8sMetoda poskytuje konzervativn2 hodnoty ¥
HEA 100aTR 76,1 6,3.

Pro praktick® pougit?2 jednodtab AlRdlepdstupuhov ®
v kapitole 3.2, kter8 wuvsgd? maxi m81 n?2 by 7z P2 Mr@®t @ d y
prTSezu, osu nadm@8hlmNam@ke@nikl ueuuvagovsgno p
asel hgn? rovilnmtiem zviztpaDrewia S@ak§n2abjye teps Da ac
Z800AC n d QfpHYla20s. Rychl ost svaSdrmwisnz2ol @l nay atje
To=20A COsasvarujaot evSenl pBegdpdbm@d&dahBbadye p8s nidC
upozornit, tabjlee ndberabdsoapuv I i mity mezn2ch defor
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PrTSez Osa fy L &  Nbord q N1 Oy
namsg§h [MPa] [m] [kN]  [I/mm]  [kN]

HEA 100 mn k k 235 2 0,849 315 1061 230 0,73
HEA 100 mnDk k 235 3 1,273 200 1061 162 0,81
HEA 100 mn k k 355 2 1,043 389 1061 298 0,77
HEA 100 mn k k 355 3 1,564 222 1061 190 0,86
HEA 200 mn k k 235 3 0,640 963 1327 783 0,81
HEA 200 mn k k 235 4 0,854 795 1327 665 0,84
HEA 200 mn k k 355 3 0,787 1281 1327 1062 0,83
HEA 200 mn k k 355 4 1,049 978 1327 845 0,86
HEA 100 t uhg 235 2 0,525 436 1061 347 0,80
HEA 100 t uhsg 235 3 0,788 365 1061 300 0,82
HEA 100 t uhsg 355 2 0,646 613 1061 494 0,80
HEA 100 t uhg 355 3 0,968 465 1061 397 0,85
HEA 200 t uhsg 235 3 0,386 1179 1327 985 0,84
HEA 200 t uhg 235 4 0,514 1110 1327 911 0,82
HEA 200 t uhg 355 3 0474 1711 1327 1411 0,82
HEA 200 t uhsg 355 4 0,632 1568 1327 1270 0,81
IPE 200 mn k k 235 2 0,954 420 1128 314 0,75
IPE 200 mnDk k 235 3 1,431 247 1128 210 0,85
IPE 200 mn k k 355 2 1,173 499 1128 398 0,80
IPE 200 mn k k 355 3 1,759 265 1128 236 0,89
IPE 300 mni k k 235 3 0,953 792 1420 644 0,81
IPE 300 mni k k 235 4 1,271 558 1420 486 0,87
IPE 300 mni k k 355 3 1,172 943 1420 805 0,85
IPE 300 mnD Kk k 355 4 1,562 612 1420 556 0,91
CHS 60, ¢ - 235 1,5 0,814 161 810 129 0,80
CHS 60, ¢ - 235 2 1,085 124 810 105 0,85
CHS 60, ¢ - 355 1,5 1,000 205 810 170 0,83
CHS 60, ¢ - 355 2 1,333 139 810 125 0,90
CHS 88, ¢ - 235 3 1,091 231 1021 209 0,90
CHS 88, ¢ - 235 4 1,454 151 1021 143 0,95
CHS 88, ¢ - 355 3 1,341 260 1021 244 0,94
CHS 88, ¢ - 355 4 1,787 159 1021 153 0,97
CHS 139, - 235 3 0,685 665 1297 603 0,91
CHS 139, - 235 4 0,913 564 1297 520 0,92
CHS 139, - 355 3 0,842 906 1297 828 0,91
CHS 139, - 355 4 1,122 683 1297 645 0,94

. Osa fy L Nb,O,Rd q N, .

Pr TSeznam8h [MPa] [m] & [kN]  [J/mm]  [kN] U

Tab.4l:Maxi m&l n2 bezpelm$i spadp@Rn@mte\yaehsév &n?

47

p



PrTSez Osa fy L >  NboRrd q N1 Gy
namsg§h [MPa] [m] [kN]  [I/mm]  [kN]

CHS 193, - 235 3 0491 1257 1621 1171 0,93
CHS 193, - 235 4 0,655 1177 1621 1097 0,93
CHS 193, - 355 3 0,604 1821 1621 1695 0,93
CHS 193, - 355 4 0,805 1625 1621 1521 0,94
SHS 801! - 235 2 0,698 293 810 260 0,89
SHS 801! - 235 3 1,046 219 810 202 0,92
SHS 801! - 355 2 0,857 397 810 357 0,90
SHS8 01 5 - 355 3 1,286 250 810 238 0,95
SHS 1401 - 235 3 0,595 868 1297 809 0,93
SHS 1401 - 235 4 0,793 778 1297 730 0,94
SHS 1401 - 355 3 0,731 1224 1297 1145 0,94
SHS 1401 - 355 4 0,975 1004 1297 956 0,95

Osa fy L Nb.o Rd q N1
PrTSeznam§h [MPa] [m] oS [KN]  [/mm]  [KN] Gy

Tab.d . 1 (pokMafiom&Int?d :beapelpedi2sgudp@IRN®m svaSo
pod zat2gen2m

43 KOMPLEXMWETODA STANOVERBEVBNOSNOSTI
PTvozdant22 §en2? pTspubad S2 pman@PTwedymetri ck® sv
pol 8§teln2 vichylky provaSoeghkPem8holpadnian
naplrxtets2vi en®m prutu. Wevamnayzelec oblP?2 sim®mt dkaé | 3
naphDt 2, jteyj intohhgo uh oddonso§ h n owd t atgn 2nelz el &s tuezcuh
tlakov® naphDt?2, ktheme®kldzg28lahuj e pSiblignn 30
Autorem ra v r h ote@aticRyp oMY pSesn®, analytick® Secg
imperfekeUvd Tsl edku pTsoben2 dvou viIivT:
T Zvigen? pvol | cghtyebdm2aut orem d§l e teoriezpr a
prof. Unterwegerd7],
f Vlvu pTvddn2zaaZgsinl2uj 2c2ho svaru na star

vyug2ehpde®ho modul u pShanieyooydeorif20,B9gesser

Toto Segen? je aplikovateln® pro rovinnl v
D&l e | ze p o gostupp\EN 29931-p[60d Hadnotuprov T po| et soul i

vzphDruodttime podle vztahu:

% TwOp - _I (4.14)
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T pomRrng gt2hlost prutu.

PodleEN1993-1 j e soul i ndvtygl§ diSremer f ekce

. 0
- o it QOo- (419
W
Q ekvivalentn2 geopmetrick8 i mperfekce
W mo du | prTSezu prutu kolem osy vybol e
0 plochap r T $mitm.u

KonelnhD podl eRam&mil cdn PEI iy emeé akiypol 2t at
Ybsnosnost tlalen®ho prutu:
0 p
0 % % _F

(4.16)

0 g vzphRrng Ynosnost prutu,
0 plastick8 YWnosnost prutu.

Na z8kladhR mnoha experi mentplSitBylzye njye krSd tviki
pevnostiaa g adpsov2daj2c2mi sbRdEgwnDteodwul i miggee If e k
vt ®t o kompl exn2z metodR=WHUpvide& n sUozad hid meid] Reulrj ie
viiv zvigen2 @mobd @l igivineievw Treetzyildkuy§ | n2 ho napnt 2

431 VIiv zv] gewni2cipyll Kyt el n?

Pol 8teln2 imperfekce prutT | ze rozdDIit do
1. Geometrick® odchylky (pol 8teln2 zakSi\
zat2genzég)

2.Struktur 8l n2 vady (r ozpvtlyalstme2c hpannuitc2kél)c h

3. Konstrukln2 imperfekcel pgeddlédnal osti p
Pro praktickT n8vrh jJsou vgechny i mperf ek
imperfekci ey [40]. Tato ekvivalentn? i mperfekce e

vychTl en2 prut,u pordo tIEd09eR5il)]ctan@vernlimiymt abul k § ¢ h
hodnotouL/750.
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Vztah(415j e vhodnlT pro pS2padn® zmRny pol §t el
svaSov §nT vndedbnoz @td2 gepratu p VVodnzkdgen®ho pol §
mTgeme zahrnout drol mlpod|thun i imoali dmkova

Q

|
—e (4.17)

0 D
m (4.18)
ekvivalentn?2 gepmewodinékd® pmpeéwmwf ekce
ekvivagleemens i ckgrumpezrzéskkcen®ho pod
plocha prTSpuwuu zes2| en®ho
mo du | pr TSemutupres? beh®tbdoj 2c2 osu vyb

g oo ©

Vevztahu4.17)pl at 2 rovnost pouzeamp®&ul 3 tpeTf viloBderzzphoom
azes2|l en@WWho=pM/WKkuPokud je tent odrpoobmdrm jrionzld, 2
pSi ur|l en?2 Yanosnost.i prvku zes?2]| esiNIOBN bez
apodl e standaENII3IDL-D40post upu Vv

Pokud je ppob8hel pt et eng?P [§éTekond2rz2a t Ny, dak za 2
pSedpokl adu, ¢ge na viznamn® | §stzi kplru[zSue zumT
nastat naesSi2lkd ja2dc 2w e j solar ddBadovat ) chdw&n2u
v thylkyvz §vi sl ost i na oow4P® tl akov® s21l e podl e

P
w[mn

Obr.43: VzphDr prutu symetricky zes2| en®hc
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VT chwlpgw dnptutuop ol ovi modp WV dyciryz at 2 en2 | ze ur

0 5 X2 (4.19
P o+
0 aplikovan® osov® zat?2gen?2,
0 & kritick8 s2la pTvodn2ho prutu,
ekvivalentn? geometrick8 i mperfekce

PSi dogazhedbm2z aN; doymmed19dost aneme vichyl ku p ¢

P w

0 (4.20
P G 5

Zt ®t o vwvneg hmgh(kzyvT gen2dpsThgku svaSo,vosncé pod
B3)ap S22 pamufRAvil gen2dpPsThghu wes ymenice(d28)hfch s

426))mTgeme wur| it pol 8teln2 imperfekci zes2]e
, : - y 0
0 Oy YO Yy Jp T (4.22)
f
0 p kritick8 s2la zes?2l en®ho prutu.

Nesymetrick® svary

VpS2padhD n&§vrhu nesymetrick®ho zes2len? opr
avzni kl ® deformace naNegpDraonmhDjYn2oswloist m§
pod®l n®ho smr gt NDn?2 nesoumZruvidda m2 gteNnrieczhi du
adef ormace je velmi n8roln® sledovat vIipolt:é
podle intenzity zdroeaey chl osti jeho poldglhor mBeri dnglgni? :
mezi svaSovg&maédny, temen g2 edwvkm,SepemdBIES® 2c {Inadd
zesilovsg&n2 pod [47hna@vyremijme) .p Bil oldigentit vipol et

prvku:
y 0 DD (4.22)
¢ IO
0 plocha svaru,
Q vzd8§l enost mezi tRNgi@PGEingt Bm asSear®@h,0 p
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0 d®l ka psupadiPy ge svar je prTbnRngnl p
"0 moment setrvalnosti svaSen®ho prTSez

H¢ener s g8 navthuf@ddobniDj g2 rozbor.
T Zkr §cen? pruta(\Stolygaing®&hio pr TSezu)

o 0

y '0:)'53 QN D ; (4.23
0 d®l ka svaru,
0 pl ocha pr T TSepmwty svaSovan®ho
€ pol et svarT,
Ko) kor ekl n2 -ts®huol [58]viatneal sitr akulObezpel nou
N F fiktivn2 smr@Koj|Ee®00@MPaNt 2 |

f Pootol en?2 okrmatte svaSovan®ho

l"‘) T Ol o
* o5 Q¥R A (4.29)

9 PrThyb svwatiovan®ho
y .WJOCCD 0 (4.25)

Spougdgit2m bnRgnTch hodnot [18]gkdrgzer watdil ven 2Hg n
soul ikFilmetwwmyilyg2 pr Thyb njé7g podl e Bl odgett a

< 0o MND
y

it 4.26
P oo (@29

432 VIiv rezidu8l n2ho napiDt?

Vysok§ teplesvaSapisdimedE® chl agmTu$eéz w ywliod d
rezidu8ln2z nmpaEd®PPn®megm®nNwE rutu. rovaovbe 8napl
zpTsobuj?2 defor@ise.vIPiodérm BISzzt mPlve2prduta®gr

prutu po dosagendumezeekVoupbBepBupgpe®mosbopuu
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1 PRED SVAROVANI MPO SVAROVANI
Z

PASNI CE PASNI CE
150 — — — — — — — — — — — —

1000 - - - - - - - - - - T -100
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-50 -50

Obr. 4.4: Rezidu8l n2z naphiDt?2 pnp@so@inovadT pr v
nerovnomlDrn®ho chlamlBua?2r @Siedlu Zles2 ¢ rnAanp @t 2
svaSovsgnzm

BSezkaaivole 2. 149,2.92WM @acs2t .n2ApenutGech pS2pa
pnut?2 vzpDpuuovue prev@mo®m oboru. A Vhodnim um?s
dosageno vhodn®ho rozlogen?2 rezidués8tlnkov & a
naphRt2 na stojinhN. Proto se nedoporuluje pS§
[23]dok| §d8§8 experiment&ln2 vizkum, kde se pou.
prutu zvigila |jaiwanaxpAunN® pevn@Estuty zes?2| e
pSesun do pS2znivNj gFerktSa vix$e dvpzopkdperid@ntppoetvvnro
Marzouka aviohana[12]. PSiblign® rozl ogens?varSezigahid §nl n-
svaSovsgn2 pobl 2dprdetk rBaITI pE€esnvici yemnraezi du§|
zevrubnhD. Podle nRj je pS2pzawikVv[T vwell ikd crhe pir d[
Podle mnohTch vT1 zKku[bd4J49,/58 8,i28/6681 ndokumaptT?2 |
[57,58]dosahuje rezidu§8ln2 na@@Rtovimd& ch§ lbdlanadn Th
meze kluzu. Na svaBokadhohapreredao§8|jer%b®gna
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meze kluzu ve svaruvab | 2 z k ® m  oFkroul t2y szveasr2ul.en® pod zat2g(g
dosahuj 2 hdraesztiodouwv@lgn®tz2 neg bNJgnwlikost&l @ Dlvad@&®n
tohoto rezirtdu &lendlmo umdp®Pt® m2ry odhadnout .

UprutT vybprlwgr®&mchboru newid ipemSekai duggo
[22]av z pddtanosnost zes?2 |l en@Phoagprtdtmumozde fs polvan
U.Prutyvpr ugn®m oboru jsou ty, pro jejichg gt 2l

5 ) (4.27)
- T "0
0 vzpRrng d®I ka,
Q pol osngXrr val nosti,

maxi m8l ntl bhde@ha@u8l n2ho naphDt 2.

Vkompl eSem2em?2 uprunTtm® chy| meph uhe ®mzpbBou uv
napht 2Raidvil8kjatanT modul prugnoskSir nvSyauoj2og 8 j e ¢
sodt2gen2m na | §sti pr TSezu [49).$Shankeys9]ookvinid o v ®h c

teorii terpBwims modul Engesserova tporiesWk §zal , ge vz
mTge nastat kdykoliv mdzil nbwodmotmomiuNse mi tpirc
akriticreddk s9 &gT ;m moduNgce mKpi tgonk8§ts2la vyug?2\
prugnosti tedy poskytuje Kkopmuaamrawdtci \rz2e ¢ ekhlla
stanovit

o A EDCIO i A fDCIO 5 A “CDC)'O (4.28)

0 0 0

0O telnovl modul prugnost.i,
0O redukovanl modul prugnosti.

Telnovl modul prupnasbovnmigetehgebhmumEd e e
buNodzhadu rezi duéhb o 2 exhp eraip e fptugdh Bt coluann test § t k T
istandardi zde@lpan8 zkougka

Q.
— OO © (4.29
Q -
Probl ®ne ypeer igmert u na prutu, kterT mus2 bl
vzpRhDrdeonstatel nND dlouhT, aby nebyl o uvolnhDno
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rezi du8l nt2zhmm mBopdpifoanrklzin® smhDeyewnybomleam?dy t n
url en?2 kiZiet iz&€kW@ishTodsgme zruorviniotv §hy kmii ttiSaRach
Ner .

., A JOJ0 A J0J00 . (4.30)
U ~ ~ O- 03 p 09 O
U U O
A DIJ0 A OO0 A O
= " 431
P a5 — 9% — ot ot (4.31)
Agt2hl ost:
0 Q A0 Q
- _9O=—0 _O0—/0f — 0 —Of (4.32
(VI w R Q R
Kdejsous oul i ni t el e:
O 0o ‘O
— - — 4.33
t s 3 = (4.33
o) | §st plocalyapriTSe®m st avu,
O moment setrvalnosti uvaguj2c?2 pouze

Rezidu8l n¥nepptdga®mediugreu kati2tm ckhgy@yug el @yt 2t
Vztah podle telnov®ho modul u pputuPiprkambihaci ov g
viivu zvigen? p ovlI8itveel nm 2 h ® z ipdrul8hlynb?uh os nap Dt 2
rezidu8l n2hodridpgliktazcit sko@ |banimel e i mperfekce
Kt omut o Yauterdmv ybybSen r opmogrBnul Microsofe Excet, kde
p8snice,zesi pgpgpgaoui rozdNDl eny na 20 dz1l| kT, k
naphp$2 padddeTs 2| enl @m 2 mo & | 2a tpaTQ mhabm Brt a2Praggde n 2 .
uvagov_8&n nadtp2od eSnt,&nt pft vpezdmt22 gen?2? z pTlsvoobdunjzem t
pr TSwmhzw ea i | uj 2\wz28vhi spl§ossetcih na poanRrséd | gpin®hlo P
Pokud je pEBeesagenaamBi2 je pSer oz@ellie npr TdSoe
jepostupnh zatNDgovshpa | &k oMPaoNan akpalt R@&m d 2 | |
vyhodnocov&mmkundapgddes §hne mez kIl uEuyerovenel nov
OMPaat ent o d8ll eknegfiosposdeukagovsno vybol en?2
osyy amRDk k ® z osMomenty kgsbusnalr Madttakpd m2z ant g e n 2
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adeaktivaé d2 |1 kT postuamhNi k e dak ®\Vgdn grhkodzZ®® sitrl lyi t
d ®ILk:u

(o]e!
0 AD— (4.34)

0 apli kovNe®A s2 1| a,
D8l e je stanovena kritick8 s2] a:

A D030
¥ : (4.35)

An8sl ednD pomRDrn8§ gt2hlost:

J—— (4.36)

Zgrafu NgMinsl oo mir nl@izapt.&27hdbrods)j ie mogn® numer
i ntegr ac? spol 2t apl pdloyx hpr @ ode krSd tyl&ioma® st u
spl ochami pod k SivvzkpadminT & tha nkd@Dl.viegk? adhlue zEBN i s
soulinitelecnavzpmbdrandvingtvduhod ® sla uk Si vek vzphr
pevnaasgjt 2d odpov2d§ zmhNnA=0pllo czhnyd npao ds okuBeii mk o e
@J)=0,198.Zr ozdz2 | vAlzptl @ty wpr | it rozd?2 | Uasdomniceni t el
(4.15) dosaditz a sowul i ni tlenio dii hp krofvelld @ zsohd leidrRiutj eel z
pol S§tvélcmp+lgd(yzohl edRuje zmRnu rezidu&8ln2ho n
prutuz e s 2 | e r@h @ geardpmi.epxonsttmupem j smé&vizdlodlyil kgr
na zathgendst prutu.

Postup j e il ustpmuto HBAML 0B a z @S2 kém@ho pomoc?
orozmBDr E@nm p8S0 vaSenT chpgonindddigmmy s| dcelt i | s
pevnostn2ReBicdly§IS2B85napNt2 na pFepdneémept ukE:
[57]sl i ne8rn2 mmprkThmM@heéamdnot antiahadva&hoov ®hadp Nt 2 1
(viz obr.4.5).
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Horn2 a spodn? Stojina

150

100

50
&

= 0

= 50

-100

-150

0 5 10 15 20 0 5 10 15 20

Obr. 4.5: Uvagovan® rezidu8l n2 nap ¥to2d oprroov nv88 locsoav
znal 2?2 | 2sl o dz21] ku
SvaSovgn2 pod2zatxdegem2zmBzi dug8§l n2ho nap
uvagovaldldo [6llaad o p | aMaawNt 2 p AV 9ol Ieéarnt ENG-QGDKNN
Rezidu8l n2 napriiuj 2 mrza §adbrh@eam®m a

Hor n?2 a s

Horn2 a spod tojin . .
P Stojina zesiluj2zc:

0
-50
0 5 10 15 20 0 5 10 15 20 0 5 10 15 20

Obr. 4.6: Uvagovan® rezidwp&8tl n2 naphRt2 pro

Z8vislost soulinitele vzprvmoodat2?Nge28CkN o mDr T
zn8zor olhADRomaAal ogen?2 rezi dus§8l8m22h oz en amBihtaz pjreo
kolem mikkie®eksy pS2znivhRDjg2. KSivky se odch)
gt 2 hl=e35t ikdy rezidu§8§ln2 napfwutti zal 2n§ ovliv
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I\Ib,R/NpI

(O]
0.0
00 02 04 06 08 10 12 14 16 18 20 22 24 26 28 3.0
PomRDrn8agt2hl ost
Obr.47. Soul initegvivglp®dsnhioshna pomDrn® gtz2hl ost
indexemOpz e s 2 | e n ® jpratuv(yi bnodl euxj 2zc)2 h oaoksaul o (rpa vangu iyn ¢
voznalen?2 kSivek); pro srovn8n2 jsou pSids§s
y-y zz
1.0 1.0
09 —p 0.9
0.8 9 Y 0.8
z -100 \E\ ' -100
%0.7 -150 0.7 -150
ﬁ -200 -200
o 06 —-250 0.6 —-250
—-300 —-300
05 —-350 05 ——-350
—-400 —-400
0.4 0.4
0.0 0.5 1.0 15 0.0 0.5 1.0 15
PomDrngagt?2hl PomDrngagt?2 hl

Obr.48 Soulinite§vivgip®shiosn & esdmiernm®® og tp?rhvlkas tf
rTznlmi podddodhzmit2 gen2 N

DTl edgit® je srovngn2 KkSNyvekt e@ro® 48 e[ Ne® vpPTyg
rozdéoyl| vniteli vzpRrnoskl jsou pSi pomhRDrn®
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§_ 1'85 0000000, ° .’.

:’g t Se “—. e S( )
’o.. LR XN ,Z

(@] 180 ...'o.. y

- —S(y,0)

fé) ecococoe S(Z’Z)

o175 S(z,0)

1.70
0 0.2 0.4 0.6 0.8 1

PTvodn2NZNH 2 gen?

Obr.49:Pl ocha p o tdbrik&izvekvad s Ipdaw tovid zdaat 2 g e n 2

Jak je obriddNt pB%Aazni v® rozlogen?: rezidus8l n?
Yan 0 s mprotg t it j . keubnhigeatke Tiompe rSfeagkecne [B3F v h o\
apotvr zawyFerhiomanty preomaMolheem®2]. Mar z o u k

Dal g2 ovhRSen2? postupu na vkapsittB@a&SBchexper i n

44 ZESI LOVCN&JDONELPEVNOSIVODNKEE MATERI C
PTvodn?2 konstrukcev,atktpesro® clhenchli @meée §rsi |j & c
zhi storicklch ocel 2, kter ® nmnaja2dijlinff® pwlsa sutpn
VLR[4,2]pSedpok| §d§8, ge =zesiluj2c?2 plnechpyr vrej.
Mnoz2 autoSi prosazuj kK®2 ¥n g§6gtn\arsdzde,s 2g e nl2z e owd
pevnost :materi 8l u

G

oG (4.37)
Q vyugitel m@zéokhota zesiluj2c2ch plec
o3 mez kluzu pTvodn2ho prutu.
Pro anallzu zesilovgn2 pomoc?2 ocel autoj i n®

v y tilvpar&@netrickoustudi v programu ANSYS46] naprutechp r T S e a H. Studieger
pomBDrnhND rozs8ht&8zi duU&l nemvagpe? kapitole6ol®r ob n N
Vypl Tn2§ zyje pougdgit?2 zesndgpgjiasp?T voduoems2t eiymgg§ § 2 p
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smysl pouzep S2 padm2prkwtuT g #thdroswP .zj ednodugen® r
soul i kizt8evli s1' T na pomNRru mez?2 Kkl rowmici 448t er i §
Vkompl exn2 met odn zjie ktl Sietua zrodd k2dini@d pSi v T p

45 ZESI LOVCNE POUZDEIPRESU

Prutyl ast o nen2 mogn® zes?21l it nmpol ic ekl o® sdt®l uwckec, i
Vt Dchto pS2pade cpmutpjoeu zvel hpood n|®S Ezeess?2jl@md m d ®o k ¥
d®lpkuuj e mogn®,gtzzehplni@nhd ak ® uget Sit matl K® §ninw
pSi pomNrnN n?2 zkRalal peopk@ye s ammBmo ® hizesoui JSEe zpo st
podlep SByICo 6 dnes ug nefBl4d162l® Nosm§ ki SBe zablyv
TrahairaKitipornchai[63].

Norma LSN 73 14s0tlu pp Szevdletpg esnu?j eg tp2offviz@ts42) pr u
ztabukyC. 3 pro rTzn® typy promRnn®ho @d&lSeekz u,
silnBslgah@2 h®opt TPeplat?2 pro kloubovhD uloge

o=L/L

Ls
o 0.2 0.4 0.6 0,8

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

|min/ Imax

Tab.42: Vybran® hodpdtuy ps @umlinmiGbely@3r TSezu z
normyL S N31401[62]

Soulinitel vEmpMN3azcswel | eh &rpmtut eGti2shtlioks tz esse

vztahu:

_ [ 2070 (4.38)
NE§vrhov§ ¥nogoestopakBesawmditpdds:
0 .. b oar (4.39)

0 pocha prpgdsrzaowan®m m2st N,
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— p — pCI')E—IO— (4.40)
soulinitel vzpRrnostiZpro pomDrnou ¢
() poSadni caen ®hoos unz2osvt a .

Naobr.410j e uveden pS2 k!l adae rktl roiucbkoyw In aunh Solf@&MERM 0
zes? | phPhvioprMBelzamm8 O o v n oppFIYmilc esmi . Uvaguj e
rovinnli mkotplr endRPktPeosiyt n® posobbastizepa@
zesi |l pgsdcaiphost SPrdtzodo®d lkiy . S235 zes2?2| enl pSes
n&§vrhovou %mMNgs npoSsets 2KNIreddkee pouze %) @R Ses 1/ 2 d@
188KkN (redukce 320).

500
450
400
350
g 300
= 250
o
Z 200
150 L
100 e Cel |
50

0
0 500 1000 1500 2000 2500 3000

Pod®Il r[Bm]o s a

Obr.410: Pruty promRnn®ho pr 3iS/eZ ud @lelksy?,| enr®Ro pr5ge
s¥an o0 s protszte’s 2 | en®ho po cel ® d®I ce

Vtomt o pS2pasNl ¢ z%em tdeea pkajezajisti€psoveditelnosti pokud

jsou okrajeprutun e d o s Bw@eat®Si t v I znamn®rnBicoej.st v2 mat e
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5 EXPERI MENGCUNZKUM

Tato kapitola popisuje zuettor2[ovl 4e xkptee2lned it
k validaci analytick crhodell popisovah cvwp S e d chkapitol® camumer i ckT ch mc
vn §s | eduj Experimenalyly grovddenyt abor at oSi ®@dSavidnkoh
konst akulks2avie bn2Br\vdidtentru AdMaSJkouvn 8sl eduj 2 c2ch Kk

Sazeny chronologicky.

51 T PRSTEZ

Za W elemviiedob®md end expar ibnyd nate§pini2ov .
tl al eniperATudvare Tzvol eno pg eoszfh asleetnfi ch (&) i alh OF
jsounaobr.51.Kagdl set puyzahoeal® gleScargtyy3dl v dn®l ku
abyly svaSov&mo® t pswaiemdglniTnnm ® mwnl \Esete (A) bylypruty
sprTSezem tvarplBsiirocser mBe al@Vnml dsljiny orozmNr e ¢ h
2001 6,3mm. Podle ENL9931-1[40]by |l pr TSez =z aRr®y>sceBDnu dqd)t I
jednoose spyrnmieSeraizendldir e £t h  Ts6t3mij iam & s n2 &0, 7thrd 0
a80T 8,0mm. Tytoprutyb y | y t StAla B2. bSdtyy monotoni cky za
as| ou@iolr v vk § n 2odoinbstpvr 8untéTs 21 enT ch pod zat?2 gen?
prutyst ej n®ho pmuySezeetffakoOA). Nejprve byly z:
pr ITmRr n®pY.nze sEiw A TOk N, t ak ge dlbwde P Sz aotl &i P e
dle TP42 [2] maxi m§l n2 pS2pwHotdm®t hodmat2aye 82 b lbiyd nan
konstant mpod%rzawrigea2 m by,lkag $ps cvea S owigsnlae danrTu
pruztel setu (C) byl ppt ozheT ssteetjun T( B)a k oP op r d[cSkea
avychl adpruttz2zati®ylewy ag do kol apsu.

Prutybyly ul ogeny naobh®3) towseh®l @ACsc&Bhi gSo
v e t kkolentth®osuyak | o u b o v ®oleminb (Resnz2Prutyz e set Ta(F) D) , (
byly vetknutykolemmD K®&suzak | o u b o v Ikolamitub®ps yawt omt o pS2 pad
bSit | ogiska posyoa536mnovprSé tpia dtDofl&dnhoy D) paen
set Ta(F}. E)

Sety(D),(E)a( F) odpov2dalafyCyrpetdime (BAYl, y (B)houbovD
Na tyto tSitasgtiynsgbyl® ippowpdiechT. T Hlenmgstojinp § s ni
2001 54mmakr at g2 pBXMMi ce 80

Vgecprutypyl y zat RDgovsny zes pobrdbi2). Vhpyod roavui I nifc kviln
pruuby | y mp8enput2 pomocpotl @rycSi olneentkrovelkcihc h s
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apSetvoSen2 pomoc2? tenzometrdb 51PolRovaaNg ey
Zzaznamen8vs8na s2| a vyvozavvean§ k lann 20 g gpowasau?nm
i nduk]| nsons2tnmslbhgopP Sesn® tl ougSky byly mnSeény p
experimentubylapr wtdlSez §na zkugebn2 tRNlesa na tahov
vIi astnostdd ematoe ENYySOBBON [64]. Pr o url en?2 pol 8t el
byla pougita metod6s. Sout hwel l ovy pS2mky

A B) €

DWSﬁ ‘ DWSt DWSt ‘ DWSt DWSt ! Dws%
140 DWS3 140 DWS3 140 DWS:
N\ &V &v
SG1~ SG2 SG1~ SG2
6.3 6.3
@ © - © -
& N N
o] 0
. . gSG3 SG4p\wsa o SG3 pws4
, 80 |, , 80 |,
| |
Z Z
() F
DWS ' DWS DWS ' DWS DWS ' DWS
ﬁ ﬁ DWS3 t 140 t DWS3 t 140 ﬁ DWS:
N\ §V SV
SG1- SG2 SG1 -
5.4
2 o v |- oy
o0
—
» »
: SG3
N~ N~ _
. J SG3 § SG4p\ys4 SG3 ] SG4pwsa
‘ N\ S U A g

| |
Z Z

Obr.51: PrGg8seey T zkugaspmreiachk ttRlngosmetr T (SG)
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3000

LVD”

Obr.52: Z k u g e binfdtografieastcdhv®ana; pozi ce tenzometr T (
sn2 mBwSja¥sachyl komRru (LVDT)

Obr.53: Ul ogen2 pomod fotograBdas o hh ® sy (A), Bj (Cks k a
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SvaSovg&n2 prob2hal oponte§ pprveb IpgsiTbmo dowEHhe m? n
prutunahoru @ ot ® od spodu do utSkyld uh | 2Vzek osstt 9 e dtue nv;
vynech8&8no @SvauBiNDhel 5% aSovgn2 byl o ncwkthroo r
v8l ce, protoge se vaprSlis tpaSje2sc 2§ vtkeSpclho t(muwa prSo. s tk
s2la klprsmy&@dNmMyda8§znam vgech mNRDSédlarkowsdliilsi
al ankoswi2enid lalse, kdy omezovtad ybyllos t mgenims o r. 0 T §
pS2padh t eabmbdkamonetr @tunych pomoc2? bezdotykov®

402

11,3

. [XC]
Obr.54 Proces svaSovs8n2 zachycenl ter m

51.1 Vi sl edky

Pro tahovold oz lodedk wmmstedt Tt 1| Asa9 z(tBYD)eE) z

a( F). VIigptiedEBWenhcahniackT ch vl atsamowiteh zamdSeme
zpr TmDrshmu@ynmab54. Materi 81 stojiny byl m2rnD |
Modul prugnosthodmbgt pSelead b aynz TmMSedvoupouze
tNDles zevetopBPbegsar sdEd38).T (A), (B) a

E [GPa] fy [MPa] fu[MPa]
). B). (©) Stojina 211 334 480
P8sni 203 310 457
Del g2 - 316 462
(D), (E), (F) Stojina - 339 466
Krat g? - 293 433

Tab.51:Fy zi &rBd mR awdstoosti® ahovich zkougek
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PSi s vraoSsotvk8anRiz# ITas t alfop &% bikdNias®dt PSi pSest §vk
KkvTli vimRnND elektrodyll &R |we su &lj mio ub yly crhd gt
osov® s2ly zTkN.al dk 5K & | k gsndlk 1B z grat®F@ iem & ¢ ea
zanesenaaobr.55.Prutyze setu (C) se OAIMmYd THl edbdl beg
svaSovgn2. Pob®IlpkaphrTTandthiunt Bt Ds|edBoprotipo| § d &] o 2
pTvodmnz2phrol Sé pw| et d[L8di rdvgce(d.239 £58mm).Nej vt g2 d®
nebyl o dosageno ad en g Sk donnd igmig pdHo P obn® ¢
zaznamaap®tecoz e setu (F), ale hodnoty d®I kov®
kvTli vRDtg2 rychl osrutyp rsovta848Ywys aw?k.r SH rilT, n@iBron N s
oprotipo| §td®Imcev odh 2 ho [ SYdpw| et d [18] T idnicegd4.28) e n a
T 1, ném.

80 6 o
o
(@]
5 —
70 )
©

Z 4 E
T =
% o
60 3 o
«Q w
8 [
O 2 X
50 —N N

, 1

40 0

0 15 30 45 60 75 90 105 120 135 150 165 180 195 210

L atdmin]

Obr.55 Svi s | Sprutu&Iapm Md e sp9iyb cbdlhvedm 2 (or ango
podbasva®syd)N &maepr®)b NDhu o 8csH |leaddoBEit ®)

NapRt 2 p Seepnozl ot egemt & Hgzbkyr o o mg ol ovi nN vIi gky
zl ank osvni2cnmeolkTa mg i k u Kk obr. &6 s W ¢ jpritly In o pnid uze Fetu

D)sel haly prostorovim vzpRrem, jak bRrito pSe
ze setu (D) selhaly boulenZzm stojiny.
Proces svaSovgn?2 zpTsobil def or maci p8sni

opSimN i Ghet T ((W) paSi p Aawhdrk2zait 2 en2 byl a pr’
pod®| n®ho naplMedn2ghro $e z uvhodag SGLBIG2 )z p Si zat
70kN pouze 5MPa (tlak). Us et u (C) toto naphRt? po mmhuocesu
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Kkpr TmDRDrn® KMBaAdnoPRNTmMBrng hodnot a tenzampettu SG3 na s
bylai93MPa, cog je stpbmDmeézk8§khadnonot #rwvwces s\
zni |l il tenzseanoel tirv i AG3], zapl Teautyde iprbhnug vieergd Mm@ t Nn 2
od s v apSovngMidB8mnmo ve sndivd po$ et d[18 7 tevioeer s e n
(4.251 8 , ndl dle Blodgett§47] 1 rovnice(4.9)1 7 ,mn).Zd 8 se, Jge uvagov
ve smhRru kol m®m na bSitov® |l ogi ssko nemhDIl o n

Al - 148 kN B1-273,6 kN C1-297,7kN &

o 1846 148,2
ﬁ\j-';‘.f 'H\ e |
n
i -310 -255,2 "
[ "n
n
" "
" "
n n
" i "
[T} i 6 n
-55,24 pim di='q g db =
-229
A2 -144,4kN B2 -340 kN C2 - 346,6 kN
141,3
[ S 51,2
1 = s ]
" = 43 pand "
M -177,7 ‘ -221,8 " -171
" : 0"
] "
] "
n "
] "
] "
-HM1
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