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Seznam zkratek a prehled symbol(

ARA
BSH
CCT
C-Mn
DIC
DUO
EYM
FEM
HAZ
KVH

MAG

MIG

MMA
SAW
TMCP
TOZ
TRIO

VP

Anizotermicky rozpad austenitu;

Lepené lamelové dievo (Brettschichtholz);

Continuous Cooling Transformation (anizotermicky rozpad austenitu);
Uhliko-manganova (ocel);

Metoda Korelace digitalniho obrazu (Digital Image Correlation);
(Dvoudilné) lepené rostlé dievo (Duobalken);

European Yield Model (Evropsky nosny a pretvarny model);

Metoda konecénych prvkd (Finite Element Method);

Heat Affected Zone (tepelné ovlivnéna zéna);

Konstrukéni (masivni) dfevo (Konstruktionsvollholz);

Metal Active Gas Welding; obloukové svarovani tavici se elektrodou
v aktivnim plynu;

Metal Inert Gas Welding; obloukové svarovani tavici se elektrodou
v inertnim plynu;

Manual Metal Arc Welding; ru¢ni obloukové svarovani obalenou elektrodou;
Submerged-arc welding; svafovani pod tavidlem;

Thermomechanical processing;

Tepelné ovlivnéna zéna (oblast);

(Trojdilné) lepené rostlé drevo (Triobalken);

Vysokopevnostni (ocel).

Kolikové spoje difevénych prutovych prvk

aiz az
as, ag
d

do

€1, e

f c,0,d

feok

jsou vzdalenosti mezi kolikovymi prostredky;

jsou vzdalenosti kolikovych prostredk( od konctd a okraju;

je primér koliku;

je pramér otvoru pro kolikovy prvek;

je vzdalenost otvoru od okraje ve sméru pUsobici sily a v pficném sméru;
je ndvrhova pevnost dfeva v tlaku ve sméru vlaken;

je charakteristicka pevnost dreva v tlaku ve sméru vldken;



fe90,d je navrhova pevnost dfeva v tlaku kolmo k vlakndm;

fe90,k je charakteristicka pevnost dieva v tlaku kolmo k vlakn(m;

fhk je charakteristicka pevnost v otlaceni dfevéného prvku pro thel a k viaknim;
frok je charakteristicka pevnost dfeva v otla¢eni rovnobézné s vldkny;
frk je charakteristicka pevnost dfeva v otlaceni;

ftod je ndvrhova pevnost difeva v tahu ve sméru vlaken;

frok je charakteristickd pevnost dieva v tahu ve sméru vldken;

fu je mez pevnosti oceli;

fub je mez pevnosti kolikového prostiedku;

fuk je charakteristickd pevnost materialu koliku v tahu;

fuk je charakteristicka pevnost dreva ve smyku;

fy je mez kluzu oceli;

kmod je modifikaéni soucinitel pevnosti (dle CSN EN 1995-1-1, Tab. 3.1);

ke 90 je soucinitel zohlednujici usporadani zatizeni, moZnosti rozstépeni a stupen
deformace v tlaku;

k1 je soucinitel;

kao je soudinitel;

It i je Cista vzdalenost mezi koliky kolmo k vlaknam v krajni fadé;

ly,i je Cistd vzdalenost mezi koliky ve sméru vldken v krajnich radach;
n je celkovy pocet spojovacich prostredkd — kolik( v radé;

Nef je ucinny pocet spojovacich prostredk( v radé (pro spoje s koliky);
p1 je rozte€ mezi otvory ve sméru pUsobici sily;

p2 je rozte€ mezi otvory v pficném sméru v pusobici sile;

r je pocet rad s kolikovymi prostredky;

t je tloustka sty¢nikového plechu;

tefh je ucinnd vyska pfi poruseni kolikového prvku ,,h“ (selhani typu 3);
tefg je ucinnd vyska pfi poruseni kolikového prvku ,,g“ (selhani typu 2);
t; je tloustka dfevéného prvku nebo hloubka vniku kolikového prostredku;
t; je mensi tloustka krajniho prvku nebo hloubka vniku koliku;

o je uhel mezi vyslednici zatiZzeni a vldkny difevéného prvku;

Vm je dil¢i soucinitel spolehlivosti; ym = 1,3;

Vmo je dil¢i soucinitel spolehlivosti materialu; ymo = 1,0;

Vi



Ym2
Pk
O¢0,d
O¢,90,d

Ot0,d

Aefr
Anet
Anett
Anet,y
Ds
Fb,rd

Fbs,rd

Fbst

FmGX
Fy,Rrd 1
Fka
Lnett

Lnetv

My, ri
IVcd

2

Ntd

2

V}d

2

chEd

/Vqu
Nted

Nt rd

2

Npird

NwRd

je diléi soucinitel spolehlivosti materidlu; ym2 = 1,25;

je charakteristickd hustota dreva;

je ndvrhové napéti v tlaku ve sméru vldken;

je navrhové napéti v tlaku kolmo k vldkn(im v dotykové plose;
je ndvrhové napéti v tahu ve sméru viaken;

je plocha prarezu vlozeného plechu;

je ucinnd plocha prarezu;

je oslabenad plocha prarezu;

je Cista prlrezova plocha kolmo k vldknim;

je Cista smykova plocha rovnobézna se smérem vlaken;

je duktilita spoje;

je ndvrhova unosnost plechu v otlaceni;

je ndvrhova pevnost spoje pfi poruseni blokovym nebo zatkovym smykem;

je charakteristickd pevnost spoje pfi poruSeni blokovym nebo zatkovym
smykem;

je maximalni sila prenesena spojem béhem experimentu;

je navrhova pevnost pro jeden stfih jednoho kolikového prvku;

je charakteristicka unosnost pro jeden stfih jednoho koliku;

je Cista Sirka prarezu kolmo k vlakntm;

je celkova cista délka plochy smykového lomu;

je charakteristickad hodnota plastického momentu Unosnosti koliku;
je ndvrhova osova tlakova sila;

je ndvrhova osova tahova sila;

je ndvrhova pri¢na sila, prendsend kontaktem;

je ndvrhova osova tlakova sila ve spoji;

je navrhova unosnost priifezu vloZzeného plechu v prostém tlaku;
je ndvrhova osova tahova sila ve spoji;

je navrhova unosnost oslabeného priifezu vloZzeného plechu v tahu;
je navrhova plasticka unosnost neoslabeného prirezu;

je navrhova unosnost prlifezu oslabeného dirami pro spojovaci prostredky.
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Cepové spoje

a

do
€1
S
fu

fup

fy
ki

Is

ti;, t, C

ap

Ymo

Ym2

Omax

Fa
Fo,rd

Fv,Ed

je svétla vzdalenost mezi otvorem pro ¢ep a okrajem cepové desky ve sméru
pUsobiciho zatizeni;
je Sirka prurezu pripojovaného prutu;

je svétlad vzdalenost mezi otvorem pro Cep a okrajem ¢epové desky kolmo na
smér plsobiciho zatizeni;

je pramér Cepu;

je prGmér otvoru pro Cep;

je vzdalenost stifedu otvoru pro ¢ep od okraje ve sméru pUsobici sily;
je vzdalenost stfedu otvoru pro ¢ep od okraje v pficném sméru k pusobici sile;
je mez pevnosti materialu cepové desky;

je mez pevnosti materialu ¢epu;

mez kluzu oceli;

je soucinitel;

je polomér otvoru pro Cep v Cepové desce;

je stfedni primeér kruZznice vepsané a opsané do hlavy ¢epové desky;
je tloustka cepové desky;

jsou rozmeéry dilich ¢asti spoje;

je soucinitel koncentrace napéti:

je soucinitel;

je dil¢i soucinitel spolehlivosti materialu; ymo = 1,0;

je dil¢i soucinitel spolehlivosti materialu; ym2 = 1,25;

je parametr;

je extrémni napéti v hlavnim fezu ¢epové desky;

je jmenovité napéti v hlavnim fezu ¢epové desky.

je plocha hlavniho prarezu ¢epové desky;

je prGrezova plocha cepu;

je pri¢na sila pusobici ve spoji;

je navrhova hodnota sily plsobici ve spoji;

je (ndvrhova) sila ve spoji;

je ndvrhova unosnost ¢epu a ¢epové desky v otlaéeni;

je navrhova sila pUsobici na ¢epovy spoj;
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Fy,rd je ndvrhova unosnost Cepu ve stfihu;

Fed je navrhova sila plsobici na cepovy spoj;

/ je moment setrvacnosti hlavniho prirezu;

M je ohybovy momentu v éepu od ucinku priéného zatizeni;

Meq je ndvrhova hodnota ohybového momentu v éepu;

M je ohybovy moment v hlavnim fezu ¢epové desky;

Mprd je navrhova Unosnost ¢epu a plechu v ohybu;

Q je radialni sila, pUsobici v hlavnim fezu ¢epové desky smérem od Cepu;
R je polomér kruznice vepsané do hlavy ¢epové desky;

Wei je elasticky prarezovy modul cepu.

Svarové spoje konstrukénich prvk( z vysokopevnostni oceli a oceli obvyklé jakosti

d je tloustka plechu; prechodova tloustka plechu;

k je tepelna ucinnost svarovaci technologie;

ts/s je doba ochlazovani;

v je rychlost svarovani [mm/s];

I je svarovaci proud [A];

CE je uhlikovy ekvivalent (podle metody A)[%];

CET je uhlikovy ekvivalent (podle metody B) [%];

F, je soucinitel tvaru pro dvojrozmérny tepelny tok tss;
F3 je soucinitel tvaru pro trojrozmérny tepelny tok tgs;
HD je obsah vodiku ve svarovém kovu [ml/100 gJ;

Re je mez kluzu oceli;

Rm mez pevnosti oceli;

Rpo,2 smluvni mez kluzu oceli;

Q je tepelny prikon [kJ/mm];

Ti je teplota interpass;

To je teplota predehrevu;

Tocer je teplota predehievu dle chemického slozeni;

Tpd je teplota prfedehrevu dle tloustky plechu;

ToHD je teplota predehrevu dle obsahu vodiku;

Toa je teplota predehrevu dle vlivu tepelného prikonu;



Tpcer
ToHD

To

Bw

je teplota predehrevu dle chemického sloZeni;
je teplota predehrevu dle obsahu vodiku;

je teplota predehrevuy;

je napéti elektrického oblouku [V];

soucinitel.



1 Uvod a cile habilitacni prace

Téma predkladané habilitacni prace je zaméreno na analyzu vybranych spoji v oboru
ocelovych a dfevénych konstrukci. Vyvoj ocelovych a difevénych konstrukci vzdy souvisel
s vyvojem novych typul spojl a spojovacich prostfedk(. Pro nové typy nosnych soustav
bylo potieba vyvinout nové typy spojd, coZ vyzadovalo vyhodnotit jejich vlastnosti na
zakladé teoretické a experimentdlni analyzy. Z hlediska pUsobeni spojd v ocelovych a
drevénych konstrukcich Ize zaznamenat jejich specifické, ale rovnéz spole¢né faktory a
vlastnosti. Efektivni je vyuzivani kombinace dievénych a ocelovych prvk( v rovinnych i
prostorovych konstrukcnich soustavach. Pro feSeni konstrukénich detail(i spojl, zejména
u prostorovych dievénych konstrukci, se vyhodné pouzivaji ocelové prvky a elementy,
posuzované podle zasad navrhovani ocelovych konstrukci, s uplatnénim specifickych
vlastnosti ptipojovanych dfevénych prvk(. Volba vhodného typu spojovacich prostiedki
v pfipojich a stycich ovliviiuje zasadnim zplsobem potfebné dimenze nosnych prvkl a
dilct a tim i celkovou skladbu a plsobeni nosné konstrukce. Ve srovnani s ocelovymi
konstrukcemi je pro dfevéné konstrukce typické, Ze jejich Unosnost a tuhost zavisi
v podstatné mife na unosnosti a tuhosti spoji a na jejich konstrukénim usporadani.
K dilezitym bodlim pti navrhovani drevénych konstrukci patfi vySetfovani vlivu
poddajnosti spojli, a to zejména u konstrukci vétSich rozpéti svelkym poctem
mechanickych spoji a u konstrukci se silné namdahanymi spoji. Poddajnost spojl Uzce
souvisi nejen s materidlovymi a pevnostnimi charakteristikami dfeva a spojovacich
prostfedkl, ale také s konstrukénim fesenim detaild. Pfitom je nutné uvaZovat vliv
prostiedi, v némz konstrukce plsobi, a typy zatiZeni, které prenasi.

Podle typu konstrukce a zavaznosti feSeného problému mohou byt pfi praktickém navrhu
spoju voleny obvyklé metody ve smyslu norem pro navrhovani konstrukci, anebo presné;si
metody, vychazejici z vysledkll objektivnéjsiho teoretického feSeni a experimentalnich
testd spojli a zanalyzy jejich plsobeni vredlnych konstrukcich. Z hlediska vyvoje
konstrukci jsou dilezité poznatky ziskané prlizkumem chovani realizovanych konstrukci,
zejména pfi jejich dlouhodobém plsobeni v redinych podminkach.

Hlavni zamér habilitacni prace spociva v uvedeni vysledkd, poznatk( a zavérl vyplyvajicich
z teoretického a experimentdiniho vyzkumu vybranych spojii ocelovych a drevénych
konstrukci a jejich aplikace v praxi. Dil¢i Ukoly jsou cileny na problematiku, kterd neni
v oblasti spoju v souc¢asné dobé jesté dostatecné zpracovdna a jevi se jako perspektivni
pro vyzkum v nasledujicim obdobi.

Pro oba typy konstrukci se jedna o analyzu spoj z hlediska jejich dlouhodobé Unosnosti a
pouzitelnosti, vlivu tuhosti a poddajnosti na chovani vybranych konstrukénich soustav,
vlivu plsobeni dynamickych Gcinki zatizeni a pusobeni konstrukci v redlnych podminkach.

Prvnim analyzovanym typem jsou pfipoje drevénych prvkl prostfednictvim ocelovych
plechl a ocelovych element. Kombinace drevénych a ocelovych prvkd v rovinnych i
prostorovych konstrukénich soustavach je velmi efektivni, a to jak z hlediska Unosnosti a
tuhosti nosné soustavy, tak z hlediska proveditelnosti a pouzitelnosti. Spoje s vlozenym
ocelovym plechem a ocelovymi kolikovymi spojovacimi prostiedky patfi k nejvice
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navrhovanym druhdm spojl v kategorii dfevénych konstrukci. PouZivaji se ve styCnicich
pfihradovych i ramovych a obloukovych prutovych konstrukcich, v podporovych detailech
nosnikl i sloupll nebo v pfipojich prutd rovinnych i prostorovych soustav. Diky mozZnosti
zabezpeceni prenosu sil vysoké intenzity a dosazeni nizké poddajnosti jsou kolikové spoje
vhodné i pro pfipoje prutd konstrukci na velkd rozpéti. Maji predvidatelné chovani,
predevsim uUnosnost a poddajnost, které byly prakticky ovéreny celosvétové velkym
mnozstvim realizovanych spoji prvk( dfevénych konstrukci. Oproti jinym druhlm spoj(
se vyznacuji schopnosti plastického pretvoreni, coz je dullezity faktor u dynamicky
namahanych detaill a u konstrukci ur¢enych pro seismické oblasti. Relativni jednoduchost
a Uspornost provedeni umoZnuje navrhovat tyto spoje i v geometricky sloZitych a
prostorové pulsobicich sty¢nicich. Usporadani se stfednim vlozenym plechem je navic
vyhodné i z hlediska pozdrni odolnosti, kdy jsou ocelové prvky chranény dievem. Jako
klicovy faktor pro bezchybné fungujici spoj v konstrukci se jevi spravny konstrukéni a
staticky navrh, zohlednujici zejména parametry prostiedi (vihkost, plsobeni povétrnosti),
zpUsob zatiZzeni (intenzita sil, doba puUsobeni, ¢etnost opakovani) a chovdani vsech
komponent spoje (zakladniho dfevéného materidlu, kolikovych element( i sty¢nikovych
plechll) pfi zatizeni. VétSina z vySe uvedenych cCinitelll je zohlednéna v navrhovych
pravidlech normativnich dokumentd, fada dalSich zstava na kvalifikovaném rozhodnuti
konstruktéra.

Druhym typem spojU, o nichZ je v habilitacni praci pojednano, jsou spoje ¢epové. Pfestoze
se historicky jedna o jeden z nejstarsich typU spojd pouzivanych pro pfipojeni kovovych i
drevénych prutd, své dlleZité misto maji i v soucasnych konstrukcich, a to jak ocelovych,
tak i drevénych, kde obvykle pIni funkci kloubu. UmoZiuji vzajemné pootaceni
spojovanych casti, ale predevsim zasadnim zplsobem omezuji prenaseni ohybovych
momentl mezi spojovanymi prvky.

V oblasti dfevénych konstrukci je cepovy spoj Casto vyuzivan v pripojich prvkd, predevsim
v kloubovych podporovych pfipojich a v mistech ulozeni difevénych prvkd na podptirnou
betonovou nebo ocelovou konstrukci. Dlvodem je snizeni namahani nosnych dfevénych
prvkd tahem kolmo k vldknim — kloub v podporovém misté vyrazné eliminuje vznik
ohybovych momentu, které vyvolavaji nepfiznivé namahani dreva pricnym tahem.

V oblasti konstrukci ocelovych je ¢epovy pfipoj ¢asto vyuzivan tam, kde je pozadovana
moznost volného pootaceni spojovanych prvkd — trvala nebo docasnd, napriklad jen po
dobu montaze konstrukce. Jedna se o pripoje prvkl s malou ohybovou tuhosti (napft.
lanovych nebo tyéovych prutd) v nosnych systémech mostl a lavek nebo u ztuZidlovych a
zavétrovacich prvkd. Dalsim dllezitym mistem pouZiti cepovych spojl je pripojeni prvka,
u nichZ je poZadovano casté a jednoduse proveditelné rozebirani a zpétna montaz, jako
naptiklad u mobilnich konstrukci pristfesk(, nékterych typ( zastieSeni, u do¢asnych nebo
provizornich mostl a lavek.

Tretim typem analyzovanych spoji jsou svarové spoje mezi prvky ztradicnich
konstrukénich oceli obvyklé jakosti a modernimi vysokopevnostnimi ocelemi, tj. materialy
s mezi kluzu nad 460 MPa. V obou pfipadech se jednad o velmi dobre svafitelné oceli.
Pfestoze je aktudlné k dispozici Siroka Skdla vysokopevnostnich oceli, vhodnych pro
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stavebni i inZenyrské konstrukce, jsou vyfeSeny zasadni problémy jejich navrhovani a
posuzovani, je zndmé chovani pfi rGznych formach zatéZzovani i podminkach provozovani,
praktické vyuZiti oceli bylo ovéfeno na realizovanych konstrukcich a jsou k dispozici
standardy pro navrhovani, posuzovani a realizaci, nedoSlo v oblasti stavebnich a
inzenyrskych konstrukci zatim k jejich SirSimu pouzivani. Jako vyhodné se tak mize
aktudlné jevit pouZiti vysokopevnostnich oceli na vybrané (exponované) ¢asti nosnych
systém( staveb, kde lze vyuzZit vysokou pevnost materidlu pro snizeni rozmér(
konstrukcénich prvk( a/nebo zjednoduseni usporadani konstrukénich detaill. Jednd se
naptiklad o kombinaci vysokopevnostnich oceli socelemi obvyklé jakosti ve
svarovanych prarezech prutl (pasnice/sténa), celni nebo patni desky u Sroubovych
pfipojh, stycnikové plechy, prvky kotveni apod. Vysokopevnostni oceli maji podobné
chemické slozeni jako oceli obvyklé jakosti, jsou tedy obecné dobre svatitelné. Nicméné
podminky pro svarovani vysokopevnostnich oceli jsou, oproti svarovani tradicnich
konstrukénich oceli obvyklych jakosti a pevnosti, pfisnéjsi — kazda z téchto skupin oceli
vyzaduje specifickou volbu ptidavnych materialQ, parametrd i technologického postupu
svafovani. Pokud je treba vzajemné svafit prvky z oceli obvyklé jakosti a oceli
vysokopevnostni, je tfeba uvazit konkrétni podminky svarovani, které budou splfiovat
kritéria pro oba druhy oceli — spoj musi vykazovat poZadované mechanické vlastnosti a
soucasné nesmi dojit k degradaci materidlu spojovanych prvkd v oblasti svaru.

Hlavnim cilem habilitacni prace je analyza chovani vybranych typl spoji ocelovych a
drevénych konstrukci pri zatizeni.

Konkrétné se jednd o kolikové spoje drevénych prvkd s vnitinim ocelovym plechem,
cepové spoje a svarové spoje prvkl z konstrukénich oceli obvyklé jakosti a modernich
vysokopevnostnich oceli.

Pfi FeSeni se jako klicova forma zkoumani predpoklada aplikace experimentalnich metod
— laboratornich testd analyzovanych spoji — i vyuziti nékterych dalSich metod pro
vyjadieni chovani spoju konstrukénich prvk( pfi zatizeni.

Dalsim cilem je porovnani vysledk( teoretickych i analytickych navrhovych postupl
(véetné postupl dle normativnich dokument() s experimentalné ovérenym realnym
chovanim spoju pfi zatizeni s moZznym uvazenim vystiznosti téchto metod.




2 Kolikové spoje drevenych prutovych prvkd

2.1 Aplikace spoju s kolikovymi spojovacimi prostfedky

Spoje dievénych konstrukénich prvkl s kolikovymi prostfedky nalezi do kategorie spoj
mechanickych. Kolikové prostredky zajistuji prenos sil mezi dfevénymi konstrukénimi
prvky pfimo (varianta , difevo — dievo”) nebo prostfednictvim ocelovych (stycnikovych)
plechl (varianta , dfevo — ocel”). Ocelové plechy mohou byt bud’ vloZeny do vyrezl
v profilech dievénych prut(, anebo osazeny na jejich povrchu. Ve vSech vyse uvedenych
pfipadech lze spoje provést jako jednostfizné nebo vicestfizné.

Jako kolikové prostredky se v téchto spojich pouZzivaji zejména prvky kovové — ocelové
hiebiky, vruty, koliky nebo svorniky. Existuji v mnoha rtznych tvarovych i materidlovych
variantdch, vice ¢i méné zlepsSujicich nékteré vlastnosti zakladnich provedeni. Jedna se
napriklad o prvky se zvySenou uUnosnosti, odolnosti proti vytazeni, prvky s rychlym
zavrtavanim do dreva, s dvojitym zavitem zamezujicim rozstipnuti dfeva, s ndbéhem pod
hlavou proti ukrouceni v nejvice namdahaném misté, s upravenym hrotem — frézkou pro
provadéni montaze bez nutného predvrtani otvoru apod. Jiny materidl nez ocel je
vyuzivan jen okrajové — napfriklad dfive obvyklé koliky z tvrdého dubového dieva se
v soucasnosti uplatiuji vétSinou u rekonstrukci historickych dfevénych konstrukci,
pfipadné u spojli konstrukci specidlnich nebo experimentalnich (Straka, 2013).

Mezi nejcastéji navrhované a pouzivané druhy ptipoji dfevénych prutovych prvkd patii
kolikové spoje drevénych prvkd s vloZzenym vnitinim ocelovym plechem (typ , dfevo —
ocel”). Z kolikovych prostiedkud Ize u toho typu spoje zvolit obycejné svorniky, presné
(licované) svorniky, zavitové svorniky (tj. tvorené zavitovou tyci), koliky s Upravou povrchu
i koliky hladké nebo koliky samovrtné. Kazdy z téchto typl ma své prednosti i nedostatky,
a tudiz i konkrétni oblasti optimalniho poutZiti ve spojich (Straka, 2008a).

Vhodnost pouziti téchto typl kolikovych spojl je dana celou fadou pfriznivych faktorq,
mezi které patti predevsim:

e Pfedvidatelné vysledné vlastnosti (chovani) spoje, zejména jeho uUnosnost,
poddajnost a celkovy prokluz. Vlastnosti kolikovych spojl byly prakticky ovéreny
celosvétové velkym mnozstvim realizovanych spojl prvk( dievénych konstrukci
v uplynulych desetiletich;

e Snadna aplikace navrhovych pravidel, definovanych v normativnich predpisech, a
to i bez nutnosti pouziti specializovaného softwaru; lze provést i vypocet (tj. navrh,
resp. ovéreni) ,rucni;

e MoiZnost prenosu normalovych a posouvajicich sil i ohybovych a torznich
momentl spojem;

e MoiZnost prenosu sil vysoké intenzity, zejména sil normalovych;
e Moznost aplikace spojl u prostorovych sty¢nikl prutovych soustav;

e MozZnost pouziti ve spojich namdahanych staticky i dynamicky;
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e Dostatecna schopnost plastického pretvoreni spoje;
e Jednoduchd vyroba a snadna montaz (v ptipadé kvalitné provedené vyroby), a to
bez nutnosti pouziti specialniho naradi a nastrojq;
e Moizinost provedeni kolikového spoje jako spoje montdziniho pfipadné
rozebiratelného;
e Minimalni riziko chybné montaze;
e Pfiznivé estetické pUsobeni spoje;
e Dobrd pozarni odolnost, resp. snadné konstrukéni Upravy pro dosazeni potfebné
pozarni odolnosti spoje.
K nevyhodam kolikovych spojl s vnitinim ocelovym plechem lze zaradit zejména zvysené
pozadavky na presnost vyroby konstrukénich prvkd s témito spoji. Nadmérné odchylky,

tolerance a vile ve spojich mohou vyvolat ve spoji prokluz, ktery vyznamné zvysi celkové
deformace nosného systému (Straka, 2008b).

S pfihlédnutim k vySe uvedenym vlastnostem se kolikové spoje se stfednim vloZzenym
ocelovym plechem, resp. nékolika vloZzenymi vnitfnimi plechy, pouzivaji ve stycnicich
prihradovych i ramovych a obloukovych prutovych konstrukci; v podporovych detailech
nosnikU i sloupd; v pfipojich prutl rovinnych i prostorovych soustav a vSude tam, kde je
tfeba zabezpecit prenos sil mezi prutovymi prvky. Diky moZnosti zabezpeceni pfenosu sil
vysoké intenzity a dosaZeni nizké poddajnosti jsou kolikové spoje vhodné i pro ptipoje
pruth konstrukci na velkad rozpéti. Oproti jinym druhim spoji se vyznacuji schopnosti
plastického pretvoreni, coz je dualezity faktor u dynamicky namahanych detaill a u
konstrukci uréenych pro seismické oblasti. Relativni jednoduchost a Uspornost provedeni
umozZnuje navrhovat tyto spoje i vgeometricky sloZitych a prostorové puUsobicich
styCnicich. Usporadani se stfednim vloZzenym plechem je navic vyhodné i z hlediska
pozarni odolnosti, kdy jsou ocelové prvky chranény drfevem.

Jako kli¢ovy faktor pro bezchybné fungujici spoj v konstrukci se jevi spravny konstrukéni a
staticky ndvrh, zohlednujici zejména parametry prostiedi (viIhkost, plisobeni povétrnosti),
zpUsob zatizeni (intenzita sil, doba puUsobeni, ¢etnost opakovani) a chovdni vsech
komponent spoje (zakladniho dfevéného materidlu, kolikovych element( i sty¢nikovych
plechll) pfi zatizeni. VétSina z vySe uvedenych Cinitell je zohlednéna v navrhovych
pravidlech normativnich dokumentd, fada dalSich zlstava na kvalifikovaném rozhodnuti
konstruktéra — statika (Smak, 2014; Savata, 2003; Bouchair, 2007).

Pro komplexnost pohledu na pfipoje kolikového charakteru je vhodné poznamenat, Ze na
zakladé spojl typa ,drevo — ocel” byla pro pfipoje drevénych prutovych konstrukci
vyvinuta, jako alternativa k individualné navrhovanym resenim, fada typovych systéma
spojl, které byly vyuZity na mnoha realizovanych drevénych konstrukci v CR i v zahranidi.
Jako priklad téchto systémovych spojl Ize uvést:

e BLUMER SYSTEM BINDER (BSB): systémovy spoj dievénych prvk( je tvoren jednim
nebo vice ocelovymi plechy tloustky 5 az 10 mm, osazenymi do presnych drazek
v dfevéném profilu z konstrukéniho drfeva a hladkymi ocelovymi koliky praméru 6
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az 12 mm. Pouziva se pro sty¢niky dfevénych prihradovych i rdmovych konstrukci,
lavek, mostl (Obr. 2.1 a Obr. 2.2).

¥

Obr. 2.1: Kolikovy spoj systému BSB —
detail stycniku (www.blumer-bsb.ch) Obr. 2.2: Kolikovy spoj systému BSB — prvky
spoje (www.blumer-bsb.ch)

MULT!I KRALLEN DUBEL — MKD (Multiple Nail Connector — MNC): typovy spoj
dvojdilnych (pfipadné trojdilnych) dfevénych prvkd. Sestava z ocelového plechu
tloustky 10 mm s navafenymi ocelovymi trny prirezu 3x4 mm délky 50 mm, ktery
je vloZzen a zalisovdn mezi spojované drevéné prvky. Pouziva se pro systémy
drevénych prihradovych konstrukci (Obr. 2.3).

Obr. 2.3: MKD system (autor)

GREIM BAU: typovy spoj sestava z vice vlozenych vnitfnich plecht malé tloustky 1
az 1,75 mm (nejcastéji 2 az 6 kus(l) a kolikovych elementl — hiebikd priméru 3 az
4 mm. Aplikace systému je predevsim pro styéniky drfevénych prihradovych
konstrukci (Obr. 2.4 a Obr. 2.5).

Systém spolec¢nosti SFS intec s vicenasobnymi vkladanymi ocelovymi plechy
tloustky 5 mm a samovrtnymi koliky SFS-WS priiméru 5 nebo 7 mm je variantou
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systému GREIM. Pouziti systému: zejména styCniky drevénych prihradovych
konstrukci (Obr. 2.6 a Obr. 2.7).

Obr. 2.4: Greim Bau system Obr. 2.5: Detail styniku pfihradového
(www.pollmeier.com) vazniku systému Greim Bau
(www.pollmeier.com)

Obr. 2.6: Systémové reseni pomoci Obr. 2.7: Stycnik konstrukce reSeny pomoci
samovrtnych kolikt SFS-WS a vkladanych ~ samovrtnych kolik( SFS-WS a vklddanych
ocelovych plechi (www.greim.com) ocelovych plechi (www.kasper.cz)

PredloZend prace je zaméfena na netypové spoje drevénych prvkd typu , dfevo — ocel”
s ocelovymi kolikovymi prostredky a vnitfnim ocelovym plechem.

2.2 PUsobeni spoju s kolikovymi prostredky pfi zatizeni

Chovani kolikovych spoju s viozenym ocelovym plechem pfi plsobicim zatizeni Ize popsat
fadou postupl, umoZznujicich stanovit odezvu jeho jednotlivych komponent i spoje jako
celku. Obecné Ize metody vysetfovani rozdélit na analytické (predevsim teoretické modely
zaloZzené na evropském pretvarném modelu EYM), numerické (zvlasté 3D modelovani
metodou koneénych prvkl) a experimentdlni (destruktivni — zatéZzovaci zkousky a
nedestruktivni — zejména méfeni deformaci povrchu, metody elektroakustické a
radiodefektoskopické) (Blass, 2017; Sandhaas, 2018).

Habilitacni prace je zamérena na kolikové spoje typu ,dfevo — ocel” s vnitfnim ocelovym
plechem. V dalsich kapitolach bude pojednavano o této varianté pfipoje.
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2.2.1 Souhrnné poznatky k chovani kolikovych spojd s viozenym plechem
Chovani kolikovych spojl dfevénych prvkd typu ,dfevo — ocel” s vnitfnim ocelovym
plechem pfi zatiZzeni zasadnim zpUsobem ovliviuji nasledujici faktory:

e Geometrické usporadani spoje;

e ZatiZeni, resp. namahani spoje;

e Parametry materidlu zakladnich dfevénych prvki;
e Parametry vnéjsiho prostredi;

e Parametry kovovych kolikovych element(;

e Konstrukéni Gpravy spoje.

Zakladnim predpokladem pro staticky bezchybné fungujici spoj konstrukénich ¢asti ze
dreva je komplexni a sprdvné uvaieni vlivu viech vySe uvedenych faktor( na vysledné
chovani spoje (Aicher, 2016).

2.2.1.1 Geometrické usporaddni spoje
PFi ndvrhu geometrického usporadani spoje s kolikovymi prostfedky a vnitfnim ocelovym
plechem je tfeba zohlednit obecné platné konstrukéni zasady, zejména:

e Respektovat pozadavek osazeni nejméné 2 kolikovych prostfedkl (resp. 4 rovin
stfihu) ve spoji;

e Navrhnout rozte€e a vzddlenosti mezi kolikovymi prostfedky a okraji dfevéného
prafezu v souladu s predepsanymi minimalnimi vzdalenostmi, definovanymi v
normativnich predpisech (viz Tab. 2.1). Vzdalenosti zavisi na typu kolikového
prostiedku, jeho priméru, a namahani ve spoji dle dhlu mezi pusobici vyslednici
sil a smérem vlaken. Pfi praktickém ndavrhu se zpravidla vychazi z ustanoveni
normativniho dokumentu CSN EN 1995-1-1.

Tab. 2.1: Roztece a vzddlenosti kolikovych prostredkd od okraji a koncii (CSN EN 1995-1-1)

roztece a minimalni roztece a vzdalenosti od okrajd a konct
vzdalenosti od thel ) )
okrajti a konc svorniky koliky
ai 0°<a < 360° (4 + [cos af) d (3+2]cosaf)d
az 0° <o < 360° 4d 3d
ast -90° <a £ 90° max [7 d; 80 mm] max [7 d; 80 mm]
90° <a < 150° (1+6sina)d max [(as: [sin af) d; 3 d]
150°<a <
* 4d 3d
as,c 210°
210°<a <
270? (1+6/sinal)d max [(as¢ [sin af) d; 3 d]
Q4 0°<a<180° | max[(2+2sina)d;3d] | max[(2+2sina)d; 3d]
180°<a <
3d 3d
Gac 360°




Kolikové spoje drevénych prutovych prvkd

kde:
a ... odklon vyslednice sil od sméru vilaken;
d ... pramér svorniku nebo koliku;
Qi1; Az, A3t 03,c; A4t Aac... vzdalenosti kolikovych prvkl — viz Obr. 2.8;
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Obr. 2.8: Roztece a vzddlenosti kolikovych prvki od okrajii a koncii (podle CSN EN
1995-1-1)

VSechny kolikové prostfedky v sestavé spoje maji shodny prarfez, velikost
predvrtaného otvoru a jsou zhotoveny ze stejného materialu;

V pripadé spojl s koliky je vhodné navrhnout do sestavy spinaci svorniky, a to
v poctu 1 svornik na 4 az 6 kolik(l. Jedna-li se o presny (licovany) svornik se stejnym
pridmeérem a materialem jako koliky, Ize uvazovat se vzajemnym spoluptsobenim
s koliky;

Navrhnout jednoduchy kompaktni spoj. Jednoduchy spoj s malym poctem
kolikovych prostfedk(l znamend méné narocnou vyrobu, jednoduchou montdz a
nizsi cenu;

Navrhnout symetrické usporadani kolikovych prostredkll ve spoji, predevsim
vzhledem k ose prutu. Jejich nesymetrické rozmisténi vyvolavd nerovnhomérné
namahani jednotlivych prvkd spoje a vznik pfidavného ohybového momentu
vlivem odchylky polohy tézisté kolikovych prvkd vzhledem k tézistni ose prutu;

Navrhnout nizky pocet fad kolikovych prostfedkd ve spoji ve sméru vldken.
S prihlédnutim k pfedepsané minimalnim vzdalenostem mezi kolikovymi prvky je
optimalnim feSenim kratky spoj s mensim doplikovym namahanim od
k teoretickému styCniku a s pfiznivéjsi redukci poctu kolikovych prostfedkl nes
podle CSN EN 1995-1-1;




Kolikové spoje drevénych prutovych prvkd

e Zajistit nizky prokluz spoje. Celkovy prokluz spoje je dan souctem prokluzi
jednotlivych kolikovych prostredk( spoje, které zavisi predevsim na velikosti
predvrtavanych otvorli ve dfevu i ocelovém plechu ve vztahu k priméru
kolikovych prvka.

e UvaZit vliv skupinového poruseni spoje blokovym, resp. zatkovym smykem.

PFi respektovani konstrukénich zdsad, predevsim vzajemnych rozteci a vzdalenosti mezi
kolikovymi prostredky a od okrajd, lze predpokladat, Zze ve spoji nedojde ke kifehkému
poruseni dreva, prestoze kiehké poruseni dfeva Casto vyplyva z pfirozenych vad dreva
(Klajmonova, 2015).

2.2.1.2 ZatiZzeni a namadhdni kolikového pripoje drevénych prvku

Prutové prvky nosnych drevénych konstrukci se obvykle navrhuji pro prfenos osové
(normalové) a posouvajici sily (viz Obr. 2.9); méné casto pripojené rdmové nebo
s definovanou poddajnosti spoje, tj. navic s prenosem ohybovych moment(, pripadné
momentu krouticiho (viz Obr. 2.10). S ohledem na charakter kolikovych spojl dfevénych
prutd s vnitinim ocelovym plechem je tfeba uvazit, Ze je prakticky neproveditelny kolikovy
spoj idedlné kloubovy i idealné tuhy.

Zakladnim a nejjednodussim pripadem je plsobeni kolikového spoje prutli namahanych
pouze normalovou silou. Typickym pfikladem jsou vypliiové pruty prihradovych nosnik
nebo prvky ztuZidel. V pripadé respektovani zadkladnich konstrukénich zasad, tzn. spoj s
nizkym pocétem kolikovych prostfedkl v pfipoji a jejich symetrické rozmisténi vzhledem
k tézistni ose prutu, dochazi k primarnimu namahani spoje pouze ve sméru vldken dreva.
Je-li plsobici sila v prutu tahova, jeji prenos je zabezpecen kolikovymi prostfedky (pfesnéji
jejich ohybem a otladenim dreva), v pfipadé plsobici tlakové sily Ize obvykle konstrukéné
zajistit prenos alespon cast tlakové sily prfimym kontaktem mezi koncem prutu a
navazujicimi dfevénymi nebo ocelovymi prvky. Pozornost je tfeba vénovat jednak
pripojim prutd, kde se stfida namahani tahovou a tlakovou silou od stfednédobého nebo
dlouhodobého zatizeni, a to redukci Unosnosti spoje, a ddle spojim s vysokym poctem rad
kolikovych prostiedk(l ve sméru podélné osy prvku (resp. sméru vldken), nebot zde
dochazi k nerovnomérnému namahani jednotlivych prvki spoje (Lokaj, 2014; Vries, 1998).

V ptipadé kombinovaného namadahani ptipoje prutu, kdy kromé osové sily plsobi navic
posouvajici sila (napfiklad u pficné zatizenych nosnik(), dochdzi k primarnimu namahani
dreva Sikmo (kolmo) kvlaknim. Vlivem pfidavného ohybového momentu od vlivu
excentricity plsobicich sil ve spoji soucasné nastava i namahani spoje ohybem. Tyto vlivy
Ize konstrukéné do jisté miry redukovat pouzitim opérky (podlozky) v misté spoje pro
pfimy prenos posouvajici sily nebo jeji ¢asti kontaktem mezi podlozkou a dievénym
prvkem. Pridavny ohybovy moment namdhd jednotlivé casti spoje obecné Sikmo
k vidknim dreva. Zde se taktéz projevuje nevyhoda dlouhych spojl (tzn. spoji s vysokym
poctem rad kolikovych prostfedkll ve sméru vldken) vznikem velkého excentrického
namahani. Jedna se napftiklad o pfipoje vaznic, pazdik(, stropnich nosnik(i nebo pravlaki
k navazujicim difevénym nebo ocelovym (uloznym &i kotevnim) prvkdm.
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Kolikové spoje drevénych prutovych prvki

V pripadé pozadavku na prenos ohybového momentu kolikovym spojem (u pripojd tuhych
nebo s definovanou poddajnosti) dochazi k podobnym Gcinkim, jako u varianty popsané
vyse, tzn. soucasné pusobici normalova sila + posouvajici sila + pridavny ohybovy moment
od posouvajici sily + ohybovy moment od vnéjsiho zatiZeni. Je tfeba mit na zfeteli, ze
kolikové spoje jsou spoje mechanické, kdy vlivem zpUsobu zatizeni nastava prokluz mezi
jednotlivymi souédstmi spoje pfi zatiZzeni, coz vyZaduje uvazit vliv poddajnosti spoje.
Prikladem detaill s timto druhem zatiZeni jsou ramové pfipoje pricli ke slouplim s nutnosti
dosazZeni potfebné miry tuhosti spoje s ohledem na omezeni globalnich deformaci celého
nosného systému (Smak, 2016).

Vv

Pfi obecném prostorovém namahani dfevéného prvku s priénymi silami a ohybovymi
momenty pUsobicimi kolmo k roviné vnitfniho ocelového plechu (a pfipadnym vznikem
momentu krouticiho) dochdzi navic k namahani vloZzeného ocelového plechu ohybem a
namahani zakladniho dfevéného prvku kolmo k vlaknim.
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Obr. 2.9: Priklad pfipoje prutu — pfenos Obr. 2.10: Pfiklad momentového spoje pruti —
normdlové a posouvajici sily (autor) prenos normdlové sily, posouvajici sily a
ohybového momentu (autor)

Na zakladé zkuSenosti s navrhovanim téchto konstrukcnich detaild Ize konstatovat, Ze
dopliikovd namahani spoje od pridavnych ohybovych momentli mohou vyraznym
zpUsobem ovlivnit celkovy navrh spoje, a to jak z hlediska parametri statickych (GUnosnosti
a poddajnosti spoje), tak i ekonomickych (hmotnost ocelovych prvkd a pracnost
provedeni). Jejich zanedbani, chybné stanoveni nebo opomenuti mlze zpUsobit
podhodnoceni Unosnosti a tuhosti spoje, vedouci k poruse nosné konstrukce, v krajnim
pfipadé k jejimu zhrouceni (Bures, 2014).
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Kolikové spoje drevénych prutovych prvkd

Dalsi z dalezitych faktor(, které je tfeba pti navrhu spoje uvazit, je priibéh zatizeni v ¢ase.
Pfevdina cCast drevénych nosnych konstrukci — jedna se vétSinou o objekty pozemnich
staveb — je namdahana od zatiZeni statického, které pUsobi v relativné dlouhém ¢asovém
useku. Pro tyto pripady zavadéji normativni dokumenty — podle délky trvani zatizeni — tzv.
tridy trvani zatizeni: stalé, dlouhodobé, stfednédobé, kratkodobé a okamzikové. U
vybranych typd dfevénych konstrukci — napfiklad lavek, mostl, vézi, stozard nebo
rozhleden — mulzZe dochazet k plsobeni zatizeni opakovaného srychle se meénici
proménnou intenzitou nebo k zatizeni dynamickému. V téchto pfipadech je nutné peclivé
uvazit usporadanii provedeni spoje, aby nedochazelo k jejich pfed¢asnému selhani vlivem
tohoto typu zatiZeni. Je tfeba podotknout, Ze pravidla ani doporuceni pro tento druh
zatizeni nejsou v zakladnich normativnich dokumentech pro navrhovani dfevénych
konstrukci podrobné obsazena.

2.2.1.3 Zdkladni material drevénych prutovych prvki

Pro prutové drevéné konstrukce se stdvd, namisto dfive dominantniho feziva,
standardem poufziti konstrukéniho dieva (KVH), lepeného rostlého dfeva (DUO, TRIO)
nebo lepeného lamelového dieva (BSH), a to ve viech vyrabénych a na trhu v Ceské
republice dostupnych tfiddch pevnosti. S ohledem na zatfidéni jehliénatych drevin
z nejblizsich regionti — Ceské republiky, Slovenska, Rakouska nebo Némecka — do
jakostnich a pevnostnich tfid, jsou nejvice pouzivané materidly v tfidach pevnosti C24
(rostlé dievo) a GL24h (lepené lamelové dievo). U staticky naro¢néjsich konstrukci s vyssi
intenzitou namahani prutl se ¢asto navrhuji prvky z lepeného lamelového dreva vyssi
pevnosti, a to GL28h nebo GL32h (podle €SN EN 14080).

K nejdalezitéjsim prednostem vyse zminénych materidl( patfi dobra kvalita pramenici z
rozmérovych i geometrickych toleranci, moznost pouziti prutl velkych délek (standardné
az 18 m) nebo, oproti fezivu, mensi rozptyl mechanickych vlastnosti. Nejéastéjsi vychozi
surovinou pro vyrobu konstrukéniho dfeva i dfeva lepeného je smrkové dfevo. Jiné
varianty drevin (napfiklad modfin nebo dub) se, zejména z cenovych divodd,
v soucasnosti pouzivaji pro vyrobu konstrukéniho a lepeného dreva spise vyjimecné.

Vyuzivani drive tradi¢niho feziva pro nosné pruty dfevénych stavebnich konstrukci je stale
vice na Ustupu, fezivo je nahrazovano jakostnéjsimi pramyslové vyrabénymi materialy, viz
vySe. V pfipadé poutZiti reziva pro nosné pruty drevénych konstrukci je nezbytné, kromé
pozadované urovné vlhkosti drfeva, co nejvice omezit vyskyt vad dreva v mistech
namahanych spojl — zejména se jedna o pritomnost suku a trhlin.

2.2.1.4 Kolikové prostredky

jak vysledné chovani samotného spoje — jeho Unosnost, tuhost a moznost plastického
pretvoreni — tak i chovani nosného systému jako celku: poddajnost spoje vyvolava
v nosném systému prerozdélovani vnitfnich sil mezi jednotlivymi pruty a ma taktéz
vyznamny vliv na celkové deformace konstrukce.
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Kolikové spoje difevénych prutovych prvkd

Ill

U spoji ,dfevo — ocel” s vnitifnim ocelovym plechem Ize alternativné volit predevsim
z téchto ocelovych kolikovych prostfedku:

e Svorniky s hladkym dfikem;

e Presné (licované) svorniky;

e Svorniky ze zavitové tyce (zavitové svorniky);
e Hladké koliky;

e Samovrtné koliky.

Presné (licované) svorniky s hladkym dfikem jsou staticky nejvyhodnéjsi variantou. Vrtani
v dievénych prvcich se provadi mensi nebo rovno priiméru dfiku svorniku d (obvykle 0,9 d
az 1,0 d) tak, aby svornik nevykazoval pfi pficném zatizeni prokluz. Ze stejného dlivodu se
voli vrtani ve vloZzeném ocelovém plechu rovno priméru diku svorniku d; podle CSN EN
1995-1-1 Ize otvor zvétSit o 1 mm, tj. d + 1 mm. ZvétSeni otvoru v danych mezich je oviem
tfeba uvazit, nebot s sebou prinasi vyssi miru prokluzu spoje s nepfiznivym dopadem na
globdlni deformace konstrukce. Jako presné svorniky Ize pouzit Srouby s hladkym dfikem
v pevnostnich tfidach 4.6 az 10.9 nebo jsou vyrobené z ty¢ového materidlu kruhového
prafezu s metrickym zavitem na obou koncich z oceli tfid pevnosti $235 nebo (Castéji)
S355.

Svorniky s hladkym dfikem se odliSuji od presnych svornik( velikosti provddénych otvoru
v ocelovém plechu i v drevénych prvcich. Obvykle se otvory predvrtavaji na velikost
nejméné d +1 mm (dle CSN EN 1995-1-1 vétsi z hodnot d + 2 mm nebo 1,1 d). Vyhoda
obycejnych svornikd spociva v usnadnéni montaze, naopak nevyhodou je zvyseny prokluz
spoje, a tedy nemoznost kombinace s koliky nebo presnymi svorniky a s tim spojenou nizsi
unosnost spoje. Moznost tvarového a materialového provedeni svornik( je stejnd, jako u
svornik( presnych.

Zavitové svorniky jsou ekonomicky vyhodnéjsi alternativou obycéejnych svorniku
s hladkym dfikem se vSemi jeho pfednostmi i nedostatky. Dfik svorniku je tvofen, namisto
hladké tyce s koncovymi metrickymi zavity pro osazeni matic, zavitovou tyci. Ve srovnani
danou mensi prarezovou plochou pfi stejném vnéjsim prliméru (zatiZzeni prenasi jen jadro
bez zdvitové (asti) vétSim zatlaCenim do dfeva a moinym naruSenim vldken dreva
v kontaktu se svornikem jeho zavity.

Hladké koliky jsou zhotoveny z hladké tyce kruhového prarezu se zuzenymi konickymi
nebo zakulacenymi konci. Otvory v plechu pro koliky se provadi obdobné jako u presnych
svornikd. Vrtani v direvénych prvcich se provadi mensi nebo rovno primeéru driku koliku d
(obvykle 0,85 d az 1,0 d) tak, aby kolik nevykazoval pfi pficném zatizeni prokluz a pevné
drzel ve spoji. K vyhodam poutziti patfi nizky prokluz spoje, estetické hledisko — viditelné
jsou jen cela kolikl, ktera lze navic snadno skryt za zatkami bez dalSiho nutného
opracovani difeva — a ptizniva pozarni odolnost spoje.

Samovrtné koliky nevyzaduji predvrtani dfevénych prvkd ani ocelového plechu, coz je,
spolu s minimalizaci prokluzu, nejvétsi pfrednosti této technologie. Jako priklad lze uvést
samovrtné koliky WS-T od vyrobce SFS intec. Sortiment sestava z kolik( prliméru5a7 mm
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v rliznych délkach. Jistym nedostatkem technologie samovrtnych kolik( je nutnost pouziti
systémovych pfipravkQ a naradi pfi vyrobé konstrukce a omezeny sortiment, redukujici

evvs

Pramér vySe popsanych typU kolikovych prostfedkl Ize volit v rozmezi 6 az 30 mm. P¥i
navrhu primeéru kolikového prvku se primarné vychazi z intenzity zatiZzeni plsobiciho ve
spoji a odklonu vyslednice sil od sméru vildken dfeva. Zakladnim pozadavkem je ndvrh
kompaktniho spoje, tedy detailu s nizkym poctem kolikovych element(, usporadanych
v liniich ve sméru vlaken, a tudiz malou délkou spoje.

Délky koliki obvykle koresponduji s rozméry prifezu pfipojovaného drevéného prutu.
Z pozarnich, ale i estetickych dlvodu, lze pouzit ve spoji koliky s mensi délkou a do
prostoru mezi licem profilu a ¢elem koliku osadit dfevénou zatku, v pfipadé zvyseni
pozarni odolnosti spoje definované tloustky. S ohledem na poZadavky ochrany ocelovych
prvkl proti korozi se spojovaci prostfedky pouzivaji pokovené, pfipadné nerezové.

2.2.1.5 VloZeny ocelovy plech

VloZeny ocelovy plech zajistuje spolu s kolikovymi prostfedky prenos sil z pfipojovaného
dfevéného prvku. Kolikové spoje typu ,dfevo — ocel” mohou v usporadani s vnitfnim
plechem obsahovat jeden nebo vice plech(, vloZzenych do zarezl v drevéném profilu.
Varianta s vice vloZzenymi plechy (obvykle 2 az 6) mensi tloustky se obvykle pouZivd u
typovych fesSeni, napf. dfive uvedenych systém( GREIM nebo BSB. Jako kolikové
prostiedky se zde uZivaji hrebiky priméru 3 az 4 mm (pro tloustky plechl 1 az 1,75 mm)
nebo samovrtné koliky pridméru 5 nebo 7 mm (pro 2 nebo 3 plechy tloustky 5 mm).
V téchto pripadech neni nutné predem provadét predvrtani otvord, které se provedou az
priachodem kolikového prostifedku — takto provedeny spoj vykazuje pfi zatizeni minimalni
prokluz. Castéjsi je varianta s jednim plechem s pfedem pfipravenymi otvory pro kolikové
prvky. UzZiva se jak u rfady systémovych reseni s aplikaci kolik, tak u individudlnich navrha
spoju.

VloZeny ocelovy plech je ve spoji namdahan prevainé tahovou nebo tlakovou silou a
lokdlné na otlaceni otvord v mistech prichodu kolikovych prostredkd. V souvislosti
s dalSimi silami pasobicimi ve spoji mlze byt namahan téz jednoosym ohybem (pfipadné
ohybem v obou rovinach) a vyjimecné kroucenim. Pfi ovéreni namdahani osovou silou
rozhoduje jmenovitd plocha prirezu nebo plocha priifezu oslabend otvory pro kolikové
prostiedky (posouzeni na pretrzeni plechu). Je-li pusobici sila tlakovd, pozice plechu ve
vyfezu dfevéného profilu (v kombinaci se sepnutim) spolehlivé zajistuje jeho stabilitu.

Pro pfenos pusobicich sil je ze statického hlediska, u plechu vioZzeného v ose profilu,
dostacujici i relativné mala tloustka plechu — s ohledem na moznost vyuziti oceli vysoké
pevnosti od 2 mm. Dulezitym faktorem, ktery je ovsem treba respektovat, je redlna
moznost namahani plechu v roviné mensi tuhosti — napriklad vlivem nepiesné vyroby, kdy
zarezy pro plech v navazujicich difevénych prvcich nejsou v roviné nebo jsou s nadmérnou
vuli, anebo vznikem excentricit pfi montazi konstrukce. Napéti od pridavného ohybového
momentu, pusobiciho kolmo na rovinu plechu (tj. vroviné mensi tuhosti), mize,
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v kombinaci s osovou silou, vyrazné prekrocit ndvrhovou unosnost plechu a vyvolat jeho
selhani.

Druhym vyznamnym Ccinitelem je redlna proveditelnost vyrezu v dfevéném prvku pro
plech s poZzadovanymi parametry — Sitkou a hloubkou vyfezu (dlabu). Vyfez by mél byt
proveden v pfedepsané pozici (nejcastéji v ose dfevéného prvku), mél by byt rovinny
s konstantni Sitkou — optimalné pro plechy béznych tlousték (z montaznich ddvodl) —
s mezerou 1 mm na kazdé strané plechu.

Vyrezy lze nejlépe provadét na automatizovanych pracovistich. K provedeni zarezu lze
pozit kotoucovou pilu, a to pro Sifky vyfezu od 6 mm s hloubkou do 400 mm, ddle
drdzkovaci pilu nebo frézu pro Sitky vyfezu od 8 mm a hloubky i nad 400 mm. Mensi Sifky
vyfezu lze provadét pomoci robotické kotoucové pily s Sitkou vyifezu od 4 mm a hloubkou
pfiblizné 150 mm. V pfipadé ru¢né vedeného ndastroje je moiné ke zhotoveni vyrezu
pouzit pilu kotoucovou, pasovou nebo fetézovou, je tfeba ovSem zvaZit presnost
provedenych Uprav.

S prihlédnutim k vyse uvedenym skutec¢nostem se voli tloustka centrdlné vloZeného
vnitfniho ocelového plechu obvykle od 6 mm, tj. s Sitkou vyfezu od 8 mm. Jako material
je v béznych ptipadech vyhovujici ocel obvyklé jakosti S235 nebo |épe S355; aplikace oceli
vyssich pevnosti nema, z vyse uvedenych dlivodd, vétSinou opodstatnéni.

2.2.1.6 Zesileni (vyztuZeni) spoje

Zakladnimi soucastmi analyzovanych spoju jsou dievény prutovy prvek, vloZzeny ocelovy
plech a ocelové kolikové prostfedky. Spoj je mozné dale doplnit o dalsi soucasti, kterymi
Ize — ve vétsi ¢&i mensi mife — zlepsit nékteré z vlastnosti spoje, napf. Unosnost, taznost,
pozarni odolnost nebo jejich estetické reseni.

Pro zlepSeni pevnostné — pruznostnich parametrd kolikovych spoji Ize navrhnout jejich
zesileni (vyztuZzeni). Upravy spoéivaji v doplnéni konstrukéniho detailu o komponenty,
které zvysi taznost (resp. miru plasticity) nebo odolnost spoje proti jeho poruseni. U
kolikovych spojl je jednou z ¢astych forem kolapsu rozstipnuti dfeva nebo skupinové
poruseni pripojovaného drevéného prvku, zptiisobené osazenim vyssiho poctu kolikovych
prostiedkd v liniich ve sméru vlaken. Zesileni spoje Ize realizovat celou fadou Uprav:

e Doplnénim pfilozek ve formé prken nebo foSen z rostlého dreva nebo z deskovych
prvkl z materidld na bazi dreva, pfipojenych k povrchu zakladniho prvku
prostfednictvim hrebik(, vrutd, lepeného spoje nebo jejich kombinaci;

e Osazenim desek s prolisovanymi trny na licovych (tj. pohledovych) plochach
drevéného prvku, nebo, je-li to konstrukéné mozné, na Cele dievéného prvku;

e Aplikaci pevnostni tkaniny na bazi skelnych nebo uhlikovych vldken, lepené
(nejcastéji lepidly na epoxidové bazi) na povrchu zdakladniho prvku v misté
kolikového spoje;
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e Vlepenim zavitovych ty¢i nebo osazenim celozavitovych vrutl (kolmo ke kolikovym
prostfedklim) v oblastech s vysokou koncentraci tahovych napéti kolmo k vliakndm
a branicim rozstépeni difevéného prvku;

e Osazenim kovovych prvkd na povrchu, branicich otlacovani dreva kolikovymi
elementy.

Pti realizaci zesileni je tfeba zohlednit trvanlivost provedeni, zejména (ve venkovni
expozici) zabranit mozZnosti vnikani vlhkosti do prostoru spoje, které by mohlo vést
k ndslednému napadeni dieva hnilobou nebo plisni (Vanérek, 2017).

Pozarni odolnost spoju s kolikovymi prostfedky s vnitfnim vloZzenym plechem je obecné
pfizniva, s ohledem na maly povrch ocelovych ¢asti vystavenych ohni (bocni hrany plechu
a Cela koliki nebo konce svornik(i s maticemi a podlozkami). ZvySeni pozarni odolnosti Ize
docilit skrytim el kolik(l (resp. matic a podloZek svornikl) za difevéné zatky definované
tloustky. U kolikl nejsou nutné zZadné dodatecné Upravy drevénych ¢asti (primér zatky je
totozny s primérem kolikd), u svornikQl je tfeba predem provést dlab pro zapusténi
podloZzky a matice. V obou pfipadech jsou pouzity kolikové prostfedky zkracené délky.
Bocni hrany vloZzeného plechu se zmensenou Sirkou Ize prekryt tésnicimi pasky potrebné
tloustky.

Stejnd opatreni Ize provést, pokud realizujeme Upravy spoje z hlediska estetického, kdy
viditelné kovové prvky narusuji vzhled dfevénych ploch. Pouzité dfevéné zatky mohou mit
mensi tloustku, neZ je tomu v pripadé zatky osazené z pozarnich davoda.

Zvyseni odolnosti spoje proti neptiznivému vlivu prostfedi mlze byt dalsi z divodu jeho
zesileni. Je-li konstrukce ve venkovni expozici vystavena pUsobeni povétrnosti, dochazi
k nadmérnému vzniku a rozvoji trhlin, zplsobenym objemovymi a tvarovymi zménami
(bobtnanim a sesychdnim) vlivem proménné vlhkosti, navic v kombinaci s nachylnosti
k rozstipnuti prvku v oblasti spoje. Cilem provadénych Uprav je zamezeni vzniku a rozvoje
trhlin a snizeni rizika rozstipnuti dfeva. Opatfeni v podstaté kopiruji vySe uvedené zesileni
spoje z dlivodu statickych.

Zesileni spoju je vhodné navrhovat v pfipadech, kdy spoje nevykazuji dostate¢nou
schopnost plastického pretvoreni. Ddle v pfipadech dynamického namahani spojl prutt
(napf. ucinky dopravy nebo vétru), v pripadech puUsobeni konstrukce ve vnéjsich
podminkach (pro snizeni nepfiznivého vlivu proménné vlhkosti — bobtnani a sesychani)
nebo v oblastech s vyznamnou seismicitou (Kuklik, 2000).

2.2.2 Metody vysetfovani kolikovych spojl
Pro popis chovani konstrukci a jejich ¢asti pri zatiZzeni Ize vyuzit fadu metod a postupd,
k nejdllezitéjSim patfi metody teoretické, analytické, numerické a experimentalni.

2.2.2.1 Analytické metody vysetrovani kolikovych spoji
Evropsky nosny a pretvarny model

Teoretické modely umoznuji stanovit Unosnost spoje s kolikovymi prostfedky vypoctem,
a to na zakladé materidlovych vlastnosti jednotlivych ¢asti spoje, geometrického
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usporadani, rozmérl a podminek plsobeni. Pro popis chovani kolikovych spojl dfevénych
prutovych prvkd svnitinim ocelovym plechem lze vyuZit analytické metody, které
vychazeji z tzv. Evropského nosného a pretvarného modelu EYM (European Yield Model).
Tento model tvofi zdkladni bazi sou¢asnych evropskych normativnich dokument( pro
navrhovani dievénych konstrukci — EN 1995, ale napfiklad i némeckého standardu DIN
1052. Model je prabézné rozvijen, zdokonalovdn a zpfesniovan, a to zejména na zakladé
vysledk( probihajicich vyzkum( v rdémci vyvoje evropskych normativnich dokument.

Teoreticky zdklad EYM vychdazi z védeckych pracich K. W. Johansena v oblasti teorie
drevénych spoja (Johansen, 1949). Autor v nich podrobné popsal chovani zakladnich ¢asti
kolikového spoje pfi zatiZeni. Sestaveni vztahU bylo provedeno za pfedpokladu idedlniho
pruzno-plastického chovani dfeva a tuho-plastického chovani ocelovych kolik(i. Touto
idealizaci doslo k vyraznému zjednodusSeni analyzy; nasledny vyzkum podloZeny
provedenymi experimenty navic prokazal, Ze tato idealizace nema prakticky zadny vliv na
presnost dosazenych vysledk.

Zakladni teorie dfevénych spoju EYM uplatiuje zjednodusujici podminku, Ze nemUze
nastat skupinova forma poruseni, tj. jednotlivé kolikové prostredky (priaméru d) jsou
vzajemné osazeny v dostatecnych roztecich ve sméru pusobici sily (10 d). Vzdalenosti
kolikovych prvkl od okraju (tj. kolmo na smér pUsobici sily) a koncl dfevéného prutu byly
voleny tak, aby nenastalo rozstipnuti dreva, tzn. 3 d ve sméru kolmo na vldkna a 7d u
kolikd, (resp. 10 d u svornik() od konce ve sméru vilaken.

Podle teorie EYM je celkovd Unosnost spoje omezena dosazenim mezni Unosnosti
v otladeni stény otvoru nejméné v jednom ze spojovanych konstrukénich drevénych prvka
nebo soucasnym dosazenim mezni Unosnosti v otlaceni stény otvoru a mezni plastické
unosnosti koliku v ohybu. Teorie konzervativné neuvazuje s vlivem tfeni mezi zakladnimi
drevénymi prvky a kolikovymi prostfedky ani s plsobenim tahovych sil v koliku pfi jeho
ohybu. Definované mechanismy poruseni tedy bezprostifedné zavisi na geometrii spoje,
rozmeérech a, jak bylo uvedeno, na Unosnosti dieva v otlaceni stény otvoru a plastické
unosnosti ocelového koliku v ohybu (Brunnauer, 2017).

Rozbor plsobeni spoju byl proveden pro zakladni usporadani spojd, a to:

e Jednostfizny spoj , dfevo — drevo”;

e Dvojsttizny spoj ,dievo — dfevo”;

e Jednostfizny spoj ,,dfevo — ocel” pro tenky i tlusty ocelovy plech;

e Dvojsttizny spoj ,dfevo — ocel” pro stfedni ocelovy plech libovolné tloustky a
vnéjsi plechy osazené v lici dfevénych prvka.

Obecné u vsech vyse uvedenych typl usporfddani mlze nastat jeden ze tfi mechanismi

poruseni:

e selhanitypu 1 —dochazi pouze k otlaceni stény otvoru dievéného prvku (f);
e selhani typu 2 — dochazi k souc¢asnému otlaceni stény otvoru dievéného prvku a
ke vzniku plastického kloubu v ocelovém koliku (g);
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e selhdni typu 3 — dochazi k sou¢asnému otlaceni stény otvoru dfevéného prvku a
ke vzniku dvou plastickych kloubl v ocelovém koliku (h).

Jednotlivé mechanismy selhdni jsou pro spoje se stfednim ocelovym plechem uvedeny na
Obr. 2.11.

-

O T Tk

7, 7
f g h

Obr. 2.11: Zptisoby poruseni spoje dfevo — ocel, vnitini ocelovd plech (CSN EN 1995-1-1)

Otlaceni stény otvoru drevéného prvku

Vtlaceni ocelového koliku do drevéného prvku pfi zatizeni vyvoldva ve drevu lokalni
namahani plsobici radidlné na okraje otvoru. Lze je v kazdém bodé rozloZit na namahani
ve sméru vlaken dfeva a namahani dreva kolmo k vlaknim. Vznikaji napéti podélna (tj. ve
sméru vlaken dfeva) a tahova pri¢na (tj. kolmo na vlakna), jez maji tendenci dfevény prvek
rozstipnout. Pevnost v otlaceni direvéného prvku neni materidlova charakteristika, jedna
se o0 parametr systému. Zavisi na hustoté dreva p, priméru koliku d, dhlu mezi vyslednici
plsobiciho zatizeni a smérem vldken dfeva a a tfenim mezi kolikem a dfevem (tj. druhem
povrchu kolikového prostiedku).

Unosnost kolikového prvku p¥i ohybu

Unosnost zavisi na priméru koliku d a pevnosti materialu f, ze kterého je kolik zhotoven.
Predpoklada se, ze k plnému zplastizovani (vzniku plastickych kloub() dojde, v zavislosti
na praméru kolikového prvku, nejvyse pfi dosaZzeni jeho ohnuti o 45°. Obvykle je ohnuti
mensi, pro priméry kolikll 8 az 16 mm se ohnuti pohybuje od 8° do 15°, coZ znamen3, Ze
nedochazi k uplnému rozvoji plastického kloubu a k plnému dosazeni jeho plastické
unosnosti.

Podrobnéjsi analyzou bylo prokdzano, ze pri deformaci ocelového koliku (tj. selhani typu
2 a 3) v ném vznikd osova sila v disledku tfeni mezi dfevem a kolikovym prvkem, resp.
v pfipadé pouziti svorniku navic sila od sepnuti spoje. Tato sila soucasné pUsobi proti
deformaci koliku, a taktéz v jeho Sikmé deformované casti (vzhledem k plvodni ose)
vyvolava vznik vnéjsi sily rovnobéiné se smérem zatizeni, kterd zvySuje Unosnost
kolikového prostredku. Tento jev umoznil zvysit plvodni vysledky plastickych Unosnosti
kolikovych prostredkl pri selhani typu 2 a 3. Plvodni primérné zvyseni o 10 % je v EN
1995 zpresnéno na 5 % v pfipadé poruseni typu 2 a 15 % v pfipadé poruseni typu 3.

Poddajnost a plastické pretvoreni kolikového spoje

Poddajnost spoje s koliky je dana otla¢enim dreva a deformaci kolikovych spojovacich
prostredkud. U staticky urcitych konstrukci poddajnost pripojd prutl vyvolava pridavné
pretvoreni konstrukce, které je treba zohlednit pfi ovéfeni meznich stavi pouzZitelnosti. U
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staticky neurcitych konstrukci poddajnost spojl ovliviiuje nejen pretvoreni konstrukce,
ale téz prerozdéleni vnitfnich sil, které je tfeba uvazit pfi ovéreni meznich stav(i unosnosti
i pouzitelnosti. Navrh konstrukénich prvkd a jejich pfipoji je tudiz nutné provadét
v soucinnosti. PFi zpracovani analyzy konstrukce je treba odlisit prihyby zplsobené
poddajnosti spojl, tj. vymezenim kolikovych prvk( v provedenych otvorech a prahyby
vyvolané poddajnosti spoje — deformacemi jeho soucdsti pfi zatizeni.

U teoretickych modell se vychazi z predpokladu, Ze nedochazi ke kiehkému poruseni
drevénych prvkl v misté spoje. Nékdy ovsem muze dojit ke kiehkému poruseni dfive, nez
nastane selhdni nejvice namdahaného kolikového prvku otlaéenim stény otvoru nebo
otlaenim stény otvoru se soucasnym dosazenim plastické unosnosti kolikového prvku.
Omezeni vzniku kfehkého poruseni je podminéno dostate¢nou mirou duktility spoje, ktera
je priznivé ovlivnéna vyssi Stihlosti kolikovych prvka.

Dfevo je pfi vétSiné zplisoblU namahdani charakteristické svym krfehkym chovanim.
Kfehkému poruseni nemusi predchdzet zadné vyraznéjsi deformace; mliZe nastat nahle,
coz je u pfipojl prvkl nosnych stavebnich konstrukci stav nezadouci. Vhodnou moZnosti,
jak zajistit dostatecnou schopnost plastického pretvoreni drevéné konstrukce pred
kolapsem, je navrh spojl s dostatecnou duktilitou, kde nejprve nastavaji velké plastické
deformace a aZ nasledné dochazi k jeho poruseni. Toto chovdni umoznuje, aby vlivem
plastickych deformaci nastalo prerozdéleni vnitfnich sil mezi jednotlivymi kolikovymi
prvky (viz dale). Jedna se tedy o chovani spoje, kterého chceme dosahnout. Z hlediska
teorie kolikovych spojli se jedna o selhdni typu 2 a 3. U neduktilniho spoje dochazi
k porusenti jiz v linedrni oblasti. Spoj ma malou deformacni kapacitu a jeho chovani pfi
zatizeni neumoznuje prerozdéleni vnitfnich sil a rovnéz hrozi rozstipnuti dfeva. Z hlediska
teorie kolikovych spojl se jedna o selhani typu 1. Pfi shodném usporadani se spojem
duktilnim tak vykazuje nizsi faktickou Unosnost. Plati, Ze selhani kolikového spoje typu 1
koresponduje s hodnotou duktility spoje Ds<3; selhani typu 2 odpovidd podmince
duktility 3 < Ds< 6 a selhdni typu 3 plati pro duktilitu spoje 6 < Ds.

Pro zamezeni kiehkého lomu a rozstépeni dieva Ize nizkou duktilitu spoje zlepsit (tj. zvysit)
provedenim zesileni. JelikoZ je dostatecna duktilita spoje prioritni v pfipadé dfevénych
konstrukci vystavenych dynamickému nebo seismickému zatiZzeni, je zesileni spoje
vyznamné i u téchto navrhovych situaci; zesileni navic brani vzniku trhlin od objemovych
zmén drfeva (bobtnani a sesychdni) zplUsobenych promeénnou vlhkosti, zejména u
konstrukci ve venkovni expozici.

Duktilita je velmi vyznamny atribut chovdni spoje. Dostate¢na duktilita je i jednim
z vychozich predpokladli teorie kolikovych spojd. V soucasnych normativnich
dokumentech neni pozadovana mira duktility spoje nijak kvantifikovana.

U dlouhych spojd, tj. s vy$sim poctem kolikovych prvk( za sebou ve sméru namahani
dievéného prutu, dochdzi k nerovnhomérnému rozdéleni zatizeni mezi témito prvky.
Nejvétsi cast zatiZzeni prevezmou koliky na krajich spoje, nejmensi naopak prvky
uprostred.
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U spoju, kde jednotlivé koliky vykazuji dostate¢nou duktilitu, dochazi v okamziku
plastického pretvoreni nejvice namahanych prvk( v krajnich fadach k prerozdéleni
zatizeni na méné zatizené a namahané kolikové prvky ve stfednich fadach. Tento proces
se opakuje az do okamziku dosazeni plastické mezni Unosnosti u vSech kolikovych prvk.
Vede k eliminaci Spicek napéti a k dosazeni vys$si Unosnosti spoje.

U spojl, kde kolikové prvky nevykazuji dostatecnou duktilitu, k pferozdéleni zatizeni
nedochazi — nelze vyuzit pfiznivy vliv jejich plastickych pfetvofeni na mezni unosnost a
mUze nastat kifehké poruseni difevéného prutu.

V pfipadé vyssiho poctu rad kolikovych prostfedkl je nutné, pokud neni zajisténa
dostatecna duktilita kolikovych prvkd pro prerozdéleni sil, provést redukci Unosnosti.

Kromé selhani jednotlivych prvkd kolikového spoje je tfeba uvazit i vliv usporadani
kolikovych prvkd v liniich ve sméru vildken na riziko poruseni spoje jako celku, resp.
rozstipnuti dreva. V pfipadé dostatecnych vzajemnych rozestupl kolikovych prostredk
(10 davice) k zasadnimu ovlivnéni globalniho poruseni spoje nedochazi. Celkova inosnost
kolikového spoje s uvazenim selhani typu 1, 2 nebo 3 se stanovi z ndvrhové Unosnosti pro
jeden stfih jednoho kolikového prvku a poctu kolikl n (d je primér koliku).

Pokud jsou kolikové prvky v liniich ve sméru vlaken osazeny v mensich vzdalenostech nez
10 d, mGze dojit k vzajemnému ovlivnéni a zvySeni rizika globdlniho poruseni spoje —
rozstipnuti dfeva. Celkovd Unosnost spoje mlzZe byt nizs$i, neZ je soucet Unosnosti
jednotlivych spojovacich prostfedk(. Riziko globalniho poruseni spoje vzrlstd se
zmensujici se vzdalenosti mezi kolikovymi prostfedky. Moznost rozstipnuti dreva se ve
smyslu normativnich dokumentl zohledriuje zavedenim ucinného poctu spojovacich
prostiedkd v linii rovnobézné s vlakny nef namisto jejich skute¢ného poctu n.

Kolikové spoje s vnitfnim ocelovym plechem je dale tfeba ovérit na moznost vzniku
skupinového poruseni, tzn. na uc¢inky blokového a zatkového smyku. U této formy
poruseni dochazi k poruseni dieva tahem (v Celni ¢asti bloku kolikovych prvkl, kde je
zfejmd nejmensi oslabena plocha prirezu, odolavajici tahové sile) a soucasné i smykem
(na bocnich ¢astech bloku kolikovych prvkd, kde je nejmensi u¢innd smykova plocha,
odolavajici smykovému namahdni). S pfihlédnutim ke kiehkému chovéani dfeva dojde
k vytrzeni celého bloku kolikovych prvk(. Skupinové formy poruseni jsou zdsadnim
zpUsobem ovlivnény vzdjemnymi vzdalenostmi otvorl pro kolikové prvky v pricném i
podélném sméru. Riziko skupinového poruseni spoje vzrlsta se zmensujici se vzdalenosti
mezi otvory pro kolikové prostiredky.

2.2.2.2 Experimentdlni metody
ZatéZovaci zkousky

Experimentalni méreni — laboratorni zatéZovaci zkousky zkusebnich téles — pfedstavuje
nejvystiznéjsi zplsob popisu chovani konstrukénich detailll pfi zatizeni. Pouze
zatéZovacimi zkouskami lze ziskat zaruéené komplexni poznatky o pUsobeni spoje pfi
jakémkoliv reZzimu zatizZeni i usporadani spoje z hlediska pouZitych materialQ, geometrie a
provedeni (Solarino, 2017; Latva-Somppi, 1998).
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Dfevo je pfirodni material s nehomogenni strukturou, je anizotropické vzhledem
k buné¢nym vlaknim, hygroskopické a obsahuje pfirozené ristové vady. Mechanické
vlastnosti drfeva vyznamné zdavisi na druhu dreviny, jakostni tfidé, hustoté, vlhkosti,
pfitomnosti vad dieva (zejména sukd, trhlin, nepravidelné struktury, tocivosti apod.) a —
zejména — zpUsobu a sméru jeho namdhani. Specifickym problémem experimentdlniho
méreni je tudiz u prvkl( ze dreva znacny rozptyl mechanickych vlastnosti, které jesté
mohou byt navic ddle vyrazné ovlivnény nahodile se vyskytujicimi (pfirozenymi) lokalnimi
vadami dreva.

Pro objektivni hodnoceni chovani konstrukénich detaild dfevénych prvkd je tudiz
nezbytné realizovat dostatecné velky pocet experimentli a tim v co nejvétsi mife
eliminovat vliv jednotlivych nepfiznivych faktord na chovani detailu.

Zatizeni zkuSebnich téles Ize simulovat jako statické (s plynulym nardstem intenzity az do
poruseni), statické opakované (s definovanym tvarem, intenzitou a rychlosti zatiZzeni a
odtizeni) nebo dynamické (se zadanou frekvenci a rozkmitem). Zplsob a pfesnost vnaseni
zatizeni do zkuSebnich téles je zavisly na konstrukci (tj. usporadani a tuhosti) pfipravka,
které tvofi clanek mezi zkuSebnim télesem a zafizenim, vyvozujicim zatizeni. Lze tak
objektivnéji simulovat pozadované okrajové podminky — od ,idedlniho” kloubu az po
vetknuti.

Usporadani experimentu je tieba primarné navrhnout podle moznosti zkusebniho zafizen
s ohledem na uvaZzované rozméry zkuSebnich téles, jejich uchyceni ve zkuSebnim zafizen
a zpUsob a formu zatéZovani.

’
3

ZkuSebni télesa jsou pripojena ke zkuSebnimu zafizeni pomoci pfipravk(, vétSinou
individudlné navrzenych podle konkrétnich podminek experimentl. Pfipravky tvori
mezi¢lanek mezi zkusebnim télesem s analyzovanym spojem a zafizenim, kterym se vnasi
zatizeni do spoje. Navrh ptipravk( patfi mezi nejdulezitéjsi ¢asti pripravy experimentu,
nebot zajistuje splnéni ,okrajovych podminek” zkousky, tedy zplsob podepreni télesa
s hodnocenym spojem a smér vnaseni zatizeni do tohoto spoje s moznymi (Zadoucimi
nebo nezddoucimi) imperfekcemi. Pfipravky byvaji zhotoveny z robustnich ocelovych
prvkd, a musi vykazovat, véetné vnitfnich spojl, vysokou tuhost a soucasné malou
poddajnost, aby nedochazelo k nepfiznivym ovlivnénim pozice zkusSebniho télesa,
zpUsobu zatéZovani ani zaznamendvani deformaci. Méreni deformaci a pretvoreni dil¢ich
Casti spoje se provadi pomoci Uchylkomér(. Je dllezité usporadat méfici mista tak, aby
byly ziskdny skutecné deformace ¢asti spoje bez vlivu deformaci pfipravk( nebo celého
zarizeni.

ZatéZovaci zkousky zkuSebnich téles se provadéji na specialnich laboratornich zkusebnich
zafizenich, vybavenych méfici a fidici elektronikou. ZatéZovani zkuSebnich téles je obvykle
vyvozovano elektrohydraulickymi valci nebo elektromechanicky. Soucasti méficich
zarizeni jsou tenzometrické siloméry a snimace polohy pfi¢niku. K méreni relativnich
posunld se vyuZivaji induktivni snimace drahy. Zpracovani dat, ziskanych pfi
experimentdlnim méreni, se provadi pomoci specialniho softwaru ke zkusebnimu zatizeni.
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Pribéh zatéZovani je tfeba provadét v souladu s normativnimi dokumenty, které pro
konkrétni typ provadénych zkousek predepisuji postup zatéZzovani. Pro zkousky kolikovych
spoji dfevénych prvkd je proces predepsan v CSN EN 26891. Rychlost zatéZovani je
konstantni, voli se vmm/min nebo kN/min tak, aby celkova doba zkousky byla 10 az
15 minut.

O vysledcich méreni se vyhotovuji méfici zkusebni protokoly a béhem méreni se obvykle
pofizuje fotodokumentace.

Pro popis skute¢ného chovani konstrukci a konstrukénich prvk( pfi zatizeni Ize vyuzit i
fadu dalSich alternativnich metod a postupu, které umoznuji stanovit vybrané faktory
chovani nepfimo prostfednictvim jinych méfitelnych parametri. Mezi moderni metody
z této skupiny Ize zaradit metodu DIC (Digital Image Correlation).

Metoda korelace digitalniho obrazu

Metoda korelace digitalniho obrazu Digital Image Correlation, znama jako DIC, je
bezkontaktni optickou metodou, vyuZivajici informaci obsazenou v digitalnim snimku pro
presné urceni pohybu sledovaného bodu v ploSe nebo prostoru. Pomoci téchto dat je pak
mozné vyhodnotit vychylky, pretvoreni a deformace v rliznych ¢astech obrazu. Diky této
schopnosti metoda DIC, oproti konvenénim metoddm méreni deformaci, znacné zvysuje
informacni ,vytéZnost” jednotlivych experimentl. Pravé z téchto dlvodl si nasla své
uplatnéni nejen v oblasti védy a vyzkumu, ale také napftiklad v laboratofich kontroly
kvality napfti¢ pramyslovymi odvétvimi.

Princip metody DIC, tedy poutziti korelace jako metody pro urceni posuvi, je zndm
priblizné od pocatku 70. let minulého stoleti, avsak aZ rozvoj informacni techniky, tedy
rapidni narast vypocetniho vykonu dostupnych osobnich pocitaca s vysokofrekvenénimi
sbérnicemi a nové digitdlni kamery, se staly faktory, které umoznily nasadit DIC v praxi na
urovni, s jakou se s nimi setkavame dnes.

Metoda DIC je zaloZena na porovnavani rozdill mezi po sobé nasledujicimi snimky
obrazové sekvence. Prvni snimek je bran jako reference, ve které je zvolen jeden nebo
vice bodu, u kterych je pozadovano provést vyhodnoceni posunuti. Okolo kazdého z bod{i
je vytvoreno malé korelaéni okoli (typicky 31x31 px), kdy sledovany bod je usazen ve
stfedu tohoto pole pixeld. Nasledné je vyctena hodnota Sedé pro kazdy pixel této oblasti,
¢imzZ vznikne ¢tvercova matice o velikosti 31x31 poli s hodnotami 0-255 pro digitalni
snimky s 8bit hloubkou. Ctvercovy tvar matice je typicky, ne viak nutny.

Takto ziskana matice hodnot je poté vyhledavana v nasledujicim snimku sekvence pomoci
korelace, kde je detekovdna nejvétsi shoda. Vyhodnoceni nové pozice bodu je sloZzeno ze
dvou krokd. V prvnim dochazi k vyhledani transla¢niho pohybu v blizkém okoli pdvodni
pozice bodu. Po nalezeni shody pro ziskanou matici hodnot je ziskdna nova pozice bodu
s presnosti na jednotku pixelu, coz by pro vyzkumné ani prlimyslové aplikace nebylo
dostatecné rozliseni. Proto nasleduje druhy krok korelace, tedy sub-pixelova optimalizace.
Jedna se o zapojeni interpolace pomoci polynomu vyssich radud pro dooptimalizovani nové
pozice bodu, kterd dosahuje podle druhu pouzitého polynomu (linearni, kvadraticka,
kubicka, B-Spline apod.) pfesnost pod hodnotou 0,01 pixelu.
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Pro kazdy bod je moZné sledovat, pfi predpokladu pouZiti kartézského sourfadného
systému souradnic, aZz Sest stupnd volnosti, kterymi jsou: posun x, posun y, méritko x,
méritko y, smyk a rotace.

PFi vyuZiti hodnot ze dvou bodu je v3ak jiz moZzné urcit hodnotu protazeni ¢i naklonéni
zkoumaného objektu. AvSak — jak bylo ji uvedeno — metoda DIC zvySuje informacni
hodnotu pomoci mozZnosti vyhodnoceni stovek az tisicli bodUl v jednom zaznamu. Tyto
body Ize pouZit jako uzly pro vytvoreni vypocetni trojuhelnikové sité, stejné jako je tomu
u metody konecénych prvk(. Pomoci sité Ize vykreslit hodnoty vychylek, které poskytnou
data pro vypocet pretvoreni na povrchu zkoumaného objektu.

Pro vypocet pretvoreni v prostoru (3D DIC) se vyuZiva tensor pfetvoreni uvedeny nize
véetné jeho zjednoduseni pro vypocet pretvoreni v roviné (2D DIC):

Exx  Exy  Exz
< < < gxx gxy
yx Sy Eyz| - (2.1)

Eyx €&
Ezx  Ezy &2z Y ry

Na diagondle matice tensoru lezZi slozky pretvoreni v jednotlivych osach kartézského
souradného systému. Mimo diagondlu pak lezi smykova pretvoreni. Po vypoctu
smérovych tensorll Ize vyuzit nize uvedenych vztah(l pro vypocet hlavnich pretvoreni a

zobrazit jejich sméry.

1
' (Exx + gyy) + e (5xx - gyy)z + &5y

N =

31:

(2.2)

1
& =3 (Exx + Eyy) ~ |3 (Exx - Eyy)z + &3y

N| =

Stejné jako déje na povrchu, Ize popsat téZ vzajemné zmény polohy mezi dvéma objekty.
Dle typu zkousky jde zvolit, zda bude méreni probihat v roviné ¢i v prostoru. Typickou
rovinnou (tedy 2D) aplikaci jsou materidlové zkousky. Typicky jednoosé, viceosé tahové,
tlakové, ohybové a stfihové. Nasazeni DIC je vSak mozné také na konstrukcnich celcich,
jakymi jsou ocelové konstrukce nebo mosty. Na rovinné testy staci pouziti pouze jedné
kamery. V ptipadech, kde se o¢ekdava prostorova vychylka ¢i deformace, je potreba vyuzit
3D DIC systém, ktery je tvofen minimalné dvéma kamerami, zachycujicimi déj ze dvou
raznych uhll ¢imz jsou schopny tento pohyb zachytit a popsat.

Systémy DIC, at uz se jedna o 2D nebo 3D, je potfeba pfed mérenim kalibrovat. K té se
vyuziva desek, na kterych je vhodny kalibra¢ni obrazec. Obvykle se jedna o matici
pravidelné rozmisténych tecek, majici mezi sebou zndmy rozestup (Obr. 2.12).

Pro jednokamerovy systém kalibrace zajisti tfi informace. Jednou je rotace mérené roviny
v prostoru, diky které je mozné potladit efekt perspektivy a Ize méfit v rovinach, které
nejsou naprosto rovnobéiné srovinou snimace digitalni kamery. Druhym Udajem je
pomér mezi velikosti pixelu a zvolenou fyzikdlni jednotkou. Pomoci tfeti informace systém

23



Kolikové spoje drevénych prutovych prvkd

z kalibracni desky zajisti kompenzaci optickych distorzi optickych ¢lend objektivu.
Nejcastéjsim zkreslenim pouzivanych objektivi je soudkovitost, kterd by bez kompenzace
zpUsobila v okrajovych oblastech snimku znaéné odchylky méreni.

Pro 3D sestavy kalibrace navic poskytne informaci o vzajemné poloze a natoc¢eni kamer.
Tak Ize dale pomoci triangulace urcit sledované body v prostoru.

soue}s|g yun wuwg

Obr. 2.12: Obrazec pro kalibraci DIC systému (Sobriety s.r.o.)

DIC jako opticka metoda pracuje s informaci ziskanou na povrchu sledovaného objektu.
Nosi¢em této informace jsou unikdtni kontrastni prvky. Ty lze rozdélit na pfirozené a
umélé. Vyspélejsi 2D DIC systémy dokazi pracovat ve vétSiné pfipadd s pfirozenym
povrchem objektu. Nejcastéji se jedna o strukturu materialu vykazujici pfirozené kontrast,
jak to lze pozorovat u kovl, kompozitu, dieva, betonl ¢i textilii. Zfidka lze vyuzit
prirozeného povrchu i pro 3D méfeni, jednd se vsak spiSe o vyjimky. V pripadé, kdy povrch
objektu nevykazuje dostatecny kontrast pro UspéSnou korelaci, je zapotiebi vyuzit
nékterou z metod naneseni umélych kontrastnich prvkd. Pro bodové méreni se nejcastéji
vyuZivd permanentnich znackovact, které se deformuji spole¢né s povrchem objektu.
V ptipadé méreni pomoci sité bod( je nutné opatfit celou zkoumanou oblast témito
kontrastnimi elementy. Nejrozsifenéjsi metodou je aplikace pomoci barvy ve spreji, kdy je
nejdfive nanesena matnda zakladni barva (nejcastéji bila), aby sjednotila povrch. To je
dllezité predevsim pro 3D systémy, kde musi dojit ke korelaci, tedy nalezeni shody mezi
snimky z jednotlivych kamer. Jednotné pozadi sniZi, az eliminuje moZnost vzniku
svételnych odrazli, které by byly viditelné pouze v jedné kamere, coZz by znemoznilo
sledovani bodl v misté odleskd. Nasledné jsou pomoci dostatecné kontrastni barvy
vytvoreny fleky v oblasti zadjmu.

2.2.3 Qvéreni spoju s koliky podle normativnich dokumentd

Teoretickym zakladem ndvrhovych postup( kolikovych spojl, definovanych v soucasnych
normativnich dokumentech pro navrhovani drevénych konstrukci CSN EN 1995-1-1, je
Evropsky nosny a pretvarny model (EYM).

K navrhu/ovéreni kolikového spoje na ucinky pUsobiciho zatizeni je treba pfistoupit
komplexné, tzn. vyhodnotit stav napjatosti u vSech dilcich ¢asti spoje.
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Unosnost kolikovych prvka:

Pro jednotlivé druhy zakladnich usporadani kolikovych spojl a typy kolikovych prostredki
jsou definovany unosnosti, odpovidajici moznym formam selhani spoje. Pro spoj s koliky
»drevo — ocel” s ocelovou deskou libovolné tloustky jako stfednim prvkem plati (viz ¢ast
2.2.2.1 Analytické metody vySetfovani kolikovych spoja):

Charakteristicka Unosnost pfi selhani typu 1 (tj. poruseni ,f“):

Fyrir = frae-ti-d (2.3)

Charakteristicka Unosnost pfi selhdni typu 2 (tj. poruseni ,g“):

Fyorig = frax-ti-d-| [2+ Ly'sz -1 (2.4)

fh,l,k d -ty

Charakteristicka Unosnost pfi selhdni typu 3 (tj. poruseni ,h*“):
Fyrin = 2,3 " JMy,Rk “fraxd (2.5)

kde:
Fu.re  je charakteristickd inosnost pro jeden stfih jednoho koliku;
fhk je charakteristickd pevnost v otlaceni dfevéného prvku pro uhel a k
vldknlm:
frok
= — 2.6
Tnak koo - sin? a + cos? a (2.6)
frnok  je charakteristicka pevnost dieva v otlaceni rovnobézné s vldkny:
frok =0,082-(1—-0,01-d)-px (2.7)
Dk je charakteristicka hustota dreva;
koo je soucinitel, pro jehlicnaté dreviny:
o je uhel mezi vyslednici zatizeni a vlakny difevéného prvku;
t: je mensi tloustka krajniho prvku nebo hloubka vniku koliku;
d je pramér koliku;
My,rc  je charakteristickda hodnota plastického momentu Unosnosti koliku:
My g = 0,3+ fyp - d*° (2.9)
fuk je charakteristickd pevnost materidlu koliku v tahu.
Navrhova unosnost pro jeden stfih jednoho koliku:
min { F, o F o F
Fv,Rd,1 _ kmod' { v,Rk,f» L'v,Rk,g v,Rk,h} (2.10)

Ym
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kde:
Fur41 je ndvrhova pevnost pro jeden stfih jednoho kolikového prvku;
kmos  je modifikaéni soucinitel pevnosti (dle CSN EN 1995-1-1, Tab. 3.1);
Ym je dil¢i soucinitel spolehlivosti; ym = 1,3.

Celkova ndvrhova unosnost kolikového spoje s uvazenim selhani typu 1, 2 nebo 3 se
stanovi z ndvrhové unosnosti pro jeden stfih jednoho kolikového prvku Fyrgq: a poctu
kolikd n. Pokud jsou koliky usporadany v liniich ve sméru vlaken difevéného prvku, je tfeba
uvazit moznost rizika rozstipnuti dfeva v téchto liniich, tzn. celkovd unosnost spoje mlze
byt nizsi, neZ je soucet Unosnosti jednotlivych spojovacich prostfedkd. MoZnost
rozStipnuti dreva se zohlednuje zavedenim ucinného poctu spojovacich prostiedki v linii
rovnobézné s vlakny nef namisto jejich skute¢ného poctu n:

n

Nes = min 0 ‘L\/Tl (2.11)
"N 13 d

kde:
Nef je ucinny pocet spojovacich prostfedkd v fadé (pro spoje s koliky);
n je celkovy pocet spojovacich prostredkd — kolik( v radé;
d je primér koliku;
az je rozte¢ mezi koliky ve sméru vilaken dreva.

Pokud jsou navriena opatfeni, ktera eliminuji moznost rozstipnuti dfeva, ucinny pocet
spojovacich prostfedk( se nezavadi, resp. plati: nes = n.

Celkova navrhova unosnost dvojstfizného spoje s vnitfnim ocelovym plechem a koliky jako
spojovacimi prostredky:
Fv,Rd =2-r: Ner - Fv,Rd,l (2.12)

kde:
r je pocet fad s kolikovymi prostredky.

VysSe uvedené vztahy plati v pfipadé pouziti hladkych kolikd, kdy Gcinky spinaci sily Fax jsou
nulové.

Unosnost pfi skupinovém porugeni spoje:
Kolikové spoje s vnitinim ocelovym plechem je tfeba ovéfit na moznost vzniku
skupinového poruseni, tzn. na ucinky blokového a zatkového smyku.

Charakteristicka unosnost kolikového spoje pfi poruseni blokovym nebo zatkovym
smykem:
15- Anet,t ) ft,o,k

2.13
0,7 - Anet,v, ' fv,k ( )

Fys rxk = max {
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kde:
Anett  je Cista prlrezova plocha kolmo k viaknim:
Apett = Lnet,e " ta (2.14)
t: je tloustka drevéného prvku nebo hloubka vniku koliku;

Lnett je Cistd Sitka priifezu kolmo k vlaknam:
Lypett = z lei (2.15)
i

i je Cistd vzdalenost mezi koliky kolmo k vlaknlm v krajni fadé;
ftok  je charakteristicka pevnost dieva v tahu;
Anetv  je Cistd smykova plocha rovnobéznd se smérem vldken:

Pro ptipad selhani , f“:

Anety = Lnety " t1 (2.16)
Pro pfipad selhani g“; ,h“:
Lyetw
Apety = — (Lnete + 2+ tef) (2.17)

Lnetv  je celkova Cistd délka plochy smykového lomu:
Lyety = z Ly, (2.18)
i

ly,i je Cista vzdalenost mezi koliky ve sméru vlaken v krajnich fadach;
fuk je charakteristicka pevnost dreva ve smyku;
tefh je ucéinnd vyska pfi poruseni kolikového prvku ,,h“ (selhani typu 3):

(2.19)
My,rc  je charakteristickda hodnota plastického momentu Unosnosti koliku;
d je prmér koliku;
fhk je charakteristicka pevnost dreva v otlaceni;
terg  je uc€innd vyska pfi poruseni kolikového prvku ,g“ (selhani typu 2):
My, g
terg =t | [2+—2—— (2.20)
e frge-d -t
Navrhova unosnost spoje pti poruseni blokovym nebo zatkovym smykem:
Fys r
Fpsra = kimoa * > (2.21)
Ym
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kde:
Fbsra  je ndvrhova pevnost spoje pfi poruseni blokovym nebo zatkovym smykem;
kmos  je modifikaéni soucinitel pevnosti (dle CSN EN 1995-1-1, Tab. 3.1);
Fosrk  je charakteristicka pevnost spoje pfi poruseni blokovym nebo zatkovym
smykem;
Ym je dil¢i soucinitel spolehlivosti; ym = 1,3.

Ovéreni zakladniho drevéného prvku v misté spoje:

Zakladni dfevény prvek je v misté spoje oslaben pfedem provedenymi otvory pro kolikové
prostfedky a vyfezem pro vloZeny ocelovy sty¢nikovy plech.

Lokalni ovéreni dieva na otlaceni otvor(i v mistech kolikovych prvki je soucdsti ovéreni
kolikového spoje (viz ¢ast 2.2.2.1 Analytické metody vySetfovani kolikovych spoja).

V ptipadé namahani prvku pouze tlakovou silou se provadi ovéreni na tlak ve sméru
vldken, zohlednuje se oslabeni vyfezem pro plech a pripadné nevyplnéné otvory pro
koliky:

Nc,d fc,O,k

Oc0,d = A < fc,O,d = Kmoa *

(2.22)
net Ym

kde:
Ocod je navrhové napéti v tlaku ve sméru viaken;
Ncos  je ndvrhova osova tlakova sila;
Anet  je oslabena plocha prirezu;
feod  je ndvrhova pevnost dieva v tlaku ve sméru vildken;
feok  je charakteristicka pevnost dfeva v tlaku ve sméru vldken;
kmod  je modifika¢ni soucinitel pevnosti (dle CSN EN 1995-1-1, Tab. 3.1);
Ym je dil¢i soucinitel spolehlivosti; ym = 1,3.

Je-li pGsobici sila tahova, provadi se ovéreni na tah ve sméru vldken, zohlednuji se oslabeni
vyrezem pro plech i otvory pro spojovaci prostredky:
ftok

< ft,O,d = kmoa * (2.23)
net Ym

_ Neg
0t0,d = A_

kde:
Otod je navrhové napéti v tahu ve sméru vldken;
Neg  je ndvrhova osové tahova sila;
Anet  je oslabena plocha prirezu;
ftod  je ndvrhova pevnost dfeva v tahu ve sméru vildken;
frok  je charakteristicka pevnost dieva v tahu ve sméru vldken;
kmos  je modifikaéni soucinitel pevnosti (dle CSN EN 1995-1-1, Tab. 3.1);
Ym je dilci soucinitel spolehlivosti; ym = 1,3.

Pokud jsou v misté spoje navrzena opatreni pro prenos pricné pusobicich sil (tj. kolmo
k vldknim dreva) kontaktem, je treba dale posoudit zakladni drfevény prvek i na tento
zpUsob namahani:
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kde:
0¢,90,d
Vz,d
Aeff
kc,90

fe90,d
fe90,k
kmod
Ym

fc,90,k

z,d _
0c¢90,d = A_ < kc,90 'fc,90,d = Kmoa * kc,90 ) v
eff M

je ndvrhové napéti v tlaku kolmo k vlakniim v dotykové plose;
je ndvrhova pti¢nad sila, prendsend kontaktem;
je ucéinnd plocha rozneseni;

(2.24)

je soucinitel zohlednujici usporadani zatizeni, moznosti rozStépeni a stupen

deformace v tlaku:
je ndvrhova pevnost difeva v tlaku kolmo k vlakn(m;
je charakteristicka pevnost dreva v tlaku kolmo k viaknim;

je modifika¢ni soucinitel pevnosti (dle CSN EN 1995-1-1, Tab. 2.1);

je dil¢i soucinitel spolehlivosti; ym = 1,3.

Ovéreni vlozeného ocelového styénikového plechu:

VloZeny ocelovy plech je tfeba posoudit na uUcinky zatiZzeni osovou silou a na otlaceni
v mistech kolikovych prvkil. Posouzeni se provadi v souladu s pravidly CSN EN 1993-1-1
(namahani osovou silou) a CSN EN 1993-1-8, kap. 3 (namahani na otlaéeni).

V ptipadé namahani prvku pouze tlakovou silou se provadi ovéreni na tlak, zohlediuje se
oslabeni otvory pro kolikového prvky, pokud tyto nejsou osazeny. MoZnost ztraty stability
ocelového plechu se v misté spoje neuvazuje, vloZeni plechu ve vyfezu dievéného prirezu
v kombinaci se sepnutim moznost vzpéru eliminuje.

Posouzeni pfi namahani plechu tlakovou silou:

kde:
Nc,Ed
Nc,Rd

A
fy

Ymo

N, c,Ed

<10
NC,Rd

je navrhova osova tlakova sila ve spoji;

je navrhova unosnost prlifezu vloZzeného plechu v prostém tlaku:

A-f,

Ymo

Nc,Rd =

je plocha prarezu vlozeného plechu;
je mez kluzu;
je dil¢i soucinitel spolehlivosti materialu; ymo = 1,0.

(2.25)

(2.26)

Je-li plsobici sila tahova, provadi se ovéreni na tah a zohlednuje se oslabeni otvory pro
koliky. Posouzeni pti namahani vlozeného plechu tahovou silou:

N
_LEd 1,0
Nt ra

(2.27)
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kde:
Nted
Nt rd

Npi,rd
A

fy
Ymo
Ny rd
Anet
fu

Ym2

je nadvrhova osova tahova sila ve spoji;
je ndvrhovad uUnosnost oslabeného prirezu vlozeného plechu v tahu;
uvazuje se mensi z hodnot:

Navrhova plasticka inosnost neoslabeného prarezu vioZzeného plechu v
tahu:

A-f,
=7 (2.28)
LRd >

MO

Ny

Navrhova uUnosnost prirezu vloZeného plechu oslabeného dirami pro
spojovaci prostiedky v tahu:

0,94,
Nypg = ——L 2 u (2.29)

Ym2
je navrhova plasticka unosnost neoslabeného prirezu;
je plocha prirezu vliozeného plechu;
je mez kluzu;
je dil¢i soucinitel spolehlivosti materidlu; ymo = 1,0;
je ndvrhova unosnost prirezu oslabeného dirami pro spojovaci prostredky;
je oslabena plocha prarezu plechu;
je mez pevnosti;
je diléi soucinitel spolehlivosti materidlu; ym2 = 1,25.

Ovéreni na otlaceni od kolikovych prostredk:

kde:
Fb,rd
k1

ap

kiap-f,-d-t
Fpypqg = ——2 fu (2.30)
Ym2

je navrhova unosnost plechu v otlaceni;
je soucinitel:

Pro koliky (Srouby) u kraje:

e
ky=28-—=—17<25 (2.31)
do
Pro vnitini koliky (Srouby):
ky = 1,4- % ~1,7<25 (2.32)

je soucinitel:
Pro koliky (Srouby) na konci:

a, = <X <10 (2.33)
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Pro vnitini koliky (Srouby):
P L _fw

ab:B-dO_Z_ 3 <10 (2.34)
fu je mez pevnosti;
d je pramér koliku;
t je tloustka sty¢nikového plechu;
Vm2 je diléi soucinitel spolehlivosti materidlu; ym2 = 1,25;
ez je vzdalenost otvoru od okraje v pficném sméru k pusobici sile;
do je pramér otvoru pro kolikovy prvek;
p2 je rozte¢ mezi otvory v pficném sméru v pusobici sile;
er je vzdalenost otvoru od okraje ve sméru pusobici sily;
p1 je rozte¢ mezi otvory ve sméru puUsobici sily;

fub je mez pevnosti kolikového prostiedku.

V ramci komplexniho posouzeni kolikového spoje typu , dfevo — ocel” by bylo tfeba
zohlednit mozné selhdni spoje vlivem kfehkého lomu a ovérit miru duktility spojd. Oba
vySe uvedené problémy nejsou v aktualnich normativnich dokumentech obsazené.

2.3 Predmét a cile analyzy kolikovych spoj dievénych prvk(

V oblasti pripoji dfevénych nosnych prutovych prvkd je prace zamérena na spoje
s kolikovymi prostfedky typu ,dfevo — ocel” s ocelovym plechem, vloZzenym do osy
dievéného prutu. Jejim obsahem je rozbor chovani konkrétnich pfipoji pfi zatizeni
v zavislosti na zménach jeho nékterych parametr(, a to:

e Proménné vlhkosti zakladniho materialu;

e Zmény mechanickych vlastnosti materialu kolikovych prostredk;

e Aplikace zavitové ty¢e namisto kolikd s hladkym povrchem;

e Alternativniho vyztuZeni spoje proti skupinovému poruseni a rozstipnuti dreva;
e Chovani pfi opakovaném (cyklickém) namahani dfevéného prvku a jeho pripoje.

Usporadani analyzovanych detaild bylo provedeno v souladu s aktudlnim normativnim
dokumentem CSN EN 1995-1-1 — jednim z dil¢ich cild analyzy bylo posoudit vystiznost
uvedenych navrhovych pravidel. Zakladnim zamérem zkoumani bylo sledovat chovani
redlnych konstrukénich detaild, tedy simulovat situaci, kterd se co nejvice blizi
skuteénému pUlsobeni pripoje v nosné konstrukci. Jednim z dllezitych poZadavkd na
zhotoveni zkuSebnich téles tudiz bylo provedeni jejich vyroby ve standardni kvalité, aby
bylo mozné sledovat chovani nikoliv exaktné zhotovenych vzorkd specialné pro
laboratorni vyzkum, ale konstrukéniho detailu v obvyklé kvalité béziné realizovanych
stavebnich konstrukci.

Ze stejného davodu bylo usporadani experimentalniho méreni — zatéZzovaci zkousky (viz
nasledujici kapitoly) — navrzeno tak, aby bylo v co nejvétsi mife simulovano plsobeni
analyzovaného detailu v konstrukci, tedy i s pfipadnymi imperfekcemi v obvyklé mife.
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Rozbor chovani kolikovych spoji pfi vySe uvedenych zménach parametrd je duleZity
v oblasti dfevénych prutovych konstrukci, kde se vyznamnym zpUsobem uplatriuji profily
z konstrukéniho dreva, jako je KVH, DUO, TRIO nebo BSH. Jako zakladni material pro
zkuSebni télesa bylo zvoleno lepené lamelové dievo (BSH Si v pohledové kvalité) tridy
pevnosti GL24h. Vybér materialu byl proveden s ohledem na vysokou ¢etnost jeho pouziti
v oblasti dfevénych nosnych konstrukci a rovnéz pro nejmensi rozptyl mechanickych
vlastnosti ze vSech konstrukénich materidl(i z rostlého difeva pro prvky konstrukce
nosnikového charakteru. Vyrobu a montaz zkusebnich téles, véetné dodavky materialu i
spojovacich prostfedkl zajistilo Tesafstvi Opatfil — Vladik z Dolni Lhoty, které se
realizacemi dfevénych stavebnich konstrukci dlouhodobé zabyva.

Problematika proménné vlhkosti zakladniho dfevéného materidlu a dil¢iho vyztuZeni proti
rozStipnuti dfeva je naopak aktudlni pfedevSim u konstrukci zhotovenych z masivnich
drevénych profild, napfiklad srubovych a roubenych staveb, kde se konstrukéni (a tedy
predepsanym zplisobem vysusené) drevo uplatiiuje v minimalnim méftitku (Blass, 2013a).
Pro ucely zkoumani chovani kolikového pfipoje svloZzenym ocelovym plechem pfi
zméndach vlhkosti byl pro zkusebni télesa zvolen kruhovy profil (kulatina) z rostlého
smrkového dreva tfidy pevnosti C24. Vyroba zkusebnich téles byla provedena vyrobcem
srubovych staveb Sruby — Poldk, s.r.o. z BlaZovic.

Cilem provedenych analyz pfipojli bylo ovéreni vlastnosti vybranych konstrukénich detaild
pfi zatizeni, zhodnoceni a pfipadnd kvantifikace vlivu zmény vybranych parametr(
(mechanickych vlastnosti materidld a konstrukéniho provedeni, geometrického
usporadani spoje nebo zplsobu zatizeni) na jejich celkové chovani a porovnani takto
ziskanych dat snavrhovanymi parametry dle aktualnich platnych normativnich
dokumentl (Blass, 2013b). To vSe pfi uvazeni podminek, které v co nejvétsi mire
koresponduji se standardni stavebni praxi (Blesak, 2012).

2.4 Kolikové spoje prvkl z rostlého dreva

2.4.1 Uvod, cil analyzy

Pfi realizaci srubovych a roubenych staveb z masivniho rostlého drfeva se od pocatku
pracuje s Cerstvé vytéZzenym drevem s vysokou pocatecni vlihkosti. PFi zahdajeni vyroby
téchto staveb (ptiblizné v fadu dni az tydn( po kdceni strom() tak vykazuje dfevo vysokou
vihkost nad 30 %. V dobé ukonéeni vyroby a zahajeni montdze vlhkost drfeva poklesne
obvykle na hodnoty cca 20 %. Ustalené vlhkosti dfeva je pfi spravném uzivani stavby
dosazeno pfiblizné v horizontu 2 let a pohybuje se okolo 10 %. Zména vlhkosti dreva
vyvolava sesychani materidlu s doprovodnymi tvarovymi a objemovymi zménami a taktéz
zpUsobuje zménu jeho mechanickych vlastnosti (Kotaskova, 2016; Straka, 2016).

Cilem provedené analyzy bylo:

e ovérit chovani kolikového spoje s vnitfnim ocelovym plechem pfi rzné Urovni
vlhkosti zdkladniho materidlu, a to nejméné 30 % (korespondujici se zahajenim
vyroby srubové konstrukce), pfiblizné 20 % (odpovidajici zahajeni montdze stavby)
a cca 10 % (ustalend vlhkost pfi uZivani stavby);
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e rozhodnout o ucinnosti jednoduchého opatteni proti rozstipnuti dreva (osazeni
desek s prolisovanymi trny v Cele prlifezu);

e porovnat dosazené vysledky méfeni s ocekdvanymi hodnotami dle normativnich
dokumentu.

Vlhkosti dfeva, dosahované pfi vyrobé a montdzZi srubovych a roubenych staveb, jsou vyse
uvedeny orientacné a byly zvoleny jako vychozi parametry pro provedeni analyzy.
S prihlédnutim ke konkrétnim podminkam (napf. typ dfeva, lokalita a druh tézby, ro¢ni
obdobi, uplynuld doba od pokaceni stroma, aktudlni pocasi, zptisob a misto vyroby apod.)
se mohou od zde uvedenych hodnot ve vétsi ¢i mensi mife odchylovat (Ranta-Maunus,
2007). Uvadéné vlhkosti dfeva jsou vlhkosti povrchové, u vyrobcl jsou obvykle méreny
odporovymi nebo (méné ¢asto) kapacitnimi vihkoméry.

2.4.2 Usporadani spoje

Analyzovany spoj byl tvoren zakladnim dievénym prvkem kruhového prifezu o priméru
160 mm zrostlého dreva srlznou vlhkosti, tfemi svorniky M12 ze zdavitové tyce a
vloZzenym ocelovym plechem tloustky 8 mm. Usporadani spoje je patrné z Obr. 2.13.

@160 160
_%L

ROUNDWOOD _ BOLTS:

?160mm N\ 3xM12mm
'\ (C24) "\ (8.8)

9 STEEL PLATE
8x140mm
(S355)

i‘i

II

I

I
285
85 85

90

Obr. 2.13: Usporadadni spoje

Parametry spoje:
e Zakladni materidl: smrkové drevo tfidy jakosti S10 (tfida pevnosti C24);

e Vlhkost dfeva zakladnich prvk( v dobé provadéni experimentdlnich zkousek:
32%, 24 % a 12 %;
e Prilrez: hoblovana kulatina konstantniho priiméru 160 mm. Primér vrtanych

otvoru pro svorniky 13 mm;

e Ocelovy plech: tloustka 8 mm, tfida pevnosti S355. Plech sitky 140 mm je vloZen
do zarezu Sirky 9 az 10 mm v ose prvku. Pramér vrtani otvord v plechu pro
svorniky je 12 mm;
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e Kolikové prvky: 3ks zavitovych svornikd tfidy pevnosti 8.8. Svorniky jsou osazeny
v podélné ose drevéného prvku, vzdalenosti mezi svorniky a od konce difevéného
prvku jsou navrieny podle CSN EN 1995-1-1 a jsou patrné z Obr. 2.13 a Obr. 2.14.
Jsou pouzity podlozky pro tesarské spoje, vnéjsi pramér/vnitini primér/tloustka:
42/14/3 mm, matice tfidy pevnosti 8.8;

e Alternativni zesileni spoje proti rozstipnuti difeva je provedeno dvojici desek
s prolisovanymi trny, osazenych v Cele prifezu. Rozméry desek 54x90 mm,
tloustka je 1 mm, délka trnG 10 mm. Osazeni desek je zfejmé z.0br.2.15.

S ohledem na charakter dfevéného prirezu a typ spoje Ize predpokladat, Ze pfi praktické
aplikaci by bylo pro stanoveni soucinitele kmos rozhodujici zatizeni kratkodobé (napfr.
uzitné nebo snih).

2.4.3 Analytické reseni
Navrh spoje byl proveden v souladu s normativnim dokumentem CSN EN 1995-1-1.

Vysledky statického navrhu spoje:

Unosnost zakladniho dievéného prvku:

Oslabena plocha prifezu: Anet = 16703 mm?
Charakteristicka pevnost dfeva v tahu ve sméru vilaken: fiox= 14,0 MPa
Charakteristickd unosnost profilu v tahu ve sméru vlaken: F:ox= 233,84 kN

Navrhova unosnost vioZzeného ocelové plechu:

Zakladni inosnost: Niga = 397,60 kN
Unosnost oslabeného prifezu otvory pro svorniky: Nergnet = 358,44 kN
Unosnost v otlaceni otvor(i: Fnrs= 149,94 kN

Charakteristicka unosnost kolikového spoje:

Unosnost pfi porudeni ,f“: Furir= 172,92 kN
Unosnost pfi porudeni ,,g“: Furkg= 92,10 kN
Unosnost pfi poruseni ,h“: Fyren= 113,93 kN

Skupinové poruseni:

Uginny pocet svornikd: nes= 2,31
Charakteristicka Unosnost spoje: Fyrkef = 70,92 kN

Navrhova Unosnost spoje s uvazenim skupinového poruseni:

Varianta 1 (vlhkost 12 %, 2. tfida provozu, kratkodobé zatizeni):
Fv,d,ef,l = 49,10 kN

Varianta 2 (vlhkost 24 % a 32 %, 3. tfida provozu, kratkodobé zatizeni):
Fv,der2= 38,19 kN

Varianta 3 (vlhkost 12 %, 2. tfida provozu, okamzikové zatizeni):
Fudef3=60,01 kN

Varianta 4 (vlhkost 24 % a 32 %, 3. tfida provozu, okamzikové zatizeni):
Fudef4=49,10 kN

34



Kolikové spoje drevénych prutovych prvki

Navrhova unosnost spoje bez uvazeni skupinového poruseni (nef = n):

Varianta 1 (vlhkost 12 %, 2. tfida provozu, kratkodobé zatizeni):
Fvq1=63,77 kN

Varianta 2 (vlhkost 24 % a 32 %, 3. tfida provozu, kratkodobé zatizeni):
Fv,q2=49,60 kN

Varianta 3 (vlhkost 12 %, 2. tfida provozu, okamzikové zatizeni):
Fya3=77,94 kN

Varianta 4 (vlhkost 24 % a 32 %, 3. tfida provozu, okamzikové zatizeni):
Fua4=63,77 kN

2.4.4  Experimentdlni feseni

2.4.4.1 Zkusebni télesa

Rozbor chovani byl sledovan na zkuSebnich télesech z rostlého smrkového dreva tridy
pevnosti C24. Pro zajiSténi co nejvyssi miry objektivity méreni byla vSechna zkusebni
télesa, vzhledem k jejich relativné malym rozmérim a poctu, zhotovena ze dreva jednoho
stromu. Kmen stromu byl primyslové hoblovan na konstantni priimér 160 mm a z néj byla
nasledné zhotovena jednotlivd zkuSebni télesa. PoZadovand vlhkost byla udrZovana
konstantné 48 hodin pred provedenim experiment(.

Obr. 2.15: Zesileni vybranych zkusebnich téles
K2, K4, K6 v Celech drfevéného prvku. Na

W obrdzku zkusebni téleso K2. Zesileni je
provedeno pomoci 2 kusu desek

s prolisovanymi trny - rozmér desky 54x90 mm,
tloustka 1 mm, délka trnt 10 mm (autor)

Obr. 2.14: Usporadani kolikového spoje,
osazeni zkusebniho télesa ve zkusebnim stroji
LabTest 6.1000 (autor)

ZatéZovaci zkousky byly provedeny se 6 zkuSebnimi télesy identického tvaru a zdkladniho
usporadani. Odlisnosti spocivaly ve vihkosti zakladnich drevénych prvkd a dale v osazeni
prostredkl proti Stipani dfeva u nékterych vzorka:
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K1 — vlhkost dfeva 24 %, spoj bez zesileni;
K2 —vlhkost dfeva 24 %, spoj se zesilenim dvojici desek s prolisovanymi trny v Cele profilu;
K3 — vlhkost dieva 32 %, spoj bez zesileni;
K4 —vlhkost dieva 32 %, spoj se zesilenim dvojici desek s prolisovanymi trny v cele profilu;
K5 — vlhkost dieva 12 %, spoj bez zesileni;
K6 — vlhkost dieva 12 %, spoj se zesilenim dvojici desek s prolisovanymi trny v ¢ele profilu.

Usporadani zkusebnich téles je zachyceno na Obr. 2.14 a Obr. 2.15.

Vlhkosti dfeva byly méfeny bezprostiedné pred provedenim zatéZzovaci zkousky
vilhkomérem Testo T606.

2.4.4.2 Usporadadni experiment

Usporadani a zatéZovani zkusebnich téles bylo navrZeno tak, aby co nejvice odpovidalo
redlnému stavu spojl v nosné konstrukci. Cilem ani snahou nebylo simulovat ,idedlni“
podminky chovani spoje, ale ovéfit jeho chovani pfi standardnich podminkach.

ZkusSebni télesa byla pfipojena ke zkusebnimu zatizeni pomoci ocelovych pfipravkud tak,
aby byl analyzovany spoj namdhan osovou tahovou silou s moinym doplfikovym
namahanim nizké intenzity od pripadnych imperfekeci.

Usporadani experimentu je zachyceno na Obr. 2.16 a Obr. 2.17.

Zatézovaci zkousky byly provedeny na elektromechanickém univerzalnim zkusebnim stroji
LabTest 6.1000 (vyrobce LaborTech s.r.0.) s kapacitou 1000 kN.

Méfici a ridi elektronika EDC220 (samplovaci frekvence 1 kHz, rozliSeni AD prevodniku 24
bit). Snimani sily bylo provddéno snimacem GTM, deformace byly méreny uchylkoméry
HBM WA. Pouzity software: Test&Motion 4.6.0.39.

Priib&h zatéZovani zkudebnich téles byl provadén v souladu s normativnim pfedpisem CSN
EN 26891:

e Zatizeni na uroven 40 % predpokladané sily ve spoji, tj. 15 kN u zkuSebnich téles
K1, K2, K3 a K4 a 20 kN u téles K5 a K6;

e \ydrZ 30 sekund;

e SniZeni intenzity zatizeni na Uroven 10 % predpokladané sily ve spoiji, tj. 2 kN pro
vSechna télesa;

e Plynulé zatéZzovani do poruseni vzorka.

e Rychlost zatéZovani konstantni 2,5 mm/min.

Béhem zkousky bylo provadéno kontinualni zaznamenavani &asu, velikosti sily, posunu
pricniku a deformace spoje v podélném sméru.
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Obr. 2.16: Osazeni zkusebniho télesa ve
zkusebnim stroji LabTest 6.1000 (autor)

2.4.5 Vysledky experimentalniho méreni

Dosazené vysledky méreni jsou zobrazeny v Tab. 2.2 a na Obr. 2.18.

Tab. 2.2: Vysledky zatéZovacich zkousek zkusebnich téles K1 aZ K6

Obr. 2.17: Osazeni zkusebniho télesa ve
zkusSebnim stroji LabTest 6.1000 (autor)
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c c £ g " £ ©
o
K1 24 38,19 - 49,10 - 61,30 59,39
K2 24 38,19 49,60 49,10 63,77 82,53 74,52
K3 32 38,19 - 49,10 - 52,54 52,547
K4 32 38,19 49,60 49,10 63,77 70,24 59,80
K5 12 49,10 - 60,01 - 88,75 84,47
K6 12 49,10 63,77 60,01 77,94 123,10 99,92
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Legenda k tabulce Tab. 2.2:

Ndvrhovd tnosnost (nef) ... je ndvrhovd unosnost spoje dle CSN EN 1995-1-1 s uvdZenim
moZnosti skupinového poruseni pro krdtkodobé zatiZzeni — kmod = 0,9 pro 2. tfidu
provozu, resp. kmod = 0,7 pro 3. tfidu provozu;

Ndvrhovd tnosnost (nef=n) ... je ndvrhovd tinosnost spoje dle CSN EN 1995-1-1 se
zamezenim moZznosti skupinového poruseni pro krdtkodobé zatizeni — kmoa = 0,9 pro
2. tfidu provozu, resp. kmod = 0,7 pro 3. tfidu provozu;

MaximdIni ndvrhovd tunosnost (nef) ... je ndvrhovd unosnost spoje dle CSN EN 1995-1-1
s uvdZenim moznosti skupinového poruseni pro okamZikové zatizeni — kmoa = 1,1 pro
2. tfidu provozu, resp. kmod = 0,9 pro 3. tfidu provozu;

MaximdlIni ndvrhovd tnosnost (nef) ... je ndvrhovd tnosnost spoje dle CSN EN 1995-1-1
s uvdZenim moznosti skupinového poruseni pro okamzikové zatizeni — kmoa = 1,1 pro
2. tfidu provozu, resp. kmod = 0,9 pro 3. tfidu provozu;

Maximdlni tnosnost dle experimentu ... je nejvyssi sila pfenesend spojem, dosazend pfi
zatéZovaci zkousce;

Unosnost dle experimentu pfi deformaci 15 mm ... je nejvyssi sila pfenesend spojem
béhem zatéZovaci zkousky pri dosaZeni deformace spoje 15 mm;

*) ... maximdlni unosnost spoje byla dosaZena pfi deformaci 13,04 mm.

Zavislost sila - posun
drevéné prvky 8160mm
120000
100000
= 80000
m
F
S 60000
0
2
3
a
40000
20000
0
0,00 5,00 10,00 15,00 20,00 25,00 30,00 35,00 40,00
Posun ve sméru zatizeni [mm]
K1 ——K2 K3 K4 =——K5 ——K6

Obr. 2.18: Vysledky zatéZovacich zkousek: zavislost sila — posun ve sméru pusobici sily (bez
pocatecniho prokluzu)
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Obr. 2.19: Poruseny spoj po provedené
zatéZovaci zkousce. Na obrdzku je téleso K4

(autor)

2.4.6

Obr. 2.20: Zkusebni téleso K5 pred provedenim
zkousky. Je patrnd vyraznd vysusnd trhlina
sitky 7 mm (autor)

Zavéry k dosazenym vysledklm experimentadlniho méreni
Vysoka vlhkost, dle predpokladu, negativné ovliviiuje pevnost dieva a snizuje
unosnost kolikového spoje.

K poruseni dfeva doslo u vSech zkuSebnich téles pfi deformaci (protazeni spoje)
nad 13 mm.

Jednoduché wvyztuZeni spoje proti rozStipnuti drfeva osazenim desek
s prolisovanymi trny v Cele drevéného prvku ma vyznamny vliv na Unosnost i
taznost spoje. Pfi jeho aplikaci doslo k vyznamnému zvyseni Unosnosti spoje o 34
az 39% oproti stavu bez vyztuZeni. Toto zvySeni velmi dobfe koresponduje
s pomérem n/nes pro dané usporadani spoje (30 %).

Snizeni pevnosti materialu v tahu ve sméru vldken i kolmo k vldknim vlivem
zvySené vlhkosti velmi dobre odpovidad predpokladanému odhadu (Hoffmeyer,
1978): snizeni pevnosti dieva pfiblizné o 2 az 2,5 % pfi zvyseni vihkosti o 1 %. Pri
zméné vlhkosti z12 % na 24 % doslo ke sniZeni Unosnosti o 31 % (tj. 2,58 %
pevnosti na 1% vlhkosti), pfi zméné vlhkosti z12 % na 32 % doslo ke snizeni
unosnosti 0 41 % (tj. 2,05 % pevnosti na 1 % vlhkosti).

Télesa s vlhkosti dieva 24 % a 32 % ndlezi do 3. tfidy provozu, télesa s vlihkosti
dreva 12 % do 2. tfidy provozu:

o V pfripadé téles svlhkosti dieva 12 % se zohlednénim vlivu vlhkosti na
pevnost soucinitelem kmod ukazalo jako bezpeéné. Ve vSech pripadech byla
zmérend unosnost vysSi, nez unosnost navrhova: o 41 % v pfipadé
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zakladniho usporadani, o 28 % u vyztuzeného (tj. bez uvdieni moZnosti
skupinového poruseni).

o V pripadé téles s vlhkosti dfeva 24% se zohlednéni vlivu vihkosti na pevnost
soucinitelem kmog ukazalo jako bezpecné. Ve viech pfipadech byla zmérena
unosnost vyssi, nez unosnost ndvrhova: o 21 % v pfipadé zdkladniho
usporadani, o 17 % u vyztuzeného (tj. bez uvazeni moznosti skupinového
poruseni).

o U zkuSebnich téles s vlhkosti difeva 32 % se zohlednéni vlivu vlihkosti na
pevnost soucinitelem kmoq ukadzalo jako bezpecné jen v pripadé zédkladniho
usporaddani (bez vyztuzeni), kdy byla zméfena Unosnost o 7 % vyssi, nez
unosnost ndvrhova. Pfi posuzovani spoje jako vyztuzeného se situace jevi
jako hrani¢ni. Zméfend maximalni Gnosnost spoje je sice vyssi nez inosnost
navrhova, ovSem je doprovazend vyssimi deformacemi spoje: 20,3 mm.
Zde se vysokad vlhkost dreva projevila taktéz nizSi Unosnosti desek
s prolisovanymi trny, resp. doslo k jejich deformaci, spojené s vytazenim.

e Jednim zdilcich cilG provedenych experimentl bylo ovéreni, zda pfi zatizeni
drevénych prvk( s kolikovym spojem s prechodné vysokou vlhkosti (napf. ve fazi
vyroby konstrukce z masivniho rostlého dreva) vykazuje spoj dostatecnou
Unosnost. Provedené zkousky potvrdily, Ze navrhové vztahy jsou ve vsech
pripadech vihkosti dfeva bezpecné.

e Vysus$né trhliny v dfevéném prvku, dosahuijici u téles s vihkosti dfeva 12 % Sirky az
7 mm (viz Obr. 2.20), nemaji na chovani zasadni vliv, resp. u testovanych spojti byla
dosazena, pres vyskyt trhlin, Gnosnost vyrazné vyssi, nez je unosnost navrhova.
V uvedeném pfipadé ovsem vysuSna trhlina nezasahovala bezprostfedné do
oblasti kolikového spoje. U zkuSebnich téles s vihkosti 24 % a 32 % nebyly zadné
trhliny uvedeného rozsahu pred provedenim zkouSek zaznamenany.

2.5 Kolikové spoje prvkd z konstrukéniho dreva

2.5.1 Uvod, cil analyzy, metody fe$enf

Pro analyzu spoje byla vybrana v konstrukéni praxi velmi ¢asto navrhovana a provadénd
konfigurace kolikového spoje dfevénych prutovych prvkd, tzn. konstrukéni dievo, vliozeny
ocelovy plech a ocelové koliky.

Jako zakladni materidl drevénych prvkd bylo zvoleno lepené lamelové drevo BSH
v pohledové kvalité. Konstrukéni rostlé dievo ma oproti fezivu a kulatiné zarucenou
vlhkost do 15 %, mensi toleranci rozmérd a z divodu hoblovaného povrchu nizsi tvarové
a geometrické odchylky prvkd. Prirozené vady dfeva jsou u BSH, ve srovnani s fezivem,
konstrukénim i lepenym rostlym drfevem, podstatné méné vyznamné. Zvoleny material
tedy vmensi mife ovliviiuje rozptyl vysledkll experimentdlniho méreni z pohledu
prirozenych vad dreva i geometrickych odchylek prvkd, nez je tomu u ostatnich material
z rostlého dreva, coz byl hlavni dlivod volby materidlu pro experimentalni zkousky. Trida
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pevnosti materidlu byla zvolena GL24h, korespondujici s nejéastéjsi volbou v konstrukéni
praxi.

VloZeny (stycnikovy) plech byl uvazovan z oceli tfidy pevnosti S355. Tloustka plechu byla
zvolena 6 mm, pricemz ze statického hlediska by byla dostacujici i tloustka mensi, 4 mm
nebo 5 mm. S pfihlédnutim k realnym imperfekcim spoje, které mohou nezfidka vyvolat
namahani plechu ohybem v roviné mensi tuhosti a taktéz z divoda vyrobnich — Sitky
provadéného vyrezu pomoci kotoucové pily — byla zvolena tloustka plechu 6 mm
s optimalni Sifkou vyrezu 8 mm.

Kolikové prostfedky byly voleny v alternativnim provedeni, a to o shodném vnéjSim
pradméru 16 mm a délce odpovidajici tloustce dfevéného prvku. Alternativné byly osazeny
koliky hladké a zavitové tyce. Hladké koliky byly zhotoveny jednak z oceli obvyklé jakosti
— tfidy pevnosti S355 a jednak byly pouZity koliky vysokopevnostni z nizkolegované oceli
1.3505 (100Cr6) s mezi pevnosti 750 MPa. Zavitova tyC¢ byla pouzita alternativné tridy
pevnosti 8.8 a 5.8.

Uc¢elem analyzy bylo vzdjemné porovnani chovani spojl s koliky, tj. bez G€inku spinaci sily
Fax, @ to pfi pouziti prvkl — kolikd rlzné pevnosti (490 az 800 MPa) a provedeni (hladky vs.
zavitova tyc). Koliky ve formé zavitové tyce se ¢asto nepouzivaji, nicméné lze ocekavat, Ze
rozdily v chovani pficné namahaného spoje s rliznym provedenim kolikovych prostredki
(koliky/svorniky) budou obdobné pro oba typy.

Vyznamnym problémem kolikovych spojd s vnitfnim plechem, ktery ma zdsadni dopad na
unosnost spoje, je riziko skupinového poruseni dfeva a jeho rozstipnuti. Jedna se o ¢asté
formy selhani spoje, zejména pfi usporadani s vyssim poctem kolikovych prvkl v fadach
ve sméru vldken a taktéz u konstrukci v exteriéru (3. tfidé prostredi), kde dochazi ke
kolisani vihkosti vyssi intenzity, doprovazené objemovymi a tvarovymi zménami i vznikem
a rozvojem trhlin. K rozstipnuti dfeva dochazi v dlisledku prekroceni lokalniho namahani
drevéného prvku (v oblasti kontaktu dfeva s ocelovym kolikem) tahem kolmo k vlaknam.
Eliminaci téchto nepfiznivych forem poruseni spoje mlze v urcitych pripadech fesit
zesileni (resp. vyztuzeni) konstrukénich prvkd v misté spoje.

V oblasti kolikovych spoji dievénych prvk( je problematika zesileni velmi aktudlnim
tématem. Jsou obecné znamé mozinosti zvySeni odolnosti dfevénych prvk( proti
skupinovému poruseni i formy zamezeni (resp. snizeni rizika) rozStipnuti dieva, jejich
aplikace ovSem zavisi na rozhodnuti konstruktéra, nebot navrh a ovéfeni zesileni
kolikového spoje nemd v soucasnosti dostateCnou oporu v platnych normativnich
dokumentech.

Stavajici moznosti zesileni kolikovych spoju difevénych prvki:

e Zesileni prilozkami, pripojenymi k povrchu drevéného prvku pomoci hrebikd,
vrutd, lepenim nebo jejich kombinaci. Prilozky mohou byt ve formé prken nebo
foSen zrostlého dreva (konstrukéniho nebo feziva) nebo (Castéji) z deskovych
prvkl z materidll na bazi dreva;
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e Osazeni desek s prolisovanymi trny na licovych (tj. pohledovych) plochach
dfevéného prvku nebo, je-li to konstrukéné mozné, na cele dfevéného prvku;

e Aplikace lepené pevnostni tkaniny napriklad ze skelnych nebo uhlikovych vidken
na celém povrchu prvku nebo pouze jeho ¢asti v misté spoje;

e Osazeni zavitovych tyci, které jsou vlepeny kolmo ke kolik{im;
e Osazeni vrutl kolmo ke kolikovym prostfedk(im spoje.

Nemala ¢ast dievénych nosnych konstrukci je navrhovana jako tzv. pohledova, dllezitym
faktorem pripadného zesileni spoje je tedy i hledisko estetické, kdy provedené zesileni
spoje nema narusovat vzhled konstrukénich prvk.

V rdmci prace byl analyzovan vliv nékterych zpUsob( zesileni (vyztuZeni) spoje na jeho
chovani. Zesileni bylo navrzeno v téchto variantach:

e Zesileni pomoci celozavitovych vrutli @ 6x80 mm, osazenych oboustranné
v pficném sméru spoje u kazdého kolikového prvku;

e Zesileni pomoci dvouzavitovych vrutl SFS-WT-T 6,5x160 mm, osazenych
v pficném sméru spoje u kazdé rady kolik(;

e Zesileni pomoci dvouzavitovych vrutl SFS-WT-T 6,5x160 mm, osazenych na konci
spoje za posledni fadou kolik(;

e Zesileni pomoci FRP tkaniny Sitky 80 mm, prilepené epoxidovym lepidlem na
konci dfevéného prvku za posledni fadou kolik(;

e Zesileni pomoci FRP tkaniny Sirky 80 mm, vlepené pomoci epoxidového lepidla
do rozsifeného vyfezu pro vloZzeny ocelovy plech na konci dfevéného prvku za
posledni fadou kolik( (tzn. bez naruseni vzhledu dfevéného prvku).

Zesileni spoje pomoci desek s prolisovanymi trny v céele dfevéného prvku bylo
analyzovano u kolikového spoje prvk( z rostlého dreva, viz kapitola 2.4.

Drevo je Siroce vyuzivano u konstrukci, které jsou vystaveny opakovanému zatizeni (resp.
namahani) prvkud, jako jsou lavky, mosty, véZe, rozhledny apod. Konstrukéni prvky
prenaseji Casto zatizeni vysoké intenzity a mezi zdkladni druhy nejvice navrhovanych spojli
patfi spoje s koliky (svorniky) a vlozenym ocelovym plechem. Pravidla ani doporuceni pro
navrh kolikovych spojl, vystavenych opakovanému namdhani, nejsou v normativnich
dokumentech obsazena.

V ramci prdce byla tudiZ provedena analyza chovani kolikového spoje s realizovanymi
konstrukénimi  Upravami (zesilenim v alternativnim provedeni), vystaveného
opakovanému zatizeni tahovou silou.

Cilem provedené analyzy kolikovych spojl prvkl z konstrukéniho dreva bylo:

e O0Véfit chovani analyzovaného spoje pfi aplikaci kolikovych prostfedkd rtznych
mechanickych vlastnosti, tj. s pevnosti 490 az 750 MPa;

e ovéfit chovani analyzovaného spoje pfi aplikaci alternativnich typU kolikd —
hladkych a zavitovych rliznych mechanickych vlastnosti;
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e ovéfit chovani analyzovaného spoje pti aplikaci zesileni spoje proti skupinovému
poruseni a rozStipnuti dfeva variantnimi zpUsoby;

e ovérit chovani analyzovaného spoje pti plsobeni opakovaného (cyklického)
zatizeni tahovou silou;

e porovnat dosazené vysledky méreni s hodnotami stanovenymi dle normativnich
dokumentu.

Analyza pripoje dfevéného prvku s ocelovymi koliky a vlozenym ocelovym plechem byla
provadéna (teoretickou) analytickou metodou, zaloZzenou na evropském pretvarném a
deformaénim modelu (EYM) podle pravidel normativniho dokumentu €SN EN 1995-1-1 a
metodou experimentalni, tzn. zatéZovacimi zkouskami zkuSebnich téles (Kloiber, 2014).
Jejich cilem bylo, jak je uvedeno vyse, ovéreni souladu vysledkd experimentalniho méreni
s navrhovymi pravidly platnych normativnich dokumentt a rozbor vlivu dil¢ich faktord
usporadani a zatizeni na chovani spoje. S ohledem na komplexnost analyzy kolikovych
pripoju byla pfi popisu chovani pfipoje pfi zatizeni aplikovana metoda konecnych prvki
(systém ANSYS) a rovnéz byla aplikovdna metoda korelace digitalniho obrazu.

2.5.2 Usporadani spoje

Analyzovany spoj byl tvorfen zdkladnim difevénym prvkem obdélnikového prirezu o
rozmérech 120x160 mm z lepeného lamelového dieva (BSH), Sesti koliky priméru 16 mm
(v rGzném materidlovém a tvarovém provedeni) a vlozenym ocelovym plechem tloustky
6 mm. Usporadani spoje je patrné z Obr. 2.21.
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Obr. 2.21: Usporaddni analyzovaného spoje

Parametry spoje:

e Zakladni material: lepené lamelové dievo (smrkové) BSH ttidy jakosti S10 (tfida
pevnosti GL24h) v pohledové kvalité;

e Vlhkost prvkd v dobé zkousek: do 11 %;

e Prilrez: hoblovany obdélnikovy profil o rozmérech 120x160 mm. Pramér vrtanych
otvoru pro koliky 15 mm;
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e Ocelovy plech: tloustka 6 mm, material tfidy pevnosti S355. Plech Sitky 160 mm je
vloZen do zarezu Sitky 8 mm v ose prvku. Primér vrtani otvor( v plechu pro koliky
16 mm;

e Kolikové prvky: 6ks kolik proménné pevnosti a typu, usporadané ve 2 fadach po
3 prvcich rovnobézné s osou prutu. Vzajemné vzdalenosti mezi koliky, od krajli a
od konce dfevéného prvku jsou navrieny podle CSN EN 1995-1-1 a byly u viech
variant stejné. Pouzité typy koliku:

o

(@]

©)

o

Hladké koliky @ 16 mm z oceli S355;
Hladké koliky @ 16 mm z oceli 1.3505 (100Cr6);
Zavitové koliky M16 z oceli tfidy 5.8;
Zavitové koliky M16 z oceli tfidy 8.8.

e Alternativni vyztuZeni spoje proti rozstipnuti dreva:

o

Zesileni pomoci celozavitovych vrutl ¢ 6x80 mm, osazenych v pficném
sméru spoje u kazdého kolikového prvku;

Zesileni pomoci celozavitovych vrutli @ 6x80 mm, osazenych na konci spoje
za posledni fadou koliku;

Zesileni pomoci dvouzavitovych vrutl SFS-WT-T 6,5x160 mm, osazenych
v pricném sméru spoje u kazdé rady koliku;

Zesileni pomoci dvouzavitovych vrutl SFS-WT-T 6,5x160 mm, osazenych
na konci spoje za posledni fadou kolik(;

Zesileni pomoci FRP tkaniny Sitky 80 mm, prilepené epoxidovym lepidlem
na konci dfevéného prvku za posledni fadou kolik{;

Zesileni pomoci FRP tkaniny Sitky 80 mm, vlepené pomoci epoxidového
lepidla do rozsifeného vyfezu pro vloZzeny ocelovy plech na konci
drevéného prvku za posledni fadou kolikd (tzn. bez naruseni vzhledu
dfevéného prvku).

2.5.3 Analytické reseni
Unosnost spoje byla stanovena v souladu s normativnim dokumentem CSN EN 1995-1-1.

Vysledky statického navrhu spoje jsou uvedeny v Tab. 2.3 a Obr. 2.22 az Obr. 2.25 pro vySe
zvolené varianty.
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Ndavrhova tinosnost souéasti spoje Navrhova unosnost soucasti spoje
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Obr. 2.23: Ndvrhovd unosnost soucdsti spoje s

Obr. 2.22: Ndvrhovd unosnost soucdsti spoje s koliky @ 16 mm z oceli 1.3505

koliky ¢ 16 mm z oceli S355
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, o L Obr. 2.25: Ndvrhovd unosnost soucdsti spoje s
Obr. 2.24: Ndavrhovd unosnost soucdsti spoje s

] . koliky M16 mm z oceli 8.8
koliky M16 mm z oceli 5.8
kde:  drevo je unosnost zdkladniho drevéného prarezu;
plech je unosnost vloZeného ocelového plechu;
koliky je unosnost skupiny kolikovych prostredkd;
blokové poruseni je unosnost prii poruseni blokovym smykem;
vyztuZeny spoj je unosnost bez uvdZeni mozZnosti skupinového poruseni

2.5.4 Faktory, ovliviiujici chovani spoje pfi zatizeni

V prfedchozich kapitolach je zpracovan vSeobecny rozbor kolikového pfipoje dievénych
prvkl se stfednim ocelovym plechem, a to z hlediska usporadani jeho jednotlivych ¢asti,
jejich vlastnosti, chovani pfi zatizeni i navrhovych postupl v souladu s platnymi
dokumenty pro navrhovani drfevénych konstrukci. Z textu je zfejmé, ze Upravou dilcich
parametr( soucasti spoje Ize docilit zménu jeho celkové Unosnosti.
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Tab. 2.3: Ndvrhovd unosnost spoje pro alternativni konfigurace

Navrhova pevnost [MPa]
koliky koliky zavitové zavitové
@ 16 mm % 16 mm | koliky M16 | koliky M16
(S355) (1.3505) (5.8) (8.8)
dFevo tah ve sméru 198,18 198,18 203,94 203,94
vldken
olech tah 270,95 270,95 278,82 278,82
otlaceni 235,20 235,20 235,20 235,20
poruseni ,,f“ 139,28 139,28 129,76 129,76
kolikovy spoj poruseni ,g“ 85,18 98,47 74,96 86,70
poruseni , h“ 123,77 153,12 104,37 132,01
skupinové poruseni 153,37 158,15 157,75 162,30
bez vlivu skupinového poruseni 120,72 139,56 103,01 119,13
navrhova unosnost spoje 85,18 98,47 74,96 86,70

Dale je zpracovana dil¢i parametrickd studie vlivu zmény nékterych parametr(
(geometrickych i materidalovych) na Unosnost kolikového spoje. Pfedmétem rozboru je
analyzovany ptipoj drevéného prutu obdélnikového prirezu o rozmérech 120x160 mm
z konstrukéniho dreva. Pfipoj sestdva z vloZzeného ocelového plechu a ocelovych koliku
spoje je patrnd z Obr. 2.21. Cilem provedeného rozboru je porovnani vlivu zmény
vybranych parametr(i na Unosnost spoje. Studie je zpracovana v souladu s konstrukénimi
zasadami podle navrhovych pravidel CSN EN 1995-1-1, CSN EN 1993-1-1 a CSN EN 1993-
1-8.

Unosnost spoje s kolikovymi spojovacimi prostiedky a vnitfnim ocelovym plechem je
ovlivnéna vlastnostmi jednotlivych soucasti spoje: zakladnim materidlem drevéného
prutu, vloZzenym ocelovym plechem, kolikovymi prostfedky a pfipadnymi dalSimi
Unosnosti vyse uvedenych d¢asti. V nasledujicich grafech je zndzornén vliv zmény
parametr( vybrané soucasti spoje na jeji navrhovou Unosnost. Navrhova unosnost byla
stanovena pro tfidu prostredi 2.

Zakladni drevény prvek

V ramci studie bylo uvazovdno s lepenym lamelovym dfevem, alternativné byla volena
tfida pevnosti GL24h, GL28h a GL32h (podle CSN EN 14080), jednd se nejéastéji uzivané
tFidy pevnosti lepeného lamelového dieva pro stavebni konstrukce pouzivané v CR.

Drevény prlrez, oslabeny otvory pro spojovaci koliky a vyrezem pro vloZzeny plech je
namahan tahem ve sméru vlaken. Trida pevnost dfeva se dale projevi pfi stanoveni
pevnosti spoje v otlaeni. Vliv pevnosti dfeva na ndvrhovou Unosnost je zachycen na Obr.
2.26.
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Obr. 2.26: Ndavrhova unosnost soucdsti spoje — zdkladni drevény priirez a vioZeny ocelovy plech,

kde:  drfevo je ndvrhovd unosnost zdkladniho dfevéného prvku podle tfidy pevnosti dieva;
plech je ndvrhovd unosnost vloZzeného ocel. plechu podle tridy pevnosti oceli a tloustky.

VloZeny ocelovy plech

VloZeny ocelovy plech byl alternativné uvazovan z oceli tfidy pevnosti S235, S355 a S690.
V zavislosti na pouzitém druhu oceli byla navrzena tloustka plechu 5 mm, 6 mm a 8 mm.
VloZeny ocelovy plech, oslabeny otvory pro kolikové prostfedky, je namahan tahem a dale
v misté osazeni kolikovych prostfedkd dochazi k namahani na otlaceni. V pripadé
geometrickych nepresnosti konstrukce by mohlo dochdzet k pfidavnému namahani
plechu ohybem v roviné mensi tuhosti, se kterou ve studii nebylo uvazovano. Vliv pevnosti
oceli vloZzeného plechu a jeho tloustky na ndvrhovou Unosnost je zachycen na Obr. 2.26.

Kolikové prostfedky

Kolikovy spoj by mél byt jednoduchy s malym poctem kolikovych prostfedkd. S ohledem
na rozméry zakladniho dfevéného prutu a predepsané vzdalenosti kolikovych prostredki
od konce a okraju, je optimalni konfigurace tvorena 3 dvojicemi kolikovych prostiedkd, tj.
celkem 6 kolika.

Koliky byly alternativné uvazovany jako hladké z oceli tfidy pevnosti $235, S355, 4.6, 5.6,
8.8. a 10.9 a ve formé zavitové tyce tridy pevnosti 4.6, 5.6, 8.8 a 10.9. Koliky jsou ve spoji
namahany ohybem a na stfih. Vliv pevnosti oceli a druhu kolikového prostifedku je

zachycen na Obr. 2.27.
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Navrhova unosnost soucasti spoje .
n
125 a &
o — ]
0 [} a IS :‘
100 N = a = © & o
= 0 o 0 o ) «Q
— -4 @ at <
= o ~
= 75 =
w
Q
G
S 50
2
25
0
5235 5355 46 5.6 8.8 10.9 Z46 Z56 z88 2109
koliky zav. tyc
B koliky S235 M koliky S355 M koliky 4.6 M koliky 5.6 M koliky 8.8
m koliky 10.9 2av.ty¢Z4.6 mzav.ty¢Z5.6 mzav.tycZ8.8 mzav.ty¢Z10.9
Obr. 2.27: Ndvrhovd unosnost soucdsti spoje — hladké koliky a koliky zavitové
kde:  koliky je ndvrhovd unosnost skupiny kolik( podle tridy pevnosti oceli;
zdv. tyc. Z je ndvrhovd unosnost skupiny zdvitovych kolik( podle tfidy pevnosti oceli.
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Obr. 2.28: Ndvrhovd unosnost vyztuZzeného spoje
kde: V_koliky je ndvrhovd unosnost skupiny kolik( podle tridy pevnosti oceli;

V_zdv. ty¢. Z  je ndvrhovd unosnost skupiny zdvitovych kolikt podle tridy pevnosti oceli.

Vliv vyztuZeni spoje proti skupinovému poruseni a rozstipnuti dfeva

Rozstipnuti dfeva nebo skupinové poruseni pfipojovaného drevéného prvku je jednou z
Castych forem kolapsu spoje. Je zplisobeno osazenim vyssiho poctu kolikovych prostredkd
v liniich ve sméru vldken. Pro omezeni rizika skupinového poruseni a rozstipnuti dieva lze
aplikovat fadu uprav. Vramci studie bylo uvazovano s pfipadnym zesilenim spoje
nékterou z pouzivanych metod, o kterych je pojednano v ¢asti 2.2.1.6 a 2.5.2. Zesileni
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spoje se projevi na Unosnosti spoje vylouc¢enim moZznosti skupinového poruseni. Zavislost
mezi Unosnosti spoje a uvazovanym vyztuZenim je zachycena na Obr. 2.28 a Obr. 2.29.

Navrhova unosnost - blokovy smyk
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Obr. 2.29: Ndvrhovd unosnost pri poruseni blokovym smykem

kde:  B_koliky je ndvrhova unosnost skupiny kolikt podle tridy pevnosti oceli;
B zav.tyc.Z  je ndvrhovd Uunosnost skupiny zdvitovych kolik( podle tridy pevnosti oceli.

Vliv opakovaného zatizeni

Vliv opakovaného namahdani na uUnosnost spoje neni v normativnich dokumentech
v soucasné dobé kvantifikovan.

2.5.5 Experimentalni feSeni

2.5.5.1 Zkusebni télesa

Analyza chovani vybranych kolikovych spoji drevénych prvkl s vloZzenym ocelovym
plechem byla provadéna na zkuSebnich télesech, ktera mohou reprezentovat sekci redlné
drevéné konstrukce.

ZkuSebni télesa sestavala ze zakladniho dfevéného prvku, vlozeného ocelového plechu,
ocelovych kolikovych spojovacich prostfedki a pripadného vyztuzeni spoje
v alternativnim usporadani.

Geometrické a konstrukéni usporaddani analyzovanych spojli je podrobné specifikovano
v ¢asti 2.5.2 a je patrné z Obr. 2.21. Praktické provedeni vyztuzeni kolikovych spoju je
zachyceno na Obr. 2.30.

ZkuSebni télesa byla pfipojena do zkuSebniho zafizeni prostfednictvim ocelovych
pfipravkda tak, aby byl analyzovany ptipoj namahdn osovou tahovou silou s moznym
doplikovym namdahanim nizké intenzity od pripadnych imperfekci. Cilem bylo co nejvice
priblizit experiment redlnému chovani nosnych prvk( v konstrukcich. Pfipravky pro
uchyceni zkuSebnich téles byly dimenzovany tak, aby vSechny jejich casti vykazovaly
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vyrazné vyssi Unosnost a tuhost ve srovndni s analyzovanym pfipojem a jejich deformace
neovliviovaly chovani spoje. Uchyceni zkuSebnich téles do zkuSebniho zafizeni je
zachyceno na Obr. 2.31 a Obr. 2.32.

Obr. 2.30: Varianty vyztuZeni kolikovych spoji. Vlevo nahore:2x vrut SFS-WT-W 6,5x160 (T-A-03),
vpravo nahore 6x vrut SFS-WT-W 6,5x160 (T-A-04), vlevo dole 6x vrut 6x80 (T-B-05), vpravo dole
FRP tkanina Sitky 80 mm (T-B-06) (autor)

Pro pfipojeni drevéného prvku k pfipravku v horni ¢asti byl pouzit spoj s 8 presnymi
svorniky ¢ 16 mm (10.9) a dvojice vnéjsich ocelovych plechd tloustky 10 mm z oceli
S355.Pripravek byl pfipojen ke zkusebnimu zafizeni ¢epem @ 30 mm (S355) do typového
zakonceni.
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Pro pfipojeni vlozeného plechu analyzovaného spoje k pfipravku v dolni ¢asti byl pouzit
spoj se 4 presnymi Srouby M20 (10.9) a dvojice plechl tloustky 10 mm z oceli S355.
Pripravek byl pfipojen ke zkusebnimu zafizeni cepem @ 45 mm (S355) a cepovymi deskami
z plechu tloustky 32 mm (S355).

Vlhkosti zkuSebnich téles byly méreny vidy pred provedeni experimentu vihkomérem
Testo T606. Ve vsech pripadech se namérend vlhkost pohybovala v rozmezi 11 az 12 %.

—f
“

1AW,

Obr. 2.31: Uchyceni zkusebnich téles v horni Obr. 2.32: Uchyceni zkusebniho télesa v doini
¢asti do zkusebniho zarizeni (autor) casti ke zkusebnimu zafizeni (autor)

2.5.5.2 Usporaddni experimenti
Usporadani zatéZzovacich zkousek bylo navrzeno tak, aby co nejlépe simulovalo chovani
spoju pfi obvyklych podminkach stavebni konstrukce. Uspofadani experiment( je patrné
z Obr. 2.31, Obr. 2.32 a Obr. 3.33

Zatézovani zkusebnich téles tahovou silou bylo vyvozovéno elektrohydraulickymi valci s
kapacitou 500 kN (INOVA). Soucdsti méricich zafizeni byly tenzometrické siloméry a
snimace polohy pistu (pficniku). K méreni relativnich posunl byly pouzity induktivni
snimace drahy od firmy Hottinger Baldwin Messtechnik HBM WA. Zpracovani dat,
ziskanych pri experimentalnim méreni, bylo provedeno pomoci softwaru ke zkusebnimu
zafizeni CatmanEasy.

Usporadani zatéZovacich zkousek je patrné z Obr. 2.33.

Zatézovani zkusSebnich téles bylo provadéno dvojim zplsobem: ¢ast zkusebnich téles byla
zatizena plynule rostouci tahovou silou, cast zkuSebnich téles byla zatéZovéna
opakovanym zatizenim tahovou silou proménné velikosti.
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ZatéZovani plynule rostouci tahovou silou:

Pribéh zatéZovani byl provadén vsouladu snormativnimi dokumenty, které pro
konkrétni typ provadénych zkousek predepisuji postup zatéZzovani. Pro zkousky kolikovych
spojl dievénych prvk( je proces predepsan v CSN EN 26891:

e Zatizeni zkuSebniho télesa na uroven 40 % predpokladané sily ve spoji;
e Vydrz 30 sekund;
e SniZeni intenzity zatizeni na Uroven 10 % prfedpokladané sily ve spoji;
e Plynulé zatéZzovani do poruseni vzorku;
Rychlost zatéZovani byla konstantni, voli se v mm/min nebo kN/min tak, aby celkova doba

zkousky byla 10 az 15minut. BEhem zkousky bylo provadéno kontinudlni zaznamenavani
Casu, velikosti sily, posunu pfi¢niku a deformace spoje v podélném a pficném smeéru.

Zatézovani opakovanym zatizenim:

ZkuSebni télesa byla zatéZovana opakovanou tahovou silou proménné velikosti podle
nasledujiciho schématu: 2 sekundy plynuly narUst sily na droven F;, 2 sekundy pokles na
uroven 30 az 35 kN. 30 zatéZovacich cykl (tj. 120 sekund) na kazdé Urovni zatizeni az do
poruseni, viz Obr. 2.33. Pfehled provadénych experiment( je uveden v Tab. 2.4.

Tab. 2.4: Prehled zkusebnich téles a zplsobu zatéZovani

oznaceni druh koliku zesileni spoje zatéZzovani pozndamka
T-A-01 S355 - plynulé

T-A-02 5.8 - plynulé

T-A-03 S355 2x SFS-WT-T 6,5x160 plynulé

T-A-04 S355 6x SFS-WT-T 6,5x160 plynulé

T-A-05 S355 2x6 vrut 6x80 plynulé

T-A-06 S355 vnéjsi FRP tkanina 80 mm plynulé

T-B-01 1.3505 - plynulé

T-B-02 8.8 - plynulé

T-B-03 1.3505 2x SFS-WT-T 6,5x160 plynulé

T-B-04 1.3505 6x SFS-WT-T 6,5x160 plynulé

T-B-05 1.3505 2x6 vrut 6x80 plynulé

T-B-06 1.3505 vnéjsi FRP tkanina 80 mm plynulé

T-C-01 1.3505 - plynulé

T-C-03 1.3505 2x SFS-WT-T 6,5x160 plynulé

T-C-04 1.3505 6x SFS-WT-T 6,5x160 plynulé

T-C-05 1.3505 2x6 vrut 6x80 plynulé

T-C-05a 1.3505 2x6 vrut 6x80 plynulé trhlina ve spoji
T-VA-01 S355 - plynulé méreni DIC
T-VA-06 S355 vnéjsi FRP tkanina 80 mm plynulé méreni DIC
T-VA-07 S355 vnitfni FRP tkanina 80 mm plynulé méreni DIC
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Tab. 2.4: Prehled zkusebnich téles a zplsobu zatéZovdni (pokracovani)

oznaceni | druh koliku zesileni spoje zatéZovani pozndmka
T-Ax-01 S355 - opakované
T-Ax-02 5.8 - opakované
T-Ax-03 S355 2x SFS-WT-T 6,5x160 opakované
T-Ax-04 S355 6x SFS-WT-T 6,5x160 opakované
T-Ax-05 S355 2x6 vrut 6x80 mm opakované
T-Ax-06 S355 vnéjsi FRP tkanina 80 mm opakované
T-Ax-07 S355 vnitfni FRP tkanina 80 mm opakované
T-Bx-02 8.8 - opakované

2.5.5.3 Vysledky experimentdlniho méreni
Dosazené vysledky méreni jsou zobrazeny v Tab. 2.5 a na Obr. 2.35, Obr. 2.36, Obr. 2.37,
pro zatizeni plynulou tahovou silou a pro zatizeni opakované v Tab. 2.7 a na Obr. 2.38.

Tab. 2.5: Vysledky zatéZovacich zkousek plynulym tahem

oznaceni | druh koliku zesileni spoje Frd i) Fimax
[kN] [mm] [kN]
T-A-01 S355 - 85,18 1,152 232,95
T-A-02 5.8 - 74,96 1,352 165,57
T-A-03 S355 2x SFS-WT-T 6,5x160 85,18 1,014 192,49
T-A-04 S355 6x SFS-WT-T 6,5x160 85,18 1,135 227,70
T-A-05 S355 2x6 vrut 6x80 mm 85,18 1,257 221,51
T-A-06 S355 vnéjsi FRP tkanina 80 mm 85,18 1,285 197,76
T-B-01 1.3505 - 98,47 1,818 200,90
T-B-02 8.8 - 86,70 1,923 235,24
T-B-03 1.3505 2x SFS-WT-T 6,5x160 98,47 1,815 174,55
T-B-04 1.3505 6x SFS-WT-T 6,5x160 98,47 1,241 228,26
T-B-05 1.3505 2x6 vrut 6x80 mm 98,47 1,685 236,07
T-B-06 1.3505 vnéjsi FRP tkanina 80 mm 98,47 1,769 171,98
T-C-01 1.3505 - 98,47 1,507 251,41
T-C-03 1.3505 2x SFS-WT-T 6,5x160 98,47 0,982 219,63
T-C-04 1.3505 6x SFS-WT-T 6,5x160 98,47 1,154 255,14
T-C-05 1.3505 2x6 vrut 6x80 mm 98,47 0,921 219,82
T-C-05a 1.3505 2x6 vrut 6x80 mm 98,47 1,221 194,03
kde:

Fra je ndvrhovd tnosnost kolikového spoje podle CSN EN 1995-1-1;

Uz (Fra) je protaZeni spoje na urovni ndvrhové pevnosti;

Fmax je maximalni sila prenesend spojem béhem experimentu.
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Obr. 2.33: Celkové usporaddni zatéZovaci zkousky (autor)

Zatézovaci schéma

tahova sila [kN]

75

0 50 100 150 200 250 300 350 400 450 500 550 600 650 700

Zas [sek]

Obr. 2.34: ZatéZovaci schéma opakovaného zatiZeni zkuSebnich téles tahovou silou (na obrdzku
zavislost sila — ¢as pro T-Bx-02)
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Obr. 2.35: Zavislost sila — posun pro zkusebni télesa T-A (koliky z oceli S355 a 5.8)
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Obr. 2.36: Zavislost sila — posun pro zkusebni télesa T-B (koliky z oceli 1.3505 a 8.8)
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Obr. 2.37: Zavislost sila — posun pro zkusebni télesa T-C (koliky z oceli 1.3505)
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Tab. 2.6: ZatéZovaci schéma opakovaného zatiZeni tahovou silou

télesa Uroven Fi [kN] télesa uroven Fi [kN]

1 165 T-Bx 1 165
2 175 2 175
3 185 3 185
4 195 4 195

T-Ax 5 205 5 205
6 215 6 215
7 225
8 235
9 240

Tab. 2.7: Vysledky zatéZovacich zkousSek opakovanym zatiZzenim

oznaceni druh koliku zesileni spoje pocet B

cykld [kN]
T-Ax-01 S355 - 178 215,74
T-Ax-03 S355 2x SFS-WT-T 6,5x160 244 239,68
T-Ax-04 S355 6x SFS-WT-T 6,5x160 180 215,26
T-Ax-05 S355 2x6 vrut 6x80 125 203,61
T-Ax-06 S355 vnéjsi FRP tkanina 80 mm 77 188,05
T-Ax-07 S355 vnitfni FRP tkanina 80 mm 44 177,87
T-Bx-02 8.8 - 150 203,42

kde:

Fmax  je maximdini sila pfenesend spojem béhem experimentu.

T-Ax-03
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Obr. 2.38: Zavislost sila — posun pro opakované zatiZzeni tahovou silou (na obrdzku T-Ax-03)
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Obr. 2.39: Typickad poruseni zkuSebnich téles. Vlevo nahore: T-A-05, vpravo nahore: T-VA-07,
vlevo dole T-A-06, vpravo dole T-A-04 (autor)

2.5.6 Zavéry k dosazenym vysledklim experimentalnich zkousek

Celkem bylo podrobeno experimentalnim testlim 40 zkuSebnich téles, ktera se vzajemné
odliSovala pouzitym druhem kolikovych prostfedk(l (zavitova ty¢ nebo hladky kolik, 4
druhy pevnosti oceli) a pfipadnym vyztuZzenim spoje (5 variant vyztuzeni). Télesa byla
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podrobena zatéZovani bud' plynule rostouci tahovou silou az do poru$eni nebo opakované
tahovou silou proménné intenzity.

Cilem experimentl bylo ovéfit funkénost a vliv riznych forem vyztuZeni spoje na jeho
Unosnost a chovani (zejména v okamZiku po dosaZeni Unosnosti a poruseni spoje),
pfiblizné urcit rezervu v Unosnosti spoje oproti Urovni navrhové Unosnosti a zjistit vliv
opakovaného zatiZeni na Unosnost spoje.

Podle Tab. 2.5 Ize konstatovat, Ze maximalni Unosnost spoje, dosazena pti zatéZovacich
zkouskach, byla ve vsech pfipadech vyssi, nez je navrhova unosnost spoje. Primérné byla
navrhova Unosnost spoje na urovni cca 45 % dosazené experimentalni Unosnosti —
nejméné 36 %, nejvice 57 %. Ve vsech pripadech byla droven ndvrhové (nosnosti
bezpeéné v oblasti pruzného chovani vSech ¢asti spoje. Lze konstatovat, Zze navrhova
pravidla podle CSN EN 1995-1-1 smétuji k bezpe¢nému navrhu spoje.

Deformace (protazeni) spoje na urovni navrhové pevnosti (viz Tab. 2.5) dosahly hodnot
0,92 mm az 1,93 mm oproti vychozimu stavu, coz byla o¢ekdvana hodnota. U zavitovych
ty¢i se jednalo o vyssi uroven, danou rozdilem mezi primérem otvoru pro kolikovy
prostfedek a prilmérem jadra zavitové tyce.

Pfi experimentdlnich zkouskach se alternativné uvaZovaly spoje bez vyztuZeni,
s vyztuzenim dlouhymi (dvouzavitovymi) vruty, kratkymi celozdvitovymi vruty nebo FRP
tkaninou pfilepenou epoxidovym lepidlem k vnéjsimu/vnitfnimu povrchu drfevéného
profilu. Provedenymi zkouskami se neprokazal vliv vyztuZzeni na maximalni Unosnost
spoje. Vyztuzeni ma ovsem zasadni (priznivy) dopad na chovani spoje v plastické oblasti a
po poruseni. Zatimco u spojl bez vyztuzeni doslo vzapéti po poruseni ke ztraté unosnosti,
u vyztuzenych spoji k okamzitému kolapsu bezprostfedné po poruseni spoje nedoslo (viz
Obr. 2.35, Obr. 2.36 a Obr. 2.37.

Jako nejucinnéjsi se ukazalo vyztuzeni spoje pomoci dlouhych dvouzavitovych vrutd, kdy
ve vSech pripadech usporadani kolikovych prostredkl spoj vykazoval i po poruseni
nejvyssi schopnost prenosu dalSiho zatizeni.

Aplikace FRP tkaniny pro vyztuzeni spoju je vyhodnd, pokud by bylo mozné tkaninu
aplikovat kolem celého profilu (obepnout). Nosna schopnost vyztuzeni v pouZitém
usporadani je tak zavisla na soudrznosti lepidla s dfevénym povrchem a tkaninou.

Pfi opakovaném zatizeni tahovou silou (Obr. 2.34) nastalo poruseni spoje vzdy pfi nizsi
Urovni zatizeni, nez bylo dosazeno pfi zkouSce plynule rostouci tahovou silou. | v pfipadé
opakovaného zatizeni se jako nejucinnéjsi ukazalo vyztuzeni dvouzavitovymi vruty.

PFi experimentalnich zkouskach se ukazalo, Ze vliv lokdlnich poskozeni mensiho rozsahu
nemad na unosnost a chovani spoje v Urovni navrhové Unosnosti vyznamny vliv. SniZeni
unosnosti se projevi az pfi nejvysSich Urovnich zatiZeni: pfi montazi kolikového spoje u
télesa T-C-05a doslo vlivem nepfesného vrtani ke vzniku trhliny v oblasti koliku. P¥i
zatéZovaci zkousce bylo dosazeno pouze mirné vyssich deformaci a nizsi Unosnosti spoje
oproti télesu bez poskozeni T-C-05 (viz Obr. 2.37). V pfipadé zkuSebniho télesa T-A-06 se
v oblasti spoje nachazel rozmérny suk (viz Obr. 2.39). Z obrazku je patrné poruseni
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zakladniho materialu v této oblasti, coZ se projevilo na pracovnim diagramu pfipoje v jeho
plastické oblasti (viz Obr. 2.35)

2.5.7 Modelovani 3D metodou konecnych prvk

V poslednich desetiletich se metoda konecénych prvkid (FEM) stala prevladajici metodou
pouzivanou pro analyzu ve strukturdlni mechanice. Pro feSeni ulohy byl pouzit
programovy systém ANSYS. Jedna se o technologii, ktera umoziuje resit velice komplexni
multifyzikdIni lohy metodou konecénych prvka.

Studie nelinearnich dfevénych modeld ma Siroké uplatnéni nejen pti navrhovani novych
konstrukci, ale také pfi posuzovani stavajicich konstrukci. Zejména u dievénych konstrukci
je mozné pomoci MKP studovat rlizné typy strukturalnich systému. Spoje dfevénych prvki
hraji klicovou roli ve strukturdlnim chovani a mechanismu poruch v jakémkoli druhu dreva
nebo smiSenych struktur ocel-drevo.

V prubéhu poslednich desetileti byla provedena fada numerickych modelovych studii
rGznych typ( dfevénych spojl a kombinaci materidlQ. Studie modelovani dfevénych spojl
zahrnuji od jednoduchych modell zaloZenych na vztahu zatizeni — deformace k
sofistikovanym modelim, véetné podrobnych nelinearnich prvk( pro kazdy upevrnovaci
prvek. PFi studiu spoja lze pouzit r(izné pristupy. Modelovdni FEM muze zahrnovat
deformovatelny kontakt véetné tfecich uc¢inkd mezi kontaktnimi povrchy. Nejpokrocilejsi
simulace drevénych spoji se provadi pomoci trojrozmérnych modelli, protoze
dvourozmérné poskytuji vysledky s vyssi tuhosti. Kromé toho je tfeba vzit v dvahu dalsi
faktory, jako jsou geometrické a materidlové nelinearity, kontakt, tfeni a lom dreva.
Kvalita vysledk( ziskanych pomoci FEM zavisi na typu pouZzitého prvku, diskretizaci,
konstitutivnich rovnicich, velikosti kroku zatiZeni, pfijatém kinematickém popisu a dalSich
faktorech.

V ramci prezentované studie byl pouzit popis geometrie pomoci prostorovych prvka s
kvadratickou nasadou SOLID 95. Pomoci téchto prostorovych prvkl byly popsany veskeré
Casti spoje — koliky, plech i zakladni materidl. Vyhodnocovéno bylo pole posunuti a napéti.
Redeni spoji systémem ANSYS bylo provedeno ve spolupraci slIng. Miroslavou
Hruzikovou, Ph.D.

Vlastnosti materidlu byly pfevzaty (Milch, 2016) pro smrk norsky s hustotou 462 kg.m3. a
jsou uvedeny v Tab. 2.8.

Modelovani 3D metodou konecnych prvk( bylo provedeno jako ukazka moznosti vyuZiti
metody v oblasti analyzy detail(i dfevénych konstrukci. Vybrané vysledky jsou uvedeny na
Obr. 2.42 az Obr. 2.45.
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Obr. 2.40: MKP model analyzovaného spoje Obr. 2.41: Pokryti vioZeného ocelového plechu a
koliki prvky SOLID 95

Slsmrrraoded w caly

Obr. 2.42: Analyza MKP — deformace zdkladniho  Obr. 2.43: Analyza MKP — deformace kolikovych
prvku a vloZeného plechu (vnitini povrch v misté  prostredkd pfi urovni zatizeni 285 kN
vloZeného plechu) pri urovni zatiZzeni 285 kN

Obr. 2.44: Analyza MKP — srovndvaci napéti Obr. 2.45: Analyza MKP — srovndvaci napéti v
v zdkladnim drevéném prvku (vnitini povrch ocelovych kolicich pri urovni zatizeni 285 kN
v misté vloZeného plechu) pfi drovni zatiZzeni

285 kN
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Tab. 2.8: Materidlové charakteristiky smrkového dreva (Milch, 2016)

L R T

E;c[MPa] 17 850 352 289

-g LR RT LT
= G;[MPa] 573 53 474
vii[-] 0,023 0,557 0,014

L R T

Oiyieid,ten [MPa] 49,00 6,40 7,10
Eitang,ten [MPa] 140,00 1,80 2,30

o | Oiietacom[MPa] 49,00 6,40 7,10
2 | Evngeom[MPal 140,00 1,80 2,30

< LR RT LT
Oijyield,she [MPa) 6,70 6,70 3,10
Ojjtangshe [MPa) 5,73 0,53 4,74

*Symbols i and ij characterize the anatomical directions (L - lateral, R - radial, T - tangential)

2.5.8 Metoda korelace digitalniho obrazu
Pti experimentu byl vyuZit systém DIC pro méreni vychylek a pretvofeni na drevéném
prvku v oblasti analyzovaného spoje pfi zatizeni osovou tahovou silou.

Byl pouzit 3D DIC systém s aplikaci dvou monochromatickych kamer Prosilica GT2000
s ¢ipem CMOSIS CMV2000 o rozliseni 2 MPx (2048x1088 px) a snimkovaci frekvenci 50 Hz.
Kamery byly osazeny 35 mm objektivy nastavenymi na clonu f = 5,6. Kamery byly mezi
sebou synchronizovany pomoci metody MASTER-SLAVE, kdy MASTER kamera vytvari TTL
signal, ktery odpaluje SLAVE kameru.

3; 0,000; 0,000]

Obr. 2.46: Orientace souradného systému

Kamery byly pfichyceny na hlinikovém profilu, ktery umoznuje nastavit kamery ve dvou
stupnich volnosti. Ménit jejich vzajemnou vzddlenost a Uhel, ktery mezi sebou sviraji.
Celek hlinikového ramena byl uchycen na studiovy stativ.
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Souradny systém byl nastaven tak, Ze osa X korespondovala s osou zatéZovani a rovina XY
lezi na povrchu tramu (Obr. 2.46).

Na tuto plochu byla umisténa virtualni oblast s 10462 body, které byly pouZity pro
vytvoFeni vypocetni sité. Cervena mista oznacuji oblasti, které byly vylouéeny z vypoctu
(Obr. 2.47).

X axis

[187,023; 0,000; 0,000]

[1,018; 76,639; 0,000]

Aol Py 2N
iy, §-Tian

Obr. 2.47: Oblast pro vypocet map rozloZeni pfetvoreni a vychylek

Prostiednictvim vypocetni sité Ize ve vSech bodech sité pfi jakékoliv Urovni zatizeni po
zpracovani namérenych dat vykreslit hodnoty vychylek a pretvoreni na povrchu
zkoumaného objektu, jak je uvedeno na Obr. 2.48.

Obr. 2.49: Zkusebni téleso pred a po deformaci
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PFi provddéném experimentu je tfeba synchronizovat zatéZovani a méreni deformaci
s fizenim snimdani obrazu. Pro kazdou Uroven zatiZeni pak lze ziskat obraz pretvoreni
povrchu.

Aplikace metody korelace digitalniho obrazu byla provedena jako ukazka moznosti vyuZiti
v oblasti predikce a popisu chovani detaill dfevénych konstrukci pfi zatizeni.

Méreni DIC bylo provedeno v centru AdMaS ve spoluprdci s firmou Sobriety s.r.o.

X axis

[187,023; 0,000; 0,000]

[187,023; 0,000; 0,000]

639; 0,000]

=

&

Strain E1 [00)0
3,281 0

Obr. 2.50: RozloZeni pretvoreni pred a v pribéhu zatéZovdni. Skdla je variabilni a v poédtku
zelend barva odpovidala nulovému pretvoreni

2.6 Shrnuti vysledkl, zavéry

V oblasti problematiky spojd drevénych prutovych prvk( se prace zabyva spoji
s kolikovymi spojovacimi prostfedky typu ,difevo — ocel” s jednim ocelovym plechem
vlozenym v ose drevéného prvku. Je zamérena na rozbor chovani pripoje pfi zatizeni
v zavislosti na zméndch nékterych parametr( spoje, zejména vlivu proménné vlhkosti,
zmény mechanickych vlastnosti a typu kolikovych prostiedk(, provedeni vyztuzeni spoje
a Ucinek opakovaného cyklického zatiZzeni pripoje a porovnani takto ziskanych dat
s navrhovanymi parametry dle aktualnich platnych normativnich dokumenta. To vse pfi
uvazeni podminek, které v co nejvétsi mife koresponduji se standardni stavebni praxi.

Cilem provddénych analyz bylo sledovat chovani redlnych konstrukénich detaild, tedy

v

simulovat situaci, kterd se co nejvice blizi skutecnému plsobeni pfipoje v nosné
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konstrukci. Jednim z dlleZitych poZadavk( na zhotoveni zkuSebnich téles tudiz bylo
provedeni jejich vyroby ve standardni kvalité, aby bylo mozZné sledovat chovani nikoliv
exaktné zhotovenych vzork( specidlné pro laboratorni vyzkum, ale konstrukéniho detailu
v obvyklé kvalité bézné realizovanych stavebnich konstrukci. Ze stejného dlvodu bylo
usporadani experimentdlniho méreni — zatéZzovaci zkousky — navrzeno tak, aby bylo v co
nejvétsi mife simulovano puUsobeni analyzovaného detailu v konstrukci, tedy i
s pfipadnymi imperfekcemi v obvyklé mite.

PFi provadénych rozborech byly vyuzivany zejména analytické postupy popisu vlastnosti
spojl v souladu s normativnim dokumentem CSN EN 1995-1-1 a metody experimentalni,
které byly doplnény o moZnosti popisu chovani zatizeného konstrukéniho detailu
matematickym modelovanim MKP a metodu korelace digitalniho obrazu.

Vliv proménné vlhkosti na chovani spoje byl zkouman u dfevénych prutovych prvku
kruhového prlifezu priiméru 160 mm z rostlého dreva tfidy pevnosti C24. Spoj byl tvofen
ocelovym plechem tloustky 8 mm a svorniky @ 12 mm ze zdavitové tyce jakosti 8.8.
Alternativné bylo pouzZito zesileni spoje proti rozstipnuti osazenim desek s prolisovanymi
trny do cela drevéného profilu. Vlhkost dfevénych prvkd v dobé zkousek byla nastavena
na 12 %, 24 % a 32 %, coz pftiblizné koresponduje napfiklad s realnou vlhkosti dfeva pfi
zahajeni stavby srubovych domd, jejich montazi a pfi uZivani.

PFfi experimentalnich testech bylo celkem odzkouSeno 6 zkuSebnich téles. Vysledky
dosazenych Unosnosti pfi zatéZzovacich zkouskach jsou uvedeny v Tab. 2.2 a zavislost mezi
silou a protazenim spoje pfi zatizeni na Obr. 2.18. Pfi zkouSkach bylo ovéreno, Ze vysoka
vlhkost negativné ovliviiuje pevnost difeva a snizuje pevnost kolikovych spojl. Pfi zvyseni
vlhkostiz 12 % na 24 % byl zaznamenan pokles Unosnosti spoje 0 31 %, pfi zméné vlhkosti
212 % na 32 % doslo ke snizeni unosnosti 0 41 %. Vyznamny ucinek na unosnost spoje ma
vyztuZeni dreva proti rozstipnuti. Osazeni desek s prolisovanymi trny do cela dfevéného
profilu vedlo k vyznamnému zvysSeni Unosnosti spoje o 34 az 39 % oproti stavu bez
vyztuZeni.

Provedené analyzy prokazaly, Zze i pfi vysoké vlhkosti dieva vykazuji kolikové spoje
dostate¢nou tGnosnost a navrhova pravidla podle standardu CSN EN 1995-1-1 vedou ve
vSech pripadech k bezpe¢nému navrhu spoje.

Cilem analyzy kolikovych spojl prutovych prvkl z lepeného lamelového dreva s vlioZzenym
ocelovym plechem a ocelovymi koliky bylo vysettit vliv zmény mechanickych vlastnosti a
typu kolikd, provedeni vyztuZeni spoje a ucinek opakovaného cyklického zatizeni pripoje
na jeho Unosnost. Byl zpracovan rozbor vlivu proménnych parametrl jednotlivych ¢asti
spoje na jeho celkovou Unosnost: pevnosti zakladniho materialu, tloustky a pevnosti oceli
vloZzeného plechu, pevnosti oceli kolikovych prostredkl a pouzity typ a vlivu vyztuzeni
spoje proti rozstipnuti a skupinovému poruseni.

Ovérovani chovani spojl pfi zatizeni bylo provddéno zejména experimentdlnimi postupy
— laboratornimi zatéZovacimi zkouSkami. Kromé vlivu vySe uvedenych parametr(i byl
zkouman ucinek rdznych forem vyztuzeni na chovani spoje pfi zatizeni, a to jak plynule
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rostouci tahovou silou, tak i opakovanym cyklickym zatiZzenim tahovou silou proménné
intenzity.

Zakladni dfevény prvek byl jednotné proveden z lepeného lamelového dieva BSH tfidy
pevnosti GL24h o rozmérech 120x160 mm. Ocelovy plech byl zhotoven z oceli tfidy
pevnosti S355 tloustky 6 mm. Kolikové prostiedky (koliky) @ 16 mm byly variantné pouZzity
jako hladké z oceli S355 a pevnostni 1.3505 (s hodnotou meze pevnosti 750 MPa) nebo
zavitové tridy pevnosti 5.8 a 8.8. Vyztuzeni spoje proti rozstipnuti a skupinovému poruseni
bylo alternativné provedeno pomoci celozavitovych vrutd ¢ 6x80 mm, osazenych
v pficném sméru spoje u kazdého kolikového prvku, pomoci dvouzavitovych vrutd SFS-
WT-T 6,5x160 mm, osazenych v pfiéném sméru spoje u kazdé fady kolik(i nebo pouze na
konci spoje za posledni fadou koliki, pomoci FRP tkaniny Sitky 80 mm, pfilepené
epoxidovym lepidlem na konci dievéného prvku za posledni fadou kolikd na povrch
drevéného prvku, resp. do rozSireného vyrezu pro vloZzeny ocelovy plech na konci
drevéného prvku za posledni fadou kolik(.

Pti experimentdlnich testech bylo celkem odzkouseno 40 zkusebnich téles, ktera se
vzajemné odliSovala pouzitym druhem kolikovych prostredk( a pfipadnym vyztuzenim
spoje. Télesa byla podrobena zatéZovani bud plynule rostouci tahovou silou az do
poruseni nebo opakované tahovou silou proménné intenzity.

Vysledky dosazenych unosnosti pfi zatéZzovacich zkouskach jsou uvedeny v Tab. 2.5 a Tab.
2.7, zavislost mezi silou a protazenim spoje pfi zatizeni na Obr. 2.35, Obr. 2.36 a Obr. 2.37.

Provedenymi experimentalnimi zkousSkami bylo ovéreno, Ze maximalni Unosnost spoju,
zjisténa laboratornimi zatéZzovacimi zkouskami, byla ve vSech pripadech vyssi, nez je
navrhova Unosnost spoje vypoctend podle standardu CSN EN 1995-1-1. Ndavrhova
unosnost spoje byla na Urovni od 36 %, do 57 %. Ve vSech pfipadech tedy byla bezpecné
v oblasti pruzného chovani vSech ¢asti spoje. Protazeni spoje na Urovni ndvrhové pevnosti
(viz Tab. 2.5) dosahly hodnot 0,92 mm az 1,93 mm oproti vychozimu stavu, coz byla
hodnota odpovidajici predpokladim. U zavitovych tyci se jednalo o vyssi Uroven, danou
rozdilem mezi prdmérem otvoru pro kolikovy prostfedek a priimérem jadra zavitové tyce.

Experimentalni zkousky rovnéz prokazaly vyznamny vliv vyztuzeni spoje na jeho chovani
v plastické oblasti a po poruseni. Zatimco u spoju bez vyztuzeni doslo pfi poruseni ihned
ke ztraté unosnosti, u vyztuzenych spojl ke kolapsu bezprostfedné po poruseni spoje
nedoslo (viz Obr. 2.35, Obr. 2.36 a Obr. 2.37). Jako nejucinnéjsi se ukazalo vyztuzeni spoje
pomoci dlouhych dvouzavitovych vrutll. Provedenymi zkouskami se v oblasti navrhové
unosnosti neprokazal pfimy vliv vyztuzeni na zvyseni Unosnosti spoje.

Pfi opakovaném zatizeni tahovou silou (Obr. 2.34) nastalo poruseni spoje vzdy pfi nizsi
urovni zatiZzeni, nez bylo dosazeno pfi zkousce plynule rostouci tahovou silou. | v pfipadé
opakovaného zatizeni se jako nejucéinnéjsi ukdzalo vyztuzeni dvouzavitovymi vruty.

Provedené analyzy prokazaly dostatecnou unosnost kolikovych spojl i pfi opakovaném
namahani tahovou silou. Lze konstatovat, Ze navrhova pravidla podle standardu €SN EN
1995-1-1 vedou ve vSech pfipadech k bezpe¢nému navrhu spoje.
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3 Cepové spoje

3.1 Uvod, véeobecné

Cepové spoje patii do kategorie spojii mechanickych. Navrhuji se obvykle pro pfenos
statického i dynamického zatiZeni, a to pfedevsim v konstrukcich strojli a mechanickych
zarizeni, konstrukci technologickych, vojenskych, ale i stavebnich.

V kategorii konstrukci strojnich zafizeni a konstrukci patfi ¢epové spoje mezi Siroce
uzivané detaily. Navrhuji se jako jednoduse rozebiratelné kloubové pUsobici spoje, u nichz
je vétSinou poZzadovana moZnost vzajemné nezdvislého (resp. volného) pootaceni
spojovanych pohyblivych strojnich soucasti.

V oblasti konstrukci stavebnich patfi cepové spoje, spolecné se spoji nytovymi, k historicky
nejstarsim typlm spojl. V Siroké mife se uplatfiovaly od 2. poloviny 19. stoleni jako nosné
spoje kovovych pruttl, u nichz bylo tfeba zajistit kloubové spojeni. Cepové spoje tak Ize
nalézt v detailech historickych kovovych konstrukci most(, lavek nebo zastfeseni. Jejich
funkénost, mechanickda odolnost i trvanlivost je tak prokazana u velkého mnozstvi
realizovanych inzenyrskych konstrukci i konstrukci pozemnich staveb, c¢asto slouzicich
dodnes.

Cepové spoje plni obvykle funkci kloubu, umozZfiuji vzdjemné pootaceni spojovanych &asti
a zasadnim zplsobem omezuji prenaseni ohybovych momentd mezi prvky — moment od
tfeni, ktery vznikd mezi vlastnim ¢epem a spojovanymi prvky (¢epovymi deskami) je
umérny ohybové tuhosti pfipojovanych prvk(: ¢im je ohybova tuhost mensi, tim je mensi
i moment vznikajici vzajemnym tfenim soudasti spoje. V pfipadé prenosu sil vysoké
intenzity ¢epovym spojem lze vliv tfeni castecné redukovat Upravou povrchu éepu —
napfiklad kalenim, kdy tvrdy a hladky povrch lépe témto vlivim odolava.

V soucasnosti se v oblasti ocelovych stavebnich konstrukci ¢epové spoje navrhuiji, ve
srovnani se spoji svafovanymi nebo Sroubovymi, méné cCasto. Pfesto maiji, s ohledem na
své vlastnosti, v kategorii spojd nosnych prvkl dllezité a nezastupitelné misto. Uplatnéni
nachazeji predevsim tam, kde je pozadovdna moznost volného pootaceni spojovanych
prvkd — trvald nebo docasna, napriklad jen po dobu montaZze konstrukce. Jedna se o
pfipoje prvkd s malou ohybovou tuhosti (napf. lanovych nebo tycovych prutli) v nosnych
systémech mostl a lavek. Spoje s cepem se dale pouzivaji v podporovych detailech
stfesnich konstrukci, kde omezuji vnaseni ohybovych momentd do nosnych prvki strech.
Dalsim dUlezitym mistem vyuziti ¢epovych spoji jsou pfipojeni prvkl, u nichz je
pozadovano Casté a jednoduse proveditelné rozebirani a zpétnd montaz, jako napriklad u
mobilnich konstrukci pfristreskli, nékterych typU zastfeseni, u docasnych nebo
provizornich mostd a lavek. Cepové spoje se taktéZ navrhuji u ztuzidlovych a zavétrovacich
prvkd z ocelovych tyci a lan u jednopodlaznich nebo vicepodlaznich budov s nosnou
ocelovou, Zelezobetonovou i dfevénou konstrukci.

DuleZitou oblasti aplikace ¢epovych spojli jsou detaily konstrukci drevénych, kde se uzivaji
predevsim v kloubovych podporovych pfipojich — mistech uloZeni dfevénych prvk( na
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podplirnou betonovou nebo ocelovou konstrukci. Ddvodem je snizeni namahani nosnych
drevénych prvkl tahem kolmo k vlakndm — kloub (resp. moZnost volného pootoceni ve
spoji) v podporovém misté vyrazné eliminuje vznik ohybovych momentu, které vyvolavaji
nepfiznivé namahani dreva.

Vyznamnou prednosti ¢epovych spojll je jednoducha vyroba a snadna a rychld montaz.
Klicovou vyhodou, jak jiz bylo zminéno, je kloubové spojeni prvkl ve spoji bez vzniku
vyznamnych ohybovych moment(. Naopak jistym nedostatkem cepovych spojl je riziko
poruseni/kolapsu nosné konstrukce nebo jeji ¢asti pti selhani ¢epu (resp. spoje), nebot se
jedna o spoj s jedinym nosnym prvkem, tedy bez moznosti prenosu zatizeni na jiné prvky
spoje. DalSim nepfiznivym faktorem muiZze byt, zejména u konstrukci v exteriéru, moznost
vzniku a rozvoje koroze vnitfnich ¢asti cepového spoje véetné kontaktnich ploch, u kterych
nelze, s ohledem na moznost volného pootaceni, zajistit standardni stupen protikorozni
ochrany. Pfitomnost korozivnich produkt( v téchto oblastech mlze zvySovat treni mezi
stykovanymi ¢astmi a tim i vznik a ¢astecny pfenos ohybovych moment( mezi nimi — vale
mezi ¢epem a stykovanymi souc¢astmi tento vliv do zna¢né miry eliminuiji.

Pti zatizeni cepovych spojl vznikaji v cepovych deskach oblasti s vysokym namahanim,
vyvolané koncentraci silovych tok(. Jako vyhodné se tudiz jevi vyuziti oceli vysoké
pevnosti, nebot vysoka pevnost materidlu vytvari rezervu pro prenos lokdlnich extrém(
napéti v blizkosti otvorl pro ¢ep. Nékteré druhy vysokopevnostnich oceli mohou, kromé
vysoké pevnosti, vykazovat i vysokou miru tvrdosti, kterd se muZe pfiznivé projevit
v mistech kontaktu ¢epu a desky.

Problematika ¢epovych spoju je v dalSich kapitolach cilena na detaily pouzivané v oblasti
ocelovych a dfevénych konstrukci, vystavenych plsobeni statického zatizeni.

3.2 Cepové spoje v konstrukcich staveb

Typicky c&epovy spoj, navrhovany v detailech nosnych konstrukci staveb, sestava
z ocelového cepu valcového tvaru konstantniho kruhového prirezu s hladkym povrchem
a spojovanych prvkd — ocelovych ¢epovych desek, pfipadné upravenych koncl prutd.
V navaznosti na intenzitu plsobiciho zatiZzeni a rozméry spojovanych prvk( se vétsinou
jedna o spoje dvojstfizné, pripadné Ctyrstfizné, a to obvykle tvorené lichym pocétem
3.1). Zejména u historickych konstrukci jsou k vidéni i spoje vicestfizné, jak ukazuje Obr.
3.2 (Duggal, 2007).

Cepovy spoj je charakteristicky mezerou mezi stykovanymi ¢astmi a absenci jejich
vzdjemného sepnuti — na rozdil od spoje Sroubového, kdy jednotlivé spojované prvky jsou
v pfimém kontaktu a jsou vzajemné sepnuty (sevieny) Sroubem s matici. Vzhledem
k usporadani spojovanych prvka s vili dochazi k namahani ¢epu ohybem. Obecné tedy
nelze ¢epové spoje vidy posuzovat jako Sroubové spoje. Absence sepnuti se miZe projevit
u ¢epovych spoju lokalni deformaci — rozevienim spoje, zpisobenou ohnutim ¢epu.

Otvor v ¢epovych deskach pro osazeni Cepu se obvykle provadi vétsi, nez je primér
samotného Cepu. Divodem je usnadnéni montaze a moZnost vzdjemného pootaceni
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spojovanych casti. DlleZitym faktorem je i riziko sniZzeni schopnosti pootaceni zvysenim
tfeni mezi cepem a stykovanymi ¢astmi vlivem koroze nebo omackani kontaktnich ploch.
Na druhou stranu pfi zatizeni vznikaji v deskach ¢epového spoje lokdlni Spicky napéti,
které narustaji se zvétsujici se vili v otvoru pro ¢ep. Zvlast nepfiznivé se jevi pfi namahani
na unavu.

Obr. 3.1: Cepovy dvojstfizny spoj — Bazénovd  Obr. 3.2: Cepovy vicestfizny spoj — 7th Avenue
hala v Brné — Kohoutovicich (autor) Bridge, downtown Pittsburgh (www.flickr.com)

U ¢epovych spoju je tfeba uvazit nasledujici navrhové situace:

e Nutnost zajiSténi trvalého volného pootaceni spojovanych ¢asti: je treba
zabezpedit, aby vlivem zatiZzeni spoje nedoslo k sevieni ¢epu vlivem deformace
otvoru Cepové desky v pficném sméru, kterd by moznost vzajemného pootdceni
ztizila nebo mu brénila. Zdsadnim predpokladem je ndvrh namahanim materidlu
spojovanych ¢asti pouze v oblasti pruzného chovani bez vzniku vyznamnych
plastickych deformaci. Do této navrhové situace lze zaradit i Cepové spoje
namahané na unavu.

e Volné pootdaceni spojovanych ¢asti neni vyzadovano. V tomto stavu lze pripustit
v oblasti otvoru pro cep vomezené mire lokalni trvalé plastické deformace.
Rozhodujici je uroven plastické uUnosnosti, resp. Unosnosti pti uvazeni limitni
pfipustné deformace (protazeni) spoje.

Pro navrh ¢epového spoje je dllezita vzajemna vyvazenost priméru Cepu, jeho vile a
tloustky a rozmér( stykovanych prvkd (¢epovych desek). Doporuceni pro geometrické
usporadani spoje jsou uvedena v normativnich dokumentech, vidy ovSem zdlezi na
konkrétnich podminkach aplikace — typu konstrukce, rozméru a pouzitém materialu
spojovanych prvk(, intenzité jejich zatizeni i podminkdach prostfedi (Ballio, 1983).

Chovani spojl s cepem pfi zatizeni lze popsat zejména metodami teoretickymi,
analytickymi, feSenim 3D matematickych modell (metodou konecnych prvki) nebo
realizaci experiment( (laboratornich zat&Zovacich zkousek) (Smak, 2011).
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3.2.1 Analytické vyjadreni chovani cepového spoje

3.2.1.1 Cep

NejdlleZitéjsi soucasti spoje je Cep. Zajistuje vlastni spojeni stykovanych prvkd a tim i
prenos veskerého zatizeni, které ve spoji plsobi. Jeho selhanim dochazi ke kolapsu spoje.
Cep musi proto byt zaji$tén proti moZznému axidlnimu posunu, tj. vysunuti z vychozi pozice
ve spoji.

Samotny Cep je namdhan na smyk, ohyb, ohyb se smykem a ve stykovanych prvcich
(Cepovych deskach) vyvoldva namahani na otlaceni. Na rozdil od Sroubu, ktery je opatien
matici, nema ¢ep schopnost pfendset zadné axidlni zatizeni. Absence osové sily v ¢epu,
ktera se pfiznivé projevuje pfi namahani Sroubu v pficném sméru vlivem sepnuti, ma za

evvs

Namahdni ¢epu ohybem je ovlivnéno velikosti mezer mezi stykovanymi prvky. Ohybovy
moment M se stanovuje pfiblizné podle vztahu:

2-t;+t+4-¢)

M=F (3.1)
8
kde: ti, t, ¢ jsou rozméry dilcich ¢asti spoje, viz Obr. 3.3;
F je pricna sila plsobici ve spoji;
M je ohybovy momentu v ¢epu od Ucinku pri¢ného zatizeni.

t1 t t

C C

Y |

Obr. 3.3: Namdhdni cepu ohybem — dvojstrizny cep

Namahani ¢epu smykem (stfihem) od pri¢né sily F se uvaZzuje primérnou hodnotou.

3.2.1.2 Deska cepového spoje

Teoretické feseni:

Popis stavu napjatosti desek ¢epovych spojd vychazi z teorie kfivych prutl (Timosenko,
1951), nebot na desku cepového spoje s otvorem pro Cep Ize pohlizet jako na krivy prut
(Némec, 1971).
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v

Sila se do prutu (¢epové desky) vnasi prostfednictvim ¢epu, vioZzeného do otvoru v desce.
Nejvyssi namahani desky nastava v hlavnim prlifezu, tj. v fezu prochdazejicim stfedem
otvoru pfiblizné kolmo k plsobici sile (odklon od kolmého sméru je ovlivnén velikosti
vile). Cepové deska se vlivem zatizeni v misté hlavniho prifezu zuZuje a plisobenim
ohybového momentu M se pricné deformuje smérem do otvoru. Toto pretvoreni zavisi
na rozmérech a tloustce ¢epové desky a na velikosti viile mezi ¢epem a otvorem v desce.
Cim vétsi je vile mezi ¢epem a otvorem v desce, tim vyraznéji se projevuje vliv ohybového
momentu.

Napéti je v hlavnim prlifezu rozdéleno nerovhomérné, s ohledem na zakfiveni prutu je
jeho priibéh hyperbolicky a rychle klesa z mista extrému na kraji otvoru (viz Obr. 3.4).
Feq
b

1

POWER FLOW

Fed
Obr. 3.4: Priibéh napéti v hlavnim rezu cepové desky

kde: omax  je extrémni napéti v hlavnim fezu cepové desky;
On je jmenovité napéti v hlavnim rfezu ¢epové desky.

Hodnotu extrémniho tahového napéti v hlavnim priifezu ¢epové desky je mozno pfriblizné
vypocitat ze vztahu:

Omax (2 T, 2 + I n _% (3.2)
kde:
C je Sirka boc¢ni ¢asti cepové desky;
rs je stfedni pramér kruznice vepsané a opsané do hlavy ¢epové desky;
A je plocha hlavniho prirezu cepové desky;
F je navrhova hodnota sily plsobici ve spoji;
/ je moment setrvacnosti hlavniho prirezu;

My je ohybovy moment v hlavnim fezu ¢epové desky.

Pokud je mezi ¢epem a otvorem v desce ville (tj. nedochazi k vzajemnému kontaktu —
opreni desky v otvoru o Cep v pricném smeéru), lze ohybovy moment v hlavnim fezu
vyjadrit vztahem:
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1 /@
MH=;(§—1)F4; (3.3)
Jestlize pficna deformace cepové desky v misté otvoru dosahne urovné, kdy dojde ke
kontaktu desky s cepem (tzn. opfeni desky v otvoru o cep v pricném sméru), ohybovy
moment My se redukuje vlivem sily Q, pusobici radidlnim smérem z ¢epu na desku:

1 /& 1
——.(Z_1)\.F.-»——.0- 4
My =~ (2 1) Frry——-Q-n (3.4)
kde:
Q je radialni sila, plsobici v hlavnim fezu ¢epové desky smérem od Cepu.

Vypocet vztahu (3.2) Ize zjednodusit zavedenim soucinitele koncentrace napéti a:

Omax = @ " Oy (3.5)
kde:
Omax  j€ extrémni napéti, pasobici v hlavnim fezu ¢epové desky;
On je jmenovité napéti, plsobici v hlavnim fezu ¢epové desky:
F
o, = (3.6)
"o2-c-t

t je tloustka cepové desky;
o je soucinitel koncentrace napéti:

Podle O. Némce (Némec, 1971) Ize soucinitel koncentrace napéti a stanovit

vztahem:
2 1 A—=1
A3t TAxd i1 (3.7)
2-(A—-1)
A je parametr:
R
A=— (3.8)
r
r je polomér otvoru pro ¢ep v Cepové desce;
R je polomér kruznice vepsané do hlavy ¢epové desky.

Podle J. Puchnera (Smak, 2010a) je zpfesnéna hodnota soucinitele koncentrace

napéti a dand vztahem:

21 1—1
*=3tcee T av1

2-(A-1D

lnl-1 (3.9)

Extrémni tahové napéti, stanovené pomoci vztahl (3.5), (3.6) a (3.9) koresponduje
s extrémnim napétim podle (3.2).

Ohybovy moment Mk v misté kontaktu ¢epu a cepové desky ve sméru plsobici sily (tj.
v ose prutu) lze stanovit podle vztahu:
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1
M, =—-F- 3.10
K= Ts ( )

Velikost ohybového momentu Mk je pfiblizné 1,75krat vétsi, nez ohybovy moment My
v hlavnim prlfezu — viz (3.3), soucasné s nim vsak neplisobi normalova sila. V kontaktni
ploSe mezi ¢epem a hranou otvoru v Cepové desce vznika velké tlakové napéti. Pfestoze
jsou tlakova napéti v tomto fezu vétsi nez tahova napéti v hlavnim fezu, jsou méné
nebezpecna a k poruseni proto dochazi v hlavnim fezu, nebot zde vznika pouze jednoosa
napjatost (Némec, 1971).

Podstatnou vyhodou vyse uvedené teoretické analyzy kfivych prutl je ziskany prehled o
stavu napjatosti v prlifezu Cepovych desek a jejich deformaci, umoznujici optimalizaci
navrhu spoje.

Cepové spoje se ¢asto vyskytuji v ocelovych konstrukcich s dynamickym namahdanim, kde
je aktudlni problematika Unavové pevnosti. Unavovad pevnost spoje s &epem pfi
dynamickém namahani konstrukce (spoje) zavisi zejména na hodnoté vrubového napéti
v oblasti lice cepové desky a dil¢im zplUsobem i na stupni zasazeni spoje tzv. tfeci korozi
v oblasti otvoru pro cep, kdy tfenim mezi ¢epem a povrchem otvoru v desce je material
otirdn a ulpiva na povrchu ve formé oxidu — nepfiznivym dUsledkem je zvétSeni tfeni mezi
spojovanymi prvky a z toho plynouci zvySené namahani prvka.

V pfipadé ndvrhu ¢epového spoje v dynamicky namdahanych konstrukcich (mosty, lavky,
vétrem zatiZzené konstrukce) je mozné stanovit extrémni napéti v hlavnim rezu ¢epové
desky omax (3.5) pomoci soucinitele koncentrace napéti o podle autorii M. M. Frocht a H.
N. Hill (Frocht, 1940; Petersen, 1990):

€02 / ¢ \05
=34-(- (—) 3.11
a () T (3.12)
Vztah (3.11) plati za podminek:
c c
08<-<11; 06 <—<13 (3.12)
a dy

Upravou lze ziskat doporuéené geometrické parametry — rozméry &epovych desek pro
spoje s ¢epy dynamicky namahanych konstrukci:

c a c
d_o =0,73; d_o = 1,06; o= 0,67 (3.13)
kde:
a je svétla vzdalenost mezi otvorem pro ¢ep a okrajem Cepové desky ve
sméru pUsobiciho zatizeni;
c je svétla vzdalenost mezi otvorem pro ¢ep a okrajem ¢epové desky kolmo
na smér plsobiciho zatizeni;
do je pramér otvoru pro Cep v desce;
o je soucinitel koncentrace napéti.
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Analytické metody:

Analytické metody pro navrh cepovych spojii byly sestavovany od konce 19. stoleti
v souvislosti s tvorbou a zavadénim normativnich predpisl, zejména standard( pro
navrhovani kovovych mostl. U cepovych spojl prvkd stavebnich i inZenyrskych konstrukci
je vidy navriena vile (mezera) mezi Cepem a otvorem v desce. Vile umozZnuje
jednoduchou montaz, zabezpecuje funkénost spoje v daném prostredi a je nezbytna pro
zajiSténi pozadovaného charakteru spoje — kloubové plsobici detail bez prenosu
ohybovych momentl mezi spojovanymi prvky s moznosti pootoceni ve spoji. Pfi zatizeni
spoje dochazi k deformaci ¢epové desky v oblasti otvoru s viozenym &epem. Ucinkem
zatizeni vnaseného cepem nastdva protazeni desky v oblasti otvoru a soucasné dochazi
k jejimu zuZeni, které vyvold kontakt (sevreni) desky s cepem v pficném sméru. Je tedy
obtizné urcit velikost plochy kontaktu desky a Cepu, nebot ta se méni podle intenzity
zatizeni a z néj plynouciho pretvoreni. Tim, Ze ¢ep nevypliiuje cely otvor v cepové desce,
vyvolava ohybové zatizeni — ¢im je mezera vétsi, tim vice bodové zatizeni plsobi. Priibéh
napéti je nelinedrni, a to i pfi namahaniv pruzné oblasti. Pokusy o vypocet stavu napjatosti
v Cepové desce analyticky nevedly, z vyse uvedenych dlvodu, k uspokojivym vysledkim.

Navrhové postupy, resp. doporuceni pro navrh geometrickych parametrd ¢epovych spojl
publikovala celd rfada autorl; jejich cilem bylo dosazeni bezpecného a ekonomicky
vyhodného ndvrhu spoje. Z dnesniho pohledu jsou nejvyznamnéjsi postupy, které navrhl
Emil Winkler (1835-1888) — viz (Petersen, 1990). Sestavil geometrické podminky pro
navrh rozméru oka a, c (viz Obr. 3.5) pro provleceni ¢epu tak, aby Unosnost této ¢asti spoje
odpovidala Unosnosti zakladniho prutu o rozmérech prirezu b - t, namahaného osovou
silou:

-d (3.14)

.d (3.15)

Vztahy jsou uréeny pro cepovy spoj s moznosti volného pootdceni. Bylo uvaZzovano
s namahanim materiadlu pouze v pruzné oblasti bez moZnosti vzniku trvalych (plastickych)
deformaci, které by pootaceni branily. Mezni sila v prutu o tloustce t a Sifce b pri dosazeni
urovné meze kluzu:
F
F=f,-b:t->b=-1— (3.16)

fy't

Po dosazeni (3.16) do vztah( (3.14) a (3.15) Ize ziskat doporuceni pro navrh rozmér( oka
podle sily F4 pusobici na spoj:

F, 2 F,

1
>—+--d; d )
a_Z-t-fy 3 (3.17)

c=>2——+=
2-t-f, 3
kde:
a je svétla vzdalenost mezi otvorem pro ¢ep a okrajem Cepové desky ve
sméru pUsobiciho zatiZeni;
b je Sirka prurezu pripojovaného prutu;
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c je svétld vzdalenost mezi otvorem pro Cep a okrajem cepové desky kolmo
na smér plsobiciho zatiZeni;

d je pramér otvoru v desce pro cep;

t je tloustka ¢epové desky (prutu);

fy mez kluzu oceli;

Fa je (ndvrhova) sila ve spoji.

Spoje navrzené podle téchto doporuceni se osvédcily bezpe¢nym rovnomérnym navrhem
jednotlivych ¢&asti. Doporuceni od E. Winklera tak byla pozdéji pouzita ve formé
navrhovych pravidel v normach, napfiklad némeckych DIN 4131 a 4133 (navrh véii,
stozard a kominud) nebo v ¢eskoslovenskych a pozdéji ceskych standardech pro navrhovani
ocelovych konstrukci CSN 73 1401. Ve stejné podobé jsou implementovéna i do aktudlnich
normativnich dokumentt CSN EN 1993-1-8.

Scheitel (Stirn, Kopf)
Wange (Flanke

4
é
“%’ &
7
%
.;/’/
4
%?L * ! ( - ‘.‘.._.__IL

Jik 44 b - ey
Obr. 3.5: Rozméry cepové desky (Petersen, 1990)

3.2.2 Navrh ¢epového spoje ve smyslu normativnich dokumentd

Cepovy spoj je tvoren ocelovym cepem kruhového prifezu a stykovanymi prvky —
¢epovymi deskami. Pro navrh prvk( ¢epového spoje jsou v normativnim dokumentu CSN
EN 1993-1-8 definovdna ndvrhova pravidla, a to:

e Pro navrh spoje ¢epového: za predpokladu, Ze je poZzadovano volné pootaceni
stykovanych prvkd — CSN EN 1993-1-8 (odst. 3.12);

e Pro navrh spoje s jednim Sroubem: pokud neni poZzadovano volné pootaceni
stykovanych prvkd — CSN EN 1993-1-8 (odst. 3.6).

Oba navrhové postupy Ize pouzit, pokud jsou dodrzena poZzadovana geometricka kritéria
— minimalni vzdalenosti otvor( pro ¢ep ve sméru pulsobici sily a i kolmo na tento smér c.
Pokud nelze tato kritéria respektovat, je tfeba provést podrobné ovéreni nékterou
z vhodnych metod — napfiklad analytické reseni desky se zatizenym otvorem, modelovani
metodou koneénych prvkl nebo realizovat experiment (laboratorni zatézovaci zkousku).

3.2.2.1 Cepovy spoj podle CSN EN 1993-1-8 (odst. 3.12)
Rozméry prutu — cepové desky (viz. Obr. 3.6):
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e Dana tloustka desky t:

Fr,;- 2-d
0> Ed )/M0+ 0
2-t-fy 3

(3.18)

Fea*Ymo . do
> —_
C_Z-t-fy+3 (3.19)

e Dana geometrie:

£ 07 |FEd Yo (3.20)
fy
dg <25t (3.21)
kde: a je svétld vzdalenost mezi otvorem pro ¢ep a okrajem cepové desky ve
sméru pUsobiciho zatiZeni;
c je svétla vzdalenost mezi otvorem pro ¢ep a okrajem cepové desky kolmo
na smér plsobiciho zatizeni;
d je primér Cepu;
do je primér otvoru v desce pro cep;
fy je mez kluzu materialu ¢epové desky;
t je tloustka prifezu ¢epové desky (prutu);

Fed je navrhova sila plsobici na cepovy spoj;
vmo  je dilci soucinitel spolehlivosti materialu; ymo = 1,0.

B

Obr. 3.6: Geometrie ¢epové desky — Cepovy spoj

Primér otvoru pro ¢ep:

Pozadavky na velikost otvoru v desce pro Cep, resp. vuli cepu nejsou predepsany.
Posouzeni:

Cep je namahan smykem (stfihem), ohybem a kombinaci smyku a ohybu od zatizeni — sily
Fedq, plsobici v pficném sméru (tzn. kolmo k ose dfiku), ¢epovd deska je namahdna na
otlaceni.
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e Unosnost ¢epu ve stfihu:

0,6-A4-f,
v,Rd — =2 = FvEd
Ym2
e Unosnost ¢epu v ohybu:
1,5- Wy - fyp
Ra = ————— 2 Mgq
Ymo

e Unosnost &epu pii kombinaci stfihu a ohybu:

Mgg1? [ F, el
Ed] " I v,Edl <1
Mpgq Fy ra

e Unosnost ¢epu a ¢epové desky v otlacent:

kde:

fup

fy
A

Fyeq
Fb,rd
Fy,rd
Meq
Mgrd
Wei
Ymo
Ym2

15-t-d-f
Fopa = ———>>Fypq
Ymo

je mez pevnosti Cepu;

je mez kluzu materidlu prutu;

je prlirezova plocha cepu;

je navrhova sila plsobici na cepovy spoj;

je ndvrhova unosnost ¢epu a ¢epové desky v otladeni;

je ndvrhova unosnost ¢epu ve stfihu;

je ndvrhova hodnota ohybového momentu v ¢epu;
je navrhova unosnost €epu a plechu v ohybu;

je elasticky prirezovy modul ¢epu;

je dil¢i soucinitel spolehlivosti materialu; ymo = 1,0;
je dil¢i soucinitel spolehlivosti materialu; ym2 = 1,25.

(3.22)

(3.23)

(3.24)

(3.25)

Faktické ovéfeni uUnosnosti cepové desky (prutu) se neprovadi. Pfi respektovani
minimalnich rozméra desky, resp. vzdalenosti a, ¢ — viz vztahy (3.18), (3.19) — je zajisténa
jeji dostatecna unosnost a pouzitelnost.

3.2.2.2 Spoj s jednim Sroubem podle CSN EN 1993-1-8 (odst. 3.6)
Navrhovy postup lze pouzit, pokud neni pozadovdna moznost volného pootaceni
spojovanych prvkl. Lze tudiz pripustit lokalné vznik plastickych deformaci v oblasti otvoru
pro vlozeni éepu. Cep je pokladan za $roub a plati pro né&j stejnd pravidla, jako pro pti¢né
namahané sSrouby.

Minimalni rozméry ¢epové desky:

Pro vzdalenosti otvor( pro Cep od okraju desky ve sméru pUsobici sily i kolmo na smér
pUsobici sily plati nasledujici podminky:

el 2 1,2'd0

(3.26)
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e, >12-d, (3.27)
kde:
do je primér otvoru pro Cep;
ex je osova vzdalenost otvoru pro ¢ep od okraje ¢epové desky ve sméru
plsobiciho zatiZzeni podle Obr. 3.7;
ez je osova vzdalenost otvoru pro ¢ep od okraje ¢epové desky kolmo na smér
pusobiciho zatiZzeni podle Obr. 3.7.
[ B -
e2

el

Obr. 3.7: Geometrie ¢epové desky — spoj s jednim Sroubem

Priimér otvoru pro ¢ep:

Primé&r otvoru v desce pro &ep (resp. $roub) do je pfedepsan v CSN EN 1090-2, ¢ast 6.6.1
v zavislosti na priméru ¢epu (Sroubu). Zvlastni podminky pro ¢epovy spoj nejsou urceny:

e Presné otvory:
do=d (3.28)

e Normalni kruhové diry (obvykle navrhované):
o Prdmeér Sroubu/Cepu 16 az 24 mm:
do=d+2mm (3.29)

o Prdmeér Sroubu/¢epu 27 mm a vice:
do=d+3mm (3.30)

e ZvétSené kruhové diry:
o Primeér sroubu/¢epu 16 a 20 mm:
do=d+4mm (3.31)

o Primeér Sroubu/¢epu 24 mm:
dy=d+ 6mm (3.32)

o Primér Sroubu/¢epu 27 mm a vice:
do=d+8mm (3.33)
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Posouzeni:

Posouzeni ¢epu ve stfihu, v ohybu a na kombinaci stfihu a ohybu se provadi
podle shodnych pravidel jako v pfipadé analyzy spoje cepového — viz (3.22),
(3.23), (3.24).

Unosnost ¢epu a ¢epové desky v otlacent:

ky oy fyod-t
Fyra = (3.34)
Ym2
kde:
Fnrd  je ndvrhova unosnost ¢epové desky v otlaceni;
k1 je soucinitel:
€z
ky=28-—-17<25 (3.35)
do
ap je soucinitel:
€1 fup
ap = <—2<10 (3.36)
3- do fu
d je priimér Cepu;
do je pramér diry v desce pro Cep;
e; je vzdalenost stfedu otvoru pro ¢ep od okraje ve sméru puUsobici sily;
e je vzdalenost stfedu otvoru pro ¢ep od okraje v pficném sméru k pusobici
sile;
fu je mez pevnosti materidlu ¢epové desky;
fup je mez pevnosti materialu ¢epu;
t je tloustka ¢epové desky;

ymz  je diléi soucinitel spolehlivosti materialu; ym2 = 1,25.

ProtoZe u cepového spoje, na rozdil od spoje Sroubového, neplisobi predpéti, nékteré
normativni dokumenty (napf. némecké standardy DIN) doporucuji snizit ndvrhové
unosnosti v ohybu, stfihu a otlaceni o pfiblizné 25 %.

3.3 Analyza Cepového spoje

3.3.1 Predmét analyzy, metody reseni
V oblasti spojl s cepem je prace zamérena na rozbor chovani ¢epovych spoja pti zatizeni
v zavislosti na pouZzité metodé feseni a zméndach dil¢ich parametri spoje, a to:

Rozméra ¢epovych desek — vzdalenosti otvoru pro ¢ep od okraje desky ve sméru
pusobici sily i kolmo na néj;

Velikosti viile mezi ¢epem a otvorem v desce;

Mechanickych vlastnosti materialu ¢epovych desek.

78



Cepové spoje

Rozbor chovani ¢epového spoje byl cilen na Casto uZivané dvojstfizné spoje s cepem,
hlavni diraz byl kladen na chovani cepové desky pfti zatizeni.

Ve smyslu platnych normativnich dokumentu Ize spoj s cepem, u néhoz neni pozadovano
volné pootaceni spojovanych casti, navrhnout/ovérit dvéma alternativnimi postupy: jako
spoj s jednim Sroubem nebo jako spoj ¢epovy. Jedinou podminkou volby metody je, kromé
jiz uvedeného pozadavku na volné pootaceni prvkd v misté spoje, respektovani
konstrukénich zasad — minimalnich vzdalenosti otvoru pro ¢ep od okraje desky, které jsou
pro obé metody odlisSné. Spoj je moziné alternativné navrhnout/ovéfit analyticky na
zdkladé teoretického feSeni prutl se zatizenymi otvory — prfesny postup ovsem neni
v platnych normativnich dokumentech obsazZen. VSechny vySe uvedené ndvrhové metody
jsou zaloZeny na pruzném chovani vSech C¢asti spoje. Kazda z nich zavadi individudlni
predpoklady a dil¢i zjednoduseni, coZz vede, zejména v meznich ptipadech, k znacné
odlisnym vysledkim. Navrhové postupy podle CSN EN 1993-1-8 pfitom neposkytuji
prehled o stavu napjatosti v jednotlivych soucastech detailu. Pro konkrétni typ konstrukce
a zpusob jejiho zatizeni (statické, opakované, dynamické) je ovsem uroven napéti
v jednotlivych ¢astech spoje a s tim souvisejici druh deformaci (pruzné nebo plastické)
vyznamnd jak z hlediska pouZitelnosti (mira deformaci), tak i pfipadného vzniku trhlin
vlivem opakovaného zatizeni.

Velikost mezery mezi otvorem v ¢epové desce a ¢epem ma ziejmy dopad na unosnost
spoje i uroven jeho deformaci. Vliv vile mezi otvorem v ¢epové desce a cepem je uvazen
v jednotlivych navrhovych postupech rozdilné. Neni pfitom zfejmé, zda vliv vile ¢epu je
v ndvrhovych vztazich zahrnut v dostatec¢né mite.

Pfi zatiZeni spoje dochazi v misté kontaktu cepu s deskou lokdlné v blizkosti otvoru k
vyrazné koncentraci napéti, kdy Spicky napéti dosahuji nékolikanasobné vyssi Urovné
oproti méné namahanému okoli. Vyhodnym fesenim by tudiz mohla byt aplikace oceli
s vysokou pevnosti, kdy vysokd pevnost materidlu eliminuje vznik a rozvoj plastickych
deformaci v nejvice namahanych zénach.

Navrh rozmért vySetifovanych spoju byl proveden s ohledem na jeden z dil¢ich cilG analyzy
spoje — porovnani Unosnosti spoje pfi vyuZiti alternativnich navrhovych postupt. Rozméry
cepovych desek, resp. svétla vzdalenost otvoru pro ¢ep od okraji desky ve sméru plsobici
sily i kolmo na smér pusobici sily pokryvaji i pripady, kdy nelze — vzhledem k nesplnéni
pozadavkd minimalnich rozmér( diléich ¢asti spoje — navrhové vztahy podle CSN EN 1993-
1-8 aplikovat a je tfeba poutZit alternativni postupy.

Rozbor chovani spoje s cepem byl cilen na vysetrovani vlastnosti cepové desky pfi zatizeni.
Dimenze Cepu i jeho materidlové vlastnosti byly proto navrzeny tak, aby ¢éep vykazoval, ve
vSech analyzovanych pfipadech usporadani a zatizeni spoje, vyssi Unosnost nez ¢epova
deska, a deformace ¢epu neovliviiovala celkovou deformaci spoje.

Cilem provedenych analyz bylo ovéreni chovani spojli scepem (pfi zménach
geometrického usporadani, zménach mechanickych vlastnosti materidlu a zplsobu
zatizeni) a porovnani souladu uzivanych navrhovych postupt s redlnym chovanim detailu
pfi zatizeni a pripadné stanovit vysi predpokladané rezervy v inosnosti spoje. DaleZitou
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otazkou je, jak bezpecné a hospoddarné jsou jednotlivé ndvrhové postupy. Jako vychozi
feSeni pro srovndni byly vyuzZity vysledky experimentalniho méreni (laboratorni
zatézovacich zkousek) ¢epovych spoju.

Chovani ¢epovych spojl v danych konfiguracich pfi zatiZzeni bylo ovéfovano nasledujicimi
postupy:

e Analytické fesSeni — prut se zatizenym otvorem, soucinitel koncentrace napéti
stanoven s pouZitim vztahu (3.7), alternativné (3.9) a (3.11);

e Cepovy spoj podle CSN EN 1993-1-8 (odst. 3.12) — podle 3.2.2.1;

e Spoj s jednim $roubem podle CSN EN 1993-1-8 (odst. 3.6) — podle 3.2.2.2.

e 3D FEM model systémem ANSYS (pro vybrané varianty);

e Experimentdlni feSeni — zatéZovaci zkousky.

3.3.2 Prehled analyzovanych variant ¢epového spoje
Cepové spoje byly uvazeny v nasledujicich konfiguracich:

Material:
e Cep: ocel $355 (11523);
e Cepova deska: S235 (11375), S355 (11523), S690 (Weldox700).

Pfi stanoveni Unosnosti byly uvazeny realné pevnosti materidl(i, stanovené na zakladé
provedenych zkou$ek materiald (podle CSN EN ISO 6892-1). Hodnoty f, a f, jsou prlimérné
hodnoty ze 3 provedenych zkusebnich méreni. Pevnosti oceli jsou uvedeny v Tab. 3.1.

Tab. 3.1: Pevnosti oceli podle CSN EN 1993-1-1 (12) a podle provedenych materidlovych zkousek

pevnost podle pevnost podle
- CSN EN 1993-1-1 (12) materidlovych zkousek
mez kluzu mez pevnosti mez kluzu mez pevnosti
fy [MPa] fu[MPa] fy IMPa] fu [MPa]
$235(11375) 235 360 283 380
$355 (11523) 355 490 442 557
$690 (Weldox700) 690 770 771 834
Geometrie:

e Usporadani spoje: dvojstfizny;

e PrUmér Cepu: 29,9 mm;

e Tloustka ¢epové desky: 8 mm;

e Vrtani otvor( pro ¢ep: proménné —30 mm; 31 mm; 32 mm; 33 mm;

o Sitka ¢epové desky: proménnd — 60 mm; 76 mm; 90 mm (pouze pro S235 a
S355);

e Osova vzdalenost otvoru pro ¢ep ve sméru pusobici sily: proménna — 30 mm;
38 mm; 45 mm (pouze pro S235 a S355);

e Osova vzdalenost otvoru pro ¢ep ve sméru kolmo na pusobici silu: proménna —
30 mm; 38 mm; 45 mm (pouze pro S235 a S355).
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Geometrie analyzovanych variant ¢epovych desek je patrna z Obr. 3.8.

t = 8mm t = 8mm t = 8mm
dy =30,31,32,33mm  d;, =30,31,32,33mm dy =30,31,32,33mm
ocel: S235,5S355 ocel: S235,5355,5690 o

0
cel: 5235,5355,56290

! I

\
4 —f
4 At
o o)
71 ‘ L.Q s

\
8 45 | 45 28 1 38 L
Obr. 3.8: Geometrické usporadadni cepovych desek analyzovanych variant spoje
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Zatizeni:
e Statické — tahovou silou;

ZpUsob zatizeni zkusebnich téles pfi experimentech je zndzornén na Obr. 3.9.

F/2 F/2
A A

7

Y
F

Obr. 3.9: Schéma zatiZeni cepového spoje

3.3.3 Experimentalni zkousky

Cilem experimentalnich zkousek bylo urcit Unosnost cepového spoje pro rlizné varianty
geometrického usporadani (tj. Sitku c¢epové desky a primér otvoru pro cCep) a tfidu
pevnosti oceli S235, S355 a S690. Na zakladé vysledkl experimentdlnich zkousek bude
mozné provést srovnani takto ziskanych redlnych inosnosti cepového spoje s Unosnostmi
ziskanymi vybranymi metodami analytického a numerického feseni.

3.3.3.1 Zkusebni télesa

ZkuSebni télesa pro experimentalni méreni sestdvala z vyménného cepu kruhového
prarezu priméru 30 mm (z montaznich dlvodd 29,9 mm) z oceli S355 (11523) a z Cepové
desky tloustky 8 mm, proménné Sirky 60 az 90 mm s provedenym otvorem pro Cep
prdméru 30 aZ 33 mm v definované pozici. Cepové desky byly zhotoveny alternativné
z oceli S235 (11375), S355 (11523) a S690 (Weldox700). Vybrand zkusebni télesa jsou
zachycena na Obr. 3.10 a Obr. 3.11.
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. VRTANI ¢ 33mm
b ... VRTANI ¢ 32mm

C ... VRTANI ¢ 31mm
d ... VRTANI ¢ 30mm

als

W'B WELDOX

Obr. 3.10: Zkusebni télesa — Cepovd deska a Cep pred provedenim zkousky. Na obrdzku je
zachycena deska Sitky 76 mm z oceli S690 s primérem otvoru 30 mm a cep priiméru 29,9 mm
(autor)

S-A-30 S-A-31 S-A-32 S-A-30 S-A-31 S-A-32

Obr. 3.11: ZkusSebni télesa pred provedenim Obr. 3.12: Zkusebni télesa z Obr. 3.11 po
experimentu. Na obrdzku jsou zachyceny provedené zatéZovaci zkousce (autor)
Cepové desky sitky 76 mm z oceli S355 a

priimérem otvoru pro ¢ep 30, 31 a 32 mm

(autor)

Vyroba zkuSebnich téles z plechu byla provedena fezanim laserovym paprskem na CNC
zafizeni, ¢imz byla zajiSténa vysoka tvarova i rozmérova presnost. U vysokopevnostni oceli
S690 byla pouzitim této technologie minimalizovana Sitka teplotné ovlivnéné zény v misté
otvoru pro viloZeni Cepu.

U kazdé materidlové a geometrické varianty spoje byla zkouSena nejméné 3 identicka
zkuSebni télesa. Experimentdlné bylo ovéreno 36 sad zkusebnich téles, celkem 36 x 3 =
108 téles pro zkousky klidovym tahem.

3.3.3.2 Usporaddni a priibéh zatéZovacich zkousek
Cilem zatéZovacich zkousek bylo ovéreni chovani konkrétnich usporadani spoju s cepem
s danymi geometrickymi a materidlovymi vlastnostmi pfi zatizeni.

ZkusSebni télesa byla pfipojena do zkuSebniho zatizeni prostfednictvim ocelovych
pripravkd, navrzenych pro potreby zkousek. Pripravky plni funkci spojovaciho ¢lanku mezi
zkusebnim télesem a zkuSebnim zafizenim. Byly navrZzeny s potfebnou Unosnosti a tuhosti
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tak, aby jejich deformace pfi zatizeni neovliviiovaly nepfiznivé vysledky méreni. Osazeni
zkuSebnich téles s pfipravky je patrné z Obr. 3.14.

Obr. 3.13: Osazeni zkusebnich téles ve Obr. 3.14: Zkusebni téleso pfipravené k
zkusebnim stroji LabTest 6.1000 (autor) zatéZovaci zkousce pfed osazenim snimdni
polohy (autor)

Zatézovaci zkousky probihaly na laboratornim zkusebnim zafizeni vyzkumného centra
AdMaS na elektromechanickém univerzalnim zkusebnim stroji LabTest 6.1000 (vyrobce
LaborTech s.r.o.) s kapacitou 1000 kN. Osazeni je zachyceno na Obr. 3.13.

Meéfici a ridi elektronika EDC220 (samplovaci frekvence 1 kHz, rozliSeni AD prevodniku 24
bit).

Snimani sily bylo provddéno snimac¢em GTM, deformace byly méfeny uchylkoméry HBM
WA. Pouzity software: Test&Motion 4.6.0.39.
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Obr. 3.16: Deformované cepové desky sirky
76 mm po provedené zatéZovaci zkousce. Na
hornim obrdzku desky s otvorem pro cep
primeéru 30 mm, na spodnim obrdzku s
otvorem 32 mm (autor)

Obr. 3.15: Osazeni sestavy snimaci polohy —
tuchylkoméry HBM WA (autor)

v . 77 1 v

Béhem zkousek bylo provddéno kontinualni zaznamenavani ¢asu, velikosti sily, posunu

Vv

pricniku a deformace spoje v podélném sméru.

3.3.3.3 Vysledky experimentdlniho méreni
Vysledky experimentdlniho méreni jsou uvedeny v Tab. 3.2. Uvedené hodnoty , dosazend
unosnost” jsou pramérné hodnoty maximalni dosazené sily tfi shodnych zkusebnich téles.

Experimentalné stanovena unosnost ¢epového spoje
o
ocel $235 e g ] 2
w0
180,00 o ] g g
=) S 54 g 4
160,00 bt o o ~
= m q a
140,00 o o e
o S -
e 120,00 & ! g 3
o ~ ~ S -
N o} @™
5 . 100,00 &
32
2 = 30,00
s
T ® 60,00
X
£ 4000
20,00
0,00
33 32 31 30 33 32 31 30 30
60 76 %
5235
H exp. max

Obr. 3.17: Experimentdlné dosaZend tnosnost cepového spoje (ocel S235)
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Uvedené hodnoty ,uUnosnost f,“ udavaji nejvyssi dosazenou silu pfi namahdni spoje
v pruzné oblasti (viz dale).

Na Obr. 3.17 aZz Obr. 3.19 jsou graficky zndzornény experimentdlné dosazené Unosnosti
cepovych spoju. Uvedené hodnoty Unosnosti jsou primérné hodnoty maximalni dosazené
sily tfi shodnych zkusSebnich téles.

Experimentalné stanovena Unosnost cepového spoje
ocel $355 o
= & & @
250,00 = o 3 =
o 2 =] bx b o~
(=] o ™ =3 =~ ~ o~
= o -:t o
200,00 5 S = g =
- 8 3 R ! -
c -:r < 2 =
& 150,00 = 2 - =
g -
is
£ = 100,00
E”
3
S 50,00
0,00
33 32 31 30 33 32 31 30 33 32 31 30
60 76 920
5355

Obr. 3.18: Experimentdlné dosaZend unosnost ¢epového spoje (ocel S355)

Experimentalné stanovena Unosnost cepového spoje
ocel S690
300,00 = g 2 %
% - of @
] o m =
250,00 S o a o
=1 = 3 "
5} et & o
T 200,00 8 & 5 g
3
S £ 150,00
Ex
£ % 100,00
3
= 50,00
0,00
33 32 31 30 33 32 3 30
60 76
5690

Obr. 3.19: Experimentdlné dosaZend unosnost ¢epového spoje (ocel S690)

Pfiklad namérenych dat ze zkousky klidovym tahem je zndzornén na Obr. 3.20 pro
¢epovou desku Sitky 90 mm, velikost otvoru pro ¢ep 31 mm, materidl ocel S355. Na
obrazku jsou uvedeny pracovni diagramy pro 3 shodna zkusSebni télesa SB31a, SB31b,
SB31c.
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Zavislost sila - deformace
ocel S355, Sifka desky 90mm, vrtani 31mm
250,00
o —

200,00

150,00
=
=
L)
@

100,00

50,00

0,00

0,00 5,00 10,00 15,00 20,00 25,00
Deformace [mm]
——5B31a SB31b SB31c

Obr. 3.20: Pracovni diagram (zdvislost sila — deformace) pro vybrany cepovy spoj. Na obrdzku je
zndzornéna konfigurace: ocel S355, Sitka desky 90 mm, vrtdni 31 mm, zdvislost pro 3 geometricky
i materidlové shodnd zkusebni télesa SB31a, SB31b, SB31c. Diagram obsahuje i pocatecni
prokluz.

Tab. 3.2: Vysledky zatéZovacich zkousek klidovym tahem

ocel sirka b vrtani dosazena unosnost
[mm] do [mm] | Unosnost [kN] £y [kN]
33 93,20 42,70
32 97,10 44,50
60
31 100,00 45,90
30 103,10 47,30
33 133,10 61,00
32 136,10 62,40
5235 76
31 136,70 62,67
30 137,10 62,90
33 159,70 73,20
32 165,70 75,90
90
31 166,30 76,20
30 168,30 77,30
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Tab. 3.2: Vysledky zatéZovacich zkousek klidovym tahem (pokracovdni)

ocel sirka b vrtani dosazena unosnost
[mm] do [mm] | Unosnost [kN] £y [kN]
33 134,60 62,30
32 134,80 64,50
60
31 138,30 66,50
30 140,30 76,00
33 176,40 85,20
32 176,80 86,50
$355 76
31 184,30 91,50
30 186,60 104,20
33 210,10 99,00
32 214,90 102,00
90
31 216,90 114,50
30 221,60 127,50
33 166,80 94,20
32 173,80 98,20
60
31 176,60 99,80
30 182,30 103,00
S690
33 228,80 129,30
32 232,80 131,80
76
31 238,70 134,90
30 243,30 138,50

3.3.4 Teoretické Fedeni, navrh podle CSN EN 1993-1-8

Pro mozZnost redlného srovnani unosnosti ¢epového spoje, stanovenych alternativnimi
navrhovymi metodami, byly uvaZeny mechanické vlastnosti oceli jednotné na zakladé
zjisténych pevnosti zkouskami materidlu — viz Tab. 3.1 ,pevnost podle materialovych
zkousek”. Pro zjisténi bezpecné Unosnosti a stanoveni vySe predpokladané rezervy
v Unosnosti spoje byly vyuZity pevnosti oceli podle CSN EN 1993-1-1 —viz Tab. 3.1, pevnost
podle CSN EN 1993-1-1(12)“.

Vysledky uUnosnosti analyzovanych cepovych spojd, stanovenych vyse uvedenymi
metodami, jsou souhrnné usporadany v Tab. 3.3 a Tab. 3.4.

V Tab. 3.3 jsou uvedeny navrhové Unosnosti spojd v souladu se standardem CSN EN 1993-
1-1, 1993-1-8 2 1993-1-12.
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V Tab. 3.4 jsou uvedeny unosnosti spojd s uvdZzenim skute¢nych pevnosti materidlu (fy,
resp. fu), ziskanych z materidlovych zkousek. Vysledky slouZzi pro porovnani vysledki
ziskanych vyse uvedenymi postupy s vysledky experimentdlnich zkousek.

Legenda k Tab. 3.3 a Tab. 3.4 a k Obr. 3.21 aZ Obr. 3.28:

Usporaddni spoje — viz Obr. 3.8;
primér cepu: d = 30 mm; tloustka plechu: t =8 mm;
ocel: materidl cepové desky;

Sitka b ... Sitka ¢epové desky;

vrtdni dop ... priimér otvoru pro cep;

N ... Unosnost nelze stanovit (nejsou splnéna kritéria pro pouZiti
metody);

model N&P ... unosnost [kN] stanovend s vyuZitim vztahu (3.7);

model P&S ... inosnost [kN] stanovend s vyuZitim vztahu (3.9);

model F&H ... unosnost [kN] stanovend s vyuZitim vztahu (3.11);

model cep ... unosnost [kN] stanovend pro Cepovy spoj podle kapitoly 3.2.2.1;

model Sroub ... unosnost [kN] stanovend pro spoj s jednim Sroubem podle
kapitoly 3.2.2.2.

Na Obr. 3.21 az Obr. 3.28 jsou zobrazeny navrhové Uunosnosti ¢epového spoje (desky) pro
ocel tfidy pevnosti S235, S355 a S690, Sifku ¢epové desky 60 mm, 76 mm a 90 mm (S355
a $235) a priimér otvoru pro ¢ep 30 mm, 31 mm, 32 mm a 33 mm.
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Tab. 3.3: Ndvrhovd unosnost spoje (analytické reseni) [kN]

ocel Sirka b vrtani model modvel model model model
[mm] do [mm] N&P P&S F&H cep Sroub
33 9,63 8,92 N N N
32 10,27 9,52 N N N
60
31 10,93 10,13 N N N
30 11,60 10,75 N N N
33 18,15 16,85 29,46 N N
32 18,85 17,50 29,34 2,51 N
S235 76
31 19,56 18,16 29,21 6,89 48,92
30 20,27 18,82 29,05 11,28 53,89
33 25,79 23,96 33,91 24,44 66,55
32 26,49 24,61 33,69 28,83 72,50
%0 31 27,16 25,26 33,44 33,21 79,088
30 27,87 25,91 33,18 37,60 86,40
33 14,54 13,47 N N N
32 15,52 14,38 N N N
*0 31 16,51 15,31 N N N
30 17,52 16,25 N N N
33 27,41 25,45 44,50 N N
32 28,48 26,44 44,23 3,79 N
S355 76
31 29,55 27,44 44,12 10,41 66,59
30 30,62 28,44 43,88 17,04 53,35
33 38,95 36,19 51,23 36,92 90,58
32 40,01 37,18 50,89 43,55 68,67
% 31 41,06 38,16 50,52 50,17 107,64
30 42,11 39,13 50,12 56,80 117,60
33 28,27 26,19 N N N
32 30,16 27,95 N N N
*0 31 32,09 29,75 N N N
30 34,06 31,58 N N N
S690
33 53,28 49,46 86,49 N N
32 55,36 51,39 86,15 7,36 N
7 31 57,43 53,33 85,76 20,24 104,64
30 59,51 55,27 85,29 33,12 115,27
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Tab. 3.4: Unosnost spoje s uvdZenim skutecnych pevnosti materidlu (analytické Feseni) [kN]

ocel Sirka b vrtani model modvel model model model
[mm] do [mm] N&P P&S F&H cep Sroub
33 11,59 10,74 N N N
32 12,37 11,46 N N N
*0 31 13,16 12,20 N N N
30 13,97 12,95 N N N
33 21,85 20,29 35,47 N N
32 22,70 21,08 35,34 3,02 N
S235 76
31 23,56 21,87 35,17 8,30 64,55
30 24,41 22,67 34,98 13,58 71,11
33 31,05 28,85 40,84 29,43 87,81
32 31,90 29,64 40,57 34,71 95,65
%0 31 32,74 30,42 40,27 40,00 104,34
30 33,57 31,20 39,95 45,28 114,00
33 18,11 16,78 N N N
32 19,32 17,90 N N N
*0 31 20,56 19,06 N N N
30 21,82 20,23 N N N
33 34,13 31,68 55,40 N N
32 35,46 32,92 55,19 4,71 N
S355 76
31 36,79 34,16 54,93 12,98 75,70
30 38,12 35,41 54,64 21,28 83,38
33 48,50 45,06 63,79 45,97 102,97
32 49,82 46,29 63,36 54,22 112,17
%0 31 51,13 47,51 62,90 62,47 152,95
30 52,43 48,73 62,40 70,72 167,10
33 31,59 29,26 N N N
32 33,70 31,23 N N N
*0 31 35,86 33,24 N N N
30 38,05 35,29 N N N
S690
33 59,34 55,27 96,64 N N
32 61,85 57,43 96,27 8,22 N
e 31 64,17 59,59 95,82 22,62 141,67
30 66,50 61,76 95,31 37,01 156,07
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Obr. 3.21: Ndavrhovd unosnost ¢epového spoje (ocel S235, Sitka desky 60 mm)
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Obr. 3.22: Ndvrhovd unosnost ¢epového spoje (ocel S235, sitka desky 76 mm)
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Obr. 3.23: Navrhovd unosnost ¢epového spoje (ocel S235, sitka desky 90 mm)

91



Cepové spoje
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Obr. 3.24: Ndavrhovd unosnost ¢epového spoje (ocel S355, sitka desky 60 mm)
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Obr. 3.25: Ndvrhovd unosnost ¢epového spoje (ocel S355, sitka desky 76 mm)
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Obr. 3.26: Navrhovd unosnost ¢epového spoje (ocel S355, sitka desky 90 mm)
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Navrhova tnosnost cepového spoje
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Obr. 3.27: Ndvrhovd unosnost ¢epového spoje (ocel S690, Sitka desky 60 mm)
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Obr. 3.28: Ndavrhovd unosnost ¢epového spoje (ocel S690, sitka desky 76 mm)

3.3.5 Modelovani 3D metodou konecnych prvkd

Cilem numerické studie metodou konecnych prvkd bylo prozkoumat vliv Sifky ¢epového
plechu a velikosti vrtani otvoru pro ¢ep na Unosnost celého spoje a pouZit ziskané vysledky
k ovéfeni metod pro ndvrh a ovéreni ¢epového spoje.

Vypocty byly provedeny metodou konecnych prvk( v systému ANSYS 17.1 (ANSYS, 2016),
pficemZ pro postizeni odezvy spoje na statické deformacni zatizeni bylo vyuZito
geometricky a materidlové nelinearni formulace ulohy.

Vv

V ramci studie byly provedeny simulace pro cepové plechy Sitky 60, 76 a 90 mm s
odstupnovanym vrtanim otvoru o velikosti 30, 31, 32 a 33 mm z oceli S355. Kazda varianta
byla navic feSena pro dva odlisné nelinearni materidlové modely. Celkem tedy bylo
provedeno 24 nelinearnich numerickych simulaci.

Sestaveni vypoctového modelu a feSeni uloh bylo provedeno ve spolupraci s Ing. Filipem
Hokesem (Smak, 2017a).

93



Cepové spoje

3.3.5.1 Vypoctovy model

Vypoctové modely spoje byly, s ohledem na jejich pocet a ¢asovou naroc¢nost nelinedrni
simulace, rfeSeny jako rovinna napjatost s predem definovanou tloustkou elementu
odpovidajici tloustce plechu o velikosti 8 mm. Geometrie kazdého modelu v pfedepsanych
rozmérech byla pokryta siti ¢tyfuzlovych rovinnych prvk( PLANE182, které disponuji tfremi
transla¢nimi stupni volnosti v uzlech. Podoba popisované geometrie vypoctového modelu
je vidét na Obr. 3.29.

ANSYS
R17.1

Academic

Obr. 3.29: Vypoctovy model Cepového spoje (deska a cep) - geometrické usporaddni

Z obrazku je patrno, Ze spoj byl modelovan vcetné vlozeného Cepu, coZ si vyzadalo
umisténi liniovych prvkd kontaktniho paru CONTA171 a TARGE169. Kontakt vyuzZivajici
Lagrangeova kontaktniho algoritmu mezi ¢epem a deskou byl modelovan oboustranné.
Znamena to tedy, Ze jak na vnéjsi linii otvoru v ¢epovém plechu, tak na vnéjsi linii ¢epu
byly modelovany kontaktni (CONTA171) i cilové (TARGE169) prvky. Popisovany kontakt
byl uvazovan s koeficientem tfeni na dotykovych hranach o velikosti f = 0,15.

Zasadnim predpokladem pro zachyceni nelinedrni odezvy byla volba spravného
materidlového modelu. V ramci provedenych numerickych studii byl pro popis nelinearni
odezvy nejprve vyuZit bilinearni materidlovy model s kinematickym zpevnénim, ktery je
dostupny pfimo z prostfedi systému ANSYS. Pro nastaveni uvedeného materidlového
modelu bylo tfeba zadat materidlové parametry, které byly prevzaty ze zkousek materiald,
resp. na zakladé pracovnich diagramu analyzovanych spoju:

modul pruznosti E = 206 GPa;

Poissonlyv soucinitel v=0,3;

mez kluzu f, = 442 MPa;

smérnici sklonu vzestupné plastické vétve bilinearniho diagramu Eperd = 1,69 GPa.

Pro druhou sadu vypoctl bylo vyuzito nelinedrniho materidlového modelu z externi
databdze multiPlas (DYNARDOQ, 2016). V ramci numerické studie byla feSena pouze odezva
na statické zatiZzeni a byly pouZity obdobné vstupni parametry E, v, f,, jak je uvedeno vyse.
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Smeérnice sklonu vzestupné plastické vétve bilinedrniho diagramu byla, vzhledem k
odlisné formulaci zpevnéni, stanovena z pracovniho diagramu spoje: Enard = 1,15GPa.

Porovnani numerickych kalibra¢nich vypocti a experimentdlniho méfeni — viz Obr. 3.30.
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— b=90mm; d =30 mm; d, = 32 mm - experiment
09000 O.OIOl 0.602 O.OIO3 0.604 0.605 O.OIOB
d [m]

0.007

Obr. 3.30: Zavislost sila — deformace: porovndni numerickych kalibracnich vypocti s
experimentdiné ziskanymi vysledky (Smak, 2017a)

3.3.5.2 Vysledky analyzy FEM softwarem ANSYS
Vybrané vysledky analyzy FEM systémem ANSYS jsou uvedeny v Tab. 3.5ana Obr.3.31a

Obr. 3.32.
Tab. 3.5: Vysledky analyzy systémem ANSYS
ocel S[I:;f er[tr:rr:] uno[sknl\nstfy maximalni tnosnost [kN]
33 48,75 132,17
32 56,72 148,95
%0 31 59,98 153,62
30 62,65 155,58
33 95,98 201,83
s355 26 32 104,53 205,08
31 107,62 209,65
30 109,48 214,38
33 122,05 234,44
32 128,25 239,53
20 31 140,01 244,64
30 144,63 248,45
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Obr. 3.31: Srovndvaci napéti na cepové desce na urovni meze kluzu. Obrdzky vlevo zobrazuji
¢epovou desku s otvorem pro Cep priiméru 32 mm, obrdzky vpravo zobrazuji cepovou desku
s otvorem pro ¢ep 30 mm

3.3.6  Vyuziti vysokopevnostni oceli v ¢epovych spojich

Moderni vysokopevnostni oceli disponuji vyvhodnymi mechanickymi vlastnostmi, zejména
vysokou pevnosti, které je predurcuji pro vyuZiti v oblasti stavebnich a inZenyrskych
konstrukeci.

U c¢epovych spojl s moznosti volného pootaceni je vyzadovan, s ohledem na vylouceni
trvalych plastickych deformaci, , pracovni rezim“ v elastické oblasti. Jako vhodné se tak
jevi pravé poutziti oceli s vysokou urovni meze kluzu; jejich niz$i mira taznosti neni na
zavadu.

Rdzné druhy vyrabénych modernich oceli mohou vykazovat, kromé vysoké pevnosti,
rovnéz vysokou tvrdost, otéruvzdornost nebo odolnost proti opotfebeni, coZ jsou
vlastnosti vyhodné i pro prvky ¢epovych spoju — Ize napftiklad trvale sniZit nebo podstatné
eliminovat ,znecisténi“ kontaktni plochy ¢epu od otlaceni a udrzet tak nizké tfeni mezi
¢epem a ¢epovymi desky.

Kombinace cepovych desek z vysokopevnostni oceli s pevnostnim cepem s hladkym,
pfipadné kalenym povrchem se tak mize jevit jako vhodna kombinace pro ¢epové spoje
prvkd stavebnich a inZenyrskych konstrukci, kde nedochazi k namahani vysokocyklovou
Unavou, které neni pro tyto oceli pfiznivé. Lze tak dosdhnout vy3si Unosnost spoje nebo
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vy$si Uroven jeho bezpecnosti, anebo dosahnout mensich dimenzi prvk( spoje. Jak ukazuji
analyzy c¢epovych desek provedené i z vysokopevnostni oceli Weldox700 (ocel S690),
experimentdlni Unosnost ¢epové desky Sirky 60 mm z této oceli odpovidd, pti stejné
tloustce prvki, priblizné inosnosti cepové desky sitky 90 mm z oceli S355.
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Obr. 3.32: Srovndvaci napéti na cepové desce na urovni meze pevnosti. Obrdzky vlevo
zobrazuji Cepovou desku s otvorem pro Cep priiméru 32 mm, obrdzky vpravo zobrazuji
Cepovou desku s otvorem pro ¢ep 30 mm

Pouziti vysokopevnostnich oceli v éepovych spojich na druhou stranu pfindsi zvySené
pozadavky na vyrobu soucasti spoju a provedeni jejich navaznosti na ocelové casti
spojovanych prvkd drevénych nebo ocelovych konstrukci. Jedna se o problematiku déleni
vysokopevnostnich oceli, kdy je realné riziko ovlivnéni tepelné ovlivnéné oblasti v misté
otvoru pro cep, tzn. v nejvice exponovaném misté spoje. V oblasti ndvaznosti ¢epovych
desek z vysokopevnostni oceli na ocelové prvky, zhotovené z tradi¢nich konstrukcnich
oceli obvyklé pevnosti, je tfeba uvazit vzajemné svarovani prvk( z odliSnych oceli; pravé
touto problematikou se zabyva kapitola 5 této prace.

Lze tedy konstatovat, Ze vyuziti vysokopevnostnich oceli zejména pro staticky namahané
spoje ocelovych a dievénych konstrukci se jevi jako velmi perspektivni.
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3.4 Shrnuti vysledkUl, zavéry

Zakladnim cilem provedenych analyz ¢epovych spoju bylo ovéfit, zda pouziti rdznych
navrhovych metod poskytuje — pfi zménach geometrického usporadani a zménach
mechanickych vlastnosti materialu — pfiméreny (bezpecny a hospodarny) ndvrh detailu;
dale porovnat soulad uZivanych navrhovych postupll srealnym chovanim spoje pfi
zatizeni a zjistit vySi rezervy v unosnosti pro konkrétni usporadani ¢epového spoje a
pouzitou metodu.

Pro ndvrh/ovéreni cepovych spoji lze pouzit metody analytické, numerické i
experimentalni. Provadéné analyzy byly zaméreny na ¢epové desky — parametry ¢epu byly
voleny tak, aby ,,nejslabsi“ ¢asti spoje byla vidy ¢epova deska.

Navrh ¢epového spoje podle normativniho dokumentu CSN EN 1993-1-8, mliZe byt
provadén bud’ jako spoj ¢epovy (odst. 3.13 normy) nebo jako spoj Sroubovy s jednim
Sroubem (odst. 3.6 normy). Obé metody Ize pouZit pro spoje s ¢epem, u nichZ neni nutné
zajistit volné pootaceni, postup podle odst. 3.6 normy zajisti poZzadované vlastnosti i u
spoju s pozadavkem volného pootdceni. Predpokladem pro uZiti obou metod je splnéni
predepsanych geometrickych podminek, tzn. dodrzeni minimalnich rozmér( dil¢ich ¢asti
cepové desky (v zavislosti na velikosti pfenasené sily), které jsou pro obé varianty rGzné.
Pokud nelze podminky splnit, pouziti ndvrhovych postupl neni vhodné, a to ani pro
zatizeni nizké intenzity, nebot z navrhovych vztahU neni zfejmy stav napjatosti pro
pozadovanou Urover zatizeni. Casto velmi rozdilné vysledky pfi aplikaci obou metod — pro
shodna usporadani a zatiZzeni spoje — plynou z odlisnych princip(i a pfedpokladi: u spoje,
ktery se navrhuje jako ¢ep s moznosti volného pootaéeni, neni mozné pripustit nejen vznik
plastickych deformaci, ale ani vyznamnych deformaci pruznych, které by zpUsobily sevieni
¢epu Cepovou deskou a volné pootdceni by nebylo — trvale pfi vzniku plastickych
deformaci nebo prechodné pfi vzniku nadmérnych pruznych deformaci — mozné. U
¢epového spoje bez nutnosti volného pootaceni, ktery Ize navrhnout jako spoj Sroubovy
s jednim Sroubem, je moiné trvalé plastické deformace v omezené mife a rozsahu
pfipustit.

Obecné lze tedy ocekavat, Ze zvySe uvedenych dlvod( bude Unosnost spoje
navrhovaného jako Sroubovy s jednim Sroubem vyssi neZ Unosnost spoje navrhovaného
jako cepovy. Ddle je moiné (ve vSech pripadech geometrického usporadani)
predpokladat, Ze ¢im vétsi bude vile ¢epu (rozdil mezi primérem otvoru v ¢epové desce
a pramérem cepu) a ¢im mensi budou vzdalenosti vrtani pro ¢ep od okrajd ve sméru
pUsobici sily i kolmo na tento smér, tim bude Unosnost spoje nizsi. VSechny vyse zminéné
predpoklady byly potvrzeny provedenymi rozbory: cepovy spoj, navrhovany jako
Sroubovy s jednim Sroubem, ve vSech analyzovanych pfipadech vykazal vyssi inosnost;
velikost vile ¢epu a pomér vzdalenosti otvoru pro ¢ep od okraje desky a priméru cepu
jsou nepfimo Umérné unosnosti spoje.

Uvedenymi metodami byly vypocéteny ndvrhové uUnosnosti pro vSechny analyzované
materialové i rozmérové varianty ¢epovych spojd, a to s charakteristickou hodnotou meze
kluzu (pro porovnani navrhové inosnosti s inosnosti skute¢nou) i s hodnotou meze kluzu
podle zkousek materialli (pro uréeni rezervy v inosnosti spoje).
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Srovnani ndvrhovych unosnosti dle pouZitych metod je uvedeno na Obr. 3.33 az Obr. 3.35.
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Obr. 3.33: Srovndni ndvrhovych unosnosti pouZitych metod s experimentdiné stanovenou
unosnosti (ocel $235)
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Obr. 3.34: Srovndni ndvrhovych unosnosti pouZitych metod s experimentdiné stanovenou
unosnosti (ocel $355)

V situacich, kdy nelze splnit geometrickd kritéria pro aplikaci vySe uvedenych postupt
v souladu s CSN EN 1993-1-8 (a samoziejmé ve viech ostatnich pfipadech), Ize pro navrh/
ovéreni ¢epového spoje pouzit analytické (teoretické) postupy, kdy cepova deska je
pokladana za kfivy prut. Jedna se o pomérné jednoduchou metodu, kdy na zakladé
konkrétniho geometrického usporadani a daného zatizeni lze stanovit soucinitel
koncentrace napéti a pomoci néj vypocitat extrémni napéti v hlavnim fezu cepové desky
od zatiZzeni vneseného ¢epem. Hodnota soucinitele koncentrace napéti zvySuje jmenovité
napéti v hlavnim fezu cepové desky v prutu od puUsobiciho zatizeni v zavislosti na
konkrétnim geometrickém usporadani. Pro jakoukoliv Uroven zatizeni spoje je tudiz
znamé rozlozeni napéti v rozhodujicich oblastech ¢epové desky. Soucinitel koncentrace
napéti lze stanovit rlznymi postupy. Pfi provedenych analyzdch byly vyuZity vztahy
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sestavené 0. Némcem (Némec, 1971) J. Puchnerem (Smak, 2010a) nebo M. M. Frochtem
a H. N. Hillem (Petersen, 1990), vyuZivany zejména v oblasti strojnich konstrukci, strojl a
zarizeni vCetné Cepovych spoji dynamicky namahanych. Zatimco vztahy pro vypocet
soucinitele koncentrace napéti autor O. Némce a J. Puchnera maji obecnou platnost bez
omezeni, postup M. M. Frochta a H. N. Hilla ma omezujici podminky podle konkrétni
geometrie. Lze tudiz usuzovat, Ze tento méné ,univerzdIni“ vztah bude smérovat
k pfesnéjsim (realnéjsim) vysledklm. Soucinitele koncentrace napéti pro analyzované
konfigurace dosahuji maximdlnich hodnot 5,69 (J. Puchner), 5,27 (O. Némec) a 3,40
(Frocht & Hill). Pokud omezime vypoctena maximalni napéti urovni meze kluzu, je
zajiSténo pusobeni spoje pouze v pruzné oblasti materidlu, tzn. bez vzniku deformaci
plastickych. Navrhové postupy tedy lze pouzit i pro navrh ¢epového spoje s pozadavkem
na volné pootaceni.
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Obr. 3.35: Srovndni ndvrhovych unosnosti pouZitych metod s experimentdiné stanovenou
unosnosti (ocel S690)

Vyse uvedenymi metodami byly vypoéteny navrhové Gnosnosti pro vsechny materidlové
i rozmérové varianty ¢epovych spoj(, a to s pouzitim charakteristické hodnoty meze kluzu
podle CSN EN 1993-1-1(12) (pro porovnani ndvrhové Gnosnosti s inosnosti skute¢nou) i
s hodnotami meze kluzu podle zkousek materiall (pro urceni, rezervy” v Unosnosti spoje).
Srovnani navrhovych Unosnosti pouzitych metod je uvedeno na Obr. 3.33 az Obr. 3.35.

Numericky model FEM systémem ANSYS umozZiuje ziskat komplexni prehled o stavu
napjatosti a deformaci v ¢epové desce pro libovolnou intenzitu zatiZeni spoje. Lze tak
odvodit zatiZzeni pro mezni namahani spoje v pruzné oblasti (resp. pfi dosazeni meze kluzu
materidlu), zatiZzeni odpovidajici dosazeni meze pevnosti i maximalni zatizeni, které spoj
prenese. Vypoctové modely byly feSeny jako geometricky i materidlové nelinearni.
Klicovou casti sestaveni vypoctového modelu byla kalibrace s exaktnim experimentalnim
feSenim (zatézovaci zkouskou spoje) — viz Obr. 3.30.

100



Cepové spoje

Z uvedenych porovnani numerickych a experimentdlnich modell je patrnd dobra shoda
vysledk(l chovani spoje v pruzné i plastické oblasti. Vysledky numerického feseni
systémem FEM jsou dulezité pro porovnani vystiznosti navrhovych postupl ¢epovych
spoju analytickymi metodami pfi namahani v pruzné oblasti materialu ¢epovych desek.

Numerické modely byly sestaveny a feSeny pro spoje z oceli S355 pro Sitky ¢epovych desek
60 mm, 76 mm a 90 mm a primér otvoru pro ¢ep 30 mm, 31 mm, 32 mm a 33 mm.
S ohledem na provedenou kalibraci s experimentdlnim feSenim byla ziskana velmi dobra
shoda s vysledky ziskanymi experimentalnimi zkouskami.

Hlavnim cilem experimentalniho reSeni —laboratornich zatéZzovacich zkousek — bylo ziskat
skutecnou (readlnou) odezvu spoje na ucinky zatizeni a stanovit mezni Unosnosti spoje
v pruzné oblasti (v pripadé pozZadavku na volné pootdceni) i plastické oblasti.
Experimentdlné byly feSeny spoje vSech materidlovych i rozmérovych variant ¢epovych
spoju. Byly tak ziskdny zavislosti mezi plsobici silou a prodlouzenim — deformaci ve sméru
plsobici sily.

Stanoveni elastické Unosnosti spoje z experimentdlnich zkousek:

Pruzné deformaci v pracovnim diagramu odpovida oblast linedrni zavislosti sily na draze.
Idedlni chovani prvku v pruzné (linearni) oblasti Ize popsat pomoci Hookova zédkona.
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Obr. 3.36: Pracovni diagram spoje (vysek) a jeho proloZeni funkci spline (na obrdzku Sitka desky
90 mm, vrtdni 30 mm)

Prodlouzeni prvku v dusledku plsobeni tahové sily dané velikosti Ize sledovat derivaci
zavislosti prodlouzeni ve sméru pulsobici sily na plsobici tahové sile. Z Hookova zdkona
vyplyva, Ze pro idedlné pruiny prvek je tato funkce v oblasti elastické deformace prvku
konstantni. Této c¢dasti v experimentu predchdzi oblast vymezeni vali v pfipojich
zkuSebniho télesa, které je spojené s vétsim prodlouzenim pti plsobeni tahové sily. Po
prekroeni meze pruznosti prvku za¢ne dochdzet k plastické deformaci, ktera je spojena
se stoupajicim charakterem zavislosti prodlouzeni na pUsobici tahové sile. U redlného
prvku dale dochazi k odchylkdm od idealniho chovani a prodlouzeni v linedrni oblasti
pracovniho diagramu kolisd kolem konstantni hodnoty. Pti fesSeni byl pouzit software
MatLab.
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Zavery:

Vhodnost (bezpecnost) navrhu c¢epového spoje, provedenou vybranymi analytickymi
postupy, lze stanovit porovnanim realné (skutecné) elastické experimentdlni Unosnosti
s ndvrhovymi uUnosnostmi spoju, vypoctenymi témito metodami. Srovndni Unosnosti
Cepovych spojll je zobrazeno na Obr. 3.33 az Obr. 3.35.

Z porovnani je zfejmé, Ze skutecna elasticka unosnost je ve viech hodnocenych pripadech
vidy vyssi, nez navrhova unosnost stanovend viemi analytickymi a teoretickymi postupy.
Konstatovani se netyka navrhu cepového spoje jako spoje s jednim Sroubem, ktery neni
pro Cepovy spoj s moznosti volného pootaceni uréen; u ¢epovych desek, kde je cep
vzdalen vice od okraje, nedochazi k redukci Unosnosti vlivem otlaceni v takové mire.

Vystiznost (pfesnost) navrhovych postupl a jejich ,rezerva” v Unosnosti je hodnocena
porovnanim realné (skutecné) elastické experimentalni Unosnosti s Unosnostmi spoju,
vypoctenymi analytickymi metodami. Aby bylo srovnani vystizné, byly porovndvany
unosnosti vypoctené svyuzitim redlnych mechanickych vlastnosti oceli, ziskané ze
zkousek materiala.

Vysledky srovnani jsou zachyceny na Obr. 3.38 az Obr. 3.40.
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Obr. 3.37: Namérend zdvislost tahové sily na drdze (vlevo) a odpovidajici zdavislost prodlouZeni na
plsobici tahové sile (derivace funkce — vpravo). Fialové Cdry priblizné ohranicuji oblast platnosti
Hookova zdkona, tzn. pruzného chovani zkusebniho télesa.
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Z porovnani je zfejmé, Ze i v tomto pripadé poskytuji analytické metody pfiméreny navrh
cepovych desek. Realné ,rezervy” v inosnostech dosahuji riznych Urovni a jsou zavislé na
mife vystiznosti analytickych postupl a konkrétnim geometrickém usporadani.
Nejvystiznéjsi je navrhova metoda M. M. Frochta a H. N. Hilla, kde ,rezerva®, tzn. rozdil
mezi Unosnosti stanovenou pfislusnou analytickou metodou a elastickou Unosnosti podle
provedenych experimentalnich zkousek, dosahuje v analyzovanych pfipadech 25 az 51 %.
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Obr. 3.38: Srovndni ndvrhovych unosnosti pouZitych metod s experimentdlné stanovenou
elastickou unosnosti (ocel S235 podle materidlovych zkousek)
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Obr. 3.39: Srovndni ndvrhovych unosnosti pouZitych metod s experimentdiné stanovenou
elastickou unosnosti (ocel S355 podle materidlovych zkousek)
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Unosnost ¢epového spoje
ocel S690 (podle materidlovych zkousek)
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Obr. 3.40: Srovndni ndvrhovych unosnosti pouZitych metod s experimentdiné stanovenou
elastickou unosnosti (ocel S690 podle materidlovych zkousek)
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4 Svarové spoje konstrukénich prvkd z vysokopevnostni
oceli a oceli obvyklé jakosti

4.1 Uvod k problematice vysokopevnostnich ocel

Vyuzivani kovovych materialQ — slitin na bazi Zeleza — napfiklad pro konstrukce mostd,
ldvek nebo velkorozponova zastfeSeni je datovano od konce 19. stoleti; pUvodné
pouzivana litina byla postupné nahrazena ocelemi. Klicovym faktorem pro uziti oceli
v konstrukcich jsou zejména jeji vyhodné vlastnosti — vysokd pevnost, pfiznivy pomér
pevnosti k hmotnosti, snadnd spojovatelnost prvkd a pfijatelnd trvanlivost a Zivotnost,
které umoZnuji pouZiti oceli i pro konstrukce intenzivné a nepfiznivé namahané nebo pro
konstrukce na velka rozpéti — tedy i tam, kde neni pouziti ostatnich materidld vyhodné
nebo mozné. Rozvoj hutniho priimyslu a vyroby oceli ve 20. stoleti ved| k dokonalejsim
vyrobnim technologiim a kvyrobé mnoha rGznych druhl oceli s mechanickymi i
technologickymi vlastnostmi ,na miru” jejich konkrétnimu vyuziti.

Pro nosné stavebni konstrukce se dlouhodobé pouzivaji predevsim ,tradi¢ni“ konstrukéni
oceli ,,obvyklé” jakosti (pevnosti), tedy materidly s Urovni meze kluzu v rozmezi cca 200 az
350 MPa. Jedna se o oceli vyrabéné tradi¢nimi technologickymi postupy a charakteristické
vyhodnym pomérem pevnost/hmotnost/cena. Zakladni problematika materidlu — vyroba,
chovani prvki pti riznych formach zatizeni a jejich pisobeni v proménnych i nepfiznivych
prostfedich, spojovatelnost, stabilitni problémy, chovani pfi pozaru, ochrana pred
vnéjsimi vlivy apod. prosla v uplynulych desetiletich komplexnim vyzkumem a vyvojem a
je Uspésné vyresena.

Rozvoj oboru ocelovych konstrukci staveb na jedné strané smérfuje k architektonicky
atraktivnim a konstrukéné odvaznym stavbam s nosnymi konstrukcemi na velka rozpéti
(mosty, lavky, zastfeSeni), velkych vysek (stozary, véie, rozhledny) i nepftiznivé
namahanym (napf. ucinky zemétreseni), na druhé strané cili na Uspory pfirodnich zdroju,
energii a pfiznivy vztah k Zivotnimu prostfedi. Spoleénym priinikem se tak ukazuje
aplikace materiall — oceli s vysokou pevnosti — nebot pevnost oceli zdsadné ovliviiuje
kromé nosnosti i hmotnost konstrukce, tj. Usporu zdrojl. Za vysokopevnostni jsou
pokladany oceli s Urovni meze kluzu nad 460 MPa.

Vyroba konvencnich oceli s pevnosti vyssi, nez maji oceli ,obvyklé” jakosti, je znama, tyto
materialy se dlouhodobé Uspésné vyuzivaji v fadé pramyslovych odvétvi. Vyssi pevnosti
téchto materidla je docileno legovanim. Dochazi tim ke zlepSeni nékterych mechanickych
vlastnosti — predevsim meze kluzu a meze pevnosti, ovSem i k modifikaci nékterych
vlastnosti technologickych, zejména ke snizZeni taznosti, vrubové houzevnatosti a zhorseni
svafitelnosti. Pridavani legujicich prvkd zvysuje cenu materiadlu a rovnéz je tfeba dodrzet
predepsané technologické podminky pfi svafovani — predehtivani, svarovaci postupy
apod. Ve spojeni s vySsimi vyrobnimi ndaklady neni — svyjimkou zvlastnich pripadq,
napriklad oceli se zvySenou odolnosti proti atmosférické vihkosti — jejich vyuziti pro
stavebni konstrukce vyhodné.
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Ve 2. poloviné minulého stoleti doslo k vyznamnému pokroku v oblasti vyzkumu a vyvoje
svafitelnych konstrukénich oceli. Objev mikrolegovani a rozvoj novych forem mechanismu
zpevnovani umoznil vznik modernich vysokopevnostnich oceli, dale rozsifujici moznosti
vyuziti tradi¢nich oceli.

V oblasti mikrostruktury byla analyzovana zavislost mezi velikosti feritického zrna a
pevnosti materidlu — vyzkum prokazal, Ze zjemnovani zrn zvySuje pevnost i houzevnatost
oceli, a pro zvySeni pevnosti oceli neni tedy nezbytné zvySovat obsah uhliku. Zkoumani
v oblasti mechanismu zpeviiovani materialu vyustilo v poznani, Zze mechanické vlastnosti
oceli Ize vyznamné ménit jejich tepelnym zpracovanim. Obé oblasti vyzkumu spole¢né
vyustily ve vznik modernich vysokopevnostnich oceli s vyhodnymi mechanickymi i
technologickymi vlastnostmi, kterych bylo dosazeno jemnozrnnou strukturou a tepelnym
zpracovanim jako soucdsti jejich vyroby. Chemické sloZeni oceli prestalo byt jedinym
parametrem, ktery urcuje jeji vlastnosti (Zrnik, 2007).

Historicky vyvoj modernich vysokopevnostnich oceli je zachycen na Obr. 4.1.
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Obr. 4.1: Historicky vyvoj modernich vysokopevnostnich oceli (Dubina, 2008)

Moderni vysokopevnostni oceli aktualné nachazeji uplatnéni v celé fadé odvétvi, a to
predevsim v oblasti strojirenskych a technologickych konstrukci, Siroké spektrum vyuziti
maiji i v oblasti vojenstvi. V oboru strojirenskych a technologickych konstrukci a vyrobki
se jednd zejména o stroje a dopravni prostfedky (karoserie vozidel a komponenty
podvozk(, lodé, ¢asti letadel, jefaby, korby nakladnich vozidel, ramena vysokozdviznych
plosin, michacky, nakladace apod.), konstrukce v tézebnim pramyslu (pro tézbu, drceni,
nakladani a prepravu materidll), technologické vyrobky (nadrze, zasobniky, potrubi). Tedy
vSude tam, kde je tfeba zajistit vysokou pevnost, tuhost, houZevnatost a mechanickou
odolnost prvkd a konstrukci a soucasné dosahnout jejich nizké hmotnosti.

Ve vyrobnim programu lze tyto materidly nalézt u vSech vyznamnych evropskych a
svétovych oceldren. Jednotlivé druhy oceli se odliSuji pfidanymi vlastnostmi dle jejich
specifického vyuziti. Patfi sem — kromé oceli vysokopevnostnich konstrukénich, véetné
oceli uréenych pro tvareni za studena — také oceli otéruvzdorné, odolné proti opotiebeni,
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pancérové nebo urcené pro nastroje pro tvareni za studena. Konkrétné Ize uvést napfiklad
oceli STRENX — dfive WELDOX, DOMEX, HARDOX, ARMOX, TOOLOX (SSAB Oxel6sund),
IMEX/Dillimax (Dillinger Hutte), OPTIM (Ruukki), HISTAR (Arcellor Mittal) nebo XABO
(ThyssenKrupp), alform (voestalpine) a fada dalSich.

Sortiment vyrobk( z vysokopevnostnich oceli je tvofen predevsim hladkym plechem
raznych tlousték, a to ve viech pevnostnich tfidach az do S1100. Ostatni kategorie vyrobku
jsou zastoupeny tenkosténnymi otevienymi profily za studena tvarovanymi tvaru U, C, Z,
Q i uzavienymi svarovanymi profily — trubkami kruhového, ctvercového nebo
obdélnikového prarezu. Technologie vyroby vysokopevnostniho materidlu neumoznuje
zhotoveni vyrobkl z oceli vysokych pevnosti s proménnou tloustkou, tedy napfiklad
tvarovych tyci | nebo H, které jsou proto dostupné pouze z oceli tfid pevnosti do S460 ve
vybranych rozmérovych rfadach.

Vysokopevnostni oceli maji své misto i v oboru nosnych konstrukci staveb. BéZnou praxi
je pouiziti systémovych tahel z oceli S460 a S520 v nosnych soustavach konstrukci
pozemnich staveb i konstrukci inZenyrskych. Vysokopevnostni oceli byly pouZity jako
hlavni materidl na radé konstrukci inZenyrskych i pozemnich staveb. V oblasti konstrukci
stavebnich Ize vyhodné vysokopevnostni oceli pouzit na technologické konstrukce, jako
jsou sila, nadrze, zasobniky, véze a stozary nebo jako nosné konstrukce ve vyrobnich
provozech. Zde se pfiznivé projevuje predevsim vysokd pevnost materidlu, umoziujici
prenos zatiZzeni vysoké intenzity a sou¢asné pouZiti hospodarnéjsich dimenzi prvk(. Dale
jsou to konstrukce mostl a lavek. Uzaviené i oteviené prirezy jsou obvykle svafované
z plechd, kde je k dispozici kompletni sortiment oceli vSech pevnosti s poZadovanou
urovni vrubové houzevnatosti. Vyhodna je aplikace tohoto materialu u spfazenych ocelo-
betonovych prvkl, kdy betonova ¢ast prarezu plsobi v tlacené zoné a ocelové prvky jsou
v zOné tazené, kde neni tfeba zohledriovat moznou ztratu stability. V oblasti konstrukci
pozemnich staveb Ize uplatnéni vysokopevnostnich oceli spatfovat zejména u nosnych
konstrukci vyskovych budov (a to i jako spraiené) a velkorozponovych konstrukci,
naptiklad hangarl pro letadla, patrovych gardzi, zastfeSeni sportovnich objektl apod.
Obecné je poutziti vysokopevnostnich oceli vhodné vSude tam, kde vyznamné nerozhoduje
prahyb konstrukénich prvk( nebo kde nejsou konstrukéni prvky a dilce zasadné vystaveny
problém(im se ztratou stability. (Smak, 2010b; Sedlacek, 2001)

K velmi aktivnim zemim v oblasti vyvoje a aplikace modernich vysokopevnostnich oceli
patiiJaponsko, které se vyznamné zasadilo o rozvoj technologii vyroby vysokopevnostnich
oceli. DGvodem jsou naroc¢né navrhové podminky — uvazeni vlivu zemétfeseni, navrh/
realizace architektonicky i konstrukéné odvaznych a narocnych staveb a v neposledni radé
i pozadavek na hospodarnost vyroby oceli a s tim souvisejici snizeni negativniho vlivu
vyrobnimi naklady oceli. V uplynulych 20 letech tak zde byla realizovana fada stavebnich
a inZenyrskych konstrukci z VP oceli s pevnosti nad 780 MPa. V oblasti konstrukci
pozemnich staveb napfiklad Tokyo Sky (2012) — s vySkou 634 m patfi k nejvyssim
konstrukcim na svété, nebo z mostt Tokyo Gate Bridge (2012) — délka 2,6 km, rozpéti pole
440 m (Nishioka, 2016).
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Z konstrukci realizovanych v evropskych zemich lIze uvést napfiklad Sony Centrum
v Berliné s pfihradovymi vazniky z oceli S690 nebo Zelezni¢ni most v Ingolstadtu
z materidlu stejné pevnosti (Schroter, 2010).

Aplikace vysokopevnostnich oceli v oblasti stavebnich konstrukci miZe pfinaset radu
benefitl: vysoka pevnost oceli umoznuje pouziti nosnych konstrukénich prvkl na velka
rozpéti, do velkych vysek i na extrémné vysoka a/nebo nepfizniva namahani. Nosné prvky
mohou mit mensi dimenze, coz se pfiznivé projevi na nizsi hmotnosti. Nizkd hmotnost
konstrukce znamend moZnost mensi spotfeby materidlu v konstrukci a méné oceli
predstavuje nizsi produkci materidlu, tedy mensi zatéz pro Zivotni prostfedi. Lehci
konstrukcni dilce jsou snadnéji prepravitelné a jednoduseji manipulovatelné, celkové nizsi
hmotnost konstrukce mlze vést k UspornéjsSimu podplrnému systému a naptiklad mensi
tloustky plechl mohou znamenat vyznamnou Usporu pfi svarovani. llustrativni priklad
porovnani naklad(l na zhotoveni svafovaného vyrobku z oceli obvyklé jakosti (S235) a oceli
vysokopevnostni (51100) se shodnymi vyslednymi vlastnostmi (Unosnosti) je zachycen na
Obr. 4.2 (Herman, 2014). Jak je patrné z provedeného rozboru, ekonomickou vyhodnost
konstrukcnich prvkd je vyvazena vyssi jednotkovou cenou materidlu. Rozhodujici jsou
naklady na provedeni svarového spoje, tzn. na opracovani zakladniho materidlu pred
svarovanim, objem svaru, pocet vrstev svarovych housenek a doba provadéni.

S235JR

$ 1100 QL —
235 mez kluzu [N/mm?] 1100 \ 60° /
72 tloustka plechu [mm] 12
6 pomér tlousték 1
2 otupeni hrany [mm)] 2
10,2 spotfeba pfid. mat. [kg/m] 0,86
40 fakturaéni naklady [€/h] 40
320 svar. proud [A] 220
6,5 uloZeni svar. kovu [kg/h] 4 S 1100 QL (1.8942)
70 doba svafovani [%] 70 s=12mm
plny drat typ dratuv & 1,2mm trubickovy 60’
drat
1,0 cena dratu [€/kg] 7,5 A
95 vytéznost dratu [%] 95
0,01 cena plynu [€/]] 0,01
15 pratok plynu [I/min] 15
98,08 naklady na svar [€/m] 16,63
5,9 koeficient nakladti 1

Obr. 4.2: Porovndni ndkladi na svarovadni oceli S235JR a $1100QL (Herman, 2014)

Jiné ilustrativni porovnani nakladl na zhotoveni svarované konstrukce podle pevnosti
zakladniho materialu je provedeno na Obr. 4.3 (Dubina, 2008). Jako zaklad srovnani je
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zvolena ocel S355 (100 %). Je zfejmé, Ze v pfipadech, kdy pro dimenzi nosnych prvki
nejsou rozhodujici stabilitni jevy (vzpér, klopeni, bouleni), je pouZiti vysokopevnostni oceli
ekonomicky pfiznivéjsi, a to i bez uvazeni dalSich moznych uspor, spojenych s nizsi
hmotnosti konstrukce (doprava, montaz, ucinky na spodni stavbu).

100%

100

90

30 80 %
ON=T10) -
2 60%
7z 60 _
-
s 50 47%
g = 43%
4 e
3 m =
= (o=l = =
3 10 7 g 2 £ =
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= Base material Weld metal B Welding # Plate thickness

Obr. 4.3: Porovndni celkovych ndkladu (zdkladni materidl, pridavny materidl pro svarovani a
provedeni svart) oceli S355 a vybranych vysokopevnostnich oceli (Dubina, 2008)

Jistymi pfekdzkami—a soucasné vyzvami— pro praktické aplikace vysokopevnostnich oceli
jsou dil¢i problémy materidlu, a to predevsim v oblastech elastickych deformaci,
vysokocyklové Unavy a svarovani.

Problematika elastickych deformaci: pfi navrhu konstrukce je tfeba uvaizit fakt, Ze
prestoze pevnost vysokopevnostnich oceli dosahuje nasobkl pevnosti oceli obvyklé
jakosti, modul pruznosti zUstdva u obou materialll na stejné Urovni. S uvedenou
skute€nosti je tfeba kalkulovat jak pfi ovéfovani mezniho stavu pouZitelnosti, tak i pfi
stabilitni analyze konstrukce.

Vysokocyklovd Unava u stavebnich konstrukci, na rozdil od znaéné ¢&asti konstrukci
strojirenskych a technologickych, nepredstavuje vétSinou zasadni problém. Pfi ndvrhu
konstrukcnich detailll je nutné, v pfipadé ¢asové proménného zatizeni, disledné uvazit i
faktor inavové pevnosti. Pro ilustraci: u oceli s mezi kluzu 700 MPa dochazi pfi poctu cykll
2x108 ke snizeni Unosnosti osové namahaného konstrukéniho prvku ze 100 % (zakladni
prafez) na 56 az 72 % vlivem déleni (fezu) materidlu, na 56 % v oblastech tupych svar(i a
na 32 % v mistech svara koutovych (Mika, 2016).

O problematice svarovani vysokopevnostnich oceli je podrobnéji pojednano v kapitole4.3.

Praktické vyuziti vysokopevnostnich oceli pro nosné svafované konstrukce je podminéno
zaclenénim téchto materialt do soustavy standard(i pro navrhovani ocelovych konstrukci
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i technologie provadéni, véetné zhotoveni svarovych spoju. V pfipadé navrhovani prvki
konstrukci je v platnosti dokument CSN EN 1993-1-12 Eurokéd 3: Navrhovani ocelovych
konstrukci — Cést 1-12: Doplfujici pravidla pro oceli vysoké pevnosti do tfidy S700.
Dokument upFesfiuje a doplfiuje pravidla pro navrhovani ocelovych konstrukci (podle CSN
EN 1993-1-1 a7 1993-1-11) pro aplikaci vysokopevnostnich oceli s mezi kluzu nad 460 MPa
az do 700 MPa, coz umoziuje ndvrh i realizaci nosnych konstrukci s prvky z oceli do
pevnosti materidlu 700 MPa.

Zakladni pravidla pro svafovani prvkd z vysokopevnostnich oceli definuje CSN EN 1011-2
(2002) Svafovani — Doporuéeni pro svafovani kovovych materiald — Cast 2: Obloukové
svarovani feritickych oceli.

Pro provadéni ocelovych konstrukci je k dispozici normativni dokument CSN EN 1090-2,
ktery obsahuje pravidla pro oceli pevnostnich tfid S235 az S700.

Pfestoze je aktudlné k dispozici Sirokd skala vysokopevnostnich oceli, vhodnych i pro
stavebni a inZenyrské konstrukce, jsou vyreSeny zasadni problémy jejich navrhovani a
posuzovani, je zndmé chovani pti riznych formach zatéZzovani i podminkach provozovani,
jejich praktické vyuZiti bylo ovéfeno na realizovanych konstrukcich a jsou k dispozici
standardy pro navrhovani, posuzovani a realizaci konstrukci z vysokopevnostnich oceli,
nedoslo v oblasti stavebnich a inZenyrskych konstrukci zatim k jejich SirSimu pouzivani.
VyraznéjSimu rozsiteni vysokopevnostnich oceli v oblasti stavebnich a inzenyrskych
konstrukci dosud brani fada faktor(. K tém nejdUlezitéjsim patti:

e Absence novych ,standardizovanych” konstrukénich systémdu, vyuzivajicich
pfiznivych mechanickych vlastnosti vysokopevnostnich oceli a soucasné
potlacujicich nékteré jejich nevyhody, systémU pouzitelnych i pro bézné typy
konstrukci a staveb. Pouha nahrada prvka z oceli obvyklé jakosti prvky z oceli
vysokopevnostnich mlze prinést dil¢i Uspory, potencidl vysokopevnostnich oceli
ale zlistane nevyuzity;

e Vys3i cena materidlu v porovnani s ocelemi obvyklé jakosti;

e Pfipravenost projekéni i vyrobni slozky;

e (Zatim) nulovy ,benefit” za pfiznivy dopad na Zivotni prostfedi, dany mensi
spotrebou oceli.

Jako vyhodné se tak mizZe aktualné jevit pouZiti vysokopevnostnich oceli na vybrané
(exponované) ¢asti nosnych systém staveb, kde Ize vyuzit vysokou pevnost materialu pro
snizeni rozmér( konstrukénich prvk( a/nebo zjednoduseni usporadani konstrukénich
detaild. Jedna se napriklad o kombinaci vysokopevnostnich oceli s ocelemi obvyklé jakosti
ve svafovanych prarezech prutll (pasnice/sténa), ¢elni nebo patni desky u Sroubovych
pripoju, stycnikové plechy, prvky kotveni apod. Vysokopevnostni oceli maji velmi podobné
chemické sloZeni k ocelim obvyklé jakosti, jsou tedy obecné velmi dobre svafitelné.
Nicméné podminky pro svafovani vysokopevnostnich oceli jsou, oproti svarovani
tradi¢nich konstrukénich oceli obvyklych jakosti a pevnosti, pfisnéjsi — kazdd z téchto
skupin oceli vyzaduje specifickou volbu pridavnych materidld, parametrd i
technologického postupu svafovani. Pokud je tfeba vzajemné svafit prvky z oceli obvyklé
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jakosti a oceli vysokopevnostni, je tfeba uvaZit konkrétni podminky svarovani, které
budou splfiovat kritéria pro oba druhy oceli. Zejména se jednd o volbu pfidavného
materidlu a mnoiZstvi vneseného tepla; spoj musi vykazovat pozadované mechanické
vlastnosti a souc¢asné nesmi dojit k degradaci materialu spojovanych prvka v oblasti svaru.
(Seféikova, 2015; Toppila, 2011)

Problematika vzdjemného svafovani tradi¢nich oceli obvyklé jakosti a modernich
vysokopevnostnich oceli neni vnormativnich dokumentech, jak pro navrhovani
konstrukci, tak pro svarovani, podrobnéji feSena. V dalSich ¢astech prace je pojedndno o
nékterych problémech vzajemného svafovani oceli obvyklych pevnosti a modernich oceli
vysokopevnostnich.

4.2 Vysokopevnostni oceli

4.2.1 Oceli pro stavebni a inZenyrské konstrukce

Stavebni a inZenyrské konstrukce Ize navrhovat v souladu s CSN EN 1993-1-1 a7 1993-1-
11, které umozfiuji pouZit oceli tfid pevnosti $235, 5275, S355, S420 a 5460 a dle CSN EN
1993-1-12, kde jsou upfesnéné podminky pro vyuZiti oceli vysokopevnostnich trid
pevnosti S500, S550, S620 a S690. V oduvodnénych pripadech Ize navrhovat i z oceli
vysokych pevnosti S890 a S960 (Rotter, 2016). VSechny vySe uvedené materidly jsou
specifikovany v normativnich dokumentech CSN EN 10025-2 a# 10025-6 Vyrobky
valcované za tepla z konstrukénich oceli, kde je definovano chemické sloZeni jednotlivych
druhl oceli a jejich vlastnosti. Jedna se o materialy:

e vdlcované za tepla nelegované konstrukéni oceli podle EN 10025-2 (5235 a S355
tridy JR, JO, J2, K2) — oceli jsou vhodné pro bézné stavebni konstrukce,

e normalizacné valcované, nebo po valcovani normaliza¢né Zihané jemnozrnné
konstrukéni oceli podle EN 10025-3 (S355, S420, S460 tfidy N, NL) — oceli jsou
vhodné pro Unavové a dynamicky namahané svarované konstrukce,

e termomechanicky valcované, svafitelné jemnozrnné konstrukéni oceli podle EN
10025-4 (S355, S420, S460 tridy M, ML) — oceli jsou vhodné pro Unavoveé a
dynamicky namdahané svarfované konstrukce,

e |egované uslechtilé oceli podle EN 10025-6 (S460, S500, S550, S620, S690 tfidy Q,
QL, QLl).

V Tab. 4.1 (Rotter, 2016) je uveden prehled oceli, vhodnych pro stavebni a inZenyrské
ocelové konstrukce podle normativnich dokument CSN EN 10025-2 a? 6.

Aktudlné se v Ceské republice nosné ocelové konstrukce nejéast&ji navrhuji predeviim
z oceli tfid pevnosti S235 a pripadné S355, zatimco v zahranicdi je jiz fadu let patrny trend
ustupu od oceli S235 a priklon k ocelim tfid pevnosti S355, S420 a S460. Ddvodem vyuZiti
oceli vyssich pevnosti je zejména Uspora materidlu a s tim souvisejici nizsi hmotnost
ocelové konstrukce se vsemi pfiznivymi dopady, jak je uvedeno vyse (Richter, 2005).
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Tab. 4.1: Prehled oceli podle CSN EN 10025-2 a# 10025-6 (Rotter, 2016)

CSN EN 10025-
ESNEN 10025- | CSN EN 10025-3 | SN EN 10025-4 | > Konstrukeni | CSN EN 10025-
B N . oceli se 6 Ploché
2 Nelegované Normalizacéné Termomechanicky Vy , v
v v - . . . zvysenou vyrobky s vyssi
konstrukéni zihané/vélcované valcované , . ,
. . ) . . . | odolnosti proti | mezi kluzu po
oceli jemnozrnné oceli | jemnozrnné oceli e Y ..,
atmosférické zuslechtovani
korozi
S235JR S275N S275M S235JO0W S460Q
S235J0 S275NL S275ML S$235J2W S460QL
S235J2 S355N S355M S355J0WP S460QL1
S275JR S355NL S355ML S355J2WP S500Q
S275J0 S420N S420M S355J0W S500QL
S275J2 S420NL S420ML S355J2W S$500QL1
S355JR S460N S460M S355K2W S550Q
S355J0 S460NL S460ML S550QL
S355J2 $550QL1
S355K2 $620Q
S450J0 $620QL
$620QL1
$690Q
S690QL
$690QL1
S$890Q
S$890QL
$890QL1
S960Q
S960QL
$960QL1

4.2.2 Vyroba vysokopevnostnich oceli, transformacni diagramy

Vlastnosti oceli zavisi, kromé chemického sloZeni, i na jeji struktufe. PoZadovanou
strukturu oceli je mozné docilit tepelnym zpracovanim, pfi kterém probihaji fazové
premény a soucasné vznikaji struktury nové. Zakladni fazi procesu prekrystalizacniho
tepelného zpracovani je ohfev materidlu nad Uroven kritické teploty a preména feriticko-
perlitické struktury na strukturu austenitickou.

Podle rychlosti ochlazovani oceli v pribéhu tepelného zpracovani lze obecné zachovat
rovnovazny stav, tzn. rychlost ochlazovani materialu je nizsi nez rychlost kriticka, a tudiz
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dochazi k preméné austenitické struktury na strukturu feriticko-perlitickou. Anebo je
mozné potlacit strukturni zmény materidlu, ke kterym by doslo v rovnovdiném stavu
rychlym ochlazenim, a tim umoznit vznik novych nerovnovainych struktur: pfi vyssich
rychlostech ochlazovani se zacatek a konec pfemény posouva k niz§im teplotdm a kratSim
¢asiim a lze tak dosahnout i jinych fazovych struktur bainitické nebo martenzitické.
Materialy s uvedenymi strukturami se vzajemné lisi zejména tvrdosti a pevnosti. Pro popis
strukturnich zmén se uZivaji transformacni diagramy anizotermického rozpadu austenitu
ARA a s jejich pomoci je moZzné optimalizovat postupy tepelného zpracovani, volit druh
oceli pro dané podminky provozniho namahdni a dokonaleji vyuZit vlastnosti oceli
(Laudien, 1979). Diagramy ARA (Continuous Cooling Transformation — CCT) se sestavuji na
zakladé termodynamického vypoctu nebo z experimentalné navrzenych hodnot a jsou
tudiz jedinecné pro kazdy materidl v zavislosti na chemickém sloZeni. Grafickou formou
znazornuji prabéh anizotermického rozpad austenitu — pocatky a konce jednotlivych
premén — pfi plynulém ochlazeni euktoidni oceli rGznou rychlosti z teplot nad Ac na
definovanou teplotu. Ptiklad diagramu ARA (CCT) je zachycen na Obr. 4.4.
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Obr. 4.4: Diagram ARA (CCT). F... ferit; P... perlit; B... bainit; M... martenzit (www.quora.com)

Zvyseni meze kluzu a meze pevnosti nelegovanych konstrukénich oceli, pti zachovani jejich
dobré houZevnatosti, plastickych vlastnosti a soucasné potlaceni vlivu uhliku na jejich
svaritelnost, Ize dosahnout zjemnovanim zrn. Byla prokazana zavislost mezi velikosti zrn a
zpevnénim materidlu — se zmensenim velikosti zrn roste tvrdost a pevnost aZ do oblasti
nanokrystalickych materiali. Od velikosti zrna 50 az 30 nm je pevnost oceli jiz na velikosti
zrna nezavisla. Z hlediska termodynamiky je hraniéni hodnota velikosti zrna 1 um,
optimalni dosahovana velikost zrn je 4 az 5 um (Zrnik, 2007).

Dolegovanim oceli malymi obsahy prvk( jako Al, Ti, Nb a V podporuje vznik jemnozrnné
struktury, a navic svou vazbou na uhlik a dusik formou precipitacniho zpevnéni zvysuji
pevnostni vlastnosti materidld. S ohledem na velmi mald mnozstvi téchto legujicich prvkd,
béZné jsou limitovany hodnotami — Al min 0,015 hm. %, Ti max 0,15 hm. %, V max
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0,1 hm. % a Nb max 0,04 hm. % (celkové mnoZstvi legur se pohybuje v rozmezi 0,15 az
0,25 hm. %), jsou tyto materidly oznacovany jako mikrolegované jemnozrnné oceli.
Jemnozrnna struktura rovnéz snizuje citlivost oceli ke kiehkému lomu.

Dalsi mechanismy zpevnéni plsobi v rizné mite soubéiné a pfispivaji k dosazeni vyssi
pevnosti, ale zaroven snizuji houZevnatost materidlu; je tedy nezbytné stanovit urcitou
»rovnovahu“ tak, aby vysledné vlastnosti materialu co nejvice odpovidaly poZzadavkim na
jejich aplikace (Zrnik, 2007).

Dulezitym faktorem pfi vyrobé vysokopevnostnich konstrukénich oceli je mnozstvi
necistot; predpokladem dosazeni poZzadované mikrostruktury je extrémné nizké mnozstvi
doprovodnych prvkl (predevsim P, S, H, N a O). Podminkou je tedy vyroba oceli z Cisté
Zelezné rudy bez pridavani Zelezného Srotu, nebot obsazené necistoty nelze pfijatelnymi
naklady metalurgicky odstranit. Pro odstranéni nezadoucich doprovodnych prvki se
aplikuje sekundarni metalurgie a vakuové odplynéni. Oceli jsou uklidnény Al, ktery vaze
rozpustény N a brani tim rlstu zrn.

Vysokopevnostni oceli vychazeji z normalizacné Zihanych jemnozrnnych oceli (N), kde je
fizené vélcovani ukonceno za teploty Az + 50 °C a po valcovani jsou oceli ochlazeny na
vzduchu.

Z hlediska zpracovani pfi vyrobé je jednd o oceli:

e Termomechanicky zpracované, valcované za fizeného ochlazovani (M);
e Zuslechténé — kalené a popousténé (Q), zuslechténé — kalené a popousténé a
precipitacné zpevnéné (QA).

Termomechanicky zpracované jemnozrnné oceli (M):

Termomechanické zpracovani mikrolegovanych oceli (Thermomechanical processing
TMP) je sled modernich metalurgickych technologickych procest, které kombinuji fizené
deformacni a tepelné zpracovani oceli. U oceli lze timto postupem dosdhnout vyssi
pevnosti bez ztraty houzevnatosti. TMP se pouZziva k vyrobé vysoce pevnych nebo vysoce
houzevnatych oceli. Zakladni technologii TMP je zpracovani s fizenym chlazenim vodou.
Cilem TMP je Fizeni mikrostrukturnich zmén béhem deformace za tepla pfi ochlazovani.
TMP se obvykle provadi fizenym vicenasobnym vdlcovanim oceli pfi fizené teploté
v teplotnich oblastech, ve kterych se vyuziva fazové transformace a fizené ochlazovani po
dovalcovani. Prvni pramyslovy vyrobni proces s fizenym on-line kalenim byl predstaven
v Japonsku v roce 1956. Od pocatku 90. let 20. stoleti se vyuzivaji aplikace TMP i v oblasti
stavebnich konstrukci (Ouchi, 2001; KHLESTOV, 1998).

Vzhledem k presné definovanym vyrobnim kroklim je aktualné nemozné (resp. neredlné)
proces TMP, z dlivodu dodrZzeni homogenity termomechanickych faktort, aplikovat na
objemné dily. Metodou TMP lIze vyrabét plechy a za studena tvarené profilové prarezy
(oteviené nebo uzavrené).
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ZuSlechténé jemnozrnné oceli (Q) a zuSlechténé kalené a popousténé a precipitacné
zpevnéné oceli (QA):

Po procesu fizeného valcovani a dovalcovani jsou oceli ddle prudce kaleny, tj. zrychlené
chlazeny vodou na teplotu 450°C a po ochlazeni opétovné tepelné zpracovany
popousténim a pripadnym vytvrzenim. Zuslechténim vznikd nizkouhlikovy martenzit,
ktery ma po kaleni vysokou hodnotu meze kluzu.

Precipitacné zpevnéné oceli (QA) jsou po fizeném valcovani a zrychleném ochlazeni
(kaleni) popoustény na teploty, kdy probéhne vyrazné zpevnéni materialu.

Schéma vyrobnich procesi vysokopevnostnich oceli je uvedeno na Obr. 4.5.
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Obr. 4.5: Schéma vyrobnich procest vysokopevnostni oceli: a) procesy kaleni a popousténi, b)
proces prfimého kaleni (Weglowski, 2013)

4.2.3 Vysokopevnostni oceli Weldox

Mezi nejvice pouzivané vysokopevnostni konstrukéni oceli patii oceli Weldox (nyni
oznatené Strenx), vyrabéné Svédskou spolecnosti SSAB Oxelésund AB. Jednd se o
zuslechténé oceli — kalené ocelové otéruvzdorné plechy s nizkym obsahem uhliku a
legujicich prvkd, coz udéluje témto materiallm s mezi kluzu 420 az 1100 MPa vysokou
pevnost a soucasné dobrou svafitelnost, viz Tab. 4.2.

Tab. 4.2: Mechanické viastnosti a uhlikové ekvivalenty oceli Weldox a Domex (SSAB, 2009)

tloustka mez kluzu a pevnosti [MPa] uhlikovy

oznaceni oceli [mm] Ro02 R ekvivalent CE
Weldox 355/Domex 355 MC 8-16 355 450-610 0,39-0,43
Weldox 420/Domex 420MC 6-16 420 500-660 0,37-0,39
Weldox 460/Domex 460MC 6-16 460 530-720 0,37-0,42
Weldox 500/Domex 500MC 6-16 500 570-720 0,37-0,42
Weldox 700/Domex 700MC 4-50 700 780-930 0,39-0,64

Weldox 900 4-50 900 940-110 0,56

Weldox 960 4-50 960 980-1150 0,56-0,64
Weldox 1100 5-50 1100 1200-1500 0,68-0,72
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Po valcovani na pozadovanou tloustku a mikrostrukturu jsou plechy ochlazeny na vzduchu
a nasledné jsou z teploty 900 °C kaleny proudem vody (pomoci vodnich trysek rozdilnych
tlakd, ¢imZ se sniZuje potfebna doba pro chlazeni) ve valcovém kalicim lisu na pokojovou
teplotu a v zavérecné fazi tepelného zpracovani se oceli popousti na teplotu cca 600 °C,
¢imz je dosazeno rovnovahy mezi pevnosti a houzevnatosti. Zdkladni schéma vyrobniho
procesu oceli je zndzornéno na Obr. 4.6

< A
Plynulé

/OdléVéni Valcovani
1500 _| ~

/ Kaleni

1000 Popousténi

500 _}j

20

Obr. 4.6: Schéma tepelného tvareni oceli Weldox (SSAB, 2009)

Oceli Weldox 355, 420, 460 a 500 jsou nekalené oceli, oceli Weldox700, 900, 960, 1100 a
1300 jsou oceli kalené vysokopevnostni.

Oceli Weldox se pouzivaji na konstrukce jerabu, podvozkd vozidel, zdvihaciho zafizeni,
technologické konstrukce, a v oblasti stavebnictvi na konstrukce mostd a nosné
konstrukce budov. Ocel Weldox700 (odpovida oceli tfidé pevnosti S690) byla vybrana,
jako zastupce modernich vysokopevnostnich oceli, pro experimentalni ¢ast prace.

4.2.4 Navrhovani svarovych spojl prvk( z vysokopevnostni oceli v systému norem
Zasadnim faktorem pouzitelnosti vysokopevnostnich oceli pro konstrukce je zaélenéni
téchto materidlt do systému normativnich dokument.

Veskeré prvky z oceli s mezi kluzu nad 460 MPa do 700 MPa véetné, Ize navrhovat podle
zékladnich dokumentt CSN EN 1993-1-1 a7 CSN EN 1993-1-11 s uvéazenim standardu CSN
EN 1993-1-12, ktery uvadi doplnujici pravidla a zmény pro aplikace vysokopevnostnich
oceli.

Z hlediska ndvrhu (ovéreni) svarovych spojl, na které je tato ¢ast prace cilena, se jedna o
doplnéni standardu CSN EN 1993-1-8 o nasledujici doplfiujici pravidla:

4.2(2) Svarovy kov pro svarovani oceli pevnostni tfidy S460 az do S700 mUze mit nizsi
pevnost nez zakladni materidl;

4.5.3.2(6) PFi pouziti elektrod nizsi pevnosti pro oceli pevnostni tfidy S460 az do S700 se
ma f, nahradit pevnosti svarového kovu fe, a soucinitel 8, se ma uvazovat 8, = 1.
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4.7.1(1) Unosnost svarovych spojli z oceli pevnostni tiidy S460 aZ do S700 provedenymi
elektrodami nizsi pevnosti se ma urcit podle pevnosti svarové kovu.

4.11 Délka podélnych koutovych svar( v preplatovanych spojich oceli pevnostni tfidy S460
az do S700 nema byt vétsi nez 50 a, pokud se v ndvrhu neuvazuje nerovnomérné rozdéleni
napéti (kde a je ucinna tloustka svaru).

Z vyse uvedenych dopliujicich pravidel navrhovani a ovérovani svarovych spoja vyplyva,
Ze v pripadé pouZziti svarového kovu stejné nebo vyssi pevnosti, nez je pevnost zakladniho
materidlu, k Zadnym odliSnostem pfi aplikaci vysokopevnostnich oceli oproti ocelim
obvyklé jakosti nedochazi. Problematika kombinace oceli obvyklych pevnosti a oceli
vysokopevnostnich neni ve standardu podrobné fesena.

4.3 Svarovani oceli

4.3.1 VSeobecnée

Vyuzivani technologie svarovani pro spojovani kovu je zndmé uz z doby starovéku — jedna
se o tzv. kovarské svafovani a jeho poutZiti je doloZzeno nalezy takto spojovanych predmétu
z obdobi pfiblizné 1000 pf. n. |. K Sirokému rozvoji a rozsiteni svafovani ocelovych prvka
dochazi ve druhé poloviné ve 20. stoleti, a to zasluhou provedenych objevi v oblasti
svarovacich technologii: odporové svarovani (1910), svarfovani obalovanou elektrodou
(1914), svarovani pod tavidlem (1937), svafovani v ochranné atmosfére plynu (1953) — a
jejich postupnym zavadénim do praxe.

Svarovani je v soucasnosti nejvice uzivany zplisob spojovani prvkl ocelovych konstrukeci.
Pomoci svarovych spojl Ize vytvofit nerozebiratelny spoj s definovanou unosnosti i mirou
tuhosti. Spojovani oceli se provadi pomoci tepla pfi teploté taveni materidlu — jedna se o
tzv. svarovani tavné, anebo tepla a tlaku, vyvolavajiciho deformaci stykovych ploch —tzv.
svafovani tlakem. Prace je cilena na svafovani ocelovych prvkli metodami tavného
svarovani.

Aktualné se vyuZivd rada svarovacich technologii pro spojovani prvkl s rlznymi
tloustkami, zhotovenych z rGznych druhl oceli, které se vzajemné odlisuji chemickym
slozenim, mechanickymi vlastnostmi nebo technologickymi vlastnostmi a jsou uréeny pro
Sirokou Skalu vyrobk(, strojd, dopravnich prostredkd, technologickych i inZzenyrskych
konstrukci a dalSich. V oblasti ocelovych stavebnich konstrukci se jednd predevsim o
spojovani prvkl z oceli obvyklych jakosti, provadénych ve vyrobnach i na stavbach. Z celé
Fady technologii (metod) tavného svafovani, definovanych podle dle CSN EN ISO 4063 se
pfi vyrobé dilci ocelovych konstrukci nejéastéji uzivd obloukové svarovani tavici se
elektrodou v aktivnim plynu MAG (135), pfipadné — pro zhotoveni velkého poc¢tu dlouhych
neprerusovanych svard — vysokovykonné automatizované svarovani elektrickym
obloukem pod tavidlem dratovou elektrodou SAW (121). Pti montazi, rekonstrukcich i
opravach ,in situ“ ddle svafovani MAG a — dfive nejvice pouzivané — rucni obloukové
svafovani obalenou elektrodou MMA (111). V dalSich odstavcich bude pojednano o
problematice svarovani tavici se elektrodou v aktivnim plynu MAG (135) a rucnim
obloukovym svafovanim obalenou elektrodou MMA (111).
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V souvislosti s vyvojem a postupnym rozsifovanim modernich vysokopevnostnich oceli
(viz kapitola 5.2) do konstrukéni praxe bylo tfeba technologie svarfovani specifikovat i pro
spojovani téchto materiall. Diky pfiznivému chemickému sloZeni, velmi blizkému
tradi¢nim konstrukénim ocelim obvyklé jakosti, se jednda o materidly s dobrou
svarfitelnosti. Vzhledem ke zpUsobu vyroby modernich vysokopevnostnich oceli, kdy jejich
vysoké pevnosti je dosazeno sofistikovanym tepelnym zpracovanim (tvarenim) pfi vyrobé,
je tfeba pro jejich svarovani specifikovat technologické podminky tak, aby nedoslo
k degradaci vlastnosti svafovanych materialQ v oblasti spoje. Zejména se jedna o mozné
snizeni pevnosti oceli v dlsledku vneseného tepla jako dalsi formy tepelného zpracovani.
JelikoZ jsou vysokopevnostni oceli — ve srovnani s ocelemi obvyklé jakosti — technologicky
narocné vyrabéné materidly, podle ocekdvani jsou i podminky a pravidla pro jejich
svarovani naro¢néjsi a vyznamnéjsi (Koukal, 2017; Weman, 2012).

Pti pozadavku na vzajemné svarovani prvkil z oceli obvyklé jakosti a oceli vysokopevnostni
se jako zakladni problém jevi stanoveni zplUsobu svareni obou druh(i material(, které sice
jsou obecné dobre svafritelné, ale mohou vyzadovat odlisSné technologické postupy a
parametry svafovani. Aktualné platny normativni dokument CSN EN 1011-2 uvadi pravidla
pro svarovani materidll, a to oceli obvyklé jakosti i oceli vysokopevnostnich. PoZzadavky
(véetné technologickych) na moznost vzajemné kombinace téchto oceli neni ve standardu
podrobnéji specifikovana.

Pro pfiblizeni problematiky vzajemného svareni prvku z oceli obvyklé jakosti a z oceli
vysokopevnostni, byl proveden nasledujici prakticky pfiklad: jedna se o spojeni dvou prvki
pomoci koutovych svard v rlizném provedeni, jeden dil je zhotoven z oceli obvyklé jakosti
tridy pevnosti S355 a druhy z vysokopevnostni oceli Weldox700 (viz Obr. 4.7). Ve vSech
pripadech byla pouZita stejna technologie svarovani (MAG), byl pouzit stejny pfidavny
material, svary byly provedeny v bezchybné kvalité. Vysokopevnostni oceli jsou vysoce
citlivé na dodrZeni parametr( svarovani, které maji zasadni vliv na zmény v tepelné
ovlivnéné oblasti. Je Zadouci zachovat vysokou pevnost presné cilenymi hodnotami
tepelného prikonu. Pro zjisténi optimalnich parametr( svafovani byly provedeny zkusebni
koutové svary s hodnocenim tvrdosti predevSim v tepelné ovlivnéné zéné (TOZ)
vysokopevnostni oceli. Byly zvoleny parametry, které simulovaly nizky, stfedni a vysoky
tepelny ptikon na koutovém svaru obou oceli:

Vzorek 1: Parametry svarovani nizkého tepelného pfikonu:
U=16V:I1=90A; u¢innost 0,80; v=548 mm.s; Q=0,21 ki.mm™

Vzorek 2: Parametry svarovani stfedniho tepelného pfikonu:
U=19V:I=165A; Géinnost 0,80; v=2,72mm.s}; Q=0,92 kl.mm™

Vzorek 3: Parametry svafovani vysokého tepelného prikonu:
U=27V:I1=230A; G¢innost 0,80; v =3,24 mm.s’; Q=1,53 kl.mm™

Po roziezani vzork( byl povrch fezu vybrousen, naleptdn a byla zméfena tvrdost v oblasti
zdkladniho materialu a TOZ obou prvkd, tj. S355 a S690, viz Tab. 4.3.
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Obr. 4.7: Svarovy spoj prvku z oceli S355 (vodorovny prvek) a S690 s nizkym (vlevo), stfednim
(uprostred) a vysokym (vpravo) tepelnym prikonem (autor)

Tab. 4.3: Tvrdost HV5 u svarovych spoji s nizkym, stfednim a vysokym tepelnym pfikonem

méreni HV5
tepelny ptrikon | pozice méreni 1 2 3 4 5
nizky zakladni material S690 183 183 182 185 183
TOZ oceli S690 355 358 358 356 358
TOZ oceli S355 108 108 109 108 107
stfedni zakladni material S690 183 184 184 185 184
TOZ oceli S690 184 184 184 185 184
TOZ oceli S355 102 101 102 101 103
vysoky zakladni material S690 182 182 180 178 179
TOZ oceli S690 150 150 155 153 155
TOZ oceli S355 98 95 98 95 96

Dil¢i zavér:

Dle svatrovacich parametrl jsou odstupriovany tepelné prikony koutovych svaru. Vysledky
méfeni tvrdosti odpovidaji pfedpokladim a v TOZ u pfikonu Q = 0,21 kl.mm™ je vysoce
vytvrzend, ale k trhlindm ndachylnd struktura s primérnou tvrdosti 357HV5. V TOZ u
pFikonu Q = 0,92 kl.mm™ je témé¥ stejné tvrda struktura jako v oceli S 690QL s prdmérnou
tvrdosti 184HV5. Tvrdost zakladniho materidlu z méreni vzorkd 1 a 3 je pritom 182HV5.
Nejvyssi hodnoty tepelného pfikonu Q = 1,53 kl.mm™ dle pfedpoklad( vykazala nejmensi
hodnoty tvrdosti: 180HV5, cozZ je témér stejné jako u primeérného tepelného prikonu. D3
se predpokladat dalsi snizeni mechanickych hodnot oceli S690QL s ristem tepla do
svarového spoje. Umérné s riistem pfikonu se snizuje tvrdost i v TOZ oceli $355 ze 108HV
na 86HV.

4.3.2 Svafitelnost oceli, pfredehfev

Svafitelnost je zakladni technologickou vlastnosti oceli a vyjadfuje schopnost konkrétniho
materidlu vytvofit svarovy spoj s definovanymi mechanickymi, fyzikalnimi, chemickymi a
technologickymi vlastnostmi, které zajisti poZzadovanou uUroven Unosnosti, trvanlivosti a
spolehlivosti. Svafitelnost oceli je ovlivnéna metalurgii materialu (zptsob vyroby oceli, jeji
tvareni a tepelné zpracovani), konstrukénim provedenim svaru (pevnost zakladniho a
pridavného materidlu, druh, tvar a rozméry svaru, Uprava svarovych ploch, pfistupnost ke
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svarovani) a technologii svarovani, tj. metodou svarovani, postupem pfi provadéni svaru
a tepelnym rezimem (Kolafik, 2012; Zrilic, 2007; Dancette, 2012).

Problematika svafitelnosti oceli je specifikovand v CSN EN 1011-1. Vhodnost oceli na
svarovani je hodnocena na zakladé vlastnosti svarovych spoju a jejich celistvosti: vlastnosti
svarovych spojl urcuji zmény vlastnosti kovl pfi svarovani, hodnoceni svafitelnosti oceli
z pohledu celistvosti je dllezité vzhledem k mozinému vzniku nepfipustnych trhlin ve
svarech, predevsim trhlin za studena a za horka, nebo také trhlin lamelarnich a Zihacich.

Trhliny za studena:

Trhliny za studena (tzv. vodikové trhliny) se jevi jako nejvyznamnéjsi z vyse uvedenych vad
svarll. Jsou transkrystalického charakteru a vznikaji pfi teplotach cca 200 az 300 °C.
Nejcastéji jsou lokalizovany v kofenovych ¢astech svar(, ve svarovém kovu, v koncovych
Castech svarl a v podhousenkové oblasti svard a navar(. Trhliny nemusi vznikat
bezprostfedné po svarovani, ale mohou se objevit kdykoli do cca 48 hodin. Priklad trhliny
za studena je zachycen na Obr. 4.8.

Obr. 4.8: Trhlina za studena (www.twi-global.com)

Vysokopevnostni oceli jsou obecné znacné citlivé na vznik trhlin za studena, nebot citlivost
je prfimo umérnd pevnosti oceli. Pficinami vzniku trhlin za studena m{ze byt vysoky obsah
difuzniho vodiku v oblasti svaru, struktura citliva na pfitomnost a ucinek difuzniho vodiku
a zbytkova tahova napéti vyssi intenzity v samotném svarovém spoiji, vznikla pfi svarovani.
Vodik se do svaru nejcastéji dostdva z atmosférické vlhkosti a z obalu elektrod.
Rozpustnost vodiku ve svarovém kovu zavisi mimo jiné na teploté a rychlosti ochlazovani
oceli, kdy rozpustnost vodiku klesa se snizujici se teplotou. Na vznik trhlin za studena je
nejvice citlivd struktura martenziticka, nebot rychlost difuze vodiku v martenzitu je
nejnizsi ze vSech mikrostruktur oceli (Collin, 2005).

Normativni dokument CSN EN 1011-2 obsahuje dvé metody — opatfeni — pro eliminaci
vzniku trhlin za studena: metodu A (viz kapitola C.2 této normy), kterd je urcena
predevsim pro C-Mn typy oceli a metodu B (viz kapitola C.3 dokumentu) pouZzitelnou
predevsim pro jemnozrnné vysokopevnostni oceli. Uhlikovy ekvivalent, spole¢né s Urovni
vodiku a kombinovanou tloustkou, slouzi pro definovani tepelnych parametr( pfi
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svafovani, tzn. stanoveni teploty pfedehrevu, tepelného prikonu nebo jejich kombinace.
PouZiti metody A i B je podminéno splnénim limitd obsahu zakladnich legujicich prvka
podle Tab. 4.4.

Tab. 4.4: Rozsah chemického sloZeni materidlu v hmotnostnich % zdkladnich legujicich prvku
(CSN EN 1011-2)

Legujici prvky Metoda A Metoda B
Uhlik 0,05 az 0,25 0,05az 0,25
Kremik max 0,80 max 0,80
Mangan max 1,70 0,50az1,90
Chrom max 0,90 max 1,50
Méd' max 1,00 max 0,70
Nikl max 2,50 max 2,50
Molybden max 0,75 max 0,75
Vanad max 0,20 max 0,18
Niob - max 0,06
Titan - max 0,12
Bor - max 0,005

4.3.2.1 Metoda A

Metoda A je pouzitelnd pro nelegované, jemnozrnné a nizkolegované oceli, jejichz
chemické sloZzeni vyhovuje predepsanym kritériim — podle Tab. 4.4.

Vodikové trhliny pfimo souvisi s chemickym slozenim oceli, metodou svarfovani,
pridavnym materidlem a intenzitou napéti v oblasti svaru. Pfi svafovani je treba zajistit
dostatecné dlouhou dobu chladnuti svaru, aby mohlo z kovu unikat co nejvétsi mnozstvi
nezadouciho vodiku. Pokud je doba ochlazovani pfili§ kratkd, v kovu zlstane vysoké
mnozstvi vodiku a miZe nastat nadmérné vytvrzeni TOZ. Pfi dosazeni kritické Urovné
obsahu vodiku miZe dojit, po ochlazeni svaru na teplotu okoli, vliivem zbytkového napéti
k samovolnému prasknuti. Dostate¢né pomalé ochlazeni tepelné ovlivnéné oblasti lze
zajistit vhodnou volbou rozméru svarové housenky, teplotou predehfevu a
mezihousenkovou teplotou interpass. Lze taktéz aplikovat tizené dochlazovani
v nizkoteplotni oblasti teplotniho cyklu (pfiblizné od 300 do 100 °C), obvykle udrzovanim
Urovné teploty pfedehrevu.

Nutnost predehievu se prakticky uréuje podle CSN EN 1011-2 (obr. C.2a a7 C.2m) jako
funkce kombinované tloustky svarfovanych plech(, tepelného pfikonu pfi svafovani a
stupné obsahu vodiku. V konkrétnich pfipadech mohou byt kritéria pro stanoveni teploty
predehfevu prisnéjsi nebo naopak volnéjsi — upfesnujici podminky jsou specifikovany
v CSN EN 1011-2 (C.2) a zohledfiuji mimo jiné tuhost svafovaného spoje, svafovani oceli
s nizkym uhlikovym ekvivalentem nebo pouzZiti legovaného svarového kovu s vyssi
pevnosti.
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Zakladnim faktorem, slouZicim pro stanoveni teploty pfedehtevu, je uhlikovy ekvivalent
CE. Vztah pro vypocet CE byl navrzen Mezinarodnim svarecskym institutem (IIW):
Mn Cr+Mo+V Ni+Cu

- - 4.1
CE C+6+ s +15 (4.1)

Jednotlivé prvky jsou uvedeny v hm. %.

Vypocet metodou A je vhodny pro ocelis CE=0,3az0,7. Je-li CE > 0,45, je tfeba navrhnout
prfedehfev materialu, vyssi tepelny pfrikon nebo jejich kombinaci. Pfi svafovani oceli
s rozdilnymi uhlikovymi ekvivalenty nebo rozdilnych jakosti je tfeba uvazit vyssi hodnotu
uhlikového ekvivalentu. Bez pfedehrevu lze svafovat za podminek uvedenych v Tab. 4.5:
maximalni kombinovana tloustka svafovanych plechi zavisi na obsahu difizniho vodiku,
hodnoté uhlikového ekvivalentu CE a tepelném prikonu pfi svarovani.

Tab. 4.5: MaximdIni kombinovand tloustka svafitelnd bez predehfevu (CSN EN 1011-2)

maximalni kombinovana tloustka [mm]
obsah difuzniho CE =049 CE=043
vodiku o T
(ml/100g tepelny pfikon tepelny prikon
svarového kovu) 1,0kl/mm | 2,0ki/mm | 1,0kl/mm | 2,0 kl/mm
>15 25 50 40 80
>10<15 30 55 50 90
>5<10 35 65 60 100
>3<5 50 100 100 100
<3 60 100 100 100

Kombinovana tloustka:
d3 d3

A

5 3
[j::!:__; ﬂ - ﬂ .
M(ﬁ:o f?l ] \Pg’tl -

OBOUSTRANNY KOUTOVY SVAR

d2 SVAROVANY SOUCASNE Z OBOU
KOMBINOVANA TLOUSTKA = d1+d2+d3 STRAN JE KOMBINOVANA TLOUSTKA

=(d14d2+d3)/2

d3=0

Obr. 4.9: Kombinovand tloustka (CSN EN 1011-2)

Kombinovanda tloustka zohledriuje odvod tepla ze svarového kovu. Je to soucet
prameérnych tlousték svarovanych zakladnich material( do vzdalenosti 75 mm od hrany
svaru. Pouziva se pro stanoveni rychlosti ochlazovani podle odvodu tepla ze svaru. U
koutovych svarl je pfi stejnych tloustkach svarovanych plechd odvod tepla vyssi nez u
svarll tupych, coz vyvolava potrebu vyssi teploty predehievu. Stanoveni kombinované
tloustky je zfejmé z Obr. 4.9.
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Tepelny prikon:

Tepelny p¥ikon Ize vypoéitat podle CSN EN 1011-1:

0=k —L. 1073 (4.2)
v

kde:

je tepelny pfikon [kJ/mm];

je napéti elektrického oblouku [V];

je svafovaci proud [A];

je rychlost svarovani [mm/s];

je tepelna ucinnost svarovaci technologie:
rucni obloukové svarovani obalenou elektrodou: k= 0,8;
obloukové svarovani tavici se elektrodou v aktivnim plynu (MAG):
k=0,8.

< TC O

Stupen obsahu vodiku:

Stupen obsahu vodiku zavisi na mnozstvi vodiku schopného difuze ve svaru (viz Tab. 4.6)
a zavisi na technologii svatovani. Svarovani technologii MAG spada do stupné C.

Tab. 4.6: Stupné obsahu vodiku (CSN EN 1011-2)

obsah difuzniho
vodiku stupné obsahu
(ml/100 g vodiku
svarového kovu)
> 15

>10<15
>5<10
>3<5
<3

m| Ol oO| @ >

4.3.2.2 Metoda B

Metoda B je obecné vhodnd pro nelegované jemnozrnné a pro nizkolegované
vysokopevnostni oceli skupin 1 az 4 podle CR ISO 15608 Svafovani— Smeérnice pro zarazeni
kovovych materiald do skupin, jejichz chemické slozeni vyhovuje predepsanym kritériim —
viz Tab. 4.6 a Tab. 4.4.

Predehrev svaru:

Pfredehratim dochazi k prodlouzeni doby chladnuti svaru, ¢imZz se zvySi mnoZstvi
nezadouciho vodiku, ktery mlzZe z materidlu unikat. Souc¢asné dochazi ke sniZzeni vnitrnich
rezidualnich napéti v oblasti svaru. Pfi provadéni vicevrstvych svar( lze predehrev
nahradit udrzovanim dostatecné vysoké teploty interpass vhodnym sledem svarovani —za
predpokladu, Ze technologicky je moiné prvni svarovou housenku provést bez
predehrevu.

123



Svarové spoje konstrukcnich prvkd z vysokopevnostni oceli a oceli obvyklé jakosti
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Obr. 4.10: Diagram pro stanoveni teploty pfedehrevu (CSN EN 1011-2)

Obecné lze u oceli riziko vzniku vodikovych trhlin snizit pouZitim dokonale vysusenych
pfidavnych materidld s nizkym obsahem vodiku; udrZzovanim nizké relativni vlhkosti
v prostiedi svafovani; osusenim, ocisténim a odmasténim svarové plochy vcetné jejich
okoli pfed svarovanim; dodrZovanim predepsanych technologickych postupl svarovani;
aplikaci predehfati vychoziho materialu pred svarovanim (pokud je treba) a
minimalizovanim pnuti ze smrsténi, naptiklad vhodné navrzenym postupem pfi svarovani.

Teplotu pfedehFevu Ize stanovit vypoétem podle CSN EN 1011-2 (C.2) nebo graficky podle
pfilohy C.3 téhoZ dokumentu se zohlednénim chemického sloZeni (uhlikového ekvivalentu
CET), tepelného ptikonu, obsahu vodiku a tloustky plechu.

Vypocet teploty predehievu, zohlednujici vySe uvedené cCinitele potencidlniho vzniku
trhlin za studena (podle €SN EN 1011-2):

Ty = Tycer + Tpa + Tpup + Tpg (4.3)

kde:
Tp je teplota predehrevu [°C];
Tocer  je teplota pfedehrevu dle chemického slozeni [°C];
Tpd je teplota predehtevu dle tloustky plechu [°C];
ToHp  je teplota pfedehrevu dle obsahu vodiku [°C];
Toa je teplota predehrevu dle vlivu tepelného prikonu [°C].

Pro konstrukéni oceli Ize pouZit pro vypocet teploty pfedehfevu alternativni vztah:

d
T, = 697 - CET + 160 - tanh (g) +62 - HD®3 + (53 CET —32)-Q — 328 (4.4)
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kde:
CET  je uhlikovy ekvivalent (podle metody B) [%];
d je tloustka plechu [mm];
HD je obsah vodiku ve svarovém kovu [ml/100 gJ;
Q je tepelny prikon [kJ/mm].

Podminky pro pouziti vztahu (4.4):

Re do 1000 MPa;
CET=0,22az0,5%;
d=10az90 mm;

HD =1 az20 ml/100 g;
Q=0,5az4,0ki/mm.

Teplotu predehrevu Ize stanovit také graficky pomoci diagram, zohlednujicich uhlikovy
ekvivalent, tloustku plechu, tepelny vykon i obsah vodiku. Diagramy jsou uvedeny
napfiklad v normativnim dokumentu CSN EN 1011-2, pfiloze C3.

Vliv chemického sloZeni:

Vliv chemického slozeni na vznik trhlin za studena je zohlednén pomoci uhlikového
ekvivalentu CET, ktery popisuje vliv legujicich prvk(i na vlastnosti oceli v porovnani
s vlivem uhliku:

Mn+ Mo Cr+Cu Ni

Nt 45
0 20 T30 (4.5)

CET =C+

Jednotlivé prvky jsou uvedeny v hm. %.
Zavislost mezi chemickym sloZzenim (resp. uhlikovym ekvivalentem CET) a teplotou
predehfevu Tycer je popsana vztahem:

Typcer = 750 - CET — 150 (4.6)
kde:
CET  je uhlikovy ekvivalent [%];
Tocer  je teplota pfedehrevu dle chemického slozeni [°C].
Vliv tloustky plechu:

Pro zavislost mezi tloustkou plechu d a teplotou predehfevu T4 plati:
d
Tpa = 160 - tanh (£> — 110 (4.7)

kde:
d je tloustka plechu [mm];
Tpd je teplota predehrevu dle tloustky plechu [°C].

Vliv obsahu vodiku:

Zavislost mezi obsahem vodiku HD ve svarovém kovu a teplotou predehfevu Tpup je
popsana vztahem:
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T

pHD ES 62 " HD0'35 - 100 (48)

kde:
HD je obsah vodiku ve svarovém kovu [ml/100 g];
Toup  je teplota predehrevu dle obsahu vodiku [°C].

Vliv tepelného prikonu:

Z4avislost mezi tepelnym pfikonem a teplotou prfedehfevu Tpq je dana vztahem:
Tpo = (53 CET —32)-Q — 53 CET + 32 (4.9)
kde:

Q je tepelny prikon [kJ/mm];
Toa je teplota predehrevu dle vlivu tepelného prikonu [°C].

Vliv vnitiniho napéti:

Intenzita vnitfniho napéti je umérna potrebné teploté predehrfevu. Vnitfni napéti
teplotu nizsi o cca 60 °C. V pripadé svarovani rozdilnych tlousték plechd nebo ridznych
druht oceli je pro ndvrh teploty predehievu rozhodujici vys$si z vypoctenych hodnot nutné
teploty pfedehrevu.

Teplota
A

Pfechod vodiku
z okoli svaru
Predehriev ¥
Bez predehievu  SNiZeni obsahu vodiku
v tepelné ovlivnéné zé6né

800

\

500

100 \ —_—— =

éas

Obr. 4.11: Vliv teploty predehievu na prodlouZeni doby difuze vodiku (Kubicek, 2011a)

Dohrev svaru:

Dohtev svaru bezprostfedné po svarovani usnadni Unik vodiku z oceli. Teplota dohtevu po
svafovani je obvykle stejna jako teplota pfedehtevu. Doba dohrevu je nejméné 5 minut
na milimetr tloustky plechu, celkem nejméné jedna hodina.

Svarovani bez pfedehrevu:

V ptipadé provadéni vicevrstvych svard lze predehfev nahradit udrzovanim dostatecné
vysoké teploty interpass 7;vhodnou posloupnosti svarovani.
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Trhliny za horka:

Trhliny za horka jsou interkrystalického charakteru a vznikaji ve svarovém kovu i v tepelné
ovlivnéné zéné pfiblizné pfi teploté 800 az 1200 °C pfi ochlazovani tavné [dzné a jsou
zavislé na metalurgické Cistoté materialu. Hlavni pfi¢inou vzniku horkych trhlin je nizka
metalurgicka Cistota, tzn. necistoty obsazené v zakladnim materidlu, zejména sira a fosfor,
které tvofi se Zelezem nizkotavitelné slouceniny. Priklad trhliny za horka je uveden na Obr.
4.12.

Obr. 4.12: Trhlina za horka (Kubicek, 2011b)

Moderni jemnozrnné oceli jsou charakteristické velmi nizkym obsahem siry i fosforu,
nebezpecivzniku trhlin za horka tedy neni vyznamné. Obecné Ize u oceli riziko vzniku trhlin
za horka vyrazné snizit, kromé dodrZovani predepsaného technologického postupu
svafovani a aplikaci pfidavnych materidll s nizkym obsahem nedistot, zejména snizenim
tepelného ptikonu pfi svarfovani a dodrzovanim maximalni teploty interpass.

Krystalizacni trhliny vznikaji nejvice pfi svarovani pod tavidlem, méné Casto pfi svafovani
v ochranné atmosfére nebo pfi ruénim svarovani.

4.3.3 Teplotni reZim svafovani — tepelné ovlivnéna oblast

Pti svarovani dochazi lokdlné k nerovhomérnému ohrevu svarovanych prvkd (az do
teploty taveni) a voceli pUsobi vyznamné zmény mechanickych, fyzikalnich i
technologickych vlastnosti a souc¢asné méni i jeji strukturu. Tento proces popisuje teplotni
cyklus pfi svarovani.

Teplotni cyklus pfi svarovani vyjadiuje zménu teploty na ¢ase v urceném libovolném misté
svarového spoje a jeho okoli, zejména v tepelné ovlivnéné oblasti (zéné) TOZ (Heat
Affected Zone — HAZ). Pfi svarovani oceli dochazi v TOZ k zasadnim strukturnim zménam,
které podstatné ovliviuji vlastnosti svarovych spojli — jednd se o oblast, ve které je
pGvodni mikrostruktura materialu zménéna vlivem tepla potfebného pro vytvoreni svaru.
Se zménou mikrostruktury se méni i houzevnatost a tvrdost materialu. Tyto zmény jsou
ovlivnény parametry materialu (chemickym slozenim oceli a rozméry svarovanych ¢asti),
druhem, geometrii a rozméry svaru a technologii svafovani (parametry a postup
svafovani). Zmény zdvisi na ohfevu v daném misté a dobé vydrie na dané teploté.
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Rozdéleni teploty ve svafovaném materialu zavisi na zdroji tepla, rychlosti svafovani a na
druhu svarovaného materialu. (Pirinen, 2013)

Na Obr. 4.13 jsou znazornény charakteristické oblasti TOZ:

e Zbna s Castenym natavenim s teplotou likvidu (nad cca 1500 °C); vytvati prechod
ze svarového kovu do TOZ;

e Zbna prehratis teplotou nad Az (cca 1100 az 1300 °C); dochazi k intenzivnimu
ristu zrn;

e Zdbna s uplnou transformaci (normalizaci) s teplotou nad Acs;

e Zdna s neuplnou polymorfni pfeménou s teplotou mezi A; (cca 720 °C) az As;

e Zbna pod teplotou A1; probihaji zmény v ramci feriticko-perlitické struktury.

PEAK TEMPERATURE °C TEMPERATURE °C
-+ 1600
-T- 1400
-+ 1200
-+ 1000
-+ 800
-T- 600
| s -+ 400
(S
9
"‘)} -+ 200
R
ATes

Z1: SOLIDFIELD ZONE; Z2: FUSION ZONE (UNMIXED ZONE+REMELTED ZONE);
Z3: COARSE GRAIN HAZ; 74: FINE—GRAIN HAZ; Z5: INTERCRITICAL HAZ;
Z6: TEMPERED HAZ; Z7: UNAFFECTED BASE METAL

Obr. 4.13: Tepelné ovlivnénd oblast (Heat Affected Zone — HAZ) (Smak, 2017b)

kde:
Z1: Svarovy kov; Z2: Cdstecné nataveni; Z3: Vlysoce prehfdtd oblast (hrubé zrno); Z4: Normalizaéni
Zihdni (jemné zrno); Z6: Cdstecnd prekrystalizace; Z7: VyZihand oblast.

Konkrétni Sitka jednotlivych zén zavisi na technologii a parametrech svarovani. Celkova
Sitka TOZ je priblizné 3 az 6 mm s prehfatou zénou cca 0,2 mm pro technologie MMA a
MAG, resp. 5 az 15 mm s prehfatou zénou 0,5 mm pro technologii SAW (Pilous, 2009).

Vyznamnym faktorem pro vyjadreni teplotniho cyklu je doba ochlazovani tsss. Jedna se o
¢as nutny kochlazeni svaru a TOZ z800°C na 500 °C. U jednovrstvého svarovani
teplotnimu cyklu odpovidda rozdéleni teplot na obrazku Obr. 4.14.
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Obr. 4.14: Pribéh teplotniho cyklu pfi svarovani, ts;s (Kubicek, 2011b)

V pripadé vicevrstvého svarovani je ovsem teplotni cyklus komplikovanéjsi, nebot pfi
provadéni kazdé dalsi svarové housenky je tepelné ovlivnéna oblast od pfedchozich
housek opétovné tepelné zpracovana, resp. vyzihana.

Prabéh teplotniho cyklu pro jednovrstvy a vicevrstvy svar je uveden na Obr. 4.14 a Obr.
4.15.

1 housenka 2. housenka 3. housenka 4. housenka

T S —a

Obr. 4.15: Pribéh teplotniho cyklu u vicevrstvého svarovdni (Kuncipdl, 1986)

Doba ochlazovani ts/s je omezena dolni Urovni, zajistujici minimalni tvrdost v TOZ a horni
drovni, zajistujici minimalni rdzovou energii v TOZ. S narldstem c¢asu ochlazovani tgs
tvrdost v TOZ klesa a soucasné dochazi ke snizeni rdzové energie a ke zvySeni pfechodové
teploty TOZ. Pro konkrétni oceli jsou k dispozici znamé krivky razové energie, razové
prechodové teploty a tvrdosti v zavislosti na dobé ochlazovani tg/s. Pro vybrané typy oceli
je zavislost zobrazena na Obr. 4.16.
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Obr. 4.16: Tvrdost v TOZ v zdvislosti na dobé ochlazovani ts;s (wWwww.imoa.info)

Vypocet doby ochlazovani ts/s:

Doba ochlazovani tsss je dulezita z hlediska prekrystalizace austenitu v TOZ na rozpadové
struktury — martenzit, bainit, perlit a ferit. U béZznych C-Mn konstrukénich oceli je doba
ochlazovani tg;s = 6 s, kdy mGze byt v TOZ aZz 50 % martenzitu.

Pro stanoveni doby ochlazovani ts/s se rozliSuje dvojrozmérny a trojrozmérny tepelny tok.
Dvojrozmérny tepelny tok Ize pouZit pro tenky plech, kdy tloustka plechu ma zasadni vliv
na dobu ochlazovani, trojrozmérny tepelny tok lze aplikovat pro tlusty plech, kdy tloustka
plechu neovliviiuje dobu ochlazovani. Hranice mezi dvojrozmérnym a trojrozmérnym
tepelnym tokem zavisi na prechodové tloustce, tepelném prikonu pfi svarovani a teploté
predehfevu —viz Obr. 4.17, ktery definuje rozhrani mezi dvojrozmérnym a trojrozmérnym
tepelnym tokem na zakladé konkrétnich parametra.

50

ig 9 /

Key:

1 Plate thickness [mm]

2 Heatinput [kJ/mm]

3 Three-dimensional heat flow
4 Two-dimensional heat flow
Tp = Preheat temperature [°C]

Obr. 4.17: Pfechodovd tloustka plechu (CSN EN 1011-2: SSAB, 2011)
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Trojrozmérny tepelny tok pro tupé a koutové svary (podle CSN EN 1011-2):

1 1
ta/s = (6700—5-T0)-Q-(500_TO—800_T0>-F3 (4.10)

Dvojrozmérny tepelny tok pro tupé a koutové svary (podle CSN EN 1011-2):

tg;s = (4300 — 4,3-Ty) - 10 —[( ) —( )lF
8/5 0 dz |\500 -1, 800 — T, 2 (4.11)
kde:
To je teplota predehrevuy;
Q je tepelny prikon;
d je prechodova tloustka;
F3 je soucinitel tvaru pro trojrozmérny tepelny tok ts/s — viz Tab. 4.7;
F2 je soucinitel tvaru pro dvojrozmérny tepelny tok ts/s — viz Tab. 4.7.

Tab. 4.7: Vliv tvaru svaru na &as ochlazovdni tg;s (CSN EN 1011-2: SSAB, 2011)

Shape factor
Form of weld F, g

two-dimensional | three-dimensional

heat flow heat flow
Run on plate 1 1

Betvveen runs 09 0.9
in butt welds

Single run fillet

weld on a 0.9t00.67 0.67
corner-joint

Single run fillet

weld on a 0.451t0 0.67 0.67
Tjoint

Dobu ochlazovani tss lze stanovit takté? pomoci diagramd v CSN EN 1011-2 pro
trojrozmérny (viz Obr. 4.18) i dvojrozmérny (viz Obr. 4.19) tepelny tok.

Teplota interpass (mezihousenkova teplota) je teplota svarového kovu v misté svarovani
v okamziku zahajeni svarovani dalsi vrstvy vicevrstvého svaru. Obvykle je stejnd, jako
teplota predehrevu. Prekroceni teploty interpass mizZe mit negativni vliv na mechanické
vlastnosti oceli snizenim meze kluzu i meze pevnosti.

Vlastnosti TOZ vysokopevnostnich oceli jsou zavislé na tloustce svafovaného materialu,
tepelném prikonu do svaru, teploté predehrfevu a na teploté interpass. Tyto parametry
ovliviuji hodnotu tg/s. Se zvySujici se hodnotou ts/s se v tepelné ovlivnéné oblasti snizuji
hodnoty HV10, snizuji hodnoty KV (KCV) a zvySuje se tranzitni teplota.

Pro dosazeni pozadovanych hodnot KV = 27 J nebo 40 J pti -40 °C v TOZ svarovych spojl
vysokopevnostnich oceli je nutné dodriet hodnoty parametru ts;s podle Tab. 4.8. Z
predepsané hodnoty parametru ts/s lze stanovit poZzadovany tepelny pfikon do svaru Q.
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Obr. 4.18: Doba ochlazovdni tsss pro trojrozmérny tepelny tok (CSN EN 1011-2: SSAB, 2011)
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Obr. 4.19: Doba ochlazovdni ts/s pro dvojrozmérny tepelny tok (CSN EN 1011-2: SSAB, 2011)

Tab. 4.8: Doporucené hodnoty tsss pro dosaZeni poZadované urovné KV (Koukal, 2017)

Doporucena tg/s [s]
Mez kluzu KV = 27 J pfi -40 °C | KV =40 J pfi -40 °C
Re < 700 MPa 5a7 25 5az 10
700 MPa < Re < 900 MPa 5 a2 20 5az 15
900 MPa < R < 960 MPa 5az 15 5az 15

Prilis rychlé ochlazovani svaru zplsobuje vysokou tvrdost v TOZ, prilis pomalé ochlazovani
ma za nasledek nedodrzeni poZzadované Urovné pevnosti a houZevnatosti materialu v TOZ.
Plati, Ze ¢im vysSsi je mez kluzu svarované oceli, tim je materidl citlivéjsi na dodrzeni
technologickych podminek pfi svafovani.
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Navrh parametrl svafovani musi zajistit kvalitni provedeni svarového spoje
s pozadovanou urovni mechanickych vlastnosti. Na jedné strané musi byt do oblasti
svarovani pfivedeno dostatecné teplo pro sniZeni rizika vzniku trhlin za studena, na strané
druhé nesmi vlivem nadmérného tepla od svarovani dojit k nezadoucimu tepelnému
zpracovani oblasti svaru vyzihdnim materidlu s negativhim dopadem na pevnost a
houzevnatost. Vhodné parametry svafovani lze stanovit prostfednictvim pracovniho
pasma (oblasti), tzv. toleran¢niho diagramu. Diagram je jedine¢ny pro kazdy druh oceli a
vymezuje teplotu predehrevu/interpass a dobu ochlazovani ts/s v zavislosti na tepelném

pfikonu.
€50 £ 5,0
£ £ ¢
= 2 )
<40 < 4,0 >
5 5 5 INSUFFICIENT STRENGTH /
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Obr. 4.20: Pracovni oblasti pro ocel S355 a vysokopevnostni oceli S690 (Weldox700) (autor)
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Figure 4. Welding process windows for three high-strength plate grades.

Obr. 4.21: Pracovni oblasti pro vysokopevnostni oceli S500M, S690QL a S 890QL.
(www.imoa.info)
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Na Obr. 4.20 jsou toleran¢ni diagramy pro oceli S235, S355 a S690 (Weldox700). Pfi
vzajemném svarovani rlznych druh( oceli je tfeba globalné splnit parametry pro tyto
oceli, tzn. najit prinik pracovniho pasma.

4.3.4 Technologie svafovani oceli

Celosvétové patii mezi nejrozsirenéjsi technologie tavného svarovani ocelovych plechi
z nelegovanych a nizkolegovanych oceli svafovani tavici se elektrodou v ochranné plynové
atmosféfe MAG, které postupné nahrazuje dfive nejvice uZivanou technologii ru¢niho
svafovani obalenou elektrodou MMA. MAG je soucasné nejpouzivanéjsi technologii pro
mechanizované a robotizované systémy svarovani oceli. | v oblasti vyroby svarfovanych
ocelovych stavebnich a inZenyrskych konstrukci jsou technologie svafovani tavici se
elektrodou v ochranné atmosféfe plynu MAG a rucni obloukové svafovani obalenou
elektrodou MMA nejbéznéjsi zplsoby svarovani prvkd ocelovych konstrukci.

4.3.4.1 Svarovani tavici se elektrodou v aktivnim plynu MAG

Elektricky oblouk mezi elektrodou (dratem) a svafovanym materidlem tavi v misté svaru
material elektrody i zakladni materidl. Vznikla tavna lazen vypliuje prostor mezi
spojovanymi prvky a je chranéna ochrannym plynem proti plisobeni vnéjsiho prostredi
(atmosféry).

Technologie obloukového svarovani tavici se elektrodou v ochranném plynu je souhrnné
oznacovana jako svarovani MIG/MAG. Z hlediska principu se jedna o shodné metody,
které se vzajemné lisi pouzitym plynem pro vytvoreni ochranné atmosféry pfi svafovani a
druhem svarovanych kovl: MIG (Metal Inert Gas Welding) se pouziva predevsim pro
svafovani lehkych kovl — hliniku a jeho slitin, slitin médi (zejména bronzll) a titanu. MAG
(Metal Active Gas Welding) se vyuziva pro svafovani oceli.
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Obr. 4.22: Princip svarovdani MAG (www.oerlikon-welding.com)

Technologie MAG je charakterizovana vysokou produktivitou a snadnou automatizaci
svarovaciho procesu, nebot podavani svarovaciho dratu i pratok ochranného plynu jsou
mechanizované (polo/plnoautomatizované). Zakladni parametry, které ovlivriuji celkovou
charakteristiku svarového spoje, jsou proud a napéti pfi svarovani, rychlost svarovani,
pridavny materidl a zplUsob jeho podavani a predehrev. Prenos elektrického proudu do
dratu (elektrody) je zajistén trecim kontaktem v Usti horaku, aby byla elektricky zatizena
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délka dratu co nejkratsi. Drat je podavan poddavacimi kladkami. Svarovaci proud zavisi na
praméru drdatu, a pohybuje se od 30 A pfi svafovani tenkych plech(l (pro draty priiméru
0,6 az 0,8 mm) do 800 A (pro draty priméru 2,4 mm) u vysokovykonnych robotizovanych
technologii. Rychlost svarovani u robotizovaného svafovani dosahuje az 25 mm/s. Okolo
svafovaciho dratu a svarové lazné proudi ochranny plyn, ktery primarné chrani svarovou
lazen proti plsobeni vzdusného kysliku a dusiku. Ochrannd atmosféra — plyn, resp. smés
plynl — se voli podle druhu svafovaného materialu. Zasadné ovliviiuje pfenos kovu a jeho
rozstfik a teplotni poméry v misté svarovani s pfihlédnutim k probihajicim chemickym
reakcim béhem svatovani. Princip metody je zobrazen na Obr. 4.22.

Prenos svarového kovu:

Zakladni charakteristikou metody svarovani elektrickym obloukem je pfenos roztaveného
svarového kovu. Charakter (forma) pfenosu svarového kovu je dan parametry svarovani
(svartovaci proud a napéti), druhem pfidavného materialu a druhem ochranného plynu.
Zakladni formy prenosu jsou zkratovy pfenos a zrychleny zkratovy prenos (kratky zkratovy
oblouk) pro malé tloustky svafovanych plechll a sprchovy prenos (dlouhy bezzkratovy
oblouk) pro vétsi a velké tloustky plech(.

Dalsi uZivané typy prenosu svarového kovu jsou kapkovy prenos (pfechodovy dlouhy
oblouk s nepravidelnymi zkraty), impulzni sprchovy prenos (impulzni bezzkratovy oblouk),
zrychleny sprchovy prenos (moderovany bezzkratovy oblouk) a rotujici prfenos kovu
(rotujici oblouk). Porovnani pracovnich oblasti moznych prenos svarového kovu pfi
svafovani metodou MAG je uvedeno na Obr. 4.22.
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Obr. 4.23: Prenos svarového kovu (SIAD, 2006)

Krdatky oblouk se zkratovym prenosem kovu:

Princip zkratového prenosu spociva v oddéleni (odtaveni) materialu z elektrody v podobé
kapky kovu v okamziku, kdy dojde k pferuseni kratkého oblouku zkratem. Zvysi se teplota,
kapka se utrhne a dopadne do svarové lazné. Nasledné se oblouk opét zapali a proces se
opakuje s frekvenci 20 az 200 Hz, a to pfi nizkém svafovacim napéti 14 az 22 V a proudu
50 az 200 A (podle primeéru elektrody). Pti zvySeni napéti klesad frekvence a tim roste
velikost odtavenych kapek a zvétSuje se rozstfik. Vzhledem k nizkému svafovacimu
proudu ma tavna lazen nizsi teplotu a materidl tedy rychleji tuhne, coz se vyhodné vyuziva
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pfi svafovani v nepfiznivych polohach. BEhem procesu dochazi k rozstfiku kapek kovu,
proto svarovanim v tomto reZimu nedosahuje vysledny svarovy spoj vysoké kvality. Kratky
oblouk se zkratovym prenosem kovu se pouzivd zejména pro svarovani plecht malych
tlousték, pro vyvarovani kofene svaru a pro svarovani vysokolegovanych oceli. Lze pouZit
libovolnou ochrannou atmosféru.

Zrychleny zkratovy prenos je modifikace kratkého oblouku se zkratovym prenosem. Pfi
stejném napéti se zvysi svarovaci proud nad 200 A (tj. v oblasti sprchového prenosu) i
rychlost podavani svarovaciho dratu. Vlivem vyssi frekvence se tvofi mensi kapky
odtaveného kovu s mensim rozstfikem. Je tfeba pouzit ochranny plyn Ar + 8 % CO». Kratky
oblouk se zrychlenym zkratovym pfenosem kovu se pouziva pro svarovani tenkych plechd,
kofenl svarl a pro polohové svary. Benefitem je velky svarovaci vykon dany vysokou
rychlosti svatovani.

Na Obr. 4.24 je provedeno porovnani vzhledu povrchu svaru u zkratového a sprchového
pfenosu kovu.

Na Obr. 4.25 je zndzornén detail svaru u zkratového a sprchového pfenosu kovu.

Obr. 4.24: Povrch koutového svaru podle pfenosu svarového kovu: zkratovy prenos (vlevo);
spchovy prenos (vpravo). (http://weldinganswers.com)

Obr. 4.25: Detail provareni svaru podle pfenosu svarového kovu: zkratovy prenos (vlevo);
sprchovy prenos (vpravo). (http://weldinganswers.com)
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Dlouhy oblouk se sprchovym bezzkratovym prenosem:

Pfi sprchovém prenosu dochdzi k prenosu kovu z elektrody tzv. sprchou, a to pfi
svafovacim proudu 200 aZ 500 A a aplikaci smési plyn( Ar, Ar + CO;, + (pfipadné) Oy, pfenos
neni mozné provést v samotném CO,. Malé kapicky kovu leti pod ochrannym plynem do
svarové lazné sfrekvenci 150 az 350 kapek za sekundu. Oblouk hoti po celou dobu
svarovani pfi konstantnim proudu, coz zajistuje dostatek tepla pro hluboky zavar. Timto
prenosem se svafuji tloustky vétsi nez 5 mm s velkou hloubkou zavaru a vypliové
housenky svaru. Povrch svaru je hladky s plynulym prechodem do zékladniho materialu a
bez velkého prevyseni. Pfi svafovani nedochazi k rozstfiku. Vykon navareni je cca 4x vyssi
nez u kratkého oblouku.

Ochranné plyny:

Hlavnim ukolem ochranného plynu je zabranit pfistupu okolniho vzduchu do mista
svafovani, a tim chréanit elektricky oblouk, elektrodu i tavnou lazern zejména pred
plUsobenim vzdusného kysliku, ktery vyvolava oxidaci a pérovitost. Soucasné se ochranny
plyn aktivné podili na chemickych a metalurgickych procesech vroztaveném kovu,
ovliviiuje zplsob prechodu pridavného materidlu do svarové lazné, stabilitu elektrického
oblouku, charakter zavaru, stupen tekutosti svarové lazné, smaceni svarovych ploch, tvar
a rozmeéry svaru, hladkost povrchu svaru a jeho pfechodu do zdkladniho materidlu i kvalitu
a mechanické vlastnosti svarového spoje. Pfi svafovani vysokopevnostnich oceli se uzZivaji
smésné plyny Ar + CO; (+ pfipadné O3).

Smeésny plyn Ar + 8 % CO.:

Cisty Ar ma dobrou ionizaéni schopnost, ale bez pfimési neumoZfiuje stabilni hoFeni
oblouku a vytvoreni kvalitniho svaru. Pro svafovani béZznych oceli se pfidava primés CO,,
ktera zajisti Cisty svarovy kov s dobrymi mechanickymi vlastnostmi bez pér. Smés je
charakteristicka nizkym rozstfikem, malou tvorbou strusky na povrchu, plochym svarem a
vysokou rychlosti svafovani. Je vhodna pro ru¢ni i mechanizované svarovani pro impulzni
a sprchovy prenos kovu a pouziva se i pro vysokovykonné svarovani s vysokym svafovacim
proudem.

Smésny plyn Ar + 15 aZ 25 % CO>»

Jednd se o univerzadlni smés, kterd se pouzivd pro svarovani nelegovanych a
nizkolegovanych oceli vSech tlousték. Je charakteristicky nizkym rozstfikem, hladkym
povrchem svaru s plynulym prechodem do zakladniho materidlu, dobrymi svarovacimi
vlastnostmi, stabilnim elektrickym obloukem a hlubokym zavarem. PouZiva se zkratovy i
sprchovy prenos kovu.

Smésny plyn Ar+5a7 13 % CO, +5 % O>

7

Kyslik zprostfedkovava dobrou tekutost tavné lazné i jeji odplynéni. Smés se vyuZiva

v

prednostné pro mechanizovana a robotizovana svarovani pro sprchovy prenos kovu i pfi

evvs
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Pridavné materidly:

Pfidavné materialy se pouZivaji ve formé plného dratu nebo plnéného trubickového dratu.
PIné draty se pouZivaji o priimérech 0,6 az 2,4 mm a jsou navinuté na civkach, coz
umoznuje dlouhou praci bez preruseni.

4.3.4.2 Rucni obloukové svarovdni obalenou elektrodou MMA

Ruéni obloukové svarovani obalenou elektrodou MMA (Manual Metal Arc Welding) patfi
mezi jednoduché a flexibilni metody svarovani. V oblasti stavebnich konstrukci se pouziva
predevsim pro svafovani na montazich z ddvodu dobré ochrany svarové lazné pfi
proudéni vzduchu.

Elektricky oblouk vznikd mezi koncem kovového téla elektrody a svafovanym materidlem.
Roztavenim elektrody a lokdlnim natavenim vznikd svarova ldzen. Soucasné dochazi
k taveni obalu elektrody s tvorbou ochranné atmosféry svaru a strusky, ktera chrani pfi
procesu chladnuti povrch svaru. Po vychladnuti kovu je tfeba strusku odstranit. Obalena
elektroda ma délku obvykle 350 az 450 mm, svafovaci proces je €asto prerusSovan z
dlvodu vymény elektrody, coz zpUsobuje nizkou produktivitu svarovani.

Proces rucniho svafovani je nenarocny na vybaveni i podminky, které musi byt pfi
svafovani dodrzeny. Svatovani se provadi stejnosmérnym nebo stfidavym proudem.
Svarovaci proud se voli 60 az 300 A, napéti 20 az 30 V.
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Obr. 4.26: Princip svarovani MMA (www.oerlikon-welding.com)

Elektroda je tvofena kovovym jadrem a obalem, ktery obsahuje fadu latek: struskotvorné
pro funkci Cistici, rafinacni pro dezoxidaci svarového kovu, legujici prisady pro zlepseni
vlastnosti svarového kovu, plynotvorné pfisady pro ochranu roztaveného kovu pred
prfimym kontaktem se vzduchem, ionizaéni pfisady pro zapaleni oblouku a jeho klidné
hofeni a pojivé latky, zajistujici pevnost a soudrZnost obalu. Struskotvorné latky jednak
mohou reagovat s roztavenym kovem a dale vytvareji strusku na povrchu svaru a tim ho
chrani pred vlivy vnéjsi atmosféry, zpomaluji tuhnuti kovu a umoznuji unikani plynd ze
svaru (Kubicek, 2011b).

Podle druhu obalu lze pouzit elektrody kyselé (typ A), zasadité (typ B) a chemicky neaktivni
(rutilové, typ R). Primér jadra je od 1,6 do 8 mm.
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Rucni svarovani obalenou elektrodou ma Siroké vyuziti, a to predevsim tam, kde se nedaji
pouzit mechanizované metody nebo to neni vyhodné: opravy, obtizné pfistupnd a
dosazitelna mista napfiklad pfi svafovani na stavbach nebo uvnitf technologickych
konstrukci (nddrze, zadsobniky apod.). Princip metody je zobrazen na Obr. 4.26.

4.3.5 Svafitelnost vysokopevnostnich oceli

Jemnozrnné mikrolegované vysokopevnostni oceli Ize, s ohledem na jejich chemické
sloZeni, snadno svarovat, je-li vhodné zvolena svarovaci technologie a pfidavny material,
ktery se misi s natavenym materidlem zakladnim. Pfiznivé vlastnosti pro svarovani
vyplyvaji z nizkého obsahu uhliku a pfitomnosti mikrolegujicich prvk( u téchto materiald.
Sohledem na technologii vyroby téchto oceli s pfesné definovanym tepelnym
zpracovanim, je tfeba uvazit a respektovat ndsledujici faktory:

e Minimalizovat vnesené teplo do svarfovanych prvk( vhodnym nastavenim
parametr( svarovani (metoda svarovani, napéti, proud, rychlost svafovani,
predehrev) tak, aby nedoslo k degradaci zakladniho materialu v oblasti svarového
spoje;

e Dodrzet pozadovanou uroven tvrdosti a houZevnatosti materidlu v TOZ;

e Zvolit postup svarfovani tak, aby bylo minimalizovano zbytkové napéti;

e Predehrev materidlu volit jen v odivodnénych pripadech a v souladu
s doporucenim vyrobce ocelovych prvk(;

e Zabranit vzniku trhlin za studena, tzn. zarucit vysokou cistotu svarového kovu
s minimalnim obsahem vodiku, zvolit optimalni geometrii svarovych ploch a
metodu a parametry svarovani;

e Svarové spoje usporadat tak, aby nevznikaly oblasti s vysokou koncentraci napéti.

Obecné jsou uhlikové, nizkolegované i jemnozrnné termomechanicky zpracované oceli pfi
tloustkach prvkd do cca 25 mm vétsinou dobre svaritelné bez potreby predehfevu pfi
hodnoté ekvivalentu uhliku CE < 0,45 (podle metody A), resp. CET < 0,40 (podle metody
B) (Pilous, 2009). Pfi svarovani vétsSich tlousték plechl je nutné vétSinou navrhnout
pfedehfev materidlu na teplotu 100 az 150 °C, pfipadné zvysit svareci vykon.

Vysokopevnostni normalizacné Zihané a termomechanicky valcované jemnozrnné oceli
(podskupiny 1.3 a skupiny 2 podle CSN EN 287-1) vykazuji, vzhledem k nizkému obsahu
uhliku (do 0,08 hm. %) a mikrolegovani nizkou hodnotu uhlikového ekvivalentu CE a jsou
tedy velmi dobte svaritelné béznymi svarovacimi postupy elektrickym obloukem. Kazda
vysokopevnostni ocel ovsem vyzaduje specificky postup pfi svarovani i volbu ptridavného
materidlu, kdy je tfeba uvazit konkrétni chemické sloZzeni dané oceli i pozadavky na
pevnost svarového spoje, aby byla zachovdna celistvost svarového spoje bez trhlin
(Martinsen, 2015).

Technologicka pravidla pro svarovani prvk( z vysokopevnostnich oceli:

Zakladnim cilem déale uvedenych technologickych pravidel je zajistit poZzadovanou Uroven
mechanickych vlastnosti svarového spoje a omezit degradaci materidlu svarovanych prvki
vTOZ vyiihdanim a dale minimalizovat zbytkova napéti, snizit deformaci a snizit
koncentraci napéti v oblasti svarového spoje.
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Béhem svarovani vysokopevnostnich oceli dochazi v TOZ v pasmu prehrati ke snizeni
plastickych vlastnosti svarového spoje vlivem zhrubnuti zrna. Sitka TOZ svarového spoje
je zavisla na teploté predehrevu, teploté interpass a tepelném pfikonu pfi svafovani. Pro
snizeni miry zhrubnuti zrna v pasmu prehfati TOZ je vhodné svarfovat vysokopevnostni
oceli nejlépe bez predehievu nebo s nizkou teplotou predehievu, dodrzovat maximalni
teplotu interpass a omezit mérny tepelny pfikon do svaru. Minimalni doporucené teploty
pfedehfevu pro svarovani vysokopevnostnich oceli jsou predepisovany vyrobci podle
svarované tloustky — viz Tab. 4.9.

Tab. 4.9: Doporucené teploty predehrevu pri svarovdni vysokopevnostnich oceli (Koukal, 2017)

Jakost zakladniho Tloustka svarovanych prvkd [mm]

materialu 10 20 30 40 50 60 70 80
5235
$355 20°C
$420
$460 100 °C
$500
S550 N+M+Q
$620 M 150 °C
$690 100 °C
5960

Pti svafovani oceli s riznou hodnotou meze kluzu je tfeba zvolit teplotu pfedehrevu podle
oceli s vy$si Urovni meze kluzu. PFi svafovani pfi vysoké relativni vlihkosti vzduchu nebo pfi
svafovani tuhych svarovych spojl je vhodné teplotu pfedehievu zvysit o 25 °C. Pfi
svafovani v prostiedi s teplotou nizsi nez +5 °C je nutny predehrev na teplotu +150 °C. Pfi
vicevrstvém svarovani je nezbytné dodrzet teplotu interpass Tp +50 °C, max. 200 °C.

Volba vhodného technologického postupu a parametrd svafovani s co nejmensim (ale
dostateénym) vnasenim tepla do svaru je zasadni pro dosazeni pozadované Urovné
mechanickych vlastnosti spoje a snizeni jeho deformaci. Pfedpokladem je omezeni
vyzihdni TOZ, coz Ize zajistit nizSim svafovacim proudem, vyssi rychlosti svafovani a volbou
mensiho prliméru elektrod. Snizit tvrdost materidlu v TOZ svarového spoje lze aplikaci
Zihaci svarové housenky, ktera vyziha martenzit nebo bainit v TOZ a tim snizi maximalni
tvrdost v této oblasti. Pfi svarovani kofene vicevrstvych svarl Ize pouzit pfidavny material
s nizSi mezi kluzu nez ve zbyvajicich ¢astech.

Deformace v oblasti svarového spoje lze minimalizovat spravné zvolenym postupem
svafovani s tuhym upnutim svafovanych prvku (je-li mozné).

Zbytkova napéti ve svaru je mozné snizit pouzitim pridavného materialu s nizsi mezi kluzu
u vicevrstvych svarl pro koren a prvni svarové housenky.
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Snizit koncentraci napéti v oblasti pfechodu svarového spoje a spojovanych prvkl je
mozné vybrouSenim povrchu, ¢imz dochdzi ke zvySeni odolnosti svaru proti Unavovému
poruseni.

Rovnani prvk( deformovanych svafovanim pomoci plamene neni u vysokopevnostnich
oceli vhodné, resp. je tfeba uvazit v souladu s technickym listem materialu, vzhledem k
mozné degradaci materidlu lokdlné vnasenym teplem.

Technologické postupy svarovani prvkd jsou dobfe popsany pro spojovani materidla se
stejnymi mechanickymi a technologickymi vlastnostmi. U svarovych spojl, kde spojujeme
materialy rlznych mechanickych vlastnosti (ocel obvyklé jakosti a ocel vysokopevnostni)
existuje fada faktorl, které mohou mit zasadni dopad na celkové chovani detailu.
Z divodu intenzity tepelného prikonu je tfeba uvazit polohu svarovani — napfiklad rozdil
tepelného pfikonu do svaru v poloze PF (svisla nahoru) oproti PG (svisld dolu)
dosahuje rfadu desitek procent.

4.3.6 Pridavny materidl pfi svafovani vysokopevnostnich oceli

Pti svafovani se vétSinou pouzivaji pfidavné materialy, které obvykle disponuji obdobnymi
mechanickymi vlastnostmi jako zakladni materidl. U vysokopevnostnich oceli vychazi
volba pfidavného materidlu z poZadavkl na mechanické vlastnosti svaru, které jsou
ovlivnény promichdnim zakladniho a pfidavného materialu ve svarové lazni. Pfi volbé
meze kluzu pfidavného materidlu jsou obecné pfipustné tfi moznosti: (1) pridavny
material ma nizsi mez kluzu nez materidl zakladni, (2) pfidavny i zakladni materidl maji
stejnou Uroven meze kluzu a (3) pfidavny materidl ma vyssi mez kluzu nez materidl
zakladni. Pro svarfovani vysokopevnostnich konstrukénich oceli s mezi kluzu 700 MPa a
vysSi se obecné casto doporucuje kombinovat elektrody s rliznou pevnosti v ramci
vicevrstvych svarl — napriklad pro korfenovou cast svaru je pouzita mékka elektroda (tzn.
s nizSi pevnosti nez zdkladni materidl) a pro ostatni ¢asti svaru elektrody s vyssi pevnosti
nez zakladni material. Hlavni vyhodou volby pfidavného materidlu s nizkou pevnosti (tj. s
mezi kluzu do 500 MPa) oproti pridavnému materidlu s vysokou pevnosti je vyssi
houZevnatost materialu v misté svarového spoje, vyssi taznost svaru a snizena nachylnost
na vznik trhlin. Pfi volbé materidlu elektrod s nizsi pevnosti, nez je pevnost materialu
spojovanych prvkd, je tfeba uvazit dosazeni nizsi vysledné pevnosti svarového spoje.

Naptiklad pro oceli Weldox (nyni Strenx) spolecnosti SSAB jsou doporuceny nasledujici
pevnosti pridavnych material( (viz Tab. 4.10).

Tab. 4.10: Doporucend pevnost pfidavného materidlu u oceli Weldox (SSAB, 2011)

Material Doporucena pevnost pridavného materialu
WELDOX 355/420 Vyssi pevnost nez zakladni material
WELDOX 460/500 Vyssi nebo stejnd pevnost nez zakladni material

WELDOX 700 Stejna nebo nizsi pevnost neZ zédkladni materidl
WELDOX 900/960 NiZsi pevnost nez zakladni material
WELDOX 1100 NiZsi pevnost nez zakladni material
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PouZivaji se nelegované nebo nizkolegované pfidavné materidly s obsahem difuzniho
vodiku do 5 ml/100 g ve svarovém kovu. Pro svafovani jemnozrnnych vysokopevnostnich
oceli se nejvice pouzivda metoda MAG (135) a MMA (111).

Pro svarovani metodou 111 (MMA) se pouZivaji vysusené bazické elektrody. Pro svafovani
metodami 135 (MAG) se uzivaji plné draty nebo pIlnéné bazické a rutilové elektrody,
anebo plnéné elektrody s kovovym praskem o primeérech 0,8, 1,0 a 1,2 mm, pouZiva se
ochranny plyn Ar + 15 az 25 % CO..

4.3.7 Svafovani oceli Weldox

Pti svarovani oceli Weldox je tfeba zajistit dostate¢nou pevnost svarll a dosahnout
vyhovujici houZevnatosti. Jak uvadi firemni dokumentace SSAB, oceli Weldox350 aZ
Weldox500 a mensi tloustky Weldox700 maji nizsi hodnotu uhlikového ekvivalentu CET
neZ ocel 11523. Predehrev oceli Weldox se realizuje v zavislosti na tloustce materidlu a
jeho pevnosti — viz Obr. 4.27.

3 10 20 30 40 50 60 70 80 90 120 130

Weldox 700
Welgox 900*
Weldox 960*
Weldox 1030*
Weldox 1100*
Weldox 1300*
;urdox HiTuf
Hardox 400
Hardox 450
Hardox 500
Hardox 550  [125°C

Hardox 600  [150°C
Hardox 600 4
Pfidavny material z nerezové oceli

Hardox Extreme
Pfidavny materiél z nerezové oceli

125°C

100°c|

100°C

. Pokojova teplota (pfiblizné 20°C) D Mimo rozsah vyrabénych tlousték . Pouze pfidavny material z nerezové oceli

Obr. 4.27: Minimdlni doporucené teploty predehrevu pro oceli Weldox podle tloustky plechu
(SSAB, 2011)

v

Volba ptidavného materidlu se provadi podle doporuéeni vyrobce. V pfipadé pouziti

v

pridavného materidlu s nizsi pevnosti oproti materialu zakladnimu lze dosdahnout vyssi

vV

houZevnatosti, lepsi taznosti a docilit nizsi citlivosti na vznik trhlin; na druhou stranu

evvs

4.3.8 Tepelné déleni vysokopevnostnich oceli

Mechanické vlastnosti vysokopevnostnich oceli mohou byt nepfiznivé ovlivnény kazdou
operaci, kdy je do materidlu lokdlné vnaseno teplo vysoké intenzity. Kromé svarovani se
jedna i o tepelné déleni materialu — béhem procesu déleni materidlu se podstatné méni
mikrostruktura oceli v TOZ podle ucinku tepla za soucasné zmény houzevnatosti a tvrdosti
materidlu. Jako vyhodné technologie déleni vysokopevnostnich oceli se jevi fezani
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laserem, vodnim paprskem nebo plazmou, kdy presné provedeny fez vyvold vznik TOZ
s velmi malou Sitkou. Naopak nevhodné je déleni materidlu palenim plamenem, béiné
uZivané u oceli obvyklé jakosti. U vysokopevnostnich oceli vyvolava vznik vyznamné TOZ,
kterou je tfeba v mnoha p¥ipadech nasledné odstranit brouenim nebo obrabé&nim. Sitka
TOZ je obecné u vSech pouZitych metod pfimo umérnd tepelnému ptikonu, tj. metodé a
rychlosti fezani — ¢im vyssi je tepelny vykon, tim Sirsi je TOZ (Tab. 4.11).

Tab. 4.11: Vliv tepelného déleni na tvrdost v TOZ podle zplsobu déleni (Herman, 2016)

Metoda Rychlost Sitka fezné
déleni Tloustka fezani spary TOZ Tolerance
materialu [mm] [mm.min?] [mm] [mm] [mm]
Vodni paprsek 4-150 8-150 1-3 0 10,2
Laser 4-20 600-2200 <1 0,4-3 +0,2
Plazma 4-40 1200-6000 24 2-5 10,2
Plamen 4-150 150-700 2-5 4-10 10,2

4.4 Experimentalni ¢ast

4.4.1 Zaméreni experimentalniho vyzkumu

Experimentalni feSeni tématu svarovych spoju probihalo v laboratofich VUT v Brné a bylo
cileno na problematiku koutovych i tupych svarovych spoji prvk( z vysokopevnostnich
oceli a prvki(l z oceli obvyklé jakosti.

Cilem bylo experimentdlné ovéfit vlastnosti svarovych spoja v zavislosti na volbé
parametr( pri svarovani, predevsim druhu pridavného materialu a intenzity vnaseného
tepla. Aktualni normativni i technické dokumenty vymezuji vhodny pfidavny material pro
svafovani oceli obvyklych jakosti i pro svarovani oceli vysokopevnostnich. Mozna
kombinace vyse uvedenych druh( oceli neni podrobné rfesena.

Pro provedeni kvalitnich svarovych spoju prvkd z vysokopevnostnich oceli (resp. pfi
svarovani prvkl z oceli obvyklé jakosti a oceli vysokopevnostni) je tfeba zvolit vhodny typ
pridavného materialu a stanovit teplotu predehfevu, teplotu interpass a dobu ochlazovani
svaru tss, a to vzavislosti na poZadovanych Urovnich pevnosti, tvrdosti a lomové
houZevnatosti svarového spoje. Lze ocekdvat, Ze v dlsledku svarovani dojde ke zvétseni
velikosti zrn v tepelné ovlivnéné zéné (TOZ) svarovych spojl, a tedy i k poklesu plastickych
vlastnosti v této oblasti.

Experimentalni vyzkum byl provadén na svarovanych zkuSebnich télesech z oceli tfid
pevnosti $235JR, $355J0 (podle CSN EN 10025-2) a $690QL — Weldox700 podle €SN EN
10025-6. Vlastnosti pouzitych oceli jsou uvedeny v Tab. 4.12, Tab. 4.13 a Tab. 4.14.

Poznamka:

Pro znaceni charakteristik material( jsou v dalSim textu zvoleny symboly, které se obvykle
uzivaji pfi provadéni materidlovych analyz (mez kluzu, mez pevnosti, taznost aj.).
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Tab. 4.12: Vlastnosti oceli S235JR (www.bolzano.cz)

Prehled viastnosti oceli $235JR 1.0038

Druh oceli Melegovana jakostni konstrukéni ocel
TDP CSM EN 10025-2: 2005
sl oznaceni S235JRG2 pedle EM 10025: 1920 + A1: 1993; RSt 37-2 pedie DIM 17100; 11 375 podle C5H
Chemické sloZeni v C max. pro tloustku v mm Mn 5i P 3 H
% hmot. =16 =16=40 =40 7 max. max. max. max. MAax.
{rozbor tavby) 017 017 0,20 1,40 - 0,035 0,035 0,012
Slozeni hotoveho
wyrobku 0,19 0,19 0,23 1,50 - 0,045 0,045 0,014
Minimalni mez kluzu R MPa pro wyrobky jmenovité tloustky v_mim :
=16 =16=40 =40=63 =63=80 =B80=100 =100=150 =150=200 =200=250
235 225 215 25 215 195 185 175
Pevnost v tahu Ry MPa pro vyrobky jmenovite tloustky v mm :
= 3=100 =100=150 | =150 250
Mech ké 360-510 | 350-500 | 340490
vlastnosti Minimalni taZnost v % ( Ls = 5.65¥S, ) pro vyrobky jmenovité tloudtky v mm ™ :
pro zkousky =3=40 = 4063 =63 100 =100 < 150 = 150250
v podeinem smeru
28 - 24 22 21
Minimalni narazova prace KV [ J ) pfi 207 C pro vyrobky jmenavité tloustky v mm ;. 25
=150 =150=250
o7 T | 27 =
M Ini ota Pro vyrobky jmenovité tlioustky v mm
CEV =30 =>30=40 >40=150 =130 =250
3
0,35 0,35 0,38 0,40
Tab. 4.13: Viastnosti oceli $355J0 (www.bolzano.cz)
Piehled vlastnosti oceli $355J0 1.0553 \
Druh oceli Nelegovana jakostni konstrukéni ocel
TDP CSN EN 10025-2: 2005
Drivéjsi oznaceni S355J0 podle EN 10025: 1990 + A1: 1993; St 52-3 U podle DIN 17100; 11 523 podle CSN
Chemicke slozeni v % | C max. pro tloustku v mm Mn Si P S N
hmot. <16 >16<40 >40 7 max. max. max. max. max.
( rozbor tavby ) 0,20 0,20 7 0,22 1,60 0,55 0,030 0,030 0,012
Slozeni hotového
vyrobku 0,23 023 “ 0,24 1,70 0,60 0,050 0,050 0,011
Minimalni mez kluzu Re: MPa pro vyrobky jmenovité tloustky v.mm :
=16 >16=40 |  >40=63 >6380 | >80<100 | =>100s150 | >150s200 | >200s250
355 345 | 335 325 | 315 [ 295 [ 285 [ 275
Pevnost v tahu R,, MPa pro vyrobky jmenovité tloustky v mm :
23100 > 100 <150 > 150 <250
470-630 450-600 450-600
Mechanickeé viastnosti | Minimalni taznost v % ( L, = 5.65VS, ) pro vyrobky jmenovité tloustky v mm :
pro zkousky
v podéIném sméru 23540 > 4063 > 63 < 100 > 100 < 150 > 150 < 250
22 21 20 17
Minimalni narazova prace KV (J ) pfi 0° C pro vyrobky jmenovité tloustky v mm: =%
<150 \ >150 < 250
27 o7 \ 27 o7
Maximalni Pro vyrobky jmenovité tloustky v mm:
CEV =30 >30 <150 | > 150 <250
=) 0.45 [ 0.47 | 0.49 "

Svafovani bylo provadéno technologiemi MMA (111 — rucni obloukové svarovani
obalenou elektrodou) a MAG (135 — svafovani tavici se elektrodou v ochranném plynu),
jedna se o nejvice rozsifené zplsoby svarovani konstrukénich oceli.

Pfidavny material byl pouzit ze sortimentu firmy ESAB — obalovana svarovaci elektroda
(pro svarovani MMA), resp. standardni dratova elektroda (pro svarovani MAG).
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Tab. 4.14: Viastnosti oceli Weldox700 — S690 QL (www.ssab.com)

Chemical Composition (heat analysis)

Si” Cu” Ni? Mo? B?
Max % Max % Mux % Max% |Mmx% |Mox% | Max%
0.20 0.60 1.60 0.020  0.010 0.70 0.3 0.70 0.005
The steel is grain refined.  *Intentional alloying elements.

Maximum carbon equivalent CET (CEV)
(mnessmm | -5 | (5)-00)__|10-(20) | 20-a0) | 40-(80) | 80-(100) | 100-160 |

Weldox 700E: CET (CEV) 0.34(0.48) 0.31(0.48) 0.31(0.48) 0.36(0.52) 039 (0.58) 0.39(0.58) 0.41 (0.67)

Mechanical Properties

\'Ield strength® | Tensile strength® | Elongation TVpIcul hardness
R ..minMPa |R, MPa A, min %

4-53 780 -930 260-310

(53)- 100 650 780-930 14 260-310

(100)- 160 650 710 -900 14 240-290
""For transverse test pieces according to EN 10025
D U T

Min. impact energy (J) for transverse tests 69 | 27]

Charpy V 10x10 mm tests specimens

Meet the requirements for $ 690 QL §690QL1

4.4.2 Koutoveé svary

Pro zhotoveni koutovych svar(i na preplatovanych spojich byla zvolena ruéni metoda
svarovani MMA (111), a to z divodu simulace realnych podminek svarovani v exteriérech.
Bylo pouZito zatizeni Fronius TransPocket 3500 RC a obalovana svarovaci elektroda OK
48.00 firmy ESAB — typické chemické slozeni a mechanické vlastnosti jsou uvedeny v Tab.
4.15 a Tab. 4.16. Elektroda poskytuje vysoce houZevnaty svarovy kov odolny proti
trhlinam.

Tab. 4.15: Typické chemické sloZeni elektrod OK 48.00 (www.esab.cz)

prvek C Si Mn
hm. % 0,06 0,38 1,08

Tab. 4.16: Typické mechanické vlastnosti elektrod OK 48.00 (www.esab.cz)

Rm RPO,Z A5 KV (J)/OC
elektroda [MPa] [MPa] [%] 220 40
0K 48.00 540 445 29 140 70

Svarovaci parametry:

elektroda: OK 48:00

tepelny pfikon: Q = 1,24 kl.mm™
HD =5ml/100 g

tloustka d =12 mm

Weldox700:

CET=0,31%

S255JR: CET=0,30 %
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To (S235) =697 . CET + 160 . tanh (d/35) + 62 . HD%** + (53 . CET-32).Q—-328 (°C)
To=23°C

ts/s (2D) = (4300 — 4,3 . To) . 10 . Q*/d? [(1/(500 — To))? — (1/(800 — To))’] . F>
tg;s= 11,05 s

$355J0:

CET=040%

To (S355) =697 . CET + 160 . tanh (d/35) + 62 . HD%** + (53 . CET-32).Q-328 (°C)
To=96 °C

ts;s (2D) = (0,043 — 4,3 . 10° . Tg) . Q¥/d? [(1/500 — Tof* — (1/800 — To)’] . F>
ts;s=10,85s

Teplota pfedehievu pro ocel S235JR byla vypocétena 23 °C, pro ocel S355J0 byla vypoctena
96 °C. Vzhledem k podminkdm svarovani ,na stavbé” byl tento pfedehiev zanedban.
Vypocet doby ochlazovani tgs byl proveden pro svarovani pti teploté okoli. Doba
ts/s = 11,05 s pro ocel S235JR, resp. ts;s = 10,85 s pro ocel S355J0, je vzhledem k diagramu

CCT prislusné oceli vyhovujici. Usporadani spoje s koutovymi svary je patrné na Obr. 4.28.

WELDOX700
12x35
35
ap a
S235/S355
o 12%x65
™ L
65
Obr. 4.29: Pripraveny materidl pro provedeni
Obr. 4.28: Usporadadni zkusebnich téles pro svaru (autor)

zkousku koutovych svart

4.4.3 Tupé svary

Svarovani tupych svar( plechtd stejné tloustky bylo provedeno metodou MAG (135) na
svarovacim zafizeni Fronius TPS 4000 zkratovym prenosem. Dlvody aplikace této
technologie svarfovani spocivaji v simulaci skute¢ného svarovani na ocelovych
konstrukcich v riznych polohach a minimalizovani tepelného pfikonu do svarového spoje
pfi svarovani kratkym obloukem (tj. zkratovym pfenosem).

4.4.3.1 Svarové spoje oceli S355:

Pro svarovani tupych svard konstrukcnich prvkd — plecht z oceli S 355J0 byla pouZita
standardni dratova elektroda OK Autrod 12.51. Svafovani bylo provedeno
mechanizovanym zplisobem MAG na zafizeni Fronius TPS 4000 s pojezdem hotdku na
mechanizovaném voziku FRC 4. OK Autrod 12.51 je nepomédény svarovaci drat pro
svarovani vétSiny béinych nelegovanych konstrukénich oceli s pevnosti vtahu do
530 MPa, napf. pro vyrobu ocelovych konstrukci, tlakovych nadob, transportnich zafizeni
apod. Je vhodny i pro svarovani jemnozrnnych oceli s mezi kluzu nad 420 MPa. Typické
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chemické sloZeni a mechanické vlastnosti elektrod OK Autrod 12.51 jsou uvedeny v Tab.
4.17 aTab. 4.18.

Tab. 4.17: Typické chemické sloZeni elektrod OK Autrod 12.51 (www.esab.cz)

prvek C Si Mn
hm. % 0,078 0,85 1,46

Tab. 4.18: Typické mechanické vlastnosti elektrod OK Autrod 12.51 (www.esab.cz)

Rm RpO,Z AS KV (J)/OC
elektroda [MPa] [MPa] [%] 220 40
0K 12.51 560 480 26 130 90

Svarovaci parametry:

$355J0:

CET=0,40 %

HD = 6ml/100 g

tloustka d =8 mm

To (S355) = 697 . CET + 160 . tanh (d/35) + 62 . HD%35 + (53 . CET—32).Q-328 (°C)
To=94,9 °C

ts;s (2D) = (4300 — 4,3 . To) . 10° . Q¥/d? [(1/(500 - To))? — (1/(800 — To))?] . F»
OK Autrod 12.51: tg;s=6,6 s

4.4.3.2 Svarové spoje oceli Weldox700:

Svarovani tupych svar(l konstrukénich prvk — plechd stejné tloustky z oceli Weldox700
bylo provedeno alternativné dvéma druhy elektrod s rozdilnymi mechanickymi
vlastnostmi, a to dratovou elektrodou OK Autrod 13.31 a elektrodou OK Autrod 13.29.
Svarovano bylo provedeno mechanizovanym zplsobem MAG na zafizeni Fronius TPS 4000
s pojezdem horaku na mechanizovaném voziku FRC 4.

OK Autrod 13.31 je nizkolegovany drat spolecnosti ESAB pro svarovani metodou MAG
vysoce pevnych, tepelné zpracovanych a jemnozrnnych konstrukcnich oceli. Obvykle se
pouziva v ochranném plynu Ar + 18 % COa.

OK Autrod 13.29 je nizkolegovany drat stejného vyrobce pro svafovani metodou MAG
nizkolegovanych vysokopevnostnich oceli s dobrou vrubovou houzZevnatosti pfi nizkych
teplotach. Obvykle se pouziva v ochranném plynu Ar + 18 % CO..

Typické chemické sloZzeni a mechanické vlastnosti elektrod OK Autrod 13.29 a OK Autrod
13.31 jsou uvedeny v Tab. 4.19 a Tab. 4.20.

Tab. 4.19: Typické chemické sloZeni elektrod OK Autrod 13.29 a 13.31 (www.esab.cz)

prvek elektroda C Si Mn Cr Ni Mo Cu
hm % 0K 13.31 0,1 0,8 1,9 0,4 2,1 0,6 <0,3
hm % 0K13.29 | <0,1 0,6 1,6 0,3 1,4 0,3 <04
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Tab. 4.20: Typické mechanické vlastnosti elektrod OK Autrod 13.29 a 13.31 (www.esab.cz)

Rm Rpo,2 As KV (J)/°C
elektroda plyn [MPa] [MPa] [%] +20 -20 -30
0K 13.31 M21 820 750 19 70 50 40
OK 13.29 M21 890 850 17 70 60

Svarovaci parametry:

elektroda: OK AUTROD 13.31

tepelny pfikon: Q = 0,21 kJ.mm?

elektroda: OK AUTROD 13.29

tepelny pfikon: Q = 0,35 kJ.mm?

HD = 6ml/100 g

tloustka d =8 mm

Weldox700:

CET=0,31%

To (Weldox700) = 697 . CET + 160 . tanh (d/35) + 62 . HD%3° + (53 . CET—32). Q- 328 (°C)
To=30°C

tsss (2D) = (4300 — 4,3 . To) . 10° . Q¥/d? [(1/(500 — To))? — (1/(800 — To))’] . F2
pro elektrody OK Autrod 13.31: ts;s=2,56 s

pro elektrody OK Autrod 13.29: ts;s=8,53 s

4.4.3.3 Svarové spoje pfi kombinaci oceli Weldox700 a oceli $235, S355:

Pro svarfovani kombinaci oceli S235JR a S355J0 s oceli Weldox700 byla pouzita standardni
dratova elektroda OK Autrod 12.51 firmy ESAB. Tato elektroda byla vybrana pro svoje
vhodné pevnostni vlastnosti jak pro jemnozrnné oceli S235 (S355) s mezi pevnosti
Rm=360 (490) MPa, tak pro vysokopevnostni ocel Weldox700 s mezi pevnosti
Rm= 780 MPa.

Typické chemické slozeni a typické mechanické vlastnosti elektrod OK Autrod 12.51 jsou
uvedeny v Tab. 4.17 a Tab. 4.18.

Svarovaci parametry:

elektroda: OK Autrod 12.51

tepelny pfikon pfimo: Q = 0,72 ki.mm
tepelny pfikon s rozkyvem Q = 1,85 kJ.mm?
HD = 6ml/100 g

tloustka d =8 mm

Weldox700:

CET=0,31%

S235JR:

CET=0,30%

To (5235) =697 . CET + 160 . tanh (d/35) + 62 . HD%3> + (53 . CET—-32).Q-328 (°C)
To=22°C
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te/s (2D) = (4300 — 4,3 . To) . 10° . Q¥/d? [(1/(500 — To))? — (1/(800 — To))/] . F2
pro elektrody OK Autrod 12.51 pfimo: tg/s= 8,09 s

$355J0:

CET=0,40 %

To (S355) =697 . CET + 160 . tanh (d/35) + 62 . HD%3* + (53 . CET-32).Q-328 (°C)
To=88 °C

tsss (2D) = (4300 — 4,3 . To) . 10~ . Q¥ /d? [(1/(500 — To))? — (1/(800 — To))?] . F2
pro elektrody OK Autrod 12.51 s rozkyvem: tg;s= 69,78 s

&

Weldox 700

2mm - s A Jmm

Obr. 4.30: Svar provedeny drdatovou elektrodou Obr. 4.31: Svar provedeny drdtovou elektrodou
OK Autrod 12.51 rozkyvem na dvé svarové OK Autrod 12.51 pfimo na pét svarovych
housenky (autor) housenek (autor)

4.4.4  Zkusebni zarizeni
Tahové zkousky zkuSebnich téles:

Tahové zkousky zkusebnich téles byly provedeny na hydraulickém zkuSebnim stroji ZD40
(vyrobce HBM), ktery je vybaven délkovym snimacem polohy pfi¢niku a snimacem sily s
fidici jednotkou EDC 60 se zpracovanim mérenych dat softwarem M-TEST v.1.7 (Obr.
4.32).

Stroj umozZiuje provadét tahové, tlakové a ohybové zkousky materidl( od 8 do 400 kN s
fizenim rychlosti zatéZovani a programovym zpracovanim zkousSek. Je vybaven
vestavénym inkrementalnim délkovym snimacem polohy pficniku s rozlisenim 0,01 mm a
snimacem sily s Fidici jednotkou EDC 60.

Ridici jednotka EDC 60 je vysoce precizni elektronické zafizeni specialné konstruované pro
fizeni servo-hydraulickych zkuSebnich stroja. Je vyrabéna specidlné pro aplikace fizeni
zkuSebnich stroji. Jednotka je opatfena programem pro zkousky kovl s mozZnosti
provadét zkousky bez PC u jednoduchych aplikaci bez pouziti pratahoméru (Obr. 4.33).

Pocitac je vybaven programem M-TEST v.1.7 pro tahovou, tlakovou a ohybovou zkousku
kovovych materiald dle EN 10001-2 s vyhodnocenim vysledk( a grafickym zpracovanim.
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Obr. 4.32: Hydraulicky zkusebni stroj ZD40 Obr. 4.34: Tvrdomér Zwick 3212 (autor)
(autor)

Meéreni tvrdosti material:

Méreni tvrdosti bylo provedeno metodou dle Vickerse pfi zatizeni 10 kg (dle normy CSN
EN 12732).

Hodnoceni tvrdosti bylo provedeno na zafizeni Zwick 3212 (viz Obr. 4.34). P¥istroj slouzi
pro stanoveni tvrdosti podle Vickerse podle DIN 50133, ASTM E 92, BS 427, ISO/R81,
ISO/R192, ISO/R399. Postup je vhodny pro méreni tvrdosti béznych oceli, ale také pro
velmi tvrdé materialy nebo vrstvy.

Pro snimani a vyhodnoceni vtisk( je standardni stroj vybaven soufadnicovym stolem a
pfipojenim na PC, toto vybaveni bylo véetné SW zhotoveno u spoleénosti Zwick.

4.4.5 Vysledky tahovych zkousek koutovych svar(
Tahové zkousky byly provedeny na hydraulickém zkuSebnim stroji ZD40 s Fidici jednotkou
EDC 60 se zpracovanim mérenych dat softwarem M-TEST v.1.7 dle CSN EN 10001-2.
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Zkusebni télesa po provedeni tahovych zkousek jsou zobrazena na Obr. 4.35 a Obr. 4.36.
Je patrné, Ze k poruseni svarovych spojt doslo, podle predpokladu, v oblasti svarového
kovu.

Vyhodnoceni zkousek bylo provedeno dle CSN EN 10001-2.

Na Obr. 4.37 a Obr. 4.38 je provedeno porovnani vypoctenych Unosnosti koutovych svar(
pro skuteéné (namérené) parametry svarQ (a, L) podle CSN EN 1993-1-8 s dosaZenou
unosnosti pfi experimentech. Pfi vypoctu navrhové unosnosti byl uvazen vliv podélnych i
pficnych napéti.

Obr. 4.35: Svarovy spoj po provedené zkousSce  Obr. 4.36: Svarovy spoj po provedené zkousce
—lom v misté svarového kovu prfepldtovaného —lom v misté svarového kovu prepldtovaného
spoje oceli S235 + Weldox700 (autor) spoje oceli S355 + Weldox700 (autor)

FILLET WELDS W700+5235 (OK48.00)

160,0

1411
140,0 1360 1333

120,0
100,0
88,8
79,2

80,0 e
60,0
20,0
20,0
0,0

W 5235+Weldox_T1_Fw,Rd B $235+Weldox_T1
W S235+Weldox_T2_Fw,Rd B S235+Weldox_T2
W 5235+Weldox_T3_Fw,Rd B $235+Weldox_T3

LOAD CARRYING CAPACITY [kM]

Obr. 4.37: Vysledky tahovych zkousek svarovanych konstrukcnich prvki z oceli $235 + Weldox700

— koutové svary

kde:  S235 + Weldox_Tx_Fw,Rd ... je unosnost svarového spoje podle CSN EN 1993-1-8
5235 + Weldox_Tx ... je unosnost spoje dosaZend pfi experimentu
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FILLET WELDS W700+5355 (OK48.00)

160,0

140,7

140,0 1373

-
I
=
[=}

100,0

80,0
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40,0
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20,0

0,0
B 5355+Weldox_T4_Fw,Rd m 5355+Weldox_T4
W 5355+Weldox_T5_Fw,Rd B 5355+Weldox_T5
W 5355+Weldox_T6_Fw,Rd = 5355+Weldox_T6

Obr. 4.38: Vysledky tahovych zkousek svarovanych konstrukcnich prvki z oceli S355 + Weldox700

— koutové svary

kde:  S355+ Weldox_Tx_Fw,Rd ... je inosnost svarového spoje podle CSN EN 1993-1-8
5355 + Weldox_Tx ... je unosnost spoje dosaZend pfi experimentu

4.4.6 Vysledky tahovych zkousek tupych svart
Tahové zkousky byly provedeny na hydraulickém zkuSebnim stroji ZD40 s fidici jednotkou
EDC 60 se zpracovanim méfenych dat softwarem M-TEST v.1.7 dle CSN EN 10001-2.

Tahové zkousky vzorkd tupych svar@ byly provedeny dle €SN EN 1SO 4136. Pfi standardnim
usporadani tahovych zkousek svarovych spoji se vSechna zkusSebni télesa porusila v
zakladnim materidlu cca 40 mm od osy svarového spoje (viz Obr. 4.39). Hodnoty meze
kluzu a meze pevnosti odpovidaji materidlovym charakteristikdm oceli S355J0, ale nebyla
definovana pevnostni charakteristika samotného svaru. Proto bylo pfistoupeno k Upravé
vzorkd na zkousky tahem vyfrézovanim ovalného zapichu v misté svaru (viz Obr. 4.40).
S ohledem na nejmensi prirezovou plochu vzorku nutné dojde k poruseni svarového
spoje ve svarovém kovu nebo v TOZ.

Obr. 4.39: Poruseni zkusebnich téles v Obr. 4.40: Poruseni zkuSebnich téles po upravé
zdkladnim materialu (autor) tvaru zkusebnich téles (autor)
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4.4.6.1 Svaroveé spoje oceli S355:

Svarovy spoj s dratem OK Autrod dosahl pevnosti Rm = 552 MPa, 558 MPa, 562 MPa a
570 MPa, coz pfriblizné odpovidd experimentalné stanovené mezi kluzu zakladniho
materidlu. Vysledky ukazuji na kvalitné provedeny svar s vysokou unosnosti. Graficky
zpracované vysledky tahovych zkousek téles z oceli S355 jsou uvedeny na Obr. 4.41.

$355J0+ S355J0 (OK AUTROD 12.51)

580

569,8
558,7

551,9
540
48
46
440

B OK Autrod 12.51 ES355 M S355 test M S355 T1 M S355 T2 MS355_T3 MS355 T4

562,2

u
=]
(=]

ULTIMATE STRENGTH [MPa]
w w
=} o
=} o

o

=]

Obr. 4.41: Vysledky tahovych zkousek svarovanych konstrukcnich prvkd z oceli $355

kde: OKAutrod 12.51 ... je unosnost svarového kovu OK Autrod 12.51
5$355 ... je inosnost zdkladniho materidlu S355 dle CSN EN 10025
S355 test ... je unosnost zdkladniho materidlu S355 podle zkousky
S$355 Tx ... je unosnost spoje dosaZend pfi experimentu

4.4.6.2 Svarové spoje oceli Weldox700:

Svarovy spoj s dratem OK Autrod 13.29 dosahl meze pevnosti Rm= 753 MPa, resp.
719 MPa. Svarovy spoj vytvoreny touto elektrodou nedosahuje pevnostnich hodnot
zakladniho ani pfidavného materialu. Lom svarového spoje byl v TOZ. Svatovani materidlu
Weldox700 touto elektrodou presto Ize doporucit, je tfeba ovSem uvaZit nemoznost
dosazZeni plné unosnosti spoje.

Svarovy spoj s dratem OK Autrod 13.31 dosahl meze pevnosti Rm = 833 MPa, resp.
808 MPa. Oba zkousené vzorky se pretrhly v zakladnim materialu a pevnost daného spoje
presdahla minimalni mez pevnosti zakladniho materialu zarué¢ovaného vyrobcem. Dle
vysledku tahovych zkousek Ize soudit, Ze doslo k vytvoreni kvalitniho svarového spoje.
Graficky zpracované vysledky tahovych zkousek zkusSebnich téles z oceli S690 jsou
uvedeny na Obr. 4.42.
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Weldox700 + Weldox700 (OK AUTROD 13.29,13.31)
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Obr. 4.42: Vysledky tahovych zkousek svarovanych konstrukcnich prvkd z oceli Weldox700

kde:  OK Autrod 13.29 ... je unosnost svarového kovu OK Autrod 13.29
OK Autrod 13.31 ... je unosnost svarového kovu OK Autrod 13.31
Weldox700 ... je inosnost materidlu Weldox700 dle CSN EN 10025
Weldox700 _test ... je unosnost zdkladniho materidlu Weldox700 podle zkousky
Weldox _Tx (13.29) ... je unosnost spoje pfi experimentu (s elektrodou 13.29)
Weldox_Tx (13.31) ... je inosnost spoje pri experimentu (s elektrodou 13.31)

4.4.6.3 Svarové spoje oceli Weldox700 a oceli S235, S355:

Tahové zkousky tupych svard na upravenych vzorcich (viz Obr. 4.40) prokazaly predpoklad
vzniku lomu v nejslabsim misté svarového spoje. Mistem iniciace vSech lom0 byla oblast
maximalniho zhrubnuti zrn v TOZ na rozhrani zakladniho materialu a svarového kovu. P¥i
vSech tahovych zkouskach kombinace spoje oceli Weldox700 a oceli S235 a S355 byla
lomova plocha situovana v oceli s nizsi pevnosti. Vysledna pevnost odpovida druhim oceli:
u S235 je pevnost Rm v rozmezi 360 MPa, pevnost dle materidlovych zkousek 424 MPa a
zkusebni Rm = 499 MPa; 509 MPa a 523 MPa. U oceli S355 je tabulkovd hodnota meze
pevnosti Rm = 490 MPa, pevnost dle materidlovych zkousek 490 MPa a zkuSebni 754 MPa;
688 MPa a 434 MPa. Posledni zkuSebni svar télesa T6 (neni zahrnutu v grafickém
vyhodnoceni) mél ve svarovém kovu vadu typu bubliny a vysledna pevnost byla dosazena
jen 434 MPa.

Na Obr. 4.43 jsou znazornény pracovni diagramy zkuSebnich téles s tupymi svary pro
kombinace oceli $235 + Weldox700 a S355 + Weldox700. Graficky zpracované vysledky
tahovych zkousek zkusebnich téles z oceli $S235 + Weldox700 jsou uvedeny na Obr. 4.44 a
oceli a S355 + Weldox700 na Obr. 4.45.
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Obr. 4.43: Zdznam zkousky svari S235 + W700 (vzorky 11, 12, 13)
a 5355 + W700 (vzorky 21, 22, 23)

Weldox700 + S235JR (OK AUTROD 12.51)
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Obr. 4.44: Vysledky tahovych zkousek svarovanych konstrukénich prvki z oceli $235 a Weldox700
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kde: OK Autrod 12.51
5235
5$235 test
Weldox700
Weldox700 _test
5235 + Weldox_Tx

... je unosnost svarového kovu OK Autrod 12.51

... je unosnost zdkladniho materidlu S235 dle CSN EN 10025

... je unosnost zdkladniho materidlu S235 podle zkousky

... je inosnost materidlu Weldox700 dle CSN EN 10025

... je unosnost zdkladniho materidlu Weldox700 podle zkousky
... je unosnost spoje (5235 + Weldox700) pri experimentu

Weldox700 + S355J0 (OK AUTROD 12.51)
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Obr. 4.45: Vysledky tahovych zkousek svarovanych konstrukcnich prvki z oceli S355 a Weldox700

kde: OK Autrod 12.51
$355
S355 test
Weldox700
Weldox700_test
5355 + Weldox_Tx

... je unosnost svarového kovu OK Autrod 12.51

... je inosnost zdkladniho materidlu S355 dle CSN EN 10025

... je unosnost zdkladniho materidlu S355 podle zkousky

... je unosnost materidlu Weldox700 dle CSN EN 10025

... je unosnost zdkladniho materidlu Weldox700 podle zkousky
... je unosnost spoje (S355 + Weldox700) pri experimentu

4.4.7 Vysledky méreni tvrdosti tupych svar(

Tvrdost svarového spoje je jednou z dllezitych hodnot mechanickych vlastnosti. Tvrdost
HV10 byla méfena na metalografickém vybrusu svard. Méfici body byly usporadany z
prvniho zakladniho materidlu pres TOZ do osy svaru a symetricky pres TOZ do druhého

zakladniho materialu.
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4.4.7.1 Svarové spoje oceli Weldox700:

S$355 + OKAUTROD12.51 + WELDOX700
280

275
270
265

260

HVA

255
250
245
240
235

230
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15

1-2-3:BM(S355); 4-5-6:HAZ; 7-8-9:WM; 10-11-12:HAZ; 13+14+15:BM(W700)

TOP ——DOWN

Obr. 4.46: Vysledky méreni tvrdosti ve svarovém spoji oceli Weldox700

kde:  W700 + OK Autrod 13.31 ... je tvrdost v TOZ (elektroda OK Autrod 13.31)
W700 + OK Autrod 13.29 ... je tvrdost v TOZ (elektroda OK Autrod 13.29)
body 1, 2, 3,4 ... Z0kladni material Weldox700
body 5, 6 ... tepelné ovlivnénd zéna
body 7, 8 ... svarovy kov

Prabéh tvrdosti u svard oceli W700 odpovida vyssi pevnosti dratové elektrody OK 13.31 a
niz§imu tepelnému pfikonu pfi svafovani o cca 0,14 kJ.mm*. Tvrdost 450 HV je na hranici
povolené hodnoty pro vysokopevnostni oceli dle dokumentu ISO 15 614-1.

4.4.7.2 Svarové spoje oceli Weldox700 a oceli $235, S355:

Vysledky méreni tvrdosti HV10 dokladuji rozdilné tvrdosti zakladnich materidlt. Ocel S235
ma tvrdost cca 211HV, ocel S 355 ma tvrdost cca 236 HV a ocel Weldox700 ma tvrdost cca
272HV u kombinace S355 — S690. Nizsi tvrdost 257HV u kombinace $235 — S690 odpovida
castecnému tepelnému ovlivnéni pfi vyssim tepelném prikonu, také tvrdost TOZ u S690 je
mirné nizsi. Prekvapivé rovnomérné jsou tvrdosti ve svarovém kovu tepelné ovlivnéné
oblasti i v zakladnim materidlu u obou kombinaci.
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280

270

260

250

240

HVA

230

220

210

200

190

[y
N

3

$235 + OK AUTROD12.51 + WELDOX700

- 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15

1-2-3:BM(S235); 4-5-6:HAZ; 7-8-9:WM; 10-11-12:HAZ; 13+14+15:BM(W700)

TOP ——DOWN

Obr. 4.47: Vysledky méreni tvrdosti ve svarovém spoji ocel Weldox700 a oceli S235

kde:
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body 7, 8, 9

.. horni povrch zkusebniho télesa (povrch svaru)
.. dolni povrch zkusebniho télesa (koren svaru)
... Zdkladni materidl S235

.. tepelné ovlivnénd zéna 5235

... svarovy kov OK Autrod 12.51

body 10, 11, 12 ... tepelné ovlivnénd zéna Weldox700
body 13, 14, 15 ... zékladni materidl Weldox700
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Obr. 4.48: Vysledky méreni tvrdosti ve svarovém spoji oceli Weldox700 a oceli 355
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kde: TOP ... horni povrch zkusebniho télesa (povrch svaru)
DOWN ... dolni povrch zkusebniho télesa (koren svaru)
body 1, 2, 3 ... Zz0kladni materidl S355
body 4, 5, 6 ... tepelné ovlivnénd zéna S355
body 7, 8, 9 ... svarovy kov OK Autrod 12.51

body 10, 11, 12 ... tepelné ovlivnénd zéna Weldox700
body 13, 14, 15 ... zékladni materidl Weldox700

4.5 Shrnuti vysledka, zavér
Cilem provedenych analyz bylo ovéreni vlastnosti svarovych spojli prvk( z konstrukénich
oceli obvyklé jakosti a modernich vysokopevnostnich oceli.

Moderni vysokopevnostni oceli maji podobné chemické slozeni jako tradi¢ni konstrukéni
oceli obvyklych pevnosti a jsou tedy velmi dobte svafitelné stejnymi technologiemi
tavného svarovani. Pfi svafovani je tfeba urlit parametry svarovaciho procesu: druh
pfidavného materialu, teplotu predehtfevu, dobu ochlazovani tss, teplotu interpass a
intenzitu vnaseného tepla. Parametry jsou definovadny pro svafovani jednotlivych druh
oceli; problematika vzdjemného svafovani modernich vysokopevnostnich oceli a
tradi¢nich konstrukénich oceli obvyklé jakosti neni v normativnich dokumentech
upfesnéna. Obecné platnou podminkou je splnéni kritérii pro oba druhy svarovanych
oceli. Sohledem na zplsob vyroby vysokopevnostnich oceli je tfeba technologické
podminky svarovani specifikovat tak, aby nedoslo, v disledku vneseného tepla pfi
provadéni svaru, k degradaci vlastnosti materidlu v oblasti spojl. PoZadavky na svarovani
vysokopevnostnich oceli jsou, oproti tradi¢nim konstrukénim ocelim, pfisnéjsi a s rostouci
pevnosti oceli se dale zvysuiji.

Experimentdlni ¢ast prace byla cilena na vliv vybranych parametri svarovani (predevsim
volby pfidavného materialu a vneseného tepla do svaru) na vysledné vlastnosti svarovych
spoju prvkl z vysokopevnostni oceli a oceli obvyklé jakosti. Pro prvky z vysokopevnostni
oceli byla zvolena ocel Weldox700 (S690QL), jako tradi¢ni konstrukéni ocel byly pouzity
oceli S235JR a S355J0. Hlavni ¢ast experimentdlnich zkousek byla zaméfena na svarové
spoje prvkili z oceli S690 a S355, resp. S690 a S235.Experimentalni ovéreni byla provedena
u koutovych i tupych svar(. Pfi svarovani byly pouZity technologie MMA — ruc¢ni obloukové
svarovani obalenou elektrodou a MAG — svarovani tavici se elektrodou v aktivnim plynu.
Pridavny material byl volen ze sortimentu spolecnosti ESAB. Tahové zkousky zkuSebnich
téles byly provedeny podle CSN EN 1SO 4136.

Koutoveé svary:

Cilem experimentalnich zkousek koutovych svar( bylo ovérit inosnost svarovych spoju
prvkd z oceli S690 + S355 a S690 + S235 a dale, zda lze vhodnou volbou parametr(
svafovani dosahnout kvalitni a dostate¢né unosny spoj u vsech testovanych druh( oceli.

Pro svafovani byla pouzita technologie rucniho obloukového svarovani obalenou
elektrodou OK Autrod 48.00 prdméru 3,2 mm, svarovaci proud 150 A, a to s ru¢nim
vedenim elektrody. Na zakladé vypoctenych parametr(i svafovani s tepelnym prikonem
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Q = 1,24 kl.mm™ nebylo nutné provadét pfedehfev materialu. Doba ochlazovani ts/s byla,
vzhledem k diagramu ARA poutZitych oceli vyhovujici; poZzadovany limit pro udrieni
mechanickych hodnot je u oceli S690 az S900 do cca 10 az 15 s.

Pti zatéZovacich zkouskach byly spoje namahany tahovou silou, plsobici mimo rovinu
svarll, pfi vyhodnoceni byl uvazen vliv pficnych napéti. Zatizenim doslo k o¢ekdvanému
poruseni zkusebnich téles v oblasti svarového kovu, a to v kritickém prarezu svaru.

Zkouska potvrdila vhodnou volbu pfidavného materidlu i parametrl svarovani.
Svarovanim nedoslo k negativnimu ovlivnéni vlastnosti vysokopevnostni oceli v tepelné
ovlivnénych oblastech. Svarovy spoj vykazoval poZadovanou dostatecnou uroven
unosnostiito, Ze pro vsechny svary vyhovoval provedenim a tepelny pfikon pro jednotlivé
svary byl amérny.

Tupé svary:

Experimentalni zkousky tupych svarQ byly zaméreny na svary typu “V“ vzajemné spojujici
plechy stejné tloustky 8 mm z oceli S690 + S355 a S690 + S235. Cilem bylo jednak ovérit
pevnost svarovych spoji a dale provést podrobnou analyzu oblasti spoji dotéenych
svafovanim.

Pro svafovani byla pouzita technologie svarovani tavici se elektrodou v aktivnim plynu
s pojezdem hofaku na mechanizovaném voziku. Variantné byly voleny svafovaci draty OK
Autrod 12.51, OK Autrod 13.29 a 13.31. Primér svarovaciho dratu byl pouzit 1,2 mm,
svafovaci napéti vrozmezi 17 az 27 V a svarovaci proud 120 az 230 A. S ohledem na
tloustky svarovanych plechd nebylo tfeba materidly pfed svafovanim predehfivat.

Svarovani plechd z oceli S355: byly pouzity svarovaci draty OK Autrod 12.51. Pevnost
v oblasti svarového spoje vyrazné presahla pevnost zakladniho materidlu. Dosazené
experimentdlni pevnosti byly 552 MPa; 559 MPa; 562 MPa a 570 MPa. Lze tak
konstatovat, Ze pro danou aplikaci byl vhodné zvolen pfidavny materidl i svarfovaci
parametry.

Svarovani plech(l z oceli S690: byly pouzity alternativné 2 druhy elektrod, vzdjemné se
liSici hlavné pevnosti: OK Autrod 13.29 a 13.31. Experimentalni zkousky potvrdily, Ze
pevnost pfidavného materialu ma zasadni dopad na pevnost svaru. Rozdil v dosazenych
pevnostech svarl odpovidal rozdilu pevnosti pfidavnych material(i. Svarovy spoj s dratem
OK Autrod 13.29 vykazal experimentalni pevnost 753 MPa, resp. 719 MPa, tzn. svarovy
spoj vytvoreny touto elektrodou nedosahl pevnostnich hodnot zdkladniho ani pfidavného
materidlu. Lom svarového spoje byl vtepelné ovlivhéné oblasti. Svarovani oceli S690
touto elektrodou presto Ize doporucit, je tfeba ovsem uvazit nemoznost dosazeni plné
unosnosti spoje. Svarovy spoj s dratem OK Autrod 13.31 dosahl experimentalni pevnosti
833 MPa, resp. 808 MPa. Oba zkousené vzorky se pretrhly v zakladnim materialu, pevnost
daného spoje tedy presahla minimalni mez pevnosti zakladniho materidlu zaru¢ovaného
vyrobcem. Dle vysledku tahovych zkousek Ize soudit, Ze doslo k vytvoreni kvalitniho
svarového spoje.

160



Svarové spoje konstrukcnich prvkd z vysokopevnostni oceli a oceli obvyklé jakosti

Svarovani oceli S690 + S355 a S690 + S235: byly pouZity svafovaci draty OK Autrod 12.51.
Tahové zkousky tupych svar(l prokazaly predpokladany vznik lomu v nejslabsim misté
svarového spoje. Mistem iniciace vSech lomd byla oblast maximalniho zhrubnuti zrn
v tepelné ovlivnéné oblasti na rozhrani zakladniho materidlu a svarového kovu. Pt¥i vSech
tahovych zkouskach kombinace spoje oceli S690 a oceli $235 a S355 byla lomova plocha
lokalizovéna v oceli s nizsi pevnosti. Vysledna pevnost odpovida druhiim oceli: u S235 je
charakteristickd mez pevnosti 360 MPa a pfi experimentech bylo dosazeno pevnosti
499 MPa; 509 MPa a 523 MPa. U oceli S355 je charakteristickd hodnota meze pevnosti
490 MPa a experimentalni pevnost byla dosazena 754 MPa; 688 MPa a 434 MPa. Posledni
zkuSebni svar mél ve svarovém kovu vadu typu bubliny a vysledna pevnost byla pouze
434 MPa.

Nepfiznivy vliv svafovani na vysokopevnostni ocel byl dale analyzovan pomoci zkousek
tvrdosti v oblasti svarového spoje. Tvrdost indikuje nezadouci tepelné ovlivnéni materiald
ve svarfované oblasti. Byla mérena tvrdost HV10 na metalografickém vybrusu tupych svar(
zkuSebnich téles. Méfici body byly rozmistény tak, Ze pokryvaly oblast prvniho zakladniho
materidlu, celou tepelné ovlivnénou zénu do osy svaru a symetricky pfes TOZ do druhého
spojovaného materidlu, a to u horniho (povrch svaru) i dolniho (kofen svaru) povrchu
zkuSebniho télesa.

V normativnim dokumentu CSN EN ISO 9606-1 jsou uvedeny nejvy$i jesté pFipustné
hodnoty tvrdosti HV10 svarovych spoj(, coZ je dlleZité z hlediska prejimacich zkousek.
Hodnoty jsou pro tupé a koutové, tepelné nezpracované svarové spoje uvedeny v Tab.
4.1.4 tohoto dokumentu podle skupin oceli.

Vysokopevnostni ocel Weldox700 (S690) patfi do skupiny 3 (zuSlechténé a precipitacné
vytvrzované oceli s vyjimkou korozivzdornych oceli s mezi kluzu Rer > 360 MPa podle TNI
CEN ISO/TR 15608).

Maximalni pfipustnd hodnota tvrdosti HV10 svarovych spojd je pro jednovrstvé tupé a
koutové svary je 450HV a pro vicevrstvé tupé a koutové svary 420HV.

Oceli S235 a S355 patfi do skupiny 1 (konstrukéni oceli s minimdlni mezi kluzu
Rer <460 MPa, vcetné normalizovanych jemnozrnnych oceli), maximalni pfipustna
hodnota tvrdosti HV10 svarovych spoju je pro jednovrstvé tupé a koutové svary je 380HV
a pro vicevrstvé tupé a koutové svary 350HV.

Svarovy spoj plechl z oceli S690 s pouZitim pridavného materidlu OK Autrod 13.31
vykazuje nejvyssi tvrdost 316HV, coZ je v pozadovaném rozsahu. Pfi pouziti pfidavného
materidlu OK Autrod 13.29 byla zjiSténa nejvyssi tvrdost 447HV, coZz je na
hranici pozadovaném rozsahu.

Pti svarovani plech( z oceli S355 a S690 byly naméreny maximalni hodnoty tvrdosti u
zakladniho materialu S355 237HV, v TOZ oceli S355 247HV, v TOZ oceli S690 266HV a
v zakladnim materidlu S690 278HV. Uvedené vysledky jsou v poZzadovaném rozsahu a
ukazuji, Ze nedoslo k nezadoucimu ovlivnéni vlastnosti oceli.
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PFi svafovani plechl z oceli S235 a S690 byly naméfeny maximalni hodnoty tvrdosti u
zakladniho materialu S235 228HV, v TOZ oceli S235 247HV, v TOZ oceli S690 266HV a
v zakladnim materidlu S690 278HV. Uvedené vysledky jsou v poZzadovaném rozsahu a
ukazuji, Ze nedoslo k nezddoucimu ovlivnéni vlastnosti oceli.

Vysledky méreni tvrdosti dokladaji spravné navriené parametry a dobré provedeni
svarovych spoja.

Zaver:

Svarovani vysokopevnostnich materiald vyZaduje kvalifikovany pfistup k vlastnimu
procesu vytvareni spojl. Je nutno respektovat doporucené urovné predehrevu, zvlasté u
vy$Sich pevnostnich materiall od meze kluzu 900 MPa a vétSich tlousték materidlu a
sledovat teplotu interpass, ktera je u oceli S690 na hodnoté 200 az 225 °C (dle novych
doporuceni do 300 °C) a u vyssich pevnosti oceli 150 az 175 °C. Vysledky provedenych
experimentalnich zkousek potvrzuji vysoké pevnosti spoju pti svarovani oceli S690
vysokopevnostnimi dratovymi elektrodami i velmi dobré hodnoty na drovni horni hranice
pevnosti pti kombinacich oceli obvyklé jakosti $235 a S355 s oceli S690. Vzhledem k velmi
pfiznivému pribéhu tvrdosti ve svarovych spojich lze pfredpokladat i dobrou houZevnatost
svaru. Pro svarovani oceli Weldox700 byly pouZity dratové elektrody, které jsou v dnesni
dobé firmou ESAB jiz pfeznaceny. Nahrada za OK Autrod 13.31 je drat OK Aristorod 89 a
za OK Autrod 13.29 je drat OK Aristorod 69. Vysledky svarovych spojl s témito draty jsou
na velmi dobré drovni.
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5 Zavéry k vysledkim habilitacni prace

Téma habilitacni prace je zaméreno na problematiku vybranych typa spojli a spojovacich
prostredkd pouzivanych v oboru drevénych a ocelovych konstrukci. Pro navrhovani
konstrukci v soucasné dobé, a perspektivné také v dalSim obdobi, je nutné ziskat presnéjsi
poznatky o chovani spojl. Na zakladé vyvoje historickych, starSich i soucasnych konstrukci
Ize vysledovat, Ze vyvoj novych typl spojli a spojovacich prostifedk( vidy souvisel
s realizaci novych typ( konstrukénich soustav.

Soucasné standardy neumoznuji v nékterych pripadech objektivnéjsi posuzovani urcitych
typU spojl. Pro nové typy nosnych soustav a nové materidly je potfeba vyvinout nové typy
spoju, respektive presnéji analyzovat vlastnosti pouzivanych spojli na zakladé teoretické
a experimentalni analyzy.

Pti navrhovani a konstrukénim feseni nékterych typ( spoji dfevénych a ocelovych prvka
Ize uplatnit urcité spolecné faktory s tim, Ze se uvazi specifické vlastnosti materidld. Do
této kategorie patfi i spoje, které byly analyzovany v habilitacni praci:

V oblasti problematiky spoji dievénych prutovych prvkl je prace zamérena na spoje
s kolikovymi spojovacimi prostfedky typu ,dfevo — ocel” s vloZzenym ocelovym plechem
v ose dfevéného prvku. Zabyva se rozborem chovani pripoje pfi zatiZzeni v zavislosti na
zménach nékterych podstatnych parametrii spoje: proménné vlhkosti dfeva, zmény
mechanickych vlastnosti a typu kolikovych prostfedk(, zplsobu provedeni vyztuzeni
spoje, ucinku opakovaného cyklického zatizeni pfipoje a porovnanim takto ziskanych dat
s navrhovanymi parametry dle aktudlnich platnych normativnich dokument(. To vse pfi
uvazeni podminek, které koresponduji se standardni stavebni praxi.

Pti provadénych rozborech byly vyuZivany analytické postupy popisu vlastnosti spojl
vsouladu snormativnim dokumentem CSN EN 1995-1-1 a predeviim metody
experimentalni, které byly doplnény o moznosti popisu chovani zatizeného konstrukéniho
detailu matematickym modelovanim MKP a metodu korelace digitdlniho obrazu.

Vliv proménné vlhkosti na chovani spoje byl zkouman u dfevénych prutovych prvku
kruhového prirezu zrostlého dreva, alternativné bylo pouZito zesileni spoje proti
rozstipnuti. VIhkost dfevénych prvkl v dobé zkousek byla nastavenana 12 %, 24 % a 32 %,
coz priblizné koresponduje napfiklad s realnou vlhkosti dfeva pfi zahdjeni stavby
srubovych domd, jejich montazi a pfi uzivani. Pfi zkouskach bylo ovéreno, Ze vysoka
vlhkost negativné ovliviiuje pevnost dfeva a snizuje Unosnost kolikovych spojli, podle
urovné vlhkosti dfeva o0 31 %, resp. 41 %. Vyznamny vliv na Unosnost spoje ma vyztuzeni
dfeva proti rozstipnuti, které vedlo ke zvySeni Unosnosti spoje v téchto pripadech azZ o
39 % oproti stavu bez vyztuzeni.

Cilem analyzy kolikovych spoji prutovych prvk(i z lepeného lamelového dieva s vlozenym
ocelovym plechem a ocelovymi koliky bylo sledovat vliv zmény mechanickych viastnosti a
typu kolik( a ucinek raznych forem vyztuzeni na chovani spoje pfi zatizeni, a to jak plynule
rostouci tahovou silou, tak i opakovanym cyklickym zatizenim tahovou silou proménné
intenzity. Zakladni drevény prvek byl jednotné proveden z lepeného lamelového dieva.
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Spoj byl tvorfen ocelovym plechem a kolikovymi prostfedky (koliky) @ 16 mm, které byly
variantné pouzity jako hladké nebo zavitové z oceli rliznych pevnosti. VyztuZeni spoje
proti rozstipnuti a skupinovému poruseni bylo alternativné provedeno pomoci kratkych
celozavitovych vrutl, dvouzavitovych vrut a FRP tkaniny.

Provedenymi experimentdlnimi zkouskami bylo ovéreno, Ze maximalni dnosnost spoj,
zjisténa laboratornimi zatéZzovacimi zkouskami, byla ve vSech pfipadech vyssi, nez je
navrhova Unosnost spoje vypoltend podle standardu CSN EN 1995-1-1. Ndvrhova
unosnost spoje byla na Urovni od 36 % do 57 % dosazené experimentdlni inosnosti. Jak
bylo prokazano, ve viech pripadech tedy byla bezpeéné v oblasti pruzného chovani vsech
Casti spoje. ProtaZeni spoje na Urovni navrhové pevnosti dosahlo urovné 0,92 mm az
1,93 mm oproti vychozimu stavu, coZz byla hodnota odpovidajici predpokladim.
Experimentdlni zkousky dale prokazaly vyznamny vliv vyztuZeni spoje na jeho chovani
v plastické oblasti a po poruseni. Zatimco u spojl bez vyztuzeni doslo bezprostifedné po
poruseni ke ztraté unosnosti, u vyztuzenych spoju ke kolapsu bezprostfedné po poruseni
spoje nedoslo.

vy

zatizeni, nez bylo dosazeno pti zkousce plynule rostouci tahovou silou. Provedené analyzy
prokazaly dostatecnou unosnost kolikovych spojl i pfi tomto zpisobu namahani.

Lze konstatovat, Ze navrhova pravidla podle standardu CSN EN 1995-1-1 vedou ve viech
pfipadech k bezpe¢nému navrhu spoje.

Podrobné zavéry jsou uvedeny v kapitole 2.6.

Zakladnim cilem provedenych analyz ¢epovych spojl bylo ovéfit, zda aplikace raznych
navrhovych metod poskytuje — pfi zménach geometrického usporadani, zménach
mechanickych vlastnosti materidlu a zplsobu zatizeni — pfiméreny a bezpecny navrh
detailu; dale porovnat soulad uzivanych navrhovych postupt s redlnym chovanim spoje
pfi zatizeni pro konkrétni usporadani ¢epového spoje a pouzitou metodu.

Pti provadénych rozborech ¢epovych spoja byly pouzity metody analytické, numerické i
experimentalni. Provadéné rozbory byly zaméreny na cepové desky v rlzném
geometrickém usporadani a materidlovém provedeni. Byly analyzovany cepové desky
tloustky 8 mm a sitky 60 mm, 76 mm a 90 mm; vrtani otvoru pro ¢ep praméru 30 mm bylo
voleno 30 mm, 31 mm, 32 mm a 33 mm; Cepové desky byly zhotoveny z oceli tfid pevnosti
$235, S355 a S690.

Navrh éepového spoje podle normativniho dokumentu CSN EN 1993-1-8 Ize provést bud'
jako spoj cepovy (odst. 3.13 normy) nebo jako spoj Sroubovy s jednim Sroubem (odst. 3.6
normy). Casto velmi rozdilné vysledky pti aplikaci obou metod — pro shodnd usporadani a
zatiZeni spoje — plynou z odlisnych principt a predpoklada.

Pro ndvrh a ovéreni cepového spoje Ize pouzit i dalsi analytické postupy, kdy ¢epova deska
je pokladana za kfivy prut. Na zédkladé konkrétniho geometrického usporadani a daného
zatizeni je mozné stanovit soucinitel koncentrace napéti a pomoci néj vypocitat extrémni
napéti v ¢epové desce od zatizeni vneseného ¢epem. Soucinitel koncentrace napéti lze
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stanovit rGznymi postupy. Pfi provedenych analyzach byly vyuZity vztahy sestavené O.
Némcem, J. Puchnerem nebo M. M. Frochtem a H. N. Hillem (které jsou vyuZivany zejména
v oblasti strojnich konstrukci, stroji a zafizeni, predevsim dynamicky namdhanych).
Soucinitel koncentrace napéti pro analyzované konfigurace dosahoval maximadlnich
hodnot od 3,40 do 5,69.

Numericky model FEM systémem ANSYS umoziuje ziskat komplexni prehled o stavu
napjatosti a deformaci v Cepové desce pro libovolnou intenzitu zatiZeni spoje. Vypoctové
modely byly feSeny jako geometricky i materidlové nelinearni. Numerické modely byly
sestaveny a resSeny pro spoje z oceli S355 pro viechny vyse uvedené Sirky ¢epovych desek
a priiméry otvoru pro Cep.

Hlavnim cilem experimentdlniho feSeni — zatézovacich zkouSek — bylo ziskat realnou
odezvu spoje na Ucinky zatiZzeni a stanovit mezni Unosnosti spoje v pruzné oblasti (v
pfipadé pozadavku na volné pootaceni) i plastické oblasti. Experimentalné byly reSeny
spoje vSech materidlovych i rozmérovych variant ¢epovych spojli. Byly ziskany pracovni
diagramy, vyjadfujici zavislosti mezi pusobici silou a prodlouzenim (deformaci ve sméru
pusobici sily).

Z porovnani vysledkl ziskanych analytickymi, numerickymi i experimentalnimi metodami
vyplyva, Ze skutecnad elasticka Unosnost je ve vSech hodnocenych pfipadech vidy vyssi nez
navrhova unosnost stanovena analytickymi postupy.

Rozdily v Unosnostech ziskanych z analytickych postup(, ukazujici na vystiznost (pfesnost)
navrhovych postupl a jejich ,rezervu® v nosnosti, jsou v jednotlivych pripadech rGzné,
vzdy vSak nizsi, neZ realna (experimentalni) idnosnost elasticka.

Podrobné zavéry jsou uvedeny v kapitole 3.4.

V oblasti svarovych spoju bylo cilem provedenych experimentdlnich analyz ovéreni
vlastnosti svarovych spoja prvkd z konstrukénich oceli obvyklé jakosti a modernich
vysokopevnostnich oceli. Moderni vysokopevnostni oceli maji podobné chemické slozeni
jako tradi¢ni konstrukéni oceli obvyklych pevnosti a jsou tedy velmi dobte svafitelné
stejnymi technologiemi tavného svarovani. Pfi svafovani je tfeba stanovit parametry
svafovaciho procesu, které jsou predepsany pro svarovani jednotlivych druhl oceli.
Obecné platnou podminkou je splnéni kritérii pro oba druhy svafovanych oceli. S ohledem
na zplsob vyroby vysokopevnostnich oceli je tfeba technologické podminky svarovani
specifikovat tak, aby nedoslo, vdusledku vneseného tepla pfi provadéni svaru,
k degradaci vlastnosti materialu v oblasti spoja.

Experimentdlni ¢ast prace byla zamérfena na vliv vybranych parametr( svarovani
(pfedevsim volby pridavného materidlu a vneseného tepla) na vysledné vlastnosti
svarovych spojl prvk( z vysokopevnostni oceli a oceli obvyklé jakosti. Pro prvky z
vysokopevnostni oceli byla zvolena ocel Weldox700 (S690QL), jako tradi¢ni konstrukéni
oceli byly pouzity oceli S235JR a $355J0. Hlavni ¢ast experimentdlnich zkousek byla
zamérena na svarové spoje prvkl z oceli S690 a S355, resp. S690 a S235. Experimentalni
ovéreni byla provedena u koutovych i tupych svar(. Pfi svarovani byly pouZity technologie
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MMA a MAG. Cilem experimentdlnich zkousek svar(i bylo ovéfit Unosnost svarovych spojt
prvkd z oceli S690 + S355 a S690 + S235 a urcit, zda Ize vhodnou volbou parametr(
svafovani dosahnout kvalitni a dostate¢né unosny spoj u vsech testovanych druh( oceli.

Koutové svary: pro svarovani byla pouZita technologie ru¢niho obloukového svarovani
obalenou elektrodou s rué¢nim vedenim elektrody. Zkousky potvrdily vhodnou volbu
pridavného materidlu i parametrt svarovani. Svarovanim nedoslo k negativnimu ovlivnéni
vlastnosti vysokopevnostni oceli v tepelné ovlivnénych oblastech. Svarovy spoj vykazoval
poZadovanou dostate¢nou uroven unosnosti i to, Ze pro vSechny svary vyhovovaly
provedenim a tepelny pfikon pro jednotlivé svary byl vhodné zvoleny.

Tupé svary: experimentalni zkousky tupych svarG byly zaméreny na svary typu “V“
vzajemné spojujici plechy stejné tloustky 8 mm z oceli S355 + S355; S690 + S690; S690 +
S355 a S690 + S235. Pro svarovani byla pouzita technologie svarovani tavici se elektrodou
v aktivnim plynu s pojezdem hofraku na mechanizovaném voziku. Variantné bylo voleno
vice druh( svafovacich dratd.

U svarovych spoji oceli S690 + S355 a S690 + S235 provedené zkousky tupych svar(
prokazaly pfredpokladany vznik lomu v nejslabsim misté svarového spoje; mistem iniciace
vSech lomU byla oblast maximalniho zhrubnuti zrn v tepelné ovlivnéné oblasti na rozhrani
zakladniho materidlu a svarového kovu. Pti vSech tahovych zkouskdch kombinace spoje
oceli S690 a oceli S235 a S355 byla lomova plocha lokalizovand v oceli s nizsi pevnosti.
Vyslednd pevnost odpovidala pouzitym druhtiim oceli.

MozZny nepfiznivy vliv svafovani na vysokopevnostni ocel byl ddle zkouman pomoci
zkousek tvrdosti v oblasti svarového spoje. Tvrdost indikuje nezadouci tepelné ovlivnéni
material( ve svarované oblasti. Byla mérena tvrdost HV10 na metalografickém vybrusu
tupych svar( zkuSebnich téles. Méfici body byly rozmistény tak, Ze pokryvaly oblast
prvniho zakladniho materidlu, celou tepelné ovlivnénou zénu do osy svaru a symetricky
pres tepelné ovlivnénou oblast do druhého spojovaného materiadlu, a to u horniho i
dolniho povrchu zkusebniho télesa.

Pti svarovani plecht z oceli S690 + S355 a S690 + S235 byly namérené maximalni hodnoty
tvrdosti v poZzadovaném rozsahu, které ukazuji, Ze nedoSlo k nezadoucimu ovlivnéni
vlastnosti oceli. Vysledky méreni tvrdosti dokladaji spravné navrzené parametry a dobré
provedeni svarovych spoja.

Vysledky provedenych experimentdlnich zkousSek potvrzuji vysoké pevnosti spojl pfi
svarovani oceli S690 vysokopevnostnimi dratovymi elektrodami i velmi dobré hodnoty na
urovni horni hranice pevnosti pfi kombinacich oceli obvyklé jakosti S235 a S355 s oceli
$690. Vzhledem k velmi pfiznivému pribéhu tvrdosti ve svarovych spojich lze
predpokladat i dobrou houZevnatost svaru.

Podrobné zavéry jsou uvedeny v kapitole 4.5.

Budouci smérovani, rozvoj a vyvoj konstrukcénich spoji prvk( drevénych i ocelovych
konstrukci lze ocekavat predevsim v oblastech aplikace novych material, zavadéni
novych poznatkl z vyzkumu chovani téchto detailll a zpfesnénych, pripadné komplexnich
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navrhovych postupl. Naddle bude treba ziskavat nové poznatky z dlouhodobého
plUsobeni spojl dfevénych konstrukci, zejména pulsobicich v nepfiznivych podminkach.

Dalsi vyvoj spojua drevénych prvk( s ocelovymi koliky a vnitfnim ocelovym plechem lze
spatfovat v oblasti jejich zesileni (vyztuZeni) proti nepfiznivym G¢inkdm namdahani napfic
vldken a formam kiehkého poruseni dfeva, coz mlze vést ke zvySeni Urovné navrhové
Unosnostiik priznivéjSimu chovani detailu v plastické oblasti. Zesileni spojl je taktéz velmi
aktudlni téma pfri provadéni sanaci porusenych spojli nebo pfi nutnosti zvyseni Unosnosti
spoju stavajicich. Lze ocekavat, Ze problematika zesileni spoji by mohla byt soucéasti nové
pfipravované edice evropskych standardi pro navrhovani direvénych konstrukci.

Moderni oceli s vyhodnymi mechanickymi i technologickymi vlastnosti mohou sehrat
vyznamnou Ulohu v dalSim rozvoji oblasti spojl cepovych. Jednd se o perspektivni
materialy, disponujici vysokou Urovni pevnosti, tvrdosti, houZevnatosti i otéruvzdornosti.
Jejich aplikace pro Cepové desky mUzZe vést k zvySeni trvanlivosti i odolnosti ¢epovych
spoju pfi nepfiznivych formach namahani, naptiklad dynamického a na Unavu, anebo
plUsobeni v nepfiznivych podminkach prostredi.

Moderni vysokopevnostni oceli maji vysoky potencidl vyuZiti i v oblasti stavebnich a
inzenyrskych konstrukci. Vyznamnym dlvodem bude nezbytné snizeni hmotnosti
stavebni konstrukce — mnoiZstvi oceli — v souvislosti se silicim pozadavkem na globalni
uspory prirodnich a energetickych zdrojd. Lze tak ocekdvat intenzivni vyvoj novych
konstrukénich ~ systému,  vyuZivajicich pfiznivych mechanickych  vlastnosti
vysokopevnostnich oceli, systémua pouzitelnych i pro bézné typy konstrukci a staveb, a
spolu s tim i jiz v ivodu zminény rozvoj spoj(, tedy i spoju svafovanych.
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Pevnosti oceli podle CSN EN 1993-1-1 (12) a podle materiadlovych zkousek
Vysledky zatéZovacich zkousek klidovym tahem

Navrhova unosnost spoje (analytické reSeni) [kN]

Unosnost spoje s uvazenim skuteénych pevnosti materidlu (analytické feseni)
Vysledky analyzy systémem ANSYS

P¥ehled oceli podle CSN EN 10025-2 a7 10025-6 (Rotter, 2016)

Mechanické vlastnosti a uhlikové ekvivalenty oceli Weldox a Domex (SSAB, 2009)

4.3: Tvrdost HV5 u svarovych spoju s nizkym, stfrednim a vysokym tepelnym prikonem

4.4
4.5:
4.6:
4.7:
4.8:
4.9:

4.10:
4.11:
4.12:
4.13:
4.14:
4.15:
4.16:
4.17:
4.18:
4.19:

4.20

Rozsah chemického sloZeni materialu legujicich prvkd (CSN EN 1011-2)
Maximalni kombinovana tloustka svafitelna bez predehievu (CSN EN 1011-2)
Stupné obsahu vodiku (CSN EN 1011-2)

Vliv tvaru svaru na ¢as ochlazovani tg/s (CSN EN 1011-2: SSAB, 2011)
Doporucené hodnoty ts/s pro dosazeni pozadované Urovné KV (Koukal, 2017)
Doporucené teploty predehrevu pti svarovani VP oceli (Koukal, 2017)
Doporucend pevnost pridavného materiadlu u oceli Weldox (SSAB, 2011)

Vliv tepelného déleni na tvrdost v TOZ podle zpUsobu déleni (Herman, 2016)
Vlastnosti oceli S235JR (www.bolzano.cz)

Vlastnosti oceli S$355J0 (www.bolzano.cz)

Vlastnosti oceli Weldox700 — S690 QL (www.ssab.com)

Typické chemické sloZeni elektrod OK 48.00 (www.esab.cz)

Typické mechanické vlastnosti elektrod OK 48.00 (www.esab.cz)

Typické chemické sloZeni elektrod OK Autrod 12.51 (www.esab.cz)

Typické mechanické vlastnosti elektrod OK Autrod 12.51 (www.esab.cz)
Typické chemickeé slozeni elektrod OK Autrod 13.29 a 13.31 (www.esab.cz)

: Typické mechanické vlastnosti elektrod OK Autrod 13.29 a 13.31 (www.esab.cz)
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