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Summary

The lecture summarises design of stainless steel load-bearing structures
and its difference from design of common carbon steel structures.
Stainless steel exhibit significantly nonlinear stress-strain diagram
without a visible yield point. The material nonlinearity and the lack of a
clearly defined yield point leads to a different resistance of a structural
member in many cases. Due to gradual yielding before reaching the yield
strength (material nonlinearity at low stress level) and the decrease of
stiffness, the resistance may be lower for members subjected to buckling
and slender sections in compression. On the contrary, for stocky sections
and members not subjected to instabilities, the resistance may be higher
than for similar carbon steel members. The possible increase in resistance
is a consequence of the significant stress-strain hardening after the yield
strength and absence of a yield plateau. Significant strain hardening and
a very good ductility of stainless steel also leads to a higher strength
increase in cold-formed sections. The lecture summarises research carried
out at the Czech Technical University in Prague. This includes prediction
of strength increase due to cold-forming, results of residual stress
measurement and their influence on resistance of compressed members
and sections, slender sections and beams in bending, beam column
behaviour and welded connections of austenitic steel sections.



Souhrn

PrednaSka se zabyva navrhovanim korozivzdornych oceli pro nosné
konstrukce a specifikiim, respektive odliSnostem ndvrhu oproti
b&€znym uhlikovym ocelim. Tato odliSnost je ddna zejména vyrazné
zakfivenym pracovnim diagramem korozivzdornych oceli bez
vyznacené meze kluzu. Kvuli postupné plastizaci materidlu pired
dosaZenim meze kluzu (nelinearité pracovniho diagramu 1 pfi niZsich
napétich) a tedy poklesu tuhosti, miiZe byt Unosnost nizZ§i nez u
obdobnych konstrukci z uhlikovych oceli. To je ptfipad zejména
Stihlych prurezi a prut. Naopak u konstrukei, které nejsou vystaveny
ztraté stability a u masivnich prirezi, je tinosnost typicky vyssi diky
zpevnéni materidlu za mezi kluzu a absenci plastického platd. Vysoké
zpevnéni vede také spolu s dobrou taznosti korozivzdornych oceli
k vysokému narGistu pevnosti tvafenim prirezli za studena.
V prednésce je shrnut zejména vyzkum provedeny na CVUT v Praze.
Konkrétné€ je prezentovana problematika zvySeni pevnosti oceli u za
studena tvarovanych prufezi, vysledky méfeni rezidudlnich pnuti a
jejich vliv na chovani tlacenych prvkil, chovani Stihlych ohybanych
prufezl a prutd, interakce tlaku s ohybem na prutech a tinosnost svarti
austenitickych oceli.
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Podékovani:

Vysledky uvedené v praci vznikly z velké casti za pomoci mnou
vedenych doktorskych studentd. Velké pode€kovani patii zejména
Martinu Pracharovi, Janu Marikovi, Bretislavovi Zidlickému, Marku
Sorfovi, Niné Feber a Janu Jizovi. Déle pak koleglim z projektového
tymu normy EN 1993-1-4, jejichz pfipominky k mé prici byly nesmirné
cenné. Vyzkum by nebyl moZny bez finanéni podpory, mimo jiné GACR.
Dékuji 1 vSem ostatnim, ktefi mé v praci podporovali a podporuji.
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Uvod

Korozivzdorné oceli se fadi mezi oceli vysoce legované s minimalnim
obsahem 10,5 % chrému a maximalnim obsahem 1,2 % uhliku. Kromé
téchto prvki a Zeleza obsahuji rovnéZ nikl, mohou obsahovat i molybden
a dalsi prvky. Od béznych uhlikovych oceli se 1iSi nejen chemickym
slozenim, ale vétSinou 1 mikrostrukturou. Nejbezné€jSi materidly pro
stavebni konstrukce jsou oceli austenitické, austeniticko-feritické
(duplexni) a feritické.

Korozivzdorna ocel ve svych vlastnostech kombinuje vysokou tuhost ¢i
pevnost, tedy vlastnosti charakteristické pro vS§echny bézné oceli, spolu
s vynikajici korozni odolnosti. Kvili vysokému obsahu legur je ale cena
materidlu vyssi. Pro ekonomicky ndvrh je tak nutné vyuzit vSech vyhod
materidlu a mit k dispozici dostate¢né€ vystizné navrhové postupy.

Pouzivani korozivzdornych oceli ve stavebnictvi miiZzeme datovat jiz 90
let nazpét. Zahrnuje viditelné piiklady jako je plast’ Chrysler Building
v New Yorku. ¢i nejvyssi oblouk svéta Gateway Arch v St. Louis. V obou
piipadech byl materidl z velké casti jisté volen diky atraktivnimu
metalickému vzhledu jeho povrchu. Jako ptiklad zndmé nosné konstrukce
z korozivzdorné oceli v CR miiZe slouZit nosnd konstrukce oranZerie
Prazského Hradu (obr. 1).




Dnes je material pouzivan nejen pro oplasténi a monumenty, ale stéle vice
pro svou dlouhou Zivotnost a nizké naroky na udrzbu. VétSinou se jedna
o konstrukce vystavené vysoce koroznimu pramyslovému i
piimoiskému prostiedi. Konstrukce z korozivzdornych oceli zahrnuji 1
hlavni nosné konstrukce lavek (napf. ldvka Millennium v Yorku
s rozponem 80 m) ¢i mostll mensSich rozpéti (napf. silniéni most v Cala
Galdana na ostrové Menorca s rozponem 55 m). U téchto typl konstrukci
mohou byt pocatecni vySsi ndklady na materidl kompenzovany niZsimi
naklady na udrzbu a delsi Zivotnosti konstrukce. Piikladem muize byt
vyména hlavni nosné konstrukce zelezni€éniho mostu ve Stockholmu

Obr. 2 Ocelovy nosnik Zvelezniém’ho‘mostu ve Stockholmu béhem vyroby
(vlevo) a p7i montdzi (vpravo) (foto: Lars Hamrebjork)

Pracovni diagram korozivzdornych oceli a vliv tvareni za studena

Pracovni diagram korozivzdornych oceli vykazuje oproti béznym
uhlikovym ocelim vyraznou nelinearitu (obr. 3). Pro navrhovéani prvki
z téchto oceli se pouzivd smluvni mez kluzu pii dosazeni plastické
deformace 0,2 %. V piipad€ za studena tvafenych prvki je nutno uvazit
rovnéZ nesymetrii pracovniho diagramu v tahu a tlaku 1 anizotropii
s ohledem na smér vdlcovani. Popis pracovniho diagramu vystihuje
Ramberg-Osgoodiv [01] model zdvislosti pomérného pietvofeni (¢) na
napéti (¢) znamy zejména pro konstrukce ze slitin hliniku (1). Ten pro
korozivzdorné oceli vykazuje dobrou shodu az do smluvni meze kluzu.

e=£+0,002£$j (1)
EO 0-0.2



kde Ey je po¢atecni modul pruznosti, go.> smluvni mez kluzu, n parametr
nelinearity. Pro oblasti vy$Sich hodnot pomérného pietvoreni jiz tento
popis neni dostatecné piesny a vyuziva se dal$i mocninné funkce pro
popis ve vysSich napétich. Nej€astéji pouzivané dvoustupnové pracovni
diagramy byly publikované Mirambellem a Realovou [02] (vhodné pro
modelovani pevnostniho poruSeni) a Gardnerem a Nethercotem [03]
(vyuZivané primarné pro simulace prvkl s dosazenim tnosnosti kolem
meze kluzu, napt. pii ztraté stability).
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Obr. 3 Prubéh pocdtecni cdsti pracovniho diagramu korozivzdorné
a bézné uhlikové oceli

Zvyseni pevnosti tvdarenim za studena

Obecné vysoky pomér meze pevnosti k mezi kluzu u korozivzdornych
oceli také zpusobuje, Ze tvafeni plechil ¢i prufezl za studena ma vyrazné
vetsi vliv (vySsi nértist) na vyslednou mez kluzu nez je obvyklé u
klasickych uhlikovych oceli. Princip zvySeni meze kluzu je zjednodusené
uveden na obr. 4. Tato vlastnost tedy mizZe piiznivé ovlivnit vyslednou
unosnost prvku. Navic, pro korozivzdorné oceli jsou za studena
valcované uzaviené profily pro nosné konstrukce nej€astéji pouzivanym
prufezem.

Navrhy pro predikci zvysSenych pevnostnich charakteristik byly jiz
publikovény, ale s fadou omezeni [04]. Nejsou napt. schopny postihnout
cely pracovni diagram materidlu a zaméfuji se pouze na omezenou
skupinu tfid korozivzdornych oceli.
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Obr. 4 Pracovnich diagram korozivzdorné oceli po predchozim
plastickém pretvoreni

Na CVUT v Praze byly provedeny sady tahovych zkousek nékolika typt
za studena tvafenych korozivzdornych oceli. Konkrétné se jednalo o
austenitickou ocel 1.4404, ferritickou 1.4003, duplexni 1.4462 a
nizkolegovanou duplexni 1.4162. Pro tyto oceli byly pfipraveny vzorky
z plechu, u kterych byla vyvozena rovnomérnd plastickd deformace
materidlu. Ty byly po protaZeni nasledné zkouSeny v tahu, a to jak ve
smeru vyvozené plastické deformace, tak kolmo na tento smér (obr. 5).

& lastické deformace
ledné tahové zkousky

smér vyvozeni p

v

smér nas

50% 15% 10% 5% 3% 1%

Obr. 5 Vzorky s riiznou mirou plastické deformace (uvedena procentem)
a téleso pro tahovou zkousku

Tyto vysledky slouzili pro odvozeni zavislosti jednotlivych charakteristik
pracovniho diagramu korozivzdorné oceli (jejich jednotlivych tiid) na
mife predchoziho tvéreni za studena. Priklad zdvislosti meze kluzu (fy),
meze pevnosti (fu) a taznosti (émax) na predchozi protaZzeni ve sméru
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kolmém na naslednou tahovou zkousku je pro austenitickou ocel uvedena
na obr. 6.
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Obr. 6 Zadvislost meze kluzu, meze pevnosti a taznosti na predchozim
pricném protaZeni austenitické oceli

Tato zavislost byla pro vSechny zkoumané tfidy oceli zavedena do
analytického modelu tvéafeni profilu, zaloZzeném na popisu rovinné
napjatosti pri ohybu kolem jedné osy [05]. Timto modelem je mozné
simulovat pomérné pretvoreni ohybaného plechu. Na zdkladé vyslednych
plastickych pfetvoreni a pfi znalosti pracovniho diagramu pted tvarenim
lze pak stanovit 1 pracovni diagram materidlu profilu pii dalSim
zatézovani.

Vysledky modelu byly porovnany s pracovnimi diagramy kruhovych a
ctvercovych uzavienych profild valcovanych za studena. Tedy pro
korozivzdornou ocel dvou nejbé&znéjsich profilech. Ctverhranné profily se
v béZznych rozmérech vyrdbéji prevalcovanim profill kruhovych.
Analyticky model vystihuje skutecné chovini dostatecné vystizné a
odchylka modelu je na stranu bezpecnou (niZs$i pevnost). Porovnani je
vzdy pro jeden profil uvedeno na obr. 7. Analytického modelu bylo
rovnéz vyuzito k ovéfeni jednoduchého navrhového vztahu stanoveni
zvySené meze kluzu za studena tvarovanych profild (2), ktery byl
publikovin Afshan a kol. [04].

00.2,pD]:120°85 [p(gav+80.2)q] (2)
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&,y je prumérnd plastickd deformace pro danou ¢ast prarezu viz [04];
0.2 j€ pomérné pretvoreni na mezi kluzu;
&y je pomérné pietvoreni na mezi pevnosti;

G, Je mez pevnosti.
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Obr. 7 Predikce pocdtecni fdze pracovniho diagramu pro sténu a roh
ctvercové trubky 80x3 mm a sténu kruhové trubky 88,9x2 mm

Rezidualni pnuti v za studena tvarovanych uzavienych prurezech

Jak jiz bylo uvedeno, typickymi profily z korozivzdorné oceli jsou
uzaviené kruhové nebo ctverhranné profily. Pro tyto profily byly také
odvozeny navrhové postupy nejdrive.

Postupy pro nosné prvky z korozivzdornych oceli se oproti postuplim pro
bézné uhlikové oceli 1iSi zejména v piipadech, kdy dochazi ke
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ztrate stability. V Evropé jsou navrhové postupy pro nosné konstrukce
z korozivzdornych oceli uvedeny vnormé EN 1993-1-4, v USA
v norm¢ AISC 370.

Unosnost $tihlych pruti a prifezi je mirné odli$nd zejména s ohledem na
jiny prabéh pracovniho diagramu oceli. Napi. pro pruty stiedni Stihlosti
je redukce vlivem vzpéru zpravidla mirn€ vySsi (tj. méné ptizniva). U
téchto Stihlosti je rozhodujici te¢nd tuhost materialu pfed dosazenim meze
kluzu. U zaktiveného pracovniho diagramu korozivzdorné oceli je te€na
tuhost materidlu pravé v téchto napétich vyrazné nizs§i a dojde tedy
k vyboceni pfi nizsi sile. U velkych Stihlosti prutd, tj. 1 nizkych napétich
v prutu pii dosaZeni unosnosti, se 1 korozivzdornd ocel chovad témér
linedrn¢ a inosnost se blizi kritické sile. Naopak u pruti malé Stihlosti (a
stejné tak 1 prifezl), kde dnosnost neni vyrazné ovlivnéna ztratou
stability, mliZe byt inosnost prutu z korozivzdorné oceli vySsi neZ prutu
z bézné uhlikové oceli. To je dano absenci plastického platé pracovniho
diagramu a vyraznym zpevnénim materidlu za mezi kluzu (zeyména pro
austenitické a duplexni oceli). Dle EN 1993-1-4 tak pro tyto oceli plati,

7e k redukci vlivem vzpéru dochdzi a7 od vys §tihlosti prutu (4 > 0,3).

Spolu s pracovnim diagramem je chovani tlacenych prvkll ovlivnéno
pfipadnymi odliSnostmi ve velikosti geometrickych imperfekci a
rezidudlnich pnuti, které jsou rovnéz zavislé na vlastnostech materialu, a
tedy se mezi jednotlivymi materialy mirné 1isi.

Méreni rezidudlnich pnuti

Velikost rezidudlnich pnuti byla méfena pro ctverhranné uzaviené
prufezy z austenitické oceli. Cilem bylo ziskat obrazec pnuti pouZzitelny
pro numerické modely. Bylo vyuZito dvou metod méfeni, a sice metody
rentgenové difrakce a prouzkové metody. Metoda rentgenové difrakce
slouzila ke stanoveni obrazce napéti po tloust'ce st€ény. Zméfeny prubch
napéti vykazoval pfiblizn€¢ konstantni hodnotu po poloviné tloustky
stény. Na zdklad¢ tohoto vysledku byl nasledné zjednoduSené uvazovan
plasticky pribéh ohybové slozky napéti po tloust'ce stény.

Prouzkova metoda (obr. 8) slouZila pro stanoveni priabéhu napéti po Siice

stény Byla provedena pro dva ctvercové profily, 100x100x3 mm a

120x120x4 mm. Oproti vétSiné méfeni provedenych jinymi autory nebyla

méiena pouze napcti podélnd, tj. rovnobézna s osou trubky, ale také napéti
12



pti¢nd. Z vysledki byl odvozen obecny predikéni model pro ¢tvercové
trubky z austenitické oceli.

IS

L:g SN

Obr. 8 Rezdni profilu a prouzky po vyFiznuti (profil 120x120x4mm)

Pro odvozeni modelu podélnych rezidudlnich napéti byla vysledky
proloZena regresni kiivka. NiZe je uveden navrZzeny pribéh napéti (3) az
(5). Dale také na obr. 8.

0, = (-0,253+1,483(x~x"))o,, 3)
O, = (0.833+1,866(x—x"))0y, 4)
Oy pit = -0,3760,, (5)

kde om je membranové rezidualni pnuti;
Ob.pl je ohybové rezidudlni pnuti (uvaZzovéno plastické rozdéleni);
Obplt je ohybové rezidudlni pnuti pro pficny smér (plastické);
x  jerelativni vzdélenost po Sifce stény (napt. x = 0 pro kraj stény,

x = 0,5 pro jeji stred).

V rohové oblasti Ize vzhledem k nizkym hodnotim ohybovych
reziduélnich pnuti uvazovat pouze membranovou slozku napéti. Tu je
mozné ziskat dopocitanim z podminky rovnovihy na prifezu a je opct
velmi mala.
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Obr. 9 Obrazec podélnych rezidudlnich pnuti pro ctvercovy profil:
a) membrdnovd sloZka, b) ohybovd slozka

Vliv rezidudlnich pnuti

Rezidudlni pnuti byla zavedena do numerického modelu tlacenych prvki
v software Abaqus. Porovnidni numerického modelu se zkouSkou

dlouhého prutu (vliv vzpéru) a kratkého sloupu (lokalni bouleni prifezu)
je uvedeno na obr. 10.

=750
= 750 é
x ©
© =
B 500 500 -
250 250
O 4 T r T O L] T T
0 1 .2 3 4 0 1 2 3
piicna deformace [mm] osova deformace [mm]
experiment experiment

bez reziduélnich pnuti
obé slozky rezidualnich pnuti £

bez rezidualnich pnuti
S obé slozky rezidudlnich pnuti
a) b)
Obr. 10 Vysledek numerického modelu ctvercového prirezu 150x150x4
mm s a bez rezidudlnich pnuti porovnany se zkouskou: a) tlaceného
prutu, b) krdtkého sloupku bez vlivu vzpéru
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Model se zavedenym rezidudlnim pnutim byl validovan jesté na tadé
vlastnich zkousSek ctverhrannych kratkych sloupti riizné Stihlosti prarezu.
Z vysledkit numerickych modeld bylo patrné, Zze vliv samotnych
membranovych rezidualnich pnuti na unosnost je velmi maly (max. 1 az
2 %).

Vliv ohybovych pnuti na unosnost je vyrazné vyssi (jejich velikost
rovnéz) a lze ho vysvétlit zménou zakiiveni pracovniho diagramu pii
jejich zavedeni. Pfestoze rezidudlni pnuti snizuji se€ny modul pruZnosti,
bylo analytickym modelem zjist€éno, ze teCny modul pruznosti, ktery je
pro vyboceni prutu zdsadni, je v nékterych ¢astech pribéhu diagramu po
zavedeni pnuti vys$si. Pribéh te¢ného modulu pruznosti je v zavislosti na
pomérném pretvoreni vynesen pro jednu uroven ohybovych reziduélnich
pnuti (pfiblizné primérnd hodnota pro sténu) na obr. 11.

V obriazku jsou také vykresleny urovné napéti pro jednotlivd mista
diagramu oznacena krouzkem. Pro vyssi pretvoreni (u tohoto konkrétniho
piipadu rezidualniho napéti ¢ > 0,12%) je teCny modul pruznosti vyssi pro
materidl obsahujici rezidualni pnuti a naopak.

pribé&h napéti po tloustce

340 -Ort0r +r9'|r
material bez _
rezidualnich —= © E: :E
— | / o
& 255 pnuti S 9220
= 2
B 1701 / e 1691 material s
= /Mmateriél s £ “ oatednim
< / pocateéni 3110A P W ph o
/" ohybovy 5 materidl , ohybovym
851 // g B b \ pnutim
4 pnutim g 55 - ez \
/ - rezidualnich N
Eo S pnuti.  T~S=eeo
0] - f T T o 0 T T T -
0 01 02 03 04 05 = "0 01 02 03 _ 04 05
pomérné pFetvoreni [%] pomeérné pretvoreni [%)]
Obr. 11 Chovdni steny prirezu bez a pri uvaZovdni ohybové slozky
rezidudlnich pnuti

To odpovidd rovnéz vysledkim pii numerickém modelovani sloupi
pomérné $tihlosti 4 ~ 0,8 az 1,2, kdy doglo k vybodeni pii e = 0,15 % a
unosnost pii zavedeni pnuti vzrostla az o 9 %. Se zvySujici se Stihlosti
prutu (A > 1,5) ale klesd pomérné pretvoieni dosazené pii kolapsu do
oblasti, kde je vliv pnuti na tecny modul pruznosti resp. Uunosnost
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nepriznivy (€ < 0, 12%). Pro velmi Stihl€ pruty tak doslo vlivem zavedeni
pnuti k poklesu inosnosti (azZ -16 % pro sledované Stihlosti).

Pro prvky vystavené pouze lokdlnimu bouleni byl vliv pnuti vzdy
pozitivni (do +9 % unosnosti). To je dano tim, Ze u velmi Stihlych stén je
oproti Stithlym prutim pii dosaZeni Unosnosti vyrazné vyssi pomeérné
pretvoreni vlivem pokritického chovéni.

Ohybané pruty vystavené celkové ztraté stability a lokalnimu bouleni

Prvky namdhané ohybem okolo hlavni osy priifezu, které nejsou po délce
podepreny v pficném sméru, jsou obecné vystaveny ztraté pricné a torzni
stability - klopeni. Pokud se jednd o prvky S$tihlého prifezu, miiZze byt
unosnost navic ovlivnéna i lokdlnim boulenim tlacenych ¢ésti prifezu.
Unosnost ohybaného prutu z korozivzdorné oceli 1ze pro rtizné $tihlosti
prufezu stanovit podle normy EN 1993-1-4:2006 jako:

Mb,Rd = ZLTWy fy/7M1 (6)

kde yrr je soucinitel klopent;
Wy  je prufezovy modul pro ohyb k ose y, dle tfidy prifezu
(Stihlosti) bud’ plasticky Wy, pruzny Wey, nebo pii uvazovani
ucinného prufezu Wes,y;
fy  mez kluzu;
ymi  diléi soucinitel spolehlivosti.

Normou uvedeny vztah pro soucinitel klopeni pro nosniky
z korozivzdornych oceli byl odvozen bez odpovidajicich experimentl ¢i
numerickych modeld. Navic, vztah pro klopeni I prifezii z béZnych
uhlikovych oceli v normé EN 1993-1-1 byl pfi své revizi shleddn mirné
nebezpecnym a nahrazen pro dvouose symetrické I prifezy postupem
Tarase a Greinera [06]. Ten je nize uvedeny v upravé pro dalsi edici
normy prEN1993-1-4:2021.

_ fu
¢LT + \/¢LT2 - fMZLTz

A X <1,0 (7

B =051+ f, [(%J o (4, —0,2)+ﬂ_”2] (8)

Z
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kde: ¢, je soucinitel imperfekce. Pro svafované I prifezy s tlouStkou

pasnice do 40 mm se stanovi jako:

o, =0,21 /%;a'LT <0,64;
W/elz

fu  Je soucinitel zohlednujici pribéh momentu po délce prutu
(pro jiny neZ konstantni pribéh momentu f,;, <1,0);
A+ je pomérnd 3tihlost prutu pro klopent;

A je pomérna Stihlost prutu pro rovinny vzpér k mékké ose.

zZ

ZkousSky nosniki

Celkem bylo vyrobeno Sest nosnikli ze dvou typll béZznych
korozivzdornych oceli, konkrétné z oceli 1.4301 (austenitickd) a 1.4016
(feritickd). Tyto dvé oceli predstavuji korozivzdornou ocel s vysokou a
nizkou mirou zakfiveni pracovniho diagramu. Pro vSechny nosniky byl
zvolen stejny prafez vysky 400 mm se Sitkou pasnice 130 mm, tloustka
pasnice i stojiny byla zvolena 4 mm. Prafez byl klasifikovén jako Stihly,
tiidy 4. Stihlost /Tp pro pasnici byla 0,99 a Stihlost stojiny 0,86.

Osova vzdélenost svislych podpor (rozpon nosniku L) byla 2,4 m, 3,8 m
a 5,4 m; délka prostiedni ¢asti nosniku mezi pficnym podeprenim (délka
na klopeni Lit) byla zvolena 1,0 m, 1,5 m a 2,5 m. To odpovidalo
pomérné Stihlosti na klopeni A .= 0,27 kde nelze oekdvat vliv klopeni
az 0,64, kdy je vliv klopeni vyznamny. Zplsob uspotdddni zkouSky
vychézi z vyzkumu Prachare a kol. [07]. Jednd se o prosty nosnik zatizeny
pomoci roznasSeciho nosniku dvojici sil v mist€ mezilehlych pricnych
podpor. Ve svislych podporach na koncich nosniku je rovnéz zabranéno
natoceni a vodorovnému posunu prurezu v piicném smeéru, viz obr. 12.
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Na nosniku byly méfeny rozméry prifezu a geometrické imperfekce.
Imperfekce prutu byla ziskdna jako nejvétSi pficnd odchylka horni
pasnice mezi body pri€éného podepteni. Lokalni imperfekce byly méreny
setinnymi hodinkami opét pouze na prostredni ¢asti nosniku jako nejvetsi
odchylka na délce jedné pilviny prvniho vlastniho tvaru pro lokalni
bouleni. Méteni bylo na stojiné€ a tlacené pasnici. Body méteni a vysledky
pro jeden nosnik jsou uvedeny na obr. 13.

Rezidudlni pnuti pro tento prifez mefeno nebylo. Do numerickych studii
bylo zavedeno pnuti dle doporuceni pro svafované 1 prafezy
z korozivzdorné oceli publikované Gardnerem a kol. [08]. Prab¢h je na
obr. 14, velikost oblasti a napéti v tab. 1.
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body méfeni pocate€nich imperfekci
«. pohled na horni pasnici: @K\
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Obr. 13 Velikost zmeérenych geometrickych imperfekci pro nejdelsi

nosnik

Obr. 14 Obrazec rezidudlnich pnuti pro svarovany prurez [08]
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Tab. 1 Velikost rezidudlnich pnuti pro svarovany prurez [08]
Ocel foe = fwe | fre = fwe a b c d

Austenitickd| 0,8f,

vypocteno z

rovnovahy 0,225b¢ |0,05b¢|0,025h,,| 0,225h,,

Feriticka 0,6f,

Pro zkousSené nosniky byly samoziejmé provedeny materialové zkousky.
Télesa byla vyrobena ve sméru nasledného zatézovani nosniku (tj.
rovnob€zné s osou prutu). Pro méfeni pretvoreni bylo vyuzito dvojice
tenzometri na zkuSebni ty¢i (pro presnéj$Si méfeni pocatecni faze
pracovniho diagramu) a mechanického extenzometru (pro zdznam celého
pracovniho diagramu). Pracovni digramy jsou uvedeny na obrazku 15.

700
600 -
500 -
400 A
300 -

200 -
100 - —feriticka 1.4016
—austeniticka 1.4301
O 1 1 Ll L] 1
0 15 30 45 60 78 90

pomeérné pretvofeni [%]

napéti [MPa]

Obr. 15 Pracovni diagram materidlu nosnikii

Zkouska samotnd byla fizena deformaci. Zaznamendny byly svislé
prihyby uprostied rozpéti a v misté vnaseni zatiZzeni, vodorovny prithyb
a natoCeni uprostied rozpéti. Velikost momentu v nosniku byla rovnéz
kontrolovdna osazenymi tenzometry na pdasnicich. Zavislost zatizeni a
svislého prihybu je spolu s fotografii téles po zkouSce na obr. 16.
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Obr. 16 Zdznam zatiZeni a prithybu zkouSenych nosnikii; fotografie
nosnikii po zkousce

Numericky model nosniku

Numericky (MKP) model nosniku byl vytvofen v software Abaqus
pomoci deskosténovych prvkil typu S4R tj. 4 uzlovych prvki s linedrni
aproximaci a redukovanou integraci.

V modelech bylo uvdZeno nelinedrni chovéani materidlll a zavedeny
geometrické imperfekce a rezidudlni pnuti (GMNIA). Geometrické
imperfekce byly do modelu zavedeny pomoci vlastnich tvard vyboceni
(obr. 17) a zmétené amplitudy.

Obr. 17 Tvar vyboceni pro lokdlni bouleni a klopeni pouZity pro
zavedeni geometrickych imperfekci nosniku

Dalsi mozZnosti zavedeni lokélnich imperfekci, vyuzivaného zejména u za
studena tvarovanych konstrukci, je pouZiti tvaru vlastniho kmit4ni. Ten
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byl rovnéz pouzit a vedl k mirné vySSi unosnosti v pripad¢ kratSich
nosnikd.

Validace numerického modelu byla provedena na zdkladé porovnani
dosaZenych tdnosnosti (tab. 2), zdvislosti zatizeni a svislého prihybu
(obr. 18) a tvaru poruseni (obr. 19). Numericky model vykazal dobrou
shodu a vypocitand unosnost byla vzdy na strané bezpecné. Model byl
proto nasledné vyuzit do parametrické studie.

Tab. 2 Porovndni tinosnosti ziskané zkouskou a numerickym modelem

Unosnost ze zkousky | Numericky model | Porovnani
Nosnik ¢. MTESsT Mrg Mre/MtEST
[kNm] [kNm] [-]
| 76,09 70,19 0,92
2 89,83 85,96 0,96
3 90,82 86,60 0,95
4 83,31 75,23 0,90
5 98,66 92,19 0,93
6 97,36 94,55 0,97

prumérna shoda: 0,940
sm¢rodatna odchylka: 0,025

150

125 y

sila F [kN]

100 - 1 VS‘I;I—._“T-—-]: 1, " ‘
75 1
50

25 4

0 10 20 30 40 50 60 70
prihyb uy, [mm]
— experiment ——— numericky model

Obr. 18 Porovndni priitbéehu zkousky nosniku vystaveného klopenit
s vysledkem numerického modelu
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a)

Obr. 19 PoruSeni pri zkousce a dle numerického modelu nosniku
s dominantnim viivem: a) klopeni, b) lokdlniho bouleni

Ndavrhovy postup pro lokdlni bouleni

Pro tnosnost ohybanych I prifezii nebyly pti vzniku Evropské normy
dostupné experimentdlni ani numerické vysledky pro §tihlé prirezy. Pro
masivni prarezy pak velmi malé mnozstvi prarezi (Talja, Realova). Pro
tlacené oteviené priiezy byl rovnéz pocet vysledkii omezeny.

N 24

klasifikacnim limitim prafezii a redukénim soucinitelim pro lokalni
bouleni na zdklad€ poznatk Gardnera a Theofanose [09].

Pro vnitini tlacené Casti:

_0772 001 e p<10 )
/IP p

pro precnivajici tlacené Casti:

1 0,188
P==- — alepSl,O (10)
PR

P
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Reduk¢ni soucinitel byl z velké miry zalozen na vysledcich pro za
studena tvarované profily, zejména Ctverhranné uzaviené profily. Tyto
prafezy maji ale vyrazn¢ (fddov€é) mensi geometrické imperfekce nez
prafezy svafované. Proto byla pro svafované prarezy provedena
parametrickd studie ohybanych a v mensim poctu i tlacenych prirezi.

Parametrickd studie zahrnovala I prifezy s pomérem vySky prarezu
k Sifce pasnice h/b= 3 a H prufezy s h/b= 1. Pritezy byly tfid 1 az 4. Byly
kombinovany rizné Stihlosti stojiny a pdsnice. Nejvyssi Stihlost

samostatné pasnice byla A = 1,4 a stojiny 2,1. Nosnik byl zatiZen pouze

shodnymi koncovymi momenty (konstantni priibéh ohybového momentu
po délce nosniku) a souvisle podepien proti klopeni. Délka nosniku byla
dostatecnd pro plné rozvinuti lokalniho bouleni (min. 10x vyska priifezu).

Material byl uvazovén dle doporuc¢eni Afshan a kol. [10], ktefi na zakladé
velkého vlastntho souboru méfenych pracovnich diagramt a
charakteristik sebranych z literatury publikovali typické (pramérné)
pracovni diagramy pro jednotlivé skupiny korozivzdornych oceli a
zpusoby vyroby prifezu. Pro zkoumané svafované prifezy byly
uvazovany charakteristiky z tab. 3.

Tab. 3 Materidlové charakteristiky uvaZované pro parametrickou studii
fy fu E Eu n m

[MPa]| [MPa] |[GPa]| [-] | [-] |[-]

Ocel

Austeniticka (A) 280 | 580 | 200 |[0.50] 9.1 |2.3
Austeniticko-feritickd (D) | 530 | 770 | 200 |0.30| 9.3 |3.6
Feriticka (F) 320 | 480 | 200 [0.16(17.2]2.8

Geometrické imperfekce byly zavedeny prvnim vlastnim tvarem
vyboceni pro lokdlni bouleni s amplitudou o velikosti 80% vyrobnich
toleranci (tento postup doporucuje Pfiloha C normy EN 1993-1-5 i
ptipravovand prEN 1993-1-14). Pro svafovany prifez to odpovida
0,8 b/100. Tyto imperfekce jsou vyrazn€ vyssi nez ty, které jsou bézné
pro za studena tvarované prurezy a pro které byly kfivky redukce
lokalnim boulenim korozivzdornych oceli odvozeny.
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Pro predbézny navrh redukéniho soucinitele byly modelovany rovnéz
samostatné tlacené a ohybané stény. Porovndnim se soucasné platnymi
postupy pro lokalni bouleni (9) a zeyjména (10) byla zjiSténa nebezpecnost
navrhovych postupli pro svafované priiezy. Na zdkladé vysledkt byl
navrzZen vztah pro bouleni vnitinich ¢asti prafezu jako:

_ 0,655 0,01(3+y)/4
A A

P P

ale p<0 (11)

kde y je pomér napéti na méné tlacené stran¢ stény k vice tlacené strané
stény. Pro precnivajici tlaCenou Cast (napt. pasnici I profilu) pak prakticky
stejnou kiivkou, pouze bez zohlednéni gradientu napéti po jeji Sitce:

:0’955—091 ale p<0 (12)
ﬂp ﬂp

Porovnani numerickych vysledkli s navrzenym postupem je pro
modelované ohybané prifezy uvedeno na obr. 20 az 22 (modelované
prafezy v tlaku nejsou v predndsce dale uvadény). Porovnani (pomér
unosnosti  stanovené numerickym modelem a vypoctem s vyuzitim
navrzeného analytického postupu) je vykresleno v zavislosti na Stihlosti
pasnice (obr. 20), Stihlosti stojiny (obr. 21) a Stihlosti celého prarezu (obr.
22, tedy s uvazovanim vzijemné interakce jednotlivych stén).

Z vysledkil je patrné, Ze pro vétsi Stihlost pasnice je vztah pomérné
konzervativni. Jedna se ale o prifezy, které nebudou bézn¢ pouzivany a
kde by zména navrhového postupu znamenala zcela odliSny navrhovy
postup.

Momentovéd unosnost prufezu je ddna hlavné dnosnosti pdsnic, proto
vysledky na obr. 21 a castecné 1 22 vykazuji vysSi rozptyl (se stejnou
Stihlosti stojiny existuji mezi modelovanymi prafezy rtzné Stihlosti
pasnice). Vysledky nejsou piiliS odliSné pro jednotlivé skupiny
korozivzdornych oceli a proto byl pouZit jeden vztah pro vSechny druhy
korozivzdorné oceli.
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Obr. 21 Porovndni ohybové tinosnosti priirezu

v zavislosti na Stihlosti stojiny
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Nasledovala studie spolehlivosti ndvrhového postupu v souladu s EN
1990, pricemz byl pro jednotlivé druhy korozivzdorné oceli a pro rtizny
rozsah Stihlosti prifezu vypocitan soucinitel spolehlivosti ym. K jeho
vypoctu je pottebné vychdzet ze skuteénych hodnot meze kluzu oceli.
Statistické ddaje, tj. primérnou hodnotu fy, mean /fy,min @ variacni koeficient
Vmat, pro mez kluzu korozivzdornych oceli publikovali Afshan a kol. [11].
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Obr. 22 Porovndni ohybové tinosnosti priiiezu
v zdvislosti na stihlosti prurezu

Studie spolehlivosti prokazala vhodnost nédvrhového postupu. Pro
vyhodnoceni soucinitele spolehlivosti byl pouzit ,,acceptance limit* dle
pravidel pro spolehlivost postupli pro ocelové konstrukce
SAFEBRICTILE [12]. Pouze u §tihlosti stén A, < 0,8 byla shleddna mirnd
odchylka (< 2 %) od tohoto limitu. Tu lze povazovat za prijatelnou a
navrhovy postup byl pracovni skupinou pfijat do ndvrhu nové verze
normy prEN 1993-1-4:2021. Grafické porovnéni jednotlivych postupt je
uvedeno na obr. 23.
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redukce lokalnim boulenim p [-]

EN 1993-1-4A1:2015 - pre&nivajici "o
EN 1993-1-4A1:2015 - vnitini
prEN 1993-1-4:2021

Obr. 23 Postupy vypoctu redukce lokdlnim boulenim
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Ndvrhovy postup pro klopeni

Podobné jako pro tnosnost praiezu, tak i pro parametrickou studii vlivu
klopeni slouzil numericky model nosniku zatizeného koncovymi
momenty (v prvni fazi pouze konstantni pribéh momentu po délce
nosniku). Okrajové podminky byly na rozdil od modelu pro odvozeni
prafezové inosnosti definovany tak, Ze nebyl nosnik po délce podepien a
v koncich byla umoZnéna deplanace prifezu. Na koncovych prarezech
tak lezi uzly pro kazdou z pésnic 1 stojinu na jedné ptimce. Model je spolu
s okrajovymi podminkami zndzornén na obr. 24.
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Obr. 24 Numericky model nosniku zatiZeného konstantnim priibéhem
ohybového momentu

Tvar geometrické imperfekce byl volen opét vlastnim tvarem vyboceni

(linedrni stabilita). Spolu s geometrickou imperfekci pro lokalni bouleni

byla zavedena geometrickd imperfekce odpovidajicim globdlni ztraté

stability (klopeni) s velikosti amplitudy 0,8 L/750, kde L je vzdélenost
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mezi piicnym podepienim (zde totozna s rozpétim). Pritbéh tvaru lokalni
a globalni geometrické imperfekce s naznacenim amplitudy (wo resp. eo)
je uveden na obr. 25.

Obr. 25 Tvar globdlni a lokdlni geometrické imperfekce nosniku pro
parametrickou studii

Pti kombinaci lokdlnich a globalnich imperfekci je doporuceno uvazovat

Vv /s

amplitudu pro tu imperfekci, ktery md na unosnost mensi vliv. Toto
pravidlo bylo u popisovanych modelti pouZito.

Pracovni diagram materidlu a rezidudlni pnuti byla zavedena stejné, jako
v ptipadé€ studie lokdlniho bouleni.

Pro studii bylo vyuZito tifi pomérit Sitky pdsnice k vySce prafezu.
Konkrétné b/h = 0,33; 0,5 a 1,0. Shrnuti uvazovanych prarezi, tj. véetné
Stthlosti pdsnice A, a stojiny 4y, je uvedeno v tab. 4. Stihlost nosniku
byla uvazovéana v rozmezi piiblizné A+ = 0,2 az 1,9.

Vysledky byly porovnany se stivajicimi postupy EN 1993-1-4. Shoda
byla v priméru pomérné dobrd, ale pro nizké Stihlosti nosnikd byly
vysledky vyrazné na strané nebezpecné a naopak.

Postup prEN 1993-1-1:2019 (rovnice (7) a (8)) vykdzal mnohem
konzistentnéjs$i vysledky, byt s vys$si odchylkou priméru. Postup byl
nakonec prevzat a pro korozivzdornou ocel byly pouze odvozeny vhodné
kfivky — parametry imperfekce:

fW
- austenitickd ocel (A): of, =0,37 WLLY;OJLT <Ll
el,z
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- duplexni ocel (D): &, =0,23 /WL’Y;
el,

Ly .

|14
- feritickd ocel (F): ¢, =0,27 /We
el,z

b

Z

o .. <0,76

LT —

o, <0,76

Tab. 4 Geometrie prirezii pro parametrickou studii

e h Lo rff;g;u /Tp'f tw E‘;S;u /Tp'w
[mm] | [mm] [[mm] p/ i [-] | [mm] P .. [-]
pésnice stojiny
15 3 0,601 12 3 0,604
15 3 0,601 10 4 0,737
15 3 0,601 8 4 0,943
300 | 900
10 4 0,901| 10 4 0,764
10 4 0,901 8 4 0,989
10 4 0,901 6 4 1,353
20 3 0,676 12 3 0,604
20 3 0,676 10 4 0,733
450 | 900 | 20 3 0,676 8 4 0,929
16 4 0,845 10 4 0,756
16 4 0,845 8 4 0,963
20 3 0,676 6 3 0,604
20 3 0,676 5 4 0,728
20 3 0,676 4 4 0,913
450 | 450
16 4 0,845 5 4 0,757
16 4 0,845 4 4 0,952
12 4 1,126 4 4 1,046

Zaroven byla ovéfena platnost limitni Stihlosti, pro kterou ke

nedochdzi, tj. y,, =1pro 4., <0,4.

klopeni

Porovnani numerickych vysledkll (Mgg) s vysledky navrZzeného postupu

(Mbyra) je na obr. 26.
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Obr. 26 Porovndni navrZeného postupu tinosnosti nosniku s vysledky
parametrické studie

Studie spolehlivosti pro tento postup vykédzala pro jednotlivé materidly i
Stihlosti nosnikt hodnotu ym < 1,1 (u klopeni nebylo vyuZito limitu pro
piekroceni této hodnoty, doporu¢eném SAFEBRICTILE). Vyhodnocené

soucinitele spolehlivosti uvadi tab. 5.

Tab. 5 Studie spolehlivosti ndvrhového postupu pro tinosnost nosnikii

Pramér Variacnf
Ocel Stihlost Mg / ko:ggf{?;t T
nosniku A; 7 My rd
A7 <0,6 1,21 0,086 1,10
Austeniticka _
0,6< A1 <1,2 1,19 0,065 1,10
Aip > 1,2 1,20 0,042 1,09
A7 <0,6 1,17 0,068 1,08
Duplexni _
0,6< Ayp <1,2 1,16 0,052 1,09
Aip>1.2 1,20 0,039 1,06
A1 <0,6 1,19 0,063 1,06
Feriticka _
0,6< A1 <1,2 1,14 0,062 1,10
Aip>1.2 1,16 0,028 1,05

Postup byl odvozen pouze pro $tihlé prifezy tiidy 3 a 4. Navrh ale vznikl
na CVUT v Praze soub&né s vyzkumem Fortana a Rossiové [13]
z KU Leuven. Ti dospéli ke stejnym konstantam soucinitelti imperfekce

31



pro prufezy tiidy 1 az 3. Vyzkum [13] nebyl v takové mife vénovan
prifeziim s velkym pomérem A/b. Fortan a Rossiova tak nestanovili horni
limit art. Postup byl nasledné ptevzat do prEN 1993-1-4:2021, byt
s drobné upravenou konstantou postupu pro duplexni oceli. Postupy jsou
na obr. 27 graficky porovnany pro austenitické (A) a duplexni oceli (D),
pro oba typy oceli je uvazovan I (/b = 3) a H pratez (W/b = 1).

— 1.00
=
X
& 0.75
o
)
4
°
‘€ 0.50 A
O
3
o
(2]
0.25 A
0.00 T T T T
0.00 0.50 1.00 1.50 2.00 2.50
iLT
—A(l) —A(H)
—D(l) —D(H)

— EN 1993-1-4:2006
Obr. 27 Postupy vypocCtu soucinitele klopeni

Klopeni pri obecném pritbehu momentu
Rovnice (7) pouZivé soucinitel f,, zohlediiujici prabéh momentu po
délce prutu (pro konstantni pribéh momentu f,, =1,0) odvozeném pro

bézné uhlikové oceli. Platnost postupu pro oceli korozivzdorné byla
ovéfena na malé studii vzorkll. Princip soucinitele lze zjednoduSené
popsat tak, Ze pii jiném, neZ Kkonstantnim prabéhu momentu je
momentova unosnost vyssi (nehledé¢ na vySsi kriticky moment, ktery
samoziejmeé ve vypoctu zohlednén je).

Tento efekt je zdvisly jak na pribéhu pracovniho diagramu, tak na
geometrii prifezu (zejména jeho Stihlosti). Proto bylo nejprve zjisténo, Ze
unosnost pii jiném, neZ konstantnim ohybovém momentu narasta
nejmén¢ (a je tedy potencidlné¢ nejméné bezpecné uvazovat) u nosnikil
prifezil tiidy 1 z austenitické oceli. Zejména jde o prlfezy s nizZ§im
pomérem h/b.

Modelovany byly dva prifezy z austenitické oceli:
* I prafez (pasnice 300x20 mm, stojina 900x15 mm);
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* H prifez (pasnice 450x30 mm; stojina 450x8 mm).

Prabéh momentu:

* lineédrni pribéh momentu pro y = 0,25; 0; -0,25; -0,5 (kde v je
pomér koncovych momentt);

e rovnomérné pticné zatizeni podé€l nosniku (DL).

Porovnani je zde uvedeno pouze graficky. Na obr. 28 je unosnost
stanovena bez soucinitele fu, resp. fm = 1,0. Unosnost nosniku (numericky
model) je vyrazné vyssi nez inosnost vypoctend navrhovym vztahem.

1.5

M/ Myra [-]

0.5

Roe, P

* A-300/900/20/15 (cl. 1) - psi 0.25
o A-300/900/20/15 (cl. 1) - psi -0.25
& A-300/900/20/15 (cl. 1) - psi -0.50
© A-300/900/20/15 (cl. 1) - DL

L 4

© A-450/450/30/8 (cl. 1) - psi 0.25
& A-450/450/30/8 (cl. 1) - psi -0.25

A-450/450/30/8 (cl. 1) - psi -0.50
* A-450/450/30/8 (cl. 1) - DL

0.5

T T T T T T

06 07 08 09 10 1.1

T T T T T

1.2 1.3 1.4 15 1.6

A [

Obr. 28 Predikce ohybové tinosnosti bez uvaZovdni soucinitele fu

1.7

Na obr. 29 je stejné porovnani, ale s uvazovanim soucinitele fu. Je vidét,
ze vysledky jsou méné konzervativni, ale stale na stran€ bezpecné. Postup

prEN 1993-1-1:2019 Ize tedy pouZit i pro korozivzdorné oceli.

1.5

ME"I",M/ 1\/II'M [-]

0.5

1.0 4.

| A-300/900/20/15 (cl. 1) - psi 0.25
0 A-300/900/20/15 (cl. 1) - psi -0.25
0A-300/900/20/15 (cl. 1) - psi -0.50
0 A-300/900/20/15 (cl. 1) -DL

o L]
(m]
[ ]
o (w'a)] .D '.D o
= I o O

0A-450/450/30/8 (cl.
0 A-450/450/30/8 (cl.

A-450/450/30/8 (cl. 1) - psi -0.50
B A-450/450/30/8 (cl. 1) -DL

1)-psi0.25
1) - psi-0.25

0.5

06 07 08 09 10 11

T T T T T

12 13 14 15 16

Ao 1)

Obr. 29 Predikce ohybové tinosnosti s uvaZovdnim soucinitele fu
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Interakce tlaku s ohybem

Pruty jsou Casto zatiZzeny kombinaci namahani tlaku s ohybem. Tlakova
sila u Stihlych pruti obecné vede k naristu ohybového momentu. Tento
narast je ovlivnén geometrickou i materidlovou nelinearitou. Zaroven
unosnost prutu pii kombinaci namédhani neni pouhym souctem vyuZiti od
jednotlivych namahani. Tyto vlivy jsou u ocelovych konstrukci

V dobé€ vzniku normy EN 1993 1-4:2006 existovalo pro tento typ
naméhdni prutd pouze velmi malé mnoZzstvi experimentilnich a
numerickych vysledkt. Navrhovy postup normy byl proto odvozen spise
na inZenyrském odhadu a pozdéji vyhodnocen jako prespfiliS
konzervativni [14].

Pro prEN 1993-1-4:2021 byly postupy revidovdny zejména s vyuZitim
prace Zhaa a kol. [15] pro ¢tverhranné uzaviené priafezy a Bu [16] pro
laserem svarfované oteviené 1 prirezy. Postupy vychézeji z principu
interakéni rovnice pouzivané pro bézné uhlikové oceli. Pro ptipad
rovinného vzpéru k ose y a ohybu bez klopeni (k téze ose) je vztah mozné
zapsat jako:

N M
Bk, —2<1,0 (13)
N b,y,Rd y,Rd
kde kyy je interak¢ni soucinitel;

Ng4 osova tlakova sila;

Mygs ohybovy moment k ose y;

Novyrda Vvzpernd unosnost prutu pii vyboceni k ose y;
Myrq Unosnost v ohybu k ose y.

Interakéni soucinitel podle [15] je rozdilny pro razné druhy
korozivzdornych oceli. Pro austenitické ctverhranné uzaviené prirezy je
stanoven jako:

Ky = Cyy | 1+2,0(4, —0,3_)ny]pro/7y <1,3 "
k, =C,,[1+2,0n, | pro 2, 21,3
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kde A, je pomémad Stihlost prutu pro rovinny vzpér k ose y;

Cny Je soucinitel ekvivalentnitho konstantniho momentu (pro
konstantni moment Cpy = 1);
ny  je vyuZiti prutu v tlaku n, = Ng, /Ny ¢ -

Experimenty

Na CVUT v Praze bylo vramci vyzkumu interakce tlaku s ohybem
vyzkouseno 20 prutd ¢tverhrannych uzavienych profili z austenitické
oceli a 29 prutii otevienych I prarezli z austenitické a duplexni oceli.
Oteviené profily byly vyrobeny bézny svafovanim (21 prutd) i
svafovanim laserem (8 prutll). Jednalo se vZdy o jednoosy ohyb
(konstantni pribeh) bez vlivu klopeni a rovinny vzpér k této ose.
Fotografie a schéma uspotadani zkousky jsou na obr. 30.

AARANNRY

RASRRANY

ANARRNRY

| ———— e ———o— | p—y— m——

e

Obr. 30 Uspordddni zkousky excentricky tlacenych prutit otevienych
priirezi

e

Byly voleny prifezy rtznych Stihlosti (tfida 1 az 4). Pro zajiSténi
kloubového podepieni na obou koncich sloupu byly pouzity piipravky,
které umoznuji natoceni pouze ve sméru jedné hlavni osy. Umisténim

vvvvv

kloubu vii¢i tézisti prifezu bylo rovnéZz mozné dostatecné presné zavést
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excentricitu  zatizeni (tato excentricita byla zdroven kontrolné
vyhodnocena z ¢teni na tenzometrech).

Vsechny pruty otevienych prifezl byly drZzeny proti vyboceni z roviny
(tzn. ve sméru m&kké osy) a natoceni prufezu pomoci kruhovych trubek
rozeprenych mezi sloupy zkusebniho rdmu. Bylo dulezité zajistit tuhé
podepreni, ale zaroven umoznit volny pohyb ve sméru ohybu (hlavni
osy). Pro minimalizaci tfeni mezi vzorkem a podpérami byly pouzity
plastové trubky. Pro zkousSen4 télesa byly provedeny materidlové zkousky
a zméfeny lokélni a globalni geometrické imperfekce.

Numericky model

Pro doplnéni experimentdlni studie byly opét vytvofeny numerické
modely pomoci metody konecnych prvkl v software Abaqus. Modely
byly nejprve validovany na experimentalnich vysledcich. Pii validaci
byla sledovana shoda vysledku numerického modelu s experimentem
(Nre/N1Est). Pro ¢tverhranné profily byl v priméru pomér Neg/NtEst =
0,950, smérodatnd odchylka 0,065. Pro oteviené svafované prifezy
v pruméru  Npe/Ntest = 0,988 se smérodatnou odchylkou 0,068.
Numericky model 1ze tedy povazovat za vystiZny.

Spolu s dnosnosti byl kontrolovan i pribéh zatéZovaciho diagramu. Pro
dva pruty jsou diagramy vykresleny na obr. 31. Jednd se o stejny prifez
(stojina 90x3 mm, pasnice 90x4mm) z austenitické oceli, stejnou délku
prutu a zatizeni vnaSené s excentricitou 30 mm a bez excentricity.

120 180
g Z
=100 - =150 -
= =
? 80 - ©120 -
60 - 90 -
CS01-B CS01-C
40 A . 60
Experiment Experiment
20 - .
Model 30 Model
O T T T T 0 T T T
0 20 40 60 80 0 20 40 60 80
pricny prahyb [mm] pricny prahyb [mm]
a) b)

Obr. 31 Porovndni experimentu a numerického modelu prutu I prirezu
a) zatizeného excentrickym a b) centrickym tlakem
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Ukazka zpiisobu porusenti je pro kratky a dlouhy prut ¢tvercového pritfezu
na obr. 32.

Obr. 32 PorusSenti krdtkého a dlouhého excentricky tlaceného prutu
Ctvercového priirezu

Ndvrhovy postup pro Ctverhranné uzaviené prirezy

Po validaci numerickych modelii néasledovala parametrickd studie
uvazujici rizné Stihlosti pruttl, prifezii, pracovni diagramy oceli a poméry
vyuziti od normalové sily a ohybu.

Pro ctvercové prafezy byl navrzen a néslednou studii spolehlivosti
potvrzen ndvrh interakéniho soucinitele kyy:

_ 7P 7
k,, —1,O+1,5/1yny pro /Iy <L0

B = 4 8 - (15)
k, =1,0+1,5n,

M1y rd j€ pruznd momentova inosnost prifezu;
My r4 je momentova dnosnost prufezu v zavislosti na jeho tfide.

Interakeni soucinitel tak oproti ndvrhu [15] zavadi vliv tfidy prifezu na
miru interakce (ta je mimo jiné rovnéz soucdasti nadvrhovych postuptll pro
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bézné uhlikové oceli). S mensi Stihlosti priifezu je pii poruseni dosazeno
vétsi pretvoreni (veétsi plastickd deformace) a tedy moment vlivem
tlakové sily roste vice (interak¢ni soucinitel musi byt vyssi). Porovnéani
numerickych vysledkl s ndvrhovym postupem v zdvislosti na Stihlosti
prutu a vyuziti v tlaku je na obr. 33 a 34.

2
3 bezpetné
S
01.5 -
£ it 1h & '
3 A R B "
k= - tfida 1
0.5 - - tfida 3
nebezpecné tfida 4
0 T 1 T
0.0 1.0 2.0 3.0
A

Obr. 33 Porovndni ndvrhového postupu s vysledky numerické studie
v zdvislosti na Stihlosti prutu
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0.0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0
n,

Obr. 34 Porovndni ndvrhového postupu s vysledky numerické studie
v zavislosti na vyuZiti v tlaku

Navrh oproti [15] omezuje mnoZstvi vysledkll na strané¢ nebezpecné pro
masivni prufezy a méné konzervativni vysledky pro prufezy Stihlé. Byt
pro Stihlé prifezy je ur€itd mira konzervatismu ndvrhu déna jiz
stanovenim tnosnosti prurezu samotné.
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Navic nebyl v analyze shleddn vyznamny rozdil mezi chovanim
jednotlivych druhtt korozivzdornych oceli, proto je na rozdil od navrhu
[15] nédvrhovy vztah univerzdlni pro vSechny korozivzdorné oceli.

Porovnini postupu vypoctu interakéniho soucinitele je uvedeno na
obr. 35.

3.50
= n,=0,8
% 3.00 4
x
@ yd
Z 250 1 trida 1
S e N
3 2.00 A
c
2 1.50 A
S tfida 4
[0]
€ 1.00 —
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0.00 0.50 1.00 1.50 2.00 2.50
EN 1993-1-4:2006 Zhao et.al. (A) 7y
Zhao et.al. (D) Zhao et.al. (F)
navrh - tfida 1 navrh - tfida 4

Obr. 35 Postupy vypoctu interakcniho soucinitele kyy pro ¢tverhranné
uzaviené profily

Probihajici vyzkum prutovych soustav

Pro globélni analyzu konstrukci z korozivzdornych oceli nejsou normou
stanovena Zadn4 doplnujici pravidla, proto je globdlni analyza provadéna
dle pravidel piivodn¢ stanovenych pro konstrukce z uhlikové oceli. Pouze
EN 1993-1-4:2006 vyslovné nedoporucuje plasticitni analyzu, coz je
v rozporu se skute¢nym materidlovym chovanim korozivzdornych oceli.

Jak bylo ukédzéano jiz drive na chovéni prutu, materidlova nelinearita vede
k poklesu tuhosti, atudiz ik vétsim deformacim konstrukce. Vé&tsi
deformace pak mohou vést, spolu s uvazovanim geometrické nelinearity,
k narGistu vnitfnich sil v nékterych castech konstrukce. Pfi globdlni
analyze konstrukce z korozivzdorné oceli je tedy obecné nutné
materidlovou nelinearitu zohlednit, protoze jeji zanedbéani by mohlo vést
k podhodnoceni vnitinich sil v konstrukci.

Vyzkum na CVUT v Praze je konkrétn€ zaméfen na globalni chovani
rami. Cilem je nahrazeni materidlové nelinedrnitho vypoctu pruznou
analyzou. Soucasti vyzkumu je rovnéZz experimentdlni studie, v ramci
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které budou provedeny zatézovaci zkousky. Schéma usporadani zkousky
je uvedeno na obr. 36.

il Fv T
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Obr. 36 Uspordddni zkousky ramu

Svarové spoje

PtestoZe v ptipadech pevnostniho poruSeni je odliSnost mezi chovanim
korozivzdornych a b&znych uhlikovych oceli niZsi, existuji i zde urcité
odliSnosti Ci je potieba ovérit, Ze 1ze bezpecné pouZit stejny postup.

Korelacni soucinitel pro austenitické oceli

Unosnost svaru je u korozivzdornych oceli posuzovdna stejnym
postupem jako u béznych uhlikovych oceli, tedy splnénim podminek (16)
a (17).

\/of +3(TL2 +T”2) Sﬁ (16)
w/ M2
o, <92 (17)
N

kde o ,7,a7,jsou jednotlivé  slozky napéti ve  svaru;

fu mez pevnosti materidlu;
[Swkorelacni soucinitel v zavislosti na tfid¢€ oceli (pro uhlikové oceli
pw=0,8 az 1,0);
ym2  je soucinitel spolehlivosti materidlu ym2 = 1,25.
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Korela¢ni soucinitel byl odvozen vyhradné na vysledcich zkouSek. Pro
tento G&el bylo Fakultou strojni CVUT v Praze pfipraveno 32 zkusebnich
téles — kiizem spojenych plechil se ctyfmi podélnymi svary. Plechy byly
vyrobeny ze zédkladni austenitické oceli 1.4301, svarovy kov byl volen
odpovidajici svatovanému materidlu (OK AUTROD 316LSi, vyrobce
ESAB).

Svary byly namdhany vyhradné podélnym smykem. Jak vyplyva
z vysledka [17], vede takové uspotradani k nejvyssi (tj. bezpe¢né) hodnoté
korela¢niho soucinitele. ZkuSebni t€leso s poruSenymi svary je na obr. 37.

‘ . !

Obr. 37 ZkouSka s porusenim svaru

Pro vyhodnoceni ndvrhové unosnosti svaru je nezbytnd adjustace
vysledkl na nomindlni hodnotu pevnosti materidlu. K tomu bylo potieba
ziskat pevnostni charakteristiky svarového kovu tahovou zkouSkou
provedenou na Fakulté strojni CVUT v Praze (primér ze 6 zkousek:
fy =381,0 MPa, fu, = 647,7 MPa), obr. 38. Ta byla pochopitelné vyssi nez
pevnost spojovaného materialu.

Pomérné komplikované je pro dobré vyhodnoceni zkouSek piesné
stanoveni ucinné plochy svaru. Plocha byla primdrné méfena setinnym
méfitkem na poruSeném vzorku. Kontrolné bylo provedeno méfeni DIC
(digitlni korelace obrazu). Touto metodou byla ziskdna 3D geometrie
svaru a hleddna rovina s nejnizsi prarezovou plochou (obr. 39). Métfeni
vedlo k vysledkiim srovnatelnym s manudlnim méfenim smykové plochy
po poruseni.
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Obr. 39 Geometrie uicinného priiezu svaru ziskand merenim DIC

Z. experimentdlné stanovené tunosnosti byl pfi znalosti geometrie a
pevnosti svaru odvozen piimo korelacni soucinitel platny pro dany test
(obr. 40).
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Obr. 40 Korelacni soucinitel Bw pro zkousené vzorky
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Na zdkladé¢ obdrZzenych vysledkli byl pro austenitickou ocel navrzen
korelacni soucinitel fw = 0,9. Vysledkem studie spolehlivosti
s uvazovanim rozdéleni pevnosti materidlu fumean/funom = 1,1 a COV =
0,035 pak byla stanovena hodnota soucinitele spolehlivosti ym2 = 1,22,
coz bezpecné splnuje doporu¢enou hodnotu ymz = 1,25. Toto doporuceni
bylo nésledné ptijato do normy prEN 1993-1-4:2021.

K velmi podobnému zavéru Sy = 0,84 (byt' s mensSim poctem vzorkl) pro
austenitickou ocel dospéli Fortan a kol. v praci [17].

Tepelné ovlivnénd oblast za studena tvarovanych profilii

U svarovdni béZnych korozivzdornych oceli nedochdzi k vyznamné
redukci pevnostnich charakteristik tepelné ovlivnéné oblasti (HAZ).

Pti svafovani profilt ¢i plechil tvafenych za studena mize byt ale ptiznivy
ndrlst pevnosti vlivem tvareni vyZihan. Pro ziskdni pracovnich diagramt
materidlu v tepelné ovlivnéné oblasti byly na CVUT v Praze povedeny
zkousky kratkych sloupi ctvercového prifezu z oceli 1.4301 sa bez
pficného svaru. Déle pak zkouSky tahové. Celkem bylo zkouSeno 5
ruznych prifezii srozdilnym pomérem Sitky stény a tloustky, tedy
rozdilnou mirou tvafeni profilu.

Pomérné pietvofeni pro jednotlivé Casti vzorku je mozné vyhodnotit

z méfeni DIC (viz obr. 41 pro tepeln€ ovlivnénou oblast a béZnou sténu).
Pomérné pietvoreni na ploSe st€ny pak na obr. 42 a 43.

C
:% 100 - —— HAZ/ svar
N

50 - —— mimo HAZ

0 0.01 0.02 0.03
pomérné pretvoreni [-]

Obr. 41 Pracovni diagram pro oblast svaru a béZnou cdst stény
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Z dosavadnich vysledki je patrné, Ze tepelné ovlivnéna oblast vlivem
svafovani je pomérn€ mala a tim lze ocekavat, Ze 1 jeji vliv na inosnost
unosnosti prvku nebude vysoka.

2 [mm]

111969

L 0453505

202608

N -3.60017
517345

Obr. 42 Pomérné pretvoreni a vyboceni z roviny stény pro zkouSku
sloupku bez svaru (DIC)

Obr. 43 Pomérné pretvoreni a vyboceni z roviny stény pro zkouSku
sloupku se svarem (DIC)
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Zavér

Korozivzdorna ocel je materiél, jehoz nékteré charakteristiky jsou pro
nosné konstrukce velmi vyhodné. Spolu s vysokou korozni odolnosti a
nizkymi ndroky na udrzbu to je napiiklad chovani pfi nizkych teplotich
¢1 pfi ndrazu. SloZeni téchto vysoce legovanych oceli vede k vyrazné
nelinearnimu pracovnimu diagramu bez vyznacené meze kluzu. Tim se
odliSuje od chovani béZnych uhlikovych oceli.

Jak bylo v pfedndSce popsdno, u masivnich prirezi, kdy je dosaZeno
pomérnych pretvoreni za mezi kluzu, mize mit zakfiveny pracovni
diagram diky absenci plastického platdé pifiznivy vliv na dnosnost.
Naopak, u Stihlych pruth a konstrukci vede nelinearita materidlu
k poklesu tuhosti a tim moZné niZ$i dnosnosti, resp. vySSimu ndristu
momentu vlivem tlakové sily.

Prednaska shrnuje vyzkum konstrukci z korozivzdornych oceli
provedeny na CVUT v Praze. Zabyva se vlivem tvdfeni prifezi za
studena na pevnost a méteni rezidudlnich pnuti. Chovéanim tlacenych a
ohybanych Stihlych prafezi a prutl. V posledni ¢asti jsou shrnuty
dosavadni vysledky zkouSek unosnosti svarti. Vybrané vysledky
vyzkumu vedly kdoplnéni ndvrhovych postupli nové generace
Evropskych norem a jsou soucasti prEN 1993-1-4:2021.

Konstrukce z korozivzdornych oceli jsou relativné nové. VétSina
vyzkumu vznikla v poslednich 15 az 20 letech a byt souc¢asné poznéni
pokryva nejbéznéjsi vyrobky a zplsob pouziti v nosnych konstrukcich,
existuje jeSt€¢ nedostatek dat pro nékteré méné obvyklé pripady, napf.
chovani dhelnikt ¢i kiehkolomové vlastnosti novych tfid téchto oceli.
S ohledem na mensi objem vyroby profilt z korozivzdorné oceli se také
stale Castcji setkime s novymi zpiisoby jejich vyroby, napt. svarovanim
laserem, které vede k velmi malym tolerancim vyroby. Také se ve snaze
o sniZzeni ceny materidlu pfi zachovani stile vysoké pevnosti a korozni
odolnosti objevuji nové slitiny. Zejména tzv. lean duplex oceli, tedy
duplexni oceli se snizenym obsahem niklu.

Korozivzdornd ocel byla rovnéZz pouZita na vyrobu lavky zhotovené
technologii 3D tisku v Amsterodamu (obr. 44). Pii této technologii
vyroby, ktera je prozatim pro bézné pouZiti velmi drahd, neni vyssi cena
samotné oceli v poméru k cené celé konstrukce tak vyznamna. Navic by
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ptipadné feSeni protikorozni ochrany pro takovou konstrukci bylo velmi
komplikované a ndkladné. Korozivzdorné oceli pro technologii 3D tisku
predstavuji vhodny materidl. Tato technologie samotnd pak miize vést
k ndvrhu optimalizovanych konstrukci. V soucasnosti se jedna spiSe o
mensi ¢asti konstrukci, napt. komplikované stycniky.

AR - , : :
Obr. 44 Lavka MX3D z korozivzdorné oceli vyrobend technologii 3D
tisku [18]
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