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uvoD

Ctvrté vydani

Ctvrté vydani této piirucky bylo ptipraveno Nancy Baddoo z The Steel Construction Institutu
ve Velké Britanii jako soucast projektu Vyzkumného fondu pro uhli a ocel Evropské komise
RFCS Promotion of new Eurocode rules for structural stainless steels (PUREST) (€. 709600).

J

edna se o kompletni revizi ptedchoziho tietiho vydani; hlavni zmény jsou:
Vztah textu ke Zmeéné Al 2015 normy EN 1993-1-4;

Zahrnuti feritickych tfid korozivzdornych oceli na zaklad¢€ poznatki ziskanych z prace
na projektu Structural appl. of ferritic stainless steels (SAFSS) (RFSR-CT-2010-00026);

Pfidani novych udajt o tepelnych a mechanickych vlastnostech k. oceli za poZaru;

Byly aktualizovany navrhové hodnoty, navrhové postupy a odkazy na soucasné verze
Evropskych norem zahrnujici EN 10088, 1993 a EN 1090;

Pfidani pfilohy pro materialovy model;

Pridani ptilohy udavajici metodu pro vypocet zvySenych pevnostnich charakteristik
materialu vlivem tvafeni za studena;

Pridani ptilohy obsahujici méné konzervativni navrhové postupy vlivem zohlednéni
vyhodného zpevnéni materialu zahrnuté v metodé CSM (Continuous Strenght Method).

Organizace spolupracujici na projektu PUREST byly:

The Steel Construction Institute (SCI)
(koordinator)

Silwood Park, Ascot, SL5 7QN,

Velka Britanie,

www.steel-sci.com

Universitédt Duisburg-Essen (UDE)

Universitatsstralte 2, Essen 45141, Némecko
www.uni-due.de

RINA Consulting - Centro Sviluppo
Materiali S.p.A (CSM)

Via Di Castel Romano 100, Rim 00128, Italie
www.rinaconsulting.org/en/csm

Politechnika Rzeszowska im. Ignacego
Lukasiewicza (PRz)

al. Powstancow Warszawy 12, Resov, 35
959, Polsko
www.prz.edu.pl

Terasrakenneyhdistys ry

Unioninkatu 14 3 krs, Helsinky 00130, Finsko
www.terasrakenneyhdistys.fi

Universidade de Coimbra

Paco das Escolas, Coimbra, 3001 451,
Portugalsko
www.uc.pt

Universitat Politécnica de Catalunya (UPC)
Calle Jordi Girona 31, Barcelona 08034

Spanélsko
www.upc.edu

Katholieke Universiteit Leuven (KU Leuven)

Oude Markt 13, Lovan 3000, Belgie
www.kuleuven.be

Stalbyggnadinstitutet (SBI)
Kungstrédgardsgatan 10, 111 47 Stockholm,
Svédsko

www.sbi.se

Imperial College of Science Technology
and Medicine

South Kensington Campus Exhibition Road,
Londyn, SW7 2AZ, Velka Britanie
www.imperial.ac.uk

Ceské vysoké uéeni technické v Praze
(CVUT)

Zikova 4, Praha 16636, Ceska republika
www.cvut.cz

OneSource Consultoria Informatica

Urbanizagao Ferreira Jorge - 1° dto Lote 14,
Coimbra 3040 016 , Portugalsko
www.onesource.pt



Nasledujici osoby piispéli k ptiprave tohoto ¢tvrteho vydani piirucky:

e  Sheida Afshan (Brunel University Londyn, VB);

e Itsaso Arrayago (Universitat Politécnica de Catalunya, Spanélsko);

e  Leroy Gardner (Imperial College Londyn, VB);

e  Graham Gedge (Arup, VB);

e Michal Jandera (Ceské vysoké udeni technické v Praze, Ceska Republika);
e  Esther Real (Universitat Politécnica de Catalunya, Spanélsko);

e  Barbara Rossi (KU Leuven, Belgie);

e Natalie Stranghoner (Universitdat Duisberg-Essen, Némecko);

e  Ou Zhao (Nanyang Technological University, Singapur).

Uvod pro treti vydani

Tieti vydani ptiruc¢ky bylo ptipraveno The Steel Construction Institutem jako vystup projektu
RFCS - Valorisation Project — Structural design of cold worked austenitic stainless steel
(¢. RFS2-CT-2005-00036). Jedna se o kompletni revizi druhého vydani rozsifujici rozsah
o za studena zpracované (cold worked) austenitické korozivzdorné oceli a aktualizaci odkazl
na piedbéZnou verzi Eurokodu. Treti vydani odkazuje na relevantni ¢asti EN 1990, EN 1991
a EN 1993. Byl doplnén postup pro navrh konstrukci za pozaru v kapitole 8 a byly pridany
nové Casti pro trvanlivost korozivzdornych oceli pfi styku s ptidou a pro stanoveni nakladt
po celou dobu zivotnosti konstrukce (LCC - life cycle costing). Byly pridany tfi nové piiklady
pro demonstraci navrhu za studena zpracovanych korozivzdornych oceli. K vydani piispéli
jak clenové z kazdé spolupracujici organizace, tak clenové sponzorujicich organizaci, kteti
dohliZeli na tvorbu pfirucky i se podileli na jejim vzniku. Na tfetim vydani ptirucky se podileli
nasledujici organizace:

e  The Steel Construction Institute (SCI) (koordinator);
e  Centro Sviluppo Materiali (CSM);

e CUST, Blaise Pascal University;

e  Euro Inox;

e RWTH Aachen, Institute of Steel Construction;

e  VTT Technical Research Centre of Finland;

e  The Swedish Institute of Steel Construction (SBI);

e  Universitat Politécnica de Catalunya (UPC).



Uvod pro druhé vydani

Tteti vydani pfirucky bylo pfipraveno organizaci The Steel Construction Institute jako vystup
projektu ECSC, Valorisation Project — Development of the use of stainless steel in construction
(€. 7215-PP-056). Jedna se o kompletni revizi prvniho vydani Prirucky pro navrhovaini
konstrukci z korozivzdorné oceli pripravené organizaci The Steel Construction Institute
v letech 1989 a 1992 a publikované spolecnosti Euro Inox v roce 1994. Toto nové vydani
zahrnuje pokrok v porozuméni chovani korozivzdornych oceli v konstrukcich za poslednich
10 let. Konkrétné zahrnuje nova navrhova pravidla znedavno dokonceného projektu
podporovaného ECSC, Development of the use of stainless steel in construction (¢.7210-
SA/842), ktery vedl krozsifeni zaméfeni pfiru¢ky na kruhové uzaviené profily a navrh
konstrukci za pozaru. Béhem poslednich deseti let bylo publikovano mnoho Evropskych
norem zahrnujicich vlastnosti korozivzdornych oceli, spojovaci prosttedky, vyrobu, montaz,
svafovani apod. Prirucka byla aktualizovana a vztaZena k t€émto normam.

PODEKOVANI

Toto vydani pfiruc¢ky bylo podpoieno finan¢ni podporou a ptispénim nasledujicich organizaci.
Jejich pomoc je velmi ocenovana.

e  Vyzkumny fond pro uhli a ocel Evropské komise;

e  Outokumpu;

e  Aperam,;

e Industeel;

e  Acerinox;

e  Companhia Brasileira de Metalurgia e Mineragdao (CBMM);
e  Nickel Institute;

e  Stalatube.

PREDMLUVA

Tato ptirucka byla pfipravena jako pomtcka projektantim se zkuSenostmi s navrhovanim
ocelovych konstrukei ne v§ak nutné konstrukei z korozivzdornych oceli. Piiru¢ka nema zadny
pravni status a nezpros$tuje projektanta odpovédnosti z ovéfeni bezpe€nosti a funkénosti
navrzené konstrukce.

Ptirucka je rozdélena do dvou Casti:

e  Cast - Navrhova pravidla;

e  CastII - P¥iklady navrhu.



Pravidla uvedena v casti I jsou zalozena na uvaZzovani metody meznich stavl a jsou tedy
obecné v souladu s aktualni verzi jednotlivych ¢asti Eurokddu 3 Navrhovani ocelovych
konstrukci:

EN 1993-1-1  Navrhovani ocelovych konstrukci: Obecna pravidla a pravidla pro pozemni
stavby

EN 1993-1-2  Navrhovani ocelovych konstrukci: Obecna pravidla — Navrhovani konstrukci
na ucinky pozaru

EN 1993-1-3  Navrhovani ocelovych konstrukci: Obecna pravidla — Doplnujict pravidla
pro tenkosténné za studena tvarované prvky a plosné profily

EN 1993-1-4  Navrhovani ocelovych konstrukci: Obecna pravidla — Doplnujict pravidla
pro korozivzdorné oceli

EN 1993-1-5  Navrhovani ocelovych konstrukci: Bouleni sten
EN 1993-1-8  Navrhovani ocelovych konstrukci: Navrhovani stycnikit
EN 1993-1-9  Navrhovdni ocelovych konstrukei: Unava

EN 1993-1-10 Navrhovani ocelovych konstrukci: Houzevnatost materialu a viastnosti
napric tloustkou

Eurokod 3 se aktualné reviduje a publikace novych verzi jeho ¢asti véetné EN 1993-1-4
se ocekava okolo roku 2023. V urcitych pripadech prirucka uvadi nové postupy nebo
navrhové veliciny, které budou pravdépodobné do nové verze normy EN 1993-1-4 zahrnuty.
Sedé podbarvena &ast pak v takovych ptipadech vysvétluje rozdil mezi novymi pravidly a
pravidly pouzivanymi v soucasnosti v EN 1993-1-4:2015.

Ptirucka uvadi doporuc¢ené hodnoty souciniteli. Tyto mohou byt ménény na narodni Grovni
pomoci Narodni ptilohy normy.

Resené piiklady obsazené v &asti II ukazuji pouziti jednotlivych pravidel. V této &asti je
pouzito kiizovych odkazli na konkrétni doporuceny postup pouzity v ptikladu.

Névrhovd pravidla vcetné feSenych piikladd jsou dostupnd online na www.steel-
stainless.org/designmanual a na Steelbiz, technickém informac¢nim systému SCI
(www.steelbiz.org). Podklad pro tvorbu pfirucky (Commentary to the Recommendations,
pouze v anglicting), ktery taktéz obsahuje uplny souhrn pouzité literatury je rovnéz dostupny
online na webovém portalu. U¢elem podkladu je umoznit projektantim pfistup k podkladu
navrhovych pravidel a usnadnit jejich dal$i vyvoj a revize v piipadé nové dostupnych
vysledki. Pri této prileZitosti jsou prezentovany vysledky ruznych vyzkumnych programi
provedenych prave za Gcelem tvorby této prirucky.

Navrhova pravidla uvedena v této pfirucce jsou zaloZena na soucasném stupni poznani v dobé
publikace. Nicméné autofi a ¢lenové pracovnich skupin spojenych s pfipravou publikace
nepiebiraji jakoukoliv zodpovédnost za jakékoliv zplisobené Skody at’ jiz na zdravi, zivote,
ztratam, poSkozenim ¢i zpozdénim zplsobenych pouzitim ptirucky.
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CAST 1 — NAVRHOVA PRAVIDLA



1 uvoD

1.1 Co je korozivzdorna ocel?

Korozivzdorna ocel je nazev skupiny oceli odolnych vii¢i korozi a vliviim teploty na
mechanické vlastnosti, obsahujici minimalné 10,5 % chromu. Stejné jako existuji
ruzné typy uhlikovych oceli, na které jsou kladeny rozdilné konstrukéni a inzenyrské
pozadavky (pevnost, svafitelnost, houZzevnatost, atd.), je Sirokd S$kala typu
korozivzdornych oceli s riznou Grovni pevnosti a odolnosti vic¢i korozi. Odlisnost
vlastnosti korozivzdornych oceli je zplsobena pouzitim riznych pfimési
béhem legovani. Kazda ztéchto pfimési ma vliv na mechanické vlastnosti a
na schopnost odolavat riznym koroznim podminkam. Pro navrh je velmi dilezité
vybrat takovou korozivzdornou ocel, ktera nebude nadbyte¢né legovana a draha.

Pti kombinaci obsahu chromu nad 10,5 %, cistého povrchu a jeho vystaveni
vzduchu, ¢i jinému oxida¢nimu vlivu, vznikd na povrchu korozivzdorné oceli
prasvitny a pevné piilnuty film oxidu chromitého. Pokud se ochranny film poskodi,
napiiklad vrypem, dojde diky ptitomnosti kysliku kjeho okamzitému
znovuobnoveni. Prestoze je film velmi tenky, piiblizné 5 x 10°mm, tak je jak
stabilni, tak neporézni. Dokud je korozivzdorna ocel dostate¢né odolna proti danému
koroznimu prostiedi, nebude s atmosférou dale reagovat. Proto se tento film nazyva
pasivni vrstvou. Stabilita této pasivni vrstvy zavisi na slozeni korozivzdorné oceli,
jeji povrchové tprave a koroznim vliviim, kterym je vystavena. Lze ji zvysit vyS$$im
obsahem chromu a pfidanim pfisad legovani molybdenu a dusiku.

Pti rozdélovani korozivzdornych oceli rozeznavame nasledujicich pét typd, piicemz
kazdy z nich poskytuje jedine¢né vlastnosti a fadu rtiznych trovni odolnosti vici
korozi.

Austenitické korozivzdorné oceli

Nejcastéji pouzivané oceli, obsahuji 17 az 18 % chromu a 8 az 11 % niklu. Na rozdil
od uhlikovych oceli, které maji kubickou miizku s prostorové sttedénou strukturou,
austenitické oceli maji kubickou mtizku s plosné stfedénou strukturu. Diky tomu
maji, kromé odolnosti vici korozi, vysokou taznost, snadno se tvareji za studena a
jsou snadno svafitelné. Ve srovnani s uhlikovymi ocelemi maji také vyrazné vyssi
houzevnatost v Sirokém rozmezi teplot. Jejich pevnost miize byt zvySena tvarenim
za studena, avSak nikoli tepelnym zpracovanim. Odolnost vii¢i korozi lze dale
navysit vys§im podilem obsahu chromu a pfidavkem molybdenu a dusiku.
Austenitické oceli jsou zdaleka nejCastéji pouzivany typ korozivzdorné oceli
v oblasti stavebnich konstrukei a stavebnictvi.

Feritické korozivzdorné oceli

U feritickych oceli se obsah chromu pohybuje mezi 10,5 a 18 %. Feritické oceli
neobsahuji zadné, nebo pouze velmi malé piisady niklu a jejich struktura je stejna
jako u uhlikovych oceli, tedy prostorové stiedéna struktura s kubickou miizkou.
Stoji mén¢ neZ austenitické tfidy s ekvivalentni odolnosti vici korozi a jejich cena
ma mensi rozptyl. Oproti austenitickym ocelim jsou mén¢ tvarné a hiife svafitelné.
Vlastnosti tvafeni a obrabéni feritickych oceli jsou podobné vlastnostem uhlikové
oceli S355. Stejné jako u austenitickych oceli mize byt jejich pevnost navySena
tvafenim za studena nikoli za tepla, avSak ve zna¢né¢ omezengj$i mife. Vyuzivaji
se zejména v interiérech a v mirnych venkovnich atmosférickych podminkach. Maji
dobrou odolnost vii¢i koroznimu praskani a jejich protikorozni vlastnosti mohou byt
dale navySeny pifidavkem molybdenu. Nabizeji alternativu k tenkosténnym



pozinkovanym plechim. Feritické oceli se obecné pouZzivaji v tloust'ce materialu
4 mm a mén¢.

Austeniticko-feritické (duplexni) korozivzdorné oceli

Austeniticko-feritické oceli maji smiSenou mikrostrukturu austenitu a feritu, nékdy
se téz nazyvaji jako duplexni oceli. Obvykle obsahuji 20 az 26 % chromu, 1 az 8 %
niklu, 0,05 az 5 % molybdenu a 0,05 az 0,3 % dusiku. Protoze obsahuji mén¢ niklu
nez austenitické oceli, rozptyl jejich ceny je mens$i. V zihaném stavu jsou zhruba
dvakrat pevnéjs$i nez oceli austenitické, coz mize byt velmi cenné u konstrukci
citlivych na vlastni tihu, jako jsou mosty nebo vrtné plosiny. Jsou vhodné pro Sirokou
Skalu koroznich prostiedi. Ackoli austeniticko-feritické oceli maji dobrou taznost,
jejich vyssi pevnost ma za nasledek, ve srovnani s austenitickymi ocelemi, omezeni
tvarnosti. Stejné jako u oceli austenitickych a feritickych, muze byt jejich pevnost
navySena tvafenim za studena, ale nikoli tepelnou Gpravou. Jsou dobfe svafitelné a
dobfe odolavaji koroznimu praskani. Mohou byt povaZzovany za dopliikové oceli
k ocelim feritickym, jelikoZ mohou byt vyuZity i v pfipadech vétSich tlousték
materialu.

Martenzitické korozivzdorné oceli

Martenzitické oceli maji podobnou prostorové stiedénou strukturu, jako oceli
feritické a uhlikové. AvSak diky vy$simu obsahu uhliku lze jejich pevnost navysit
kromé tvareni za studena také tepelnym zuSlechtovanim. Obvykle se pouzivaji
v tvrzeném a temperovaném stavu, coZ zajist'uje jejich vysokou pevnost a poskytuje
mirnou odolnost vii¢i korozi. Pouzivaji se v mistech, kde se vyuZije jejich tvrdost a
odolnost proti opotiebeni a odéru. Vyrabi se z nich napiiklad chirurgické nastroje,
pribory, primyslové noze, lopatky turbin a otérové desky. Martenzitické oceli maji
malou taznost a jsou tedy citlivéj$i na vruby nez oceli feritické, austenitické a
austeniticko-feritické. Ackoli vétSina martenzitickych oceli mtize byt svarovana, tak
svafovani muze vyzadovat piredehfivani a nasledné tepelné Gpravy materialu, coz
mize vést k omezeni jejich vyuziti ve svafovanych dilcich.

Precipitacné vytvrzené korozivzdorné oceli

U precipitaéné vytvrzenych oceli je mozné navysit pevnost tepelnym zpracovanim
do velmi vysokych hodnot. Spadaji do tfi skupin mikrostruktur v zavislosti na typu
oceli: martenzitické, semi-austenitické a austenitické. Tyto oceli se obvykle
nepouzivaji pii svarovani. Jejich odolnost proti korozi je obecné vys$si nez odolnost
martenzitickych oceli a je podobna austenitické oceli s obsahem 18 % chromu a 8 %
niklu. Ackoli se vyuzivaji prevazné v leteckém primyslu, pouzivaji se také jako
napinaci tyCe, hiidele, Srouby a obecné tam, kde je potfeba velmi vysoka pevnost a
mirna odolnost vii¢i korozi.

Pokyny pro vybér tfidy korozivzdorné oceli pro konkrétni vyuziti jsou uvedeny
v Casti 3.5.

1.2 Korozivzdorné oceli ve stavebnictvi

Prirucka se nadale vénuje pouze tfem zakladnim typim korozivzdornych oceli
nejCastéji vyuzivanych ve stavebnictvi — austenitickym, feritickym a austeniticko-
feritickym. Jejich chemické slozeni a pevnosti jsou uvedeny v tabulce 2.1 a tabulce
2.2.

EN 1993-1-4 uvadi, v porovnani stouto ptiruCkou, veétsi mnozstvi oceli
austenitickych, ale méné feritickych. Ocekava se, ze v pfistim vydani normy
EN 1993-1-4 budou zahrnuty vsechny tfidy feritickych oceli, uvedené v této
prirucce.




Pravidla navrhovani uvedena v této ptirucce mohou byt rovnéz vyuzita pro dalsi
austenitické, feritické a austeniticko-feritické oceli uvedené v EN 10088, ale musi
byt splnény podminky uvedené v Casti 4.2. Pro ziskani informaci o trvanlivosti,
vyrob¢ a svaritelnosti téchto tfid oceli se doporucuje konzultace s vyrobcem nebo
jinym odbornikem.

Austenitické korozivzdorné oceli

Austenitické oceli se vyuzivaji prevazné kviili jejich pevnosti, odolnosti viici korozi,
tvarnosti (vetné moznosti menSich poloméri zakfiveni) a vynikajici svafitelnosti
(vdiln€ i nastaveniSti). Vzhledem kjejich vysoké taznosti jsou vhodné i
pro seizmické vyuziti.

Tridy 1.4301 (znamé také jako 304) a 1.4307 (304L) jsou nejbézné&ji pouzivanymi
austenitickymi ocelemi. Obsahuji 17,5 az 20 % chromu a 8 az 11 % niklu. Jsou
vhodné pro venkovské, méstské a lehké primyslové objekty.

Ttidy 1.4401 (316) a 1.4404 (316L) obsahuji 16 az 18 % chromu, 10 az 14 % niklu
a ptimeés 2 az 3 % molybdenu, ktery zvysuje odolnost vii¢i korozi. Proto jsou vhodné
pro moiské a primyslové lokality.

Poznamka: Oznaceni ,,L“ znaci verzi s nizkym obsahem uhliku, se snizenym rizikem
senzibilizace (sraZzeni karbidu chromu) a intergranularni koroze (koroze mezi zrny)
v tepelné ovlivnénych oblastech svarl. Pro svafované prifezy by mély byt vyuzity
prave tiidy ,,L“ nebo stabilizované oceli, naptiklad 1.4541 a 1.4571. Nizka hladina
uhliku nezvysuje riziko vzniku koroze u oblasti svaru. Pokud vyrobci pouzivaji
nejmodernéj$i vyrobni technologie, tak jsou komeréné vyrabéné korozivzdorné oceli
Casto nizkouhlikové a dvojité certifikované (napiiklad 1.4301/1.4307 s vyssi
pevnosti tiidy 1.4301 a niz§im obsahem uhliku t¥idy 1.4307). Pokud se pro vyrobu
vyuzije nékteré ze starSich technologii, neda se pfedpokladat vyroba dvojité
certifikovanych oceli. Proto by méla byt v dokumentacich projektl, v nichz
se provadi svafovani, jasné specifikovana tfida oceli s nizkym obsahem uhliku.

Trida 1.4318 je nizkouhlikova ocel s vysokym obsahem dusiku, ktera, pokud je
tvafena za studena, dosahuje rychle vysokych pevnosti. Je jiz dlouhodobé pouzivana
v zelezni¢nim primyslu. Vhodna je také pro automobilovy primysl, letadla a
architektonické vyuziti. Tato tfida oceli ma podobnou odolnost viié¢i korozi jako tfida
1.4301, ale dosahuje vysSich pevnosti. Je vhodna pro masivni prvky. Dodava ji
pfimo vyrobce, u kter¢ho je ale nutné predem ovéfit dostupnost této tridy. Jeji cena
bude pravdépodobné mirn¢ vyssi nez cena tiidy 1.4301, zavisi ale také na velikosti
objednavky.

V soucasné dob¢ jsou jiz také dostupné tfidy s vysokym obsahem chromu (zhruba
20 %) které budou zatazeny do EN 10088 v jejich dalSich vydanich. Ttida 1.4420 je
prikladem oceli s vysokym obsahem chromu (a dusiku). Dosahuje vyssich pevnosti
(okolo 390 N/mm?) nez oceli austenitické (okolo 240 N/mm?) pii zachovani taznosti.

Austeniticko-feritické korozivzdorné oceli

Austeniticko-feritické oceli jsou vhodné pro mista, kde je zapotiebi vysoké pevnosti,
odolnosti vii€i korozi a/nebo vys§i trovné odolnosti viici Stérbinové korozi a
koroznimu praskéni.

Tiida 1.4462 je extrémné odolnd vici korozi a je tedy idedlni pro pouziti
v pfimofském a jiném agresivnim prostiedi. Rostouci vyuzivani korozivzdornych
oceli jako nosnych casti konstrukce vedlo ke zvysené poptavce po austeniticko-
feritickych ocelich a vyvoji novych nizkolegovanych austeniticko-feritickych t¥id
(v anglické literatufe oznaCované jako ,,lean“ duplexni tiidy). Tyto nizkolegované



austeniticko-feritické tfidy obsahuji snizené mnozstvi niklu a molybdenu, coz ma
pozitivni vliv na jejich cenu. Zaroven maji podobné mechanické vlastnosti jako tiida
1.4462 a jejich korozni odolnost je srovnatelna s austenitickymi tfidami. To je ¢ini
vhodnymi pro pouziti v piimotskych podminkach. Ctyti tiidy nizkolegovanych
oceli, které jsou jiz dostupné, byly v roce 2015 (v CR pak o rok pozd&ji) zahrnuty
do vydani normy EN 1993-1-4,

Feritické korozivzdorné oceli

Ttidy 1.4003 (zékladni feriticka ocel obsahujici zhruba 11 % chromu) a 1.4016
(obsahujici okolo 16,5 % chromu, dosahujici vyssi odolnosti vii¢i korozi nez tfida
1.4003) jsou standardnimi feritickymi ocelemi vhodnymi pro vyuziti
ve stavebnictvi. Svafovani tfidy 1.4016 ale podstatné snizuje jeji houzevnatost a
odolnost vici korozi.

Moderni stabilizované feritické oceli, naptiklad tfidy 1.4509 a 1.4521, obsahuji
legujici ptisady, jako je niob nebo titan, které vedou k vyraznému zlepSeni
svafitelnosti a moznosti tvafeni. Ttida 1.4521 obsahuje 2 % molybdenu, coz vede
ke zvySeni odolnosti vuci dilkové a Stérbinové korozi v prostfedi obsahujicim
chloridy (ma podobnou odolnost vii¢i dilkové korozi jako tfida 1.4401). Ttida
1.4621 je nedavno vyvinuta feritickd ocel obsahujici okolo 20 % chromu a jeji
povrch ma vyssi lestitelnost v porovnani se tfidami 1.4509 a 1.4521.

1.3  Vyuziti korozivzdornych oceli ve stavebnictvi

ey oo

jejich vynalezeni. Vyrobky zkorozivzdornych oceli jsou estetické s nizkou
naro¢nosti na udrzbu, odolné vici korozi a maji dobré mechanické vlastnosti.
Dosahuji vysokych pevnosti, maji dobrou houzevnatost a odolnost proti tnavovému
namahani. Korozivzdorné oceli 1ze vyrabét pomoci fady technologickych postupti a
po skonceni jejich zZivotnosti jsou pln¢ recyklovatelné. Jsou vhodnym materialem
pro aplikaci v agresivnich prostfedich, v¢etné budov a konstrukci v pfimotskych
oblastech, vystavenych G¢inkim posypovych soli a na znecisténych mistech.

Vysoka taznost korozivzdornych oceli je vlastnost zadouci v mistech, kde je
vyzadovana odolnost vic¢i seizmickému zatizeni, protoZze umoziluje uvolnéni
velkého mnozstvi energie. AvSak navrh korozivzdornych oceli na seizmické
namahani neni zahrnut v této pfirucce.

Mezi typické ptipady vyuziti austenitickych a austeniticko-feritickych oceli patii:

e  Nosniky, sloupy, plosiny a pomocné konstrukce v zatizenich pro Gpravu vody,
buni¢iny a papiru; jaderny, biomasovy, chemicky, farmaceuticky a
potravinaisky a napojovy prumysl;

e Nosné¢ sloupy a nosniky, bariéry, hrazeni, oplasténi kabell a dilatacni spary
mostu;

e  Hraze, pilife v mofi a dalsi pfimoiské konstrukce;

e  Ptedpinaci betonova vyztuz;

e  Lehké obvodové plasté, zastieSeni, pristiesky, osténi tunell;

e  Pomocné konstrukce lehkych obvodovych plastt, zdiva, osténi tuneld, atd.;
e Bezpecnostni bariéry, zabradli, pouli¢ni vybava (sloupy, osvétleni, atd.);

e Spojovaci a kotevni systémy do dfeva, kamene, zdiva nebo skaly;



e  Konstrukéni a spojovaci prvky v budovach plaveckych bazéni (je tfeba vénovat
zvlastni pozornost castem konstrukce vystavenym atmosféfe plaveckého
bazénu kvuli riziku vzniku korozniho praskani v mistech, kde mohou vznikat
kondenzaty; viz ast 3.5.3);

e  Konstrukce odolné proti vybuchu a narazu, jako jsou bezpecnostni stény, brany,
patniky;

e  Konstrukce odolné proti ohni a vybuchu, kabelové zebtiky a lavky na ropnych
plosinach.

Feritické oceli se pouzivaji pro oplasténi a zastieSeni budov. V dopravnim odvétvi
se vyuzivaji jako nosné prvky, naptiklad trubkovy ram autobusu. Rovnéz jsou dobie
vyuzitelné pro uhelné zelezni¢ni vagony, u kterych je diilezitd odolnost proti otéru
ve vlhkém prostiedi. I kdyZ v soucasné dobé nejsou feritické oceli ve stavebnictvi
nijak vyrazné rozSiteny, maji potencial pro $ir$i vyuziti jako estetické konstrukéni
prvky sestfedni a dlouhodobou Zivotnosti. U kompozitnich konstrukci
s pozadavkem na dlouhou Zivotnost nebo vyskytujicich se v koroznim prostiedi
nabizeji feritické oceli ekonomic¢téjsi feSeni nez oceli galvanizované, které mohou
stézi dosahovat zivotnosti pfesahujici 25 let. Kromé kompozitnich podlahovych
systému jsou feritické oceli vhodnou nahradou dalSich vyrobkll z galvanizovanych
oceli, jako jsou stfe$ni vaznice, ztracené bednéni a pomocné konstrukce (napiiklad
kabelove zebtiky). TaktéZz mohou byt pouzity v ¢astecné uzavienych nevytapénych
prostorach (napfiklad zelezni¢ni nadrazi, tribuny a pfistiesky pro kola), jako kotevni
systémy obvodovych plastt nebo vyztuzeni zdénych konstrukei a jejich zavétrovani.

1.4 Rozsah priruéky

Pokyny uvedené v této pfirucce plati pro zakladni typy korozivzdornych oceli
vyuzivanych ve stavebnictvi. Jsou uréeny primarné pro navrh hlavnich nosnych
a sekundarnich konstrukénich prvki budov, zafizenich na volném moii (naptiklad
vrtné plosiny) a podobnych konstrukci. Pokyny nejsou ur€eny pro navrhovani
specialnich konstrukci z korozivzdornych oceli, jako jsou jaderné zafizeni nebo
tlakové nadoby, pro které jiz existuji prislusné specifické normy.

Tato piirucka poskytuje materialové vlastnosti a pokyny pro navrh prvki (tvafenych
za studena, valcovanych zatepla a svafovanych) a jejich spoji. Jsou urceny
pro austenitické, austeniticko-feritické a feritické oceli. UvaZovany jsou pouze
materialy vyrobené valcovanim, pokyny se tedy nevztahuji na materialy vyrobené
odlévanim. (Vlastnosti mohou byt zna¢né rozdilné, napiiklad odlitky austenitickych
oceli mohou byt mirné magnetické.)

Pokyny v této piirucce byly formulovany pomoci metody meznich stavii a v souladu
s ustanovenimi Eurokodu 3: Césti 1-4: Navrhovdni nosnych konstrukci, Obecna
pravidla — Doplnujici pravidla pro korozivzdorné oceli (EN 1993-1-4), pokud neni
vyslovné uvedeno jinak.

1.5 Znacky

Znacky pouZivané v této piiruéce jsou stejné jako v EN 1993-1-1: Eurokod 3: Cast
1-1: Navrhovani nosnych konstrukci, Obecnd pravidla a pravidla pro pozemni
stavby.

Rozmeéry a osy prufezl jsou znazornény na Obrazku 1.1. Hlavni (tuhd) osa prifezu
je obvykle y-y a vedlejsi (me¢kka) osa z-z, viz Cast 1.6.



Velka pismena latinky

E Modul pruznosti; ucinek zatizeni,
Zatizeni; sila;
Modul pruznosti ve smyku;
Moment setrva¢nosti;
Délka; rozpéti; systémova délka;
Ohybovy moment;
Osova sila;

Unosnost; odolnost;

<~ = 3T &~ m

Smykova sila;

S

Pritfezovy modul;

Velka pismena rfecké abecedy
A Rozdil v ........ (predchazi hlavni symbol);

Mala pismena latinky

a Vzdalenost mezi vyztuhami; uc¢inna vyska svaru;
b Sitka;
Vzdalenost; Sitka nebo vyska ¢asti prifezu;

d Pramér; hloubka;

e Excentricita; posun neutralni osy; vzdalenost k okraji; Vzdalenost
od konce;

f Pevnost (materialu);

g Mezera;

h Vyska;

~=

Polomér setrvacénosti; celé ¢islo;

k Soucinitel; faktor;

l Vzpérna délka;

m Konstanta;

n Pocet; mnozstvi (néceho);

p Rozte¢; vzdalenost;

q Liniové zatizeni;

r Polomér; polomér zaobleni;

s Rozte¢ vystiidanych dér; vzdalenost dvou dér v sousednich fadach,

méfena rovnobézné s osou prutu;
t Tloustka;
u-u Hlavni osa nejvétsi tuhosti, jestlize neni shodna s osou y-y;
v-v  Hlavni osa nejmensi tuhosti, jestlize neni shodna s osou z-z;
w Deformace zvinénim,;

x-x, ¥-y, z-z Osy soufadného systému;



Mala pismena recké abecedy

o

B
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(alfa) Pomér; soucéinitel;
(beta) Pomér; soucinitel;
(gama) Dil¢i soucinitel;

0,5
. .. 235 E ’
(epsilon) Deformace; soucinitel ¢ = ]

7, 210000
(lambda) Stihlost (s ¢arou nad symbolem pak pomérna stihlost);
(r6) Soucinitel boulent;

(sigma) Normalové napéti;

(tau) Smykové napéti;

(fiy Pomér;

(chi) Redukéni soucinitel (zohlednéni vzpéru a klopeni);

(psi) Pomér napéti a namahani; reduk¢ni soucinitel,;

Pramér

Otlaceni; vzpér; Sroub;

Prifez;

Kriticky;

Navrhovy;

Euler; vnitini sila;

Utinny / efektivni;

Utinny / efektivni (s dal§im indexem);
Pruzny (elasticky);

Pasnice;

Plny;

Indexy (nahrazeny cisly)
Charakteristicky;

Klopeni;

(Berouci v tivahu) ohybovy moment;
(Berouci v ivahu) osovou silu;
Oslabeny;

Pocatecni

Smluvni

Plasticky

Odolnost; inosnost;

Snizena hodnota;

Secnovy;



S Tahoveé napéti (oblast); vyztuha;

t Tah; tahovy; krouceni;

u Hlavni osa prifezu; nejvetsi (na mezi pevnosti);
(Berouci v tivahu) smykovou silu;

\4 Smyk; vedlejsi osa prifezu;

w Stojina; svar; deplanace;

X Podélna osa prutu;
y Mez kluzu (smluvni); hlavni osa priifezu (kromé nesymetrickych
prifezi);
yA Vedlejsi osa prifezu (kromé nesymetrickych prifezi);
c Normalové napéti;
T Smykové napéti.
Znaceni

TR  Kruhovy uzavieny prifez;
ETR Elipticky uzavteny prifez;

HTR Ctythranny uzavieny priiez.

1.6 Konvence pro osy prutu

Konvence pro osy prutu je:

x-x podélna osa prutu.
y-y osa priiezu rovnobézna s pasnicemi nebo s mensim ramenem uhelniku.
zZ-Z osa prafezu kolma k pasnicim nebo k mensimu rameni thelniku.

V obvyklych ptipadech je osa y-y hlavni osou priiezu (osa vétsi tuhosti) a osa z-z
vedlejsi osou (osa mensi tuhosti). U thelniki jsou osy vétsi a mensi tuhosti (u-u a
v-v) vici osam y-y a z-z pooto¢eny, viz obrazek 1.1.

Konvence indext znacicich orientaci ohybovych momenti je:
., Pouzijte osu, okolo které se ohybovy moment otaci .

Napriklad ohybovy moment plisobici v roving stojiny I prifezu je oznacen jako M.,
protoze pusobi kolem osy rovnobézné s pasnicemi v pfi¢éném fezu.

1.7 Jednotky

Pro vypocet jsou doporuceny nasledujici jednotky:

e  Sily a zatizeni kN, kN/m, kN/m?;

e  Objemova hmotnost kg/m?;

e  Objemova tiha kN/m?;

e  Napéti a pevnosti N/mm? (= MN/m? nebo MPa);
e  Ohybové momenty kKNm.

Jako desetinny oddélovaé se v prirucce, v souladu s evropskymi zvyklostmi,
pouziva symbol ¢arky (, ).
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2  VLASTNOSTI KOROZIVZDORNYCH
OCELI

2.1 Zakladni materialové viastnosti

Materialové vlastnosti korozivzdornych oceli se v mnoha ohledech lisi od vlastnosti
oceli uhlikovych. Nejpodstatnéjsi rozdil je ve tvaru kiivky pracovniho diagramu.
Zatimco u uhlikovych oceli pracovni diagram vykazuje linearni pruzné chovani az
do dosazeni jasné¢ zfetelné meze kluzu, po které dochazi k zpevnéni, kiivka
korozivzdornych oceli je vice zaoblena a bez vyznaceni meze kluzu. Na obrazku 2.1
je zobrazeno porovnani pracovnich diagrami riznych typt korozivzdornych oceli a
uhlikové oceli pro deformaci do 0,75 % a na obrazku 2.2 az do meze pevnosti.
Uvedené kiivky pracovnich diagramti reprezentuji Sirokou skalu materiali, zaroven
by ale nemély byt pouzity jako podklad pro navrh konstrukce.

Mez kluzu korozivzdornych oceli je obecné uvadéna jako smluvni mez (velikost
napéti) pfi urcité plastické deformaci (obvykle 0,2 %). Graficky je 0,2% smluvni
mez kluzu vyobrazena na obrazku 2.3. Mez imérnosti se pohybuje v rozmezi 40 az
70 % smluvni meze kluzu.

Kftivka pracovniho diagramu feritické oceli, lezici mezi kiivkami austenitické a
uhlikové oceli, nedosahuje takového zakiiveni a nelinearity jako austeniticka ocel,

ale zaroven ma vyssi pevnost nez uhlikova ocel.

Korozivzdorné oceli mohou, diky skvélé taznosti (specidlné austenitické oceli) a
znaénému zpevnéni, absorbovat znacné zatizeni razem, aniz by doslo k poruseni.

600
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200 b

------ Austeniticka ocel

- - - Austeniticko-feriticka ocel
---Feriticka ocel

— Uhlikova ocel S355

100

0,00 0,25 0,50 0,75
Deformace (%)

Obrazek 2.1 Pracovni diagramy korozivzdornych oceli a uhlikové oceli
od 0 do 0,75 % deformace
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Napéti (N/mm?)

------- Austeniticka ocel
200
----- Austeniticko-feriticka ocel
0 - — -Feriticka ocel

——Uhlikova ocel S355

0 10 2 30 40 50 60
Deformace (%)

Obrazek 2.2 Cely pribéh pracovnich diagramu korozivzdornych oceli a
uhlikové oceli

0,2%

1. Mez umérnosti (konec linearni &asti kfivky)
2. Smluvni mez kluzu pfi 0,2% plastické deformaci

Obrazek 2.3 Definovani smluvni meze kluzu
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2.2 Faktory ovliviiujici materialové vliastnosti

wrvr

Ve srovnani s uhlikovou oceli je metalurgie korozivzdornych oceli slozitéjsi a proces
vyroby ma vyssi vliv na jejich konecné vlastnosti.

Nékteré faktory mohou zménit priabéh kiivky pracovniho diagramu jakékoli tfidy
korozivzdorné oceli. Tyto faktory jsou do jisté miry vzajemné zavislé.

2.2.1 Tvareni za studena

Korozivzdorna ocel je obvykle dostupna v ,,zZihaném stavu“. To znamena, ze prosla
procesem tepelného zpracovani, ve kterém byla rozzhavena, po urcitou dobu
udrzovéna na této teploté a poté ochlazena. Zihani navraci material do mékkého a
tvarného stavu.

Pevnost korozivzdornych oceli, obzvlasté austenitickych tfid, je navySovana
tvarenim za studena (procesy valcovani, vyrovnavani a také procesy vyroby). S tim
se ale poji snizeni taznosti, které ale, zejména u austenitickych oceli, nema vzhledem
k jejim velkym hodnotam nijak velké dusledky. Pevnosti téchto materiald jsou
uvedeny v tabulce 2.3. Cena za studena zpracované (za ucelem zvySeni pevnosti)
korozivzdorné oceli je onéco vyssi nez ekvivalentni Zihana korozivzdorna ocel
v zavislosti na tfid€, produktu a Grovni tvafeni za studena.

Korozivzdorna ocel tvarend za studena zaznamendva narust asymetrie chovani
v tahu a tlaku a zacina vykazovat znamky anizotropie (rozdilné vlastnosti ve sméru
rovnobézném a kolmém ke sméru valcovani). Mira asymetrie pracovniho diagramu
a anizotropie zavisi na tfid¢ korozivzdorné oceli, irovni tvareni za studena a zptisobu
vyroby. Konstrukéni prvky s tloustkou nad 3 mm se nevyrabéji z materialu vyrazné
tvafeného za studena, a proto nejsou asymetrii ani anizotropii nijak vyrazné
ovlivnény; vét§i vliv ma klasické nelinearni chovani materialu. Asymetric a
anizotropie maji vyraznéjsi vliv na konstrukce mensich tloustek z materiald vyrazné
zpracovanych za studena, tedy s vyssi Grovni pretvoreni.

U materialti tvafenych za studena je pevnost v tlaku v podélném sméru (vic¢i sméru
valcovani) mensi nez pevnost v tahu jak v pficném, tak v podélném smeru (ptislusné
pevnosti jsou uvedeny v EN 10088 a také jsou poskytovany vyrobci oceli). Proto je
pii vybéru navrhové pevnosti za studena tvafeného materidlu nezbytna zvySena
opatrnost (viz tabulka 2.3).

Pii vyrobé prifezl tvarenim za studena dochazi ke vzniku plastickych deformaci,
které vedou k vyraznému navySeni smluvni meze kluzu. Pevnost se béZzné zvySuje
zhruba 0 50 % v rozich prifezu; k mirnému navyseni dojde i v rovnych ¢astech
praiezu. Pokyny jak vyuzit tohoto nartistu pevnosti jsou shrnuty v Piiloze B.
Navyseni pevnosti miize byt prokazano experimentem (viz kapitola 10).

Nasledné tepelné zpracovani nebo svafovani prvku bude mit CasteCny zihaci
(zmekcujici) ucinek s naslednym sniZzenim pevnosti, kterd byla predtim navysena
b&hem tvafeni za studena (a také snizenim anizotropie). Cast 7.4.4 poskytuje navod
pro navrh svafovanych spoji mezi prvky vyrobenych ze za studena tvafeného
materialu.

222 Citlivost na rychlost nartstu deformace

Citlivost na rychlost nartistu deformace je u korozivzdornych oceli vyraznéjsi nez
u uhlikové oceli. To znamen4, Ze korozivzdorné oceli dosdhnou pfi rychlém nartstu

4

deformace vyssich pevnosti nez uhlikova ocel.
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2.3 Normy a navrhové pevnosti
2.31 Ploché a dlouhé vyrobky

Informace o vlastnostech a tifidach korozivzdornych oceli jsou obsaZeny v norm¢é
EN 10088, Korozivzdorné oceli. Norma obsahuje pét casti, ze kterych jsou tii
podstatné pro vyuziti ve stavebnictvi:

e Cast 1, Prehled korozivzdornych oceli, poskytuje informace o chemickém
sloZzeni a o nékterych referen¢nich fyzikalnich vlastnostech, jako je modul
pruznosti E;

e Cast 4, Technické dodaci podminky pro plech a pds z oceli odolnych korozi
pro pouZiti ve stavebnictvi, poskytuje udaje o technickych vlastnostech a
chemickém slozeni materialti pouzivanych pro tvorbu konstrukénich prvki;

o Cast 5, Technické dodaci podminky pro tyce, drat, profily a lesklé vyrobky
zoceli odolnych korozi pro pouziti ve stavebnictvi, poskytuje udaje
o technickych vlastnostech a chemickém slozeni materiald pouZzivanych
pro vyrobu dlouhych produktt (ty¢i, dratt a pod.).

EN 1008, casti 4 a 5 jsou harmonizované normy, a proto korozivzdornd ocel
specifikovana v této normé musi mit oznaceni CE. Oznacenim produktu znackou CE
vyrobce prohlasuje, Ze je produkt vhodny pro pfislusné vyuziti. Vyrobek
s oznacenim CE je v souladu s pfisluSnou normou a spliiuje vSechny stanovené
prahové hodnoty poZadované touto normou (napiiklad minimalni tloustka nebo
pevnost). Oznaceni CE také zarucuje dodrzeni postupl posuzovani shody.

Znaceni a sloZzeni

Systém znaceni je prevzat z EN 10088 a obsahuje evropské ¢islo oceli a znacku
oceli.

Napriklad, tfida 304L ma Cislo oceli 1.4307, kde:

1. 43 07

Znaci ocel Znaci tfidu Identifikuje
korozivzdorné oceli jednotlivou podtfidu

Skupiny korozivzdornych oceli jsou znaceny dle EN 10027-2:
1.40XX Korozivzdorna ocel s Ni < 2,5 % bez Mo, Nb a Ti
1.41XX Korozivzdorna ocel s Ni < 2,5 % a Mo ale bezNb a Ti
1.43XX Korozivzdorna ocel s Ni > 2,5 % ale bez Mo, Nb a Ti
1.44XX Korozivzdorna ocel s Ni > 2,5 %, a Mo ale bez Nb a Ti
1.45XX Korozivzdorna ocel se specialnimi piisadami
1.46XX Chemicky odolné a vysoce temperované tiidy s Ni

Znacka korozivzdorné oceli poskytuje nékteré informace o jejim materialovém
sloZeni. Ocel s ¢islem 1.4307 ma znacku X2CrNil8-9 a obsahuje:

X 2 CrNi 18-9

Znaci vysoce 100 x % Chemické znacky % hlavnich
legovanou uhliku hlavnich legujicich legujicich prvk
ocel prvk
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Kazdé ¢iselné oznaceni korozivzdorné oceli ma i prislusnou znacku. V Piiloze A je
poskytnuto znaeni ekvivalentnich tfid korozivzdornych oceli v evropskych
a americkych normach.

Chemické slozeni béznych korozivzdornych oceli je uvedeno v tabulce 2.1.

Pevnost

Pfi navrhu konstrukce se charakteristickd hodnota meze kluzu f; a charakteristicka
hodnota meze pevnosti f,, povazuji za minimalni smluvni hodnoty napéti pii 0,2 %
plastické¢ deformace (Rpg,) a miniméalni napéti na mezi pevnosti (Ry,) uvedené
v norm¢ EN 10088 ¢asti 4 a 5 (viz tabulka 2.2). Tyto hodnoty se vztahuji na material
v zihaném stavu, a proto jsou pro material nebo jeho ¢asti, které byly béhem vyroby
zpracovany za studena, konzervativni. Konstruk¢éni prvky jsou v zihaném stavu
dodavany pouze ziidka.

Hodnota naméfeného napéti na mezi kluzu plecht o tloustce do25 mm
z austenitickych oceli mize piekro€it stanovené minimalni hodnoty, a to 025 az
40 %. V ptipadé austeniticko-feritickych oceli zhruba o 5 az 20 %. Existuje inverzni
vztah mezi tlouStkou nebo primérem a mezi kluzu. Hodnota meze kluzu nizsich
tlousteék je obvykle vyrazné vyssi, neZ je minimalni stanovena, zatimco u tlousték
25 mm a vice se naopak minimalni stanovené hodnot¢ ptiblizuje.

U konstrukei vystavenych tepelnym klimatickym vlivim je tfeba vzit v tvahu
maximalni teplotu, kterou korozivzdorna ocel mize dosahnout. U malych a
chranénych ¢asti konstrukci neni tieba brat tepelné namahani v uvahu. V ptipadech
velkych konstrukei, které maji velkou plochu vystavenou piimému slunecnimu
svitu, mohou tyto ¢asti dosdhnout teploty az o 50 % vyssi, nez je teplota okolni.
K ur€eni historickych meteorologickych podminek mohou byt pouzity zdroje, jako
je napiiklad www.weatherbase.com. Pokud je pravdépodobné, ze teplota
korozivzdorné oceli dosahne 60 °C, je nutné snizit uvazovanou mez kluzu pii
pokojové teploté o 5 %. Pii riziku dosazeni vySsich teplot je zapotiebi jesteé vétsiho
snizeni.
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Tabulka 2.1 Chemické sloZeni podle EN 10088

Mnozstvi legujicich prvkd (maximalni nebo mozny rozsah) v %
Typ Tfida
Cc Cr Ni Mo Ostatni
1.4301 | 0,07 [ 175-19,5| 8,0-10,5
_ 1.4307 | 0,03 | 17,5-195| 8,0-10,5
©
é 1.4401 | 0,07 | 16,56-18,5| 10,0-13,0 | 2,0-2,5
X
% 1.4318 | 0,03 | 16,5-18,5 6,0-8,0 N: 0,1-0,2
]
2 1.4404 | 0,03 | 16,5-18,5| 10,0-13,0 | 2,0-2,5
<
1.4541 | 0,08 | 17,0-19,0 | 9,0-12,0 Ti: 5xC-0,7"
1.4571 | 0,08 | 16,5-18,5|105-135|2,0-2,5 | Ti: 5xC-0,7"
1.4062 | 0,03 [ 21,5-24,0 1,0-2,9 0,45 0,16 -0,28
© : _
8 1.4162 | 0,04 | 21,0-220| 1,35-1,7 [ 0,1-0,8 ’c\l:u 8?_855
@ : 0, )
X
) N: 0,05-0,2
E 14362 | 0,03 | 22,0-240| 3,5-55 0,1-0,6 Cu: 0.1-06
% 14462 | 0,03 | 21,0-230| 4,5-6,5 25-35 (N 0,1-0,22
€ N: 0,05-0,2
] ’ ’
§ 1.4482 | 0,03 | 19,6-21,5 1,5-3,5 0,1-0,6 Cu: 1.0
< .
1.4662 | 0,03 | 23,0-250| 3,0-4,5 1,0-2,0 ’c\l:u 8?:82
1.4003 | 0,03 [ 10,5-125| 0,3-1,0 -
_ 1.4016 | 0,08 | 16,0-18,0 - -
©
8 Ti: 0,1-0,6
o _ _ . ) )
® 1.4509 | 0,03 [ 17,5-18,5 Nb: [3xC+0,3] - 1,0
o
S Ti:
o 1.4521 | 0,025 | 17,0 - 20,0 - 1,8-2,5 [4x(C+N)+0,15] — 0,8 2
N: 0,03
1.4621 | 0,03 [ 20,0-21,5 - - Nb: 0,2-1,0
Cu: 0,1-1,0
Poznamka:
1 Titan se pfidava za Gcelem stabilizace uhliku a kv(li zlepSeni protikoroznich

vlastnosti v tepelné ovlivnénych zénach svart. Nicméné, s vyjimkou prvkd masivnich
prufezu, vyuziti austenitickych oceli stabilizovanych pfimési titanu bylo pfevazné
nahrazeno dostupnosti nizkouhlikovych tfid 1.4307 a 1.4404.

2

Stabilizace korozivzdorné oceli Ize dosahnout pomoci titanu, niobu nebo zirkonu.

S ohledem na atomovou hmotnost téchto prvkl a na obsah uhliku a dusiku, je
ekvivalentem nasledujici: Nb (hmotnostni %) = Zr (hmotnostni %) = 7/4 Ti

(hmotnostni %)
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Tabulka 2.2 Jmenovite hodnoty meze kluzu f,, a meze pevnosti v tahu f,
konstrukénich korozivzdornych oceli podle EN 10088 (N/mm?)

Druh vyrobku
C s . s . Plech
Pas valcovany Pas valcovany . . N .
valcovany TyCe a prufezy
za studena za tepla
za tepla
Typ | Trida Jmenovita tloustka ¢
t<8mm t<13,5mm t<75mm tnebo ¢ <
250 mm
fy fu fy fu fy fu fy fu
1.4301 | 230 540 210 520 210 520 190 500

@ 1.4307 | 220 520 200 520 200 500 175 500

g 1.4318 | 350 650 330 650 330 630 - -

X

:% 1.4401 | 240 530 220 530 220 520 200 500

é 1.4404 | 240 530 220 530 220 520 200 500

2 1.4541 | 220 520 200 520 200 500 190 500

1.4571 | 240 540 220 540 220 520 200 500
1.4062 | 530" 700" 480 2 680 2 450 650 380 8 650 8

R0)

g 1.4162 | 530" 7001 480 2 680 2 450 650 450 3 650 3

@

T =| 14362 | 450 650 |400 |650 |400 |630 |400° |e00°

5 O

;% ©| 1.4462 | 500 700 460 700 | 460 | 640 |450° |650°

*% 1.4482 | 500 ' 7001 4802 660 2 450 650 400 3 650 3

< 1.4662 | 550 7501 550 4 7504 480 680 450 3 650 3

= 1.4003 | 280 450 280 450 250° 4505 260 6 4506

[}

8 1.4016 | 260 450 240 450 2405 430° 2406 4006

£ [ 14509 | 230 430 |- - - - 2007 | 420°

qu: 1.4521 | 300 420 280 400 2808 4208 - -

b 1.4621 | 2305 400° 2308 4008 - - 2407 4207
Jmenovité hodnoty f, a f, uvedené v této tabulce se mohou pouzit pii navrhovani bez uvazovani
anizotropie nebo Ucink( zpevnéni. Hodnoty f, feritickych oceli jsou uvedeny v EN 10088-4 pro podélny
i pricny smér. V této tabulce jsou uvedeny pouze hodnoty podélného sméru, které jsou zhruba o 20
N/mm? niz&i nez v pficném sméru.

Tridy 1.4621, 1.4482, 1.4062 a 1.4662 jsou zahrnuty pouze v normach EN 10088-2 a 3.

Tyce tfidy 1.4509 jsou zahrnuty pouze v normé EN 10088-3.

T t<6,4mm 4 t<13mm 7 tnebo ¢ <50 mm
2 t<10mm 5 t<25mm 8 t<12mm

3 tnebo ¢ <160 mm 6 tnebo ¢ <100 mm 9 t<6mm

Korozivzdorné oceli tvarené za studena mohou byt znaceny podle EN 10088 bud’
na zakladé 0,2% smluvni meze kluzu (naptiklad zpracovani CP350, CP500, apod.)
nebo meze pevnosti (napiiklad zpracovani C700, C850, apod.), uvést lze ale pouze
jeden udaj. Vzhledem k tomu, Ze konstrukéni navrh témét vzdy vyzaduje minimalni
specifikovanou hodnotu meze kluzu fy, norma EN 1993-1-4 proto umoziuje navrh
konstrukce z korozivzdornych oceli pouze ve zpracovani CP350 a CP500 (tabulka
2.3). Charakteristickd hodnota meze kluzu f;, je povaZovana za minimalni
specifikovanou hodnotu 350 N/mm? pro material ve zpracovani CP350. Kwvili
zohlednéni asymetrie za studena tvafeného materidlu v ptipadech, kdy dojde
k namahéni tlakem v podélném sméru valcovani (napiiklad sloup nebo ohybany
nosnik), se charakteristicka hodnota meze kluzu oceli CP500 redukuje z 500
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na 460 N/mm? (viz ¢ast 2.2). Na zaklad& experimentalng ziskanych dat mize byt
pouzita vys§i hodnota.

U za studena tvarenych oceli ve zpracovani vy$Sim nez CP500 by méla byt hodnota
meze kluzu stanovena na zaklade experimentu provedeného podle kapitoly 10.

Ctythranné uzaviené prafezy (HTR) jsou k dispozici ve zpracovani do hodnot
sttednich pevnosti, mezi CP350 a CP500, s vyrobcem garantovanymi hodnotami

meze kluzu a pevnosti (mez kluzu je stejna jak v tahu, tak v tlaku).

Tabulka 2.3 Jmenovite hodnoty meze kluzu f,, a meze pevnosti v tahu f,
za studena tvarenych konstrukcnich korozivzdornych oceli
podle EN 10088

TFida Zpracovani za studena
CP350 CP500
1 1
fy fu f;’ fu
N/mm? N/mm? N/mm? N/mm?

1.4301 350 600 460 650
1.4318 2 2 460 650
1.4541 350 600 460 650
1.4401 350 600 460 650
1.4571 350 600 460 650
1 Podle EN 10088 definuje klasifikace CP pouze poZzadované napéti pfi pomé&rné
plastické deformaci 0,2 %, f,, (smluvni mez kluzu). Uvedené oceli musi mit deklarovany
vlastnosti, které splfiuji konzervativni hodnoty meze pevnosti v tahu f, uvedené v tabulce,
pokud se typovymi zkouskami neprokaze pfipustnost jinych hodnot.
2 Trida 1.4318 dosahuje napéti pfi pomérné plastické deformaci 0,2 % (smluvni mez
kluzu) o hodnoté 350 N/mm? v zihaném stavu; viz tabulka 2.2.

Modul pruznosti

Pro konstrukéni navrh se doporu¢uje uvazovat hodnotu 200x10° N/mm?

pro v8echny tfidy korozivzdornych oceli.

Normy EN 1993-1-4 a EN 10088-1 udavaji 200x10* N/mm? jako hodnotu modulu
pruznosti pro vSechny standardni austenitické a austeniticko-feritické oceli
vyuzivané ve stavebnictvi. Pro feritické oceli udavaji hodnotu 220x10° N/mm?>.
Dostupné experimentéalni tdaje vSak ukazuji, Ze hodnota 200x10° N/mm? je
presnéjsi, a proto se ocekava, ze v piistim vydani normy EN 1993-1-4 bude
pro navrhovani doporucena tato hodnota.

Pro stanoveni prihybu je vhodné&jsi vyuzit seCnovy modul pruznosti, viz ¢ast 6.4.6.
Hodnota Poissonovy konstanty pro korozivzdornou ocel mize byt uvazovana jako
0,3 a smykovy modul pruznosti G jako 76,9x10° N/mm?.

2.3.2 Uzaviené pruarezy

Pro kruhové uzaviené prifezy z korozivzdornych oceli existuji dvé normy, které
poskytuji informace o technickych vlastnostech a chemickém slozeni:

EN 10296-2 Svarované ocelové trubky kruhového prurezu pro strojirenstvi a

vSeobecné technicke pouziti — Technické dodaci podminky. Cast 2: Korozivzdorné
oceli
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EN 10297-2 Bezesve ocelové trubky kruhového priifezu pro strojirenstvi a vseobecné
technické pouziti — Technické dodaci podminky. Cést 2: Korozivzdorné oceli

Pro ¢tythranné uzaviené prifezy z korozivzdornych oceli neexistuje ekvivalentni
norma.

Norma zahrnujici uzaviené prufezy z korozivzdornych oceli (jak kruhové, tak
¢tythranné) pro stavebni vyuZiti je v soucasné dob¢ teprve piipravovana. Jelikoz tato
norma zatim neni k dispozici, obvykle se pro ziskani informaci o sloZeni a pevnosti
vyuziva norma EN 10088 a pro hodnoty toleranci piislusna norma pro uzaviené
praiezy z uhlikové oceli.

2.3.3 Srouby

Srouby z korozivzdornych oceli jsou zahrnuty vnormé EN 3506, Spojovaci
soucasti. Spojovaci soucasti z korozivzdornych oceli. Technické pozadavky.
Nasledujici informace se tykaji revize normy EN 3506, ktera ma byt zvefejnéna
vroce 2017. Norma uvadi chemické sloZeni a mechanické vlastnosti spojovacich
prvki z austenitickych, martenzitickych, feritickych a austeniticko-feritickych oceli.
Alternativni materialy, které nejsou v norm¢ zahrnuty, jsou ptipustné, pokud spliuji
pozadavky na fyzikalni a mechanické vlastnosti a maji ekvivalentni odolnost vici
korozi.

Tabulka 2.4 Chemické sloZeni Sroubt dle EN ISO 3506

; Chemické slozeni @ .
ol & v Ostatni prvky a
=]
=) = ‘ mnozstvi v % ‘ poznamky
C Si | Mn P S Cr Mo Ni Cu N
A1 1012|1065 |0,020(0,15-0,35 | 16-19 0,7 5-10 |1,75-2,25 - b,cd
A2 | 0,10 | 1,0 | 2,0 | 0,050 0,03 15-20 —¢ 8-19 4 - f.g
_ — 5C<Ti<0,8
g A3 | 0,08 | 1,0 | 2,0 | 0,045 0,03 17-19 —® 9-12 1 a/nebo
© 10C<Nb<1,0
S| A4 [008]|1,0 (200,045 0,03 16-18,5 | 2,0-3,0 | 10-15 4 - g.h
c
2 — 5C<Ti<0,8
2 a/nebo
A5 | 0,08 | 1,0 | 2,0 | 0,045 0,03 16-18,5 | 2,0-3,0 | 10,5-14 1 10C <Nb< 1.0
h
A8 | 0,03 1,0 2,0 |0,040 0,03 19-22 | 6,0-7,0 [ 17,5-26 1,5 - —
—_ Cr+3,3Mo+16N
¢ | D2 | 0,04 (1,060 |0,040 0,030 19-24 10,10-1,0 | 1,5-5,5 3 0,05-0,20 <24
8 <
g 24<
©| D4 |004 (10|60 ]0,040 0,030 21-25 (0,10-2,0 | 1,0-5,5 3 0,05-0,30 Cr+3.3Mo+16N!
@ )
d(% D6 | 0,03 | 1,0 | 2,0 | 0,040 0,015 21-26 | 2,5-3,5 | 4,5-7,5 — 0,08-0,35 —
>
< | D8 | 0,031,020 0,035 0,015 24-26 | 3,0-4,5 | 6,0-8,0 25 0,20-0,35 W<1,0
@ Hodnoty jsou maximalni, pokud neni uvedeno jinak.
b Selen muze byt pouzit jako nahrada siry, nicméné je nutné vzit v ivahu vnitrostatni predpisy pfisluSnych zemi a
regiona.
¢ Je-li obsah niklu mensi nez 8 %, obsah manganu musi byt minimainé 5 %.
d  Ppokud je obsah niklu vy$si nez 8 %, minimalni hodnota obsahu uhliku neni limitovana.
€ Molybden miiZe byt obsaZen podle uvaZeni vyrobce. Pokud je v3ak v nékterych pFipadech nutné omezeni obsahu
molybdenu, kupujici o tom musi byt jasné informovan.
f Je-li obsah chromu mensi nez 17 %, obsah niklu musi byt minimalné 12 %.
9 U austenitickych korozivzdornych oceli obsahujicich nejvyse 0,03 % uhliku maZe byt obsazen také dusik, ale jeho

obsah nesmi byt vy3Si nez 0,22 %.

Je-li nutné dosazeni specifikovanych mechanickych vlastnosti pfi vétSich primérech, vyrobce dle uvazeni mize
navysit obsah uhliku, ale u austenitickych oceli nesmi byt vy$Si nez 0,12 %.

Vzorec je vyuzivan pro klasifikaci austeniticko-feritickych oceli v souladu s touto normou; neni uren k pouziti jako
kritérium vybéru stupné odolnosti viéi korozi.
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Znaceni Sroubl a matic vnorm¢ EN 3506 je provedeno pomoci pismen: ,,A“
pro austenitické, ,,F* pro feritické, ,,C*“ pro martenzitické a ,,D“ pro austeniticko-
feritické. Pro vyuziti ve stavebnictvi jsou doporuceny spojovaci prvky z austenitické
nebo austeniticko-feritické oceli. Za pismenem nasleduje ¢islo (1, 2, 3,4, 5, 6, 7 nebo
8) které znaci Groven odolnosti vici korozi; 1 zna¢i nejmensi odolnost a 8 nejvetsi
odolnost. Tabulka 2.4 poskytuje informace o chemickém sloZeni Sroubt
z austenitickych a austeniticko-feritickych oceli. Tabulka 2.5 uvadi bézné znaceni
korozivzdornych oceli pouzivanych pro spojovaci prvky vSech tiid.

Tabulka 2.5 Oznaceni korozivzdornych oceli pouZivanych pro spojovaci

prostredky
Typ oceli ISO TFidy korozivzdornych Komentare
3506 oceli pouzivanych
trida pro spojovaci prostfedky
A1 1.4570, 1.4305 Urc¢ené pro obrabéni
A2 1.4301, 1.4307 Zakladni austenitické
A3 1.4541, 1.4550 Stabilizované zakladni
austenitické
Austeniticka | a4 1.4401, 1.4404 Austenitické obsahuijici
molybden
A5 1.4571 Stabilizované austenitické
obsahujici molybden
A8 1.4529, 1.4547 Super austenitické
D2 1.4482, 1.4362 Nizkolegované austeniticko-
feritické
Austeniticko- | D4 1.4162, 1.4062 Nizkolegované austeniticko-
D6 1.4462 Standardni austeniticko-feritické
D8 1.4410, 1.4501, 1.4507 Super austeniticko-feritické
T Vysoky obsah siry sniZuje odolnost v(i&i korozi ve srovnani s odpovidajicimi ocelemi
s normalnim obsahem siry. VyuzZivejte opatrné.

Obrazek 2.4 znazornuje systém znacCeni a tfidy pevnosti dostupnych spojovacich
prvkll z austenitickych a austeniticko-feritickych oceli. Rozdily v mechanickych
vlastnostech jsou zplsobeny zpevnénim a zavisi na Grovni tvafeni za studena.
Tabulka 2.6 udava mechanické vlastnosti jednotlivych skupin. Srouby z austenitické

vvvvv

nékteré magnetické vlastnosti.
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Typ oceli |

Austeniticka Austeniticko-feriticka

Trida oceli

Trida
pevnosti

Popis

I
[ | [ | I I I I
A1 A22 A3 A4 A5 A8 D2 D4 D6 D8
[ — L[ | I I I |
| I I
| 70 80 100
70 80 100 | |
Meékké Zpevnéné Silné zpevnéné za Zpevnéné Silné zpevnéné
za studena studena za studena za studena

a Nizkouhlikové austenitické oceli s obsahem uhliku nepfesahujicim 0,03 % mohou byt dodate¢né

oznaceny znackou ,L“ za oznaenim skupiny. Pfiklad: A4L-80.

Obrazek 2.4 Systém znaceni skupin a tfid pevnosti spojovacich prvki
Z korozivzdornych oceli

Slitina §roubu t¥idy pevnosti 50 je mékka. Srouby tiidy pevnosti 70 jsou vyrobeny
z tyCe tazené za studena a Srouby tfidy pevnosti 80 z Castecné zpevnéné tyce tazené
za studena. Tvafeni za studena miZe mit vliv na odolnost vii¢i korozi. Srouby
pevnostni tfidy 50 s vyfrézovanymi zavity jsou nachylnéjsi k poskozeni zavitu, viz
cast 11.7.

Odolnost vii¢i korozi oceli spojovacich prvki by méla byt pfinejmensim stejna,
jakou ma spojovany material. Napfiklad Srouby tridy oceli A2 (nebo vys$si) mohou
byt pouzity pro spojovani prvkll z oceli 1.4301, ale pro spojovani prvkid z oceli
1.4401 by mély byt pouZity Srouby tiidy oceli A4 (nebo vyssi).

Pro vypocet unosnosti Sroubtl v tahu, smyku nebo kombinaci tahu a smyku by
se hodnota zakladni pevnosti f,;, méla pro piislusné tfidy pevnosti povazovat
za minimalni stanovenou tahovou pevnost R, udanou v tabulce 2.6.

Vodikové kiehnuti nenastava u oceli austenitickych ani austeniticko-feritickych,
které se vyrab&ji a pouzivaji v souladu se standardnim opatfenim pro kontrolu
kvality. Tento jev nastal pouze v n¢kolika ptipadech u austeniticko-feritickych oceli
a byl spojen seSpatnou vyrobni kontrolou nebo snevhodnymi provoznimi
podminkami. Moznost vzniku vodikového kiehnuti by mélo byt posouzeno u prvkil
s vysokou pevnostni, jako jsou Srouby s tfidou pevnosti 80 a vyssi.
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Tabulka 2.6 Minimalni specifikované mechanické viastnosti Sroubd, vruti a
Cepl z austenitickych a austeniticko-feritickych oceli

Tahova Napéti na 0,2 % Y
. | Trida Tfida | pevnost, plastické ProdlouZeni pfi
Ttida oceli oceli pevnosti R, deformace, R,y poruseni
MPa MPa mm
50 500 210 0,6d
A1, A2,
A3 A5 70 700 450 0.4d
80 800 600 0,3d
50 500 210 0,6d
70 700 450 0,4d
Austenitickd | A4
80 800 600 0,3d
100 1000 800 0,2d
70 700 450 0,4d
A8 80 800 600 0,3d
100 1000 800 0,2d
70 700 450 0,4d
Austeniticko- | D2, D4
feriticka D6 D8 | 29 800 600 0,3d
100 1000 800 0,2d

2.3.4 Lomova houzevnatost

Austenitické korozivzdorné oceli nedosahuji pfechodu z tvarného na ki'ehky lom;
jejich  houZevnatost se snizuje s klesajici teplotou. Obvykle se vyuzivaji
pro kryogenni vyuziti. Vykazuji adekvatni houzevnatost pti provoznich teplotach
dosahujicich az -40 °C.

Austeniticko-feritické a feritické korozivzdorné oceli dosahuji pfechodu chovani
z houZevnatého na kiehké. Nizkolegované austeniticko-feritické oceli vykazuji
adekvatni houZevnatost pii provoznich teplotach dosahujicich az -40 °C. Jesté lepsi
houzevnatost vykazuji vysoce legované austeniticko-feritické oceli, naptiklad
1.4462.

Z experimentalné ziskanych dat vyplyva, ze feritické oceli pfi minimalnich
provoznich teplotdich v interiérech, zistavaji duktilni. Ttida 1.4003 ma
modifikovanou mikrostrukturu, diky ¢emu dosahuje vyrazné vyssi houzevnatosti
nez ostatni feritické tfidy a bude pravdépodobné z feritickych tfid nejvhodnéjsi
pro vyuziti u silnosténnych prifezi. Ttida 1.4016 se nedoporuCuje pouzivat
v tloustkach nad 3 mm pfi provozni teploté nizsi nez 0 °C. Pro tfidy 1.4509, 1.4521
a 1.4621 je pro teploty nizsi nez 0 °C maximalni doporu¢ena tloustka 2 mm.

Nejsou zaznamenany zadné udaje, které by naznacovaly, Ze u korozivzdornych oceli
dochazi k lamelarnimu praskani.

2.4 Fyzikalni vlastnosti

Tabulka 2.7 udavéa fyzikalni vlastnosti korozivzdornych oceli zahrnutych v této
prirucce pii pokojové teploté v zihaném stavu. Fyzikalni vlastnosti se mohou mirné
lisit v zavislosti na druhu a velikosti produktu, av$ak tyto zmény obvykle nejsou
pro navrh dulezité.
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Tabulka 2.7 Fyzikalni vlastnosti pfi pokojoveé teploté, Zihany stav

Typ oceli Trida Objemova Tepelna Tepelna Mérna
hmotnost | roztaznost 20 — vodivost tepelna
(kg/m3) 100°C (10-5/°C) (W/m°C) kapacita
(J/kg°C)
1.4301 7900 16 15 500
1.4307 7900 16 15 500
1.4401 8000 16 15 500
Austeniticka | 1.4318 7900 16 15 500
1.4404 8000 16 15 500
1.4541 7900 16 15 500
1.4571 8000 16,5 15 500
1.4062 7800 13 15 480
1.4162 7700 13 15 500
Austeniticko- 1.4362 7800 13 15 500
feritickd | 4 4482 | 7800 13 13 500
1.4462 7800 13 15 500
1.4662 7700 13 15 500
1.4003 7700 10,4 25 430
1.4016 7700 10 25 460
Feriticka 1.4509 7700 10 25 460
1.4521 7700 10,4 23 430
1.4621 7700 10 21 460
Uhlikova S355 7850 12 53 440

Vsimnéte si, Ze tepelna roztaznost austenitickych oceli je zhruba o 30 % vétsi, nez
tepelnd roztaznost uhlikové oceli. Pokud se v konstrukci vyskytne kombinace
austenitické a uhlikové oceli, jejich rozdilna tepelnd roztaznost by méla byt
zohlednéna v navrhu. Tepelnd vodivost austenitickych a austeniticko-feritickych
oceli dosahuje zhruba 30 % hodnoty tepelné vodivosti uhlikové oceli. Feritické oceli
maji vyssi tepelnou vodivost, zhruba 50 % hodnoty tepelné vodivosti uhlikové oceli.
Tepelna roztaznost feritickych oceli je vyrazn€ nizsi nez u oceli austenitickych a je
priblizné stejna jako u uhlikové oceli.

Austeniticko-feritické a feritické oceli jsou magnetické, zatimco Zihané austenitické
oceli prakticky nikoli. V ptipadech, kdy je zapotiebi extrémné¢ malé magnetické
propustnosti, jsou k dispozici specialni tfidy austenitické oceli. Je ale tfeba vhodného
vybéru svafovaciho materialu, kvlili moznému vzniku feritu ve svaru. Takové
svatrovaci materialy umozni 100% austenitické ztuhnuti v misté svaru. Magnetickou
propustnost mize zvysit, zejména u nizkolegovanych austenitickych oceli, vyssi
uroven zpracovani za studena; nasledné zihani by obnovilo ptvodni magnetické
vlastnosti.
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2.5 Vv teploty

Austenitické oceli se pouzivaji pro kryogenni aplikace. Na druhém konci teplotni
stupnice si austenitické oceli zachovavaji vyssi pevnost pfi teplotach nad 550 °C nez
ocel uhlikova. Nicméné navrh konstrukci dlouhodobé vystavenym kryogennim nebo
naopak extrémné vysokym teplotdm neni zahrnut v této pfiruéce. Sta¢i zduraznit, ze
dalsi mechanické vlastnosti a dals$i druhy koroze, nez ty které jsou uvedeny
v kapitole 3, maji na navrh velky vliv. Pro aplikaci ve velmi vysokych teplotach jsou
vét§inou vhodngjsi jiné druhy korozivzdornych oceli nez ty, které jsou uvedeny
v této prirucce, a pro samotny navrh je tieba vyhledat dalsi navrhova doporuceni.

Austeniticko-feritické oceli by nemély byt dlouhodobé vystaveny teplotam nad 250
—300 °C kvuli moznému kiehnuti.

Kapitola 8 se zabyva navrhem konstrukce za poZaru a jsou v ni uvedeny mechanické
a fyzikalni vlastnosti korozivzdornych oceli pti vysokych teplotach.

2.6 Zinkovani a kontakt s roztavenym zinkem

Zarové zinkovéani ponorem neni u prvki z korozivzdornych oceli povoleno, protoze
kontakt s roztavenym zinkem mutize zptsobit zkfehnuti materialu. Je tfeba dbat na to,
aby v piipad€ pozaru nemohl roztaveny zinek z pozinkované oceli odkapévat nebo
stéci na prvek z korozivzdorné oceli a zpisobit kiehnuti. Nebezpe¢i kiehnuti také
hrozi v ptipadé, kdy je prvek z korozivzdorné oceli ptipojen k prvku z uhlikové
oceli, ktery je nasledn¢ zinkovan ponorem.

2.7 Dostupné produkty
271 Nejcastéjsi typy produktu

Vyrobky z plechtl, desek a tyc¢e z korozivzdornych oceli jsou bézné dostupné a jsou
zahrnuty v této pfirucce. V piipadé feritickych oceli jsou dostupné obvykle
v tloustkéach do 4 mm.

Trubky jsou dostupné ve vSech ttidach austenitickych oceli a nékterych austeniticko-
feritickych, jako jsou 1.4462 a 1.4162. Trubkové priiezy jsou bézné¢ dostupné také
v béznych tridach feritické oceli 1.4003 a 1.4016. Pro vyuziti ve stavebnictvi
se obvykle pouzivaji trubky tvarované (valcované) za studena, ale dostupné jsou
také valcované za tepla. Ctyfhranné uzaviené priifezy mohou byt také vyrobeny
svafenim dvou U priieza.

Prvky otevienych prufezii se obvykle vyrabé&ji tvarenim za studena, svafovanim
(obloukovym nebo laserem) nebo protlaovanim. Zna¢né mnozstvi uhelnikd,
U prafezt, I prafezi a T prufezd je dostupné ve stejnych dimenzich jako klasické
prifezy z uhlikové oceli (naptiklad IPE, IPN, apod.); prufezy mensich dimenzi jsou
valcovany zatepla a ty vétSich dimenzi jsou svafovany. K dispozici jsou
ve standardnich tfidach austenitické oceli 1.4301 a 1.4401; austeniticko-feritické
tfidy obvykle vyzaduji zvlastni objednavku. Prhfezy valcované zatepla jsou
dostupné pouze v tiidach 1.4301 a 1.4401.

Rozméry standardnich uzavienych a otevienych prifezi jsou uvedeny v navrhovém
softwaru a mobilnich aplikacich (k dispozici naadrese www.steel-

stainless.org/designmanual).

Material tvafeny za studena je k dispozici ve standardnich austenitickych tfidach
v riznych formach, zahrnujici plechy, desky, civky, pasy, tyCe a uzaviené prufezy:

e  Plechy, desky, civky, pasy (v typickych tloustkach < 6,0 mm);
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o Kulaté tyCe (primér od 5 mm do 60 mm);

e  Ctythranné uzaviené prifezy (rozméry prifezii do 400 mm, tloustdk od 1,2
do 12 mm).

2.7.2 Tvareni za studena

Je dulezité, aby probéhla diskuse s vyrobcem ohledné limith vyroby prifezil
tvafenim za studena z plecht vétsich tlousték valcovanych za tepla. Korozivzdorné
oceli maji ve srovnani s uhlikovou oceli jiné pruzné vlastnosti a jejich tvareni
vyzaduje vEtsi zatizeni. Délka za studena lisovanych prvki je omezena rozméry lisu
nebo, v pfipadé tlustSich nebo pevnéjSich materialli, vykonem lisu. Austeniticko-
feritické oceli vyZaduji priblizné¢ dvojnasobek tvarovaciho zatizeni pouZitého
pro austenitické oceli, v disledku toho je rozsah prvkl z austeniticko-feritickych
oceli uzsi, avSak diky jejich vyssi pevnosti mohou byt prifezy subtilngj$i. Navic by
kvuli niZsi taznosti austeniticko-feritickych oceli mély byt pii tvarovani za studena
pouzity vétsi poloméry ohybani. Subtilni uzaviené prifezy jsou obvykle vyrabény
valcovanim a naslednym svafovanim. Za tepla valcované plechy z austenitické oceli
tlousték do 13 mm mohou byt za studena tvafeny a mohou z nich byt zhotoveny
konstrukéni prifezy, jako jsou napiiklad uhelniky. Dalsi informace jsou v ¢asti
11.5.2.

2.7.3 Valcovani za tepla

Desky z korozivzdornych oceli, které jsou pfili§ tlusté pro tvareni za studena,
se zahfivaji a valcuji do finalniho tvaru. Tato metoda je finanéné efektivnéjsi pii
vétsich zakazkach a sériové vyrobe€. K vyrobé prvki stiednich a velkych rozmért
slouzi desky se §irokou $kalou tlousték a $itek. Uhelniky a U priifezy jsou bézné
vyrabény valcovanim za tepla. Tato technologie mize byt kombinovana
se svafovanim za G¢elem vytvoreni konstrukéniho prifezu. Naptiklad svafenim
dvou U prufezii se vytvoifi I prufez. Masivni uzaviené prifezy jsou obvykle
vyrabény valcovanim za tepla a naslednym svarovanim.

2.7.4 Protlacovani

Protlacované praiezy z korozivzdorné oceli jsou vyrabény zty¢i. Pokud je
pozadovan neobvykly tvar, je nutné vyrobit velké mnozstvi tohoto produktu, aby
se zaplatily naklady navyrobu Sablony. Maximalni rozmér prifezu se lisi
podle vyrobce, ale musi byt mensi nez kruh o priméru 300 mm. Jednotlivé
protlatované vyrobky jsou dostupné v délkach do 10 m. Krom¢ standardnich tvard
lze protlacovanim zhotovit Sirokou Skalu jinych specifickych tvard, které by jinak
vyzadovaly obrabéni nebo by musely byt svatovany. Kvuli zjisténi minimalni
tloustky prufezt a poloméru roht je nutné kontaktovat dodavatele.

2.7.5 Svarované prurezy

Svarované prifezy jsou nejcastéji vyuzivany v ptipadech potieby specifickych tvart
v malém mnozstvi, prifezi s ostrymi rohy, pasnic bez nab&éhi nebo prufezi velkych
rozmérd. Pokud projekt vyzaduje maly pocet prvkid neobvyklych tvarti nebo prifezy
velkych rozmérd, zkuSeni vyrobci jsou obvykle schopni vyrobit poZzadovany tvar a
velikost svafenim desek z korozivzdornych oceli dle standardnich schvalenych
metod.

Uhelniky, nosniky, U prifezy, T prifezy a uzaviené prifezy, svafované laserem nebo
obloukem, jsou v b&znych dimenzich velmi dobie a rychle dostupné. Uhelniky,
nosniky a U prifezy do 400 mm vysky ¢i Sitky prafezu jsou bézn¢ dostupné
v austenitickych tfidach korozivzdornych oceli. Lze ale vyrobit i prufezy vétSich
rozméru, a to 1 z austeniticko-feritickych oceli.
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2.7.6 Povrchova uprava

V nékterych piipadech je povrchova tprava a konzistence vzhledu dualezita kvuli
pozadavkiim na &istotu povrchu, vzhled a zabranéni vzniku koroze. Casti 4 a 5
normy EN 10088 specifikuji fadu standardnich povrchovych tGprav, od matnych az
po lesklé povrchy. Kazda povrchova Uprava je znacena cCislem (1 pro povrchy
materiald valcovanych za tepla a 2 pro valcované za studena) a nasledné pismenem.
Masivni oteviené prifezy jsou obvykle opatieny povrchem 1D (valcované za tepla,
tepelné zpracované a moiené). Pfi architektonickém vyuziti se vét§inou pouzivaji
za studena valcované prvky, jelikoz maji hladsi povrch nez ty valcované za tepla,
napiiklad s povrchovou upravou 2B (za studena valcované, tepelné zpracované,
moiené a s kontrolovanym povrchem), kterd je standardni a cenové piijatelna.
K dispozici jsou také dalsi specialni povrchové tipravy s ohledem na konzistenci
vzhledu. Je tfeba zminit, ze riznorodost zpracovani zptsobuje rozdily ve vzhledu
materialu mezi jednotlivymi vyrobci, ale dokonce i ujednoho vyrobce, tudiz
dodavatel musi byt informovan o pozadavcich na vysledny vzhled povrchu.
Doporucuje se, aby se investor a dodavatel dohodli na referencnim vzorku. Lesklé
povrchy zpasobuji zjevnéjsi viditelnost kazdé nerovnosti. Matny povrch vypada
vzdy hlads$i. Samoziejmé je také maly rozdil mezi odstiny pfirozené stiibrné barvy
jednotlivych skupin korozivzdornych oceli (austenitické, austeniticko-feritické a
feritické), ktery je nutné vzit v ivahu béhem navrhu.

Poznamka: Mofeni je proces, pfi kterém dojde k odstranéni tenké vrstvy kovu,
obvykle pomoci smesi kyseliny dusi¢né a fluorovodikové, z povrchu korozivzdorné
oceli. Alternativni, mén¢ agresivni, slouceniny jsou dostupné u specializovanych
vyrobct.

2.7.7 Srouby

Nejdostupnéj§i jsou Srouby z austenitické oceli tfidy pevnosti 70 dle normy
EN ISO 3506. V této norme jsou také uvedena prislusna omezeni velikosti a délky
Sroubtli. Je mozné ucinit objednavku na nestandardni specialni Srouby, v nékterych
pfipadech to miize byt i ekonomicky pfiznivé feseni.

Srouby mohou byt vyrabény fadou technologii, napiiklad obrabénim, valcovanim
za studena nebo kovanim. Srouby s valcovanymi zavity maji kvili zpevnéni, které
nastava béhem valcovani, vyssi pevnost neZ ty s obrabénymi zavity. Tlakové napéti
na povrchu valcovanych zavit zvySuje odolnost vii¢i inavové korozi a v nékterych
pripadech také vici koroznimu praskani. Valcované zavity maji také vétsi odolnost
vaci poskozeni zavitu. Valcovani je nejbéznéjsi zpltisob vyroby Sroubl a vrutd,
zejména u masové vyroby béznych velikosti. U Sroubl vétSich primért (zhruba
nad M36) a =zejména upevnéjSich austeniticko-feritickych Sroubl je
pravdépodobné, Ze zavity budou fezané.

2.8 Naklady zivotniho cyklu a dopad na zivotni
prostredi

V soucasné dob¢ stale roste povédomi o tom, ze naklady na zivotni cyklus (nebo
celkovou Zivotnost), a nikoli pouze pocate¢ni naklady, by mély byt vzaty v tivahu
pii vybéru materialu. Zkusenosti ukazuji, ze pouziti materialu odolného vii¢i korozi
zaucelem snizeni potfeby udrzby konstrukce, prostojim a vyménam Casti
konstrukce, mize byt financné efektivnéjSim feSenim, piestoze jsou pocatecni
naklady vyssi. Do nakladi na Zivotni cyklus se zapo¢itava:

e  Pocatecni naklady;

e  Naklady na udrzbu;
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e  Zamezeni odpadu a recyklovany obsah;

e  Provozni Zivotnost a prostredi.

Pocatecni cena surového materidlu je ukorozivzdorné oceli podstatné vyssi,
v zavislosti na tfidé korozivzdorné oceli, nez cena ekvivalentni uhlikové oceli. Tento
rozdil sevS8ak vyrazné¢ snizi kvili nakladim na opatfeni uhlikové oceli
protikoroznimi povlaky. Vyuziti korozivzdornych oceli s vysokou pevnosti mize
snizit celkové mnozstvi potfebného materialu, v disledku zmenseni potiebné
velikosti prifezi a celkové hmotnosti konstrukce, coZ snizi po¢ate¢ni naklady. Navic
neni potfeba udrzovat protikorozni povlaky nebo vyménovat dil¢i zkorodované
prvky konstrukce, diky ¢emu dojde k vyznamnym dlouhodobym usporam nakladi
na udrzbu.

Diky vynikajici odolnosti korozivzdornych oceli viic¢i korozi neni nutné tak casta
kontrola konstrukce v porovnani s uhlikovou oceli, ¢imz dochazi ke snizeni naklada
na udrzbu a k prodlouZeni zZivotnosti konstrukce.

Korozivzdorné oceli maji vysokou zbytkovou hodnotu odpadu (tj. hodnotu na konci
zivotnosti konstrukce), i kdyZ je to ziidka kdy rozhodujicim faktorem konstrukce
s planovanou dlouhodobou Zivotnosti (naptiklad nad 50 let). S ohledem na vysokou
hodnotu zbytkového odpadu se pouzity material a Srot neodvazi na skladku, ale
vzhledem k vysoké mife moznosti recyklace se recykluje do novych kovi. Vyrobci
korozivzdornych oceli pouzivaji tolik Srotu, kolik je mozné, ale jelikoz primérna
celkova zivotnost materialu ¢ini 20 az 30 let, dostupnost Srotu je tak zna¢né omezena.
Korozivzdorné oceli jsou obvykle tvofeny minimalné z 60 % recyklovanym
materialem. Korozivzdorna ocel je 100% recyklovatelny material a mize byt
bez jakychkoli omezeni recyklovana do nové vysoce kvalitni korozivzdorné oceli.

Naklady na Zzivotni cyklus jsou pocitany standardnim ucetnim principem
diskontovanych penéznich tokd, aby se vySe téchto nakladli upravila na stavajici
hodnotu. Diskontni sazba zahrnuje inflaci, bankovni tirokové sazby, dané a piipadn¢
rizikovy faktor. Diky tomu je umoznéno realné porovnani dostupnych moznosti a
dlouhodobych vyhod pfi pouziti korozivzdornych oceli a jinych materiald.
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3 TRVANLIVOST A VYBER MATERIALU

3.1 Uvod

Korozivzdorné oceli jsou obecné velmi odolné vii¢i korozi a jsou dostate¢né vhodné
pro vétsinu prostiedi. Omezeni korozni odolnosti konkrétni korozivzdorné oceli je
zavislé zejména na zastoupeni jednotlivych prvkl v jejim sloZeni, coz znamena, zZe
kazda t¥ida oceli ma mirn¢ odlisnou reakci pii vystaveni koroznimu prostiedi. Je tedy
potfebné vénovat pozornost vybéru vhodné tfidy oceli pro dané pouziti. Obecné, ¢im
vEtsi je potfebna korozni odolnost, tim vyssi je také cena materialu. Napiiklad, ocel
1.4401 je drazsi nez ocel 1.4301 kvali pfidani molybdenu. Austeniticko-feritické
oceli potencialné nabizeji vyss$i korozni odolnost pfi niZ§im nartstu ceny. Navic
jejich vyssi pevnost mize vést k redukci velikosti prvkl a tedy i vysledné ceny
za material.

Austeniticky material zpracovany za studena ma podobnou korozni odolnost jako
ve vyzihaném, resp. pivodnim stavu.

Nejcastéjsim diivodem selhani korozni odolnosti oceli béhem navrzené Zivotnosti je
zpravidla:

(a) nespravné zhodnoceni prostiedi, kterému je ocel vystavena, jako je napf.
ptitomnost chloridovych iontd nebo vyssi nez predpokladané zneciSténi
povrchu;

(b) nevhodny vyrobni postup pii vyrob¢ ¢i zpracovani (chyby napf. pfi svafovani,
tepelném zpracovani a zahfivani béhem tvafeni), nelplné odstranéni
povrchového zbarveni kovu po svarovani nebo kontaminace povrchu, ktera
muze zvysit nachylnost ke korozi;

(c) ptili§ hruba nebo nevhodné orientovana (smér linii) povrchova tprava.

I kdyZ dojde ke skvrnam na povrchu nebo vyskytu rzi, neni tim nezbytné ovlivnéna
i unosnost. UZzivatel mlize nicméné povazovat nevzhledné vyskyty skvrn rzi
na vnéj§im povrchu za poruchu. Stejné jako pec¢livy vybér spravné tfidy oceli, volba
spravnych detailii a dobré zpracovani mize vyznamné snizit mozny vyskyt skvrn a
rzi; prakticky navod je uveden v kapitole 11. Ze zkuSenosti lze oCekavat, ze ptfipadna
vada se projevi béhem dvou az tii let pouzivani.

V uréitych  agresivnich  prostfedich jsou nékteré tifidy oceli nachylné
k lokalizovanym napadenim korozi. V nasledujici ¢asti je popsano Sest moznych
mechanizmil, byt’ posledni tfi jsou u pozemnich staveb pomérné vzacné.

Je tieba zdlraznit, ze pro mozny vyskyt koroze je nezbytna pfitomnost vlhkosti
(vCetné vlhkosti zpisobené kondenzaci).

3.2 Typy koroze a chovani jednotlivych trid
korozivzdorné oceli

3.21 Bodova koroze

Jak napovida nazev, bodova koroze je mistni typ koroze. Dochazi k ni pronikanim
slabymi misty do pasivni vrstvy zpravidla chloridovymi ionty, pfestoze jiné
halogenidy a jiné anionty mohou mit podobny tcinek. U rozvijejici se bodové koroze
mize korozni produkt vytvorit vysoce korozni roztok, ¢asto vedouci k urychleni
rychlosti Sifeni. Ve vét§ing konstrukénich aplikaci bude povrchova bodova koroze
pravdépodobné nizkd a prijatelnd, protoze zmenseni prifezu konstrukéniho prvku
bude zanedbatelné. Korozni produkty v§ak mohou poskodit architektonicky vzhled

28



prvku. Horsi vzhled v disledku bodové koroze se ma ptipustit pro konstrukce jako
jsou kanaly, potrubi a ochranné obalky.

Jelikoz je vyskyt chloridovych ionti zdaleka nejbéznéjsi pric¢inou bodové koroze,
primoftské oblasti a prostiedi zatiZzena rozmrazovaci soli jsou dosti agresivni. Spolu
s obsahem chloridii je moznost provozniho prostfedi zptisobujiciho bodovou korozi
zavisla na faktorech jako je teplota, korozivni zne€ist'ujici latky a Castice, kyselost
nebo zasaditost, obsah oxidac¢nich cCinidel a také pfitomnost nebo nepiitomnost
kysliku. Odolnost vic¢i bodové korozi je u korozivzdornych oceli zévisla na jejich
chemickém slozeni. Chrém, molybden a dusik tuto odolnost zvySuji.

Ekvivalent odolnosti vi¢i bodové korozi (PRE - Pitting Resistance Equivalent)
udava ptiblizny empiricky odvozeny odhad odolnosti definovany jako:

PRE = % hm Cr + 3,3(% hm Mo) + 16(% hm N)

Ekvivalent PRE ur¢ité korozivzdorné oceli je uzite¢né voditko pro porovnani jeji
korozni odolnosti s jinou korozivzdornou oceli, ale mél by byt pouZit pouze jako
hruby indikéator. Malé rozdily v ekvivalentu PRE mohou byt snadno zastinény jinymi
faktory, které rovnéz ovliviiuji odolnost vici bodové korozi. Proto by PRE nemélo
byt jedinym faktorem pii vybéru.

Trida 1.4301 ma nejnizsi ekvivalent PRE z austenitickych oceli uvedenych v této
prirucce. Vykazuje povrchovou korozi pifi vystaveni nizké az stfedni expozici
primotského prosttedi nebo rozmrazovacich soli a je nevhodna do prostiedi
s rozprasovanim / mlhou, oplachy nebo ponorem. Ttida 1.4301 mlze rovnéz
vykazovat nepfipustny stupeit bodové koroze v primyslovém prostiedi.

Pro stfedni primyslové zneliSténi, vystaveni piimotfskému prostfedi nebo
rozmrazovacim solim jsou preferovany oceli 1.4401 nebo austeniticko-feritické tfidy
1.4362 ¢i 1.4162. Pokud je stupen znecisténi nebo vyskytu soli vysoky, je béznym
feSenim pouziti austeniticko-feritické oceli 1.4462 nebo korozivzdorné oceli s jesté
vetsi odolnosti.

3.2.2 Stérbinova koroze

Stérbinova koroze vznika v tésnych, odkrytych §térbinach, kde se vyskytuje souvisly
vodni film jak uvnité tak vné $térbiny. Stérbina musi byt natolik drobna, aby
umoznovala pfistup vody a rozpusténych chloridd a zaroven zabranovala pronikani
kysliku do §térbiny.

Stérbinové korozi lze zabranit utésnénim nebo vyloucenim Stérbin. Zavaznost
S$térbiny je vysoce zavisla na jeji geometrii. Cim uzsi a hlubsi §térbina je, tim vazné;si
korozni riziko predstavuje.

Ptipoje, které nejsou potopené, by mély byt navrzeny s odvodem vlhkosti. Nekteré
korozivzdorné oceli, v¢etné tiid 1.4301 a 1.4401, jsou nachylné ke $térbinové korozi,
pokud jsou v prostiedi pfitomny chloridy nebo soli. Austenitické oceli s vyssi
korozni odolnosti a austeniticko-feritické oceli jsou mén€ nachylné ke Stérbinové
korozi, jejich chovani bude zavislé na dals$ich podminkach, zejména teplote.

Zavaznost koroze ponofenych §térbin je obecné vyssi neZ koroze $térbin v atmosféie
pfi opakujicim se maceni a suSeni nebo pravidelné mirné navlhlych. Ponotené tésné
Stérbiny jsou hor$i kvali vétSimu zamezeni pifisunu oxidantd potfebnych
pro obnoveni pasivni vrstvy.
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Stérbiny mohou vzniknout ve spojeni kovu skovem, t&snénim, biologickym
znediSténim (napf. Castice, listy, strava, Glomky) a poSkozenim povrchu jako je
zaryté zelezo. Je potieba se zaméfit na zamezeni $térbin, ale ¢asto neni mozné
Stérbinam zamezit kompletne.

Stejné jako u bodové koroze je vlivem legujicich prvkt chromu, molybdenu a dusiku
zvySena odolnost viuci korozi a tedy i odolnost vii¢i §térbinové korozi se zvySuje
od tfidy 1.4301 pies 1.4401 k 1.4462.

3.23 Bimetalicka (galvanicka) koroze

V piipadé elektrického kontaktu dvou nestejnych kovi v jakémkoli elektrolytu
(napt. tekutina vedouci elektricky proud, jako je motska voda nebo necista sladka
voda) dochazi k proudéni z anodického materialu do katodického uslechtilejSiho
materialu prostiednictvim elektrolytu. Vysledkem toho méné uslechtily kov
koroduje.

Korozivzdorna ocel je obvykle katodou v galvanickém ¢lanku, a proto uni
nedochazi ke korozi. Korozivzdorna ocel a slitiny médi maji velmi blizké hodnoty
elektrického potencidlu a proto, pokud jsou vystaveny stfednim atmosférickym
podminkam, mohou byt obecné bez obav umistény v pfimém kontaktu.

Tento typ koroze je zdvazny zejména pii uvazovani spoju korozivzdorné a uhlikové
oceli nebo nizkolegovanych oceli, patinujicich oceli a hliniku. Je dilezité zajistit,
aby svarovy kov byl alespon tak uslechtily jako nejvice korozné odolny material
ve spoji (béZzné korozivzdorna ocel). Obdobné pro spojovaci prostiedky, material
spojovaciho prostfedku by meél byt rovnocenny materialu s nejveétsi korozni
odolnosti. Galvanicka koroze mezi riznymi typy korozivzdorné oceli neni bézné
problém, s vyjimkou plného ponoteni.

Bimetalové korozi miize byt zabranéno zamezenim proudéni pomoci:

e [zolovanim nestejnych kovi, napf. pferuSenim kontaktu kovi (viz ¢ast 7.1.1);

e  Zabranéni spojeni elektrolytem, napt. zabranéni cesty elektrolytu natérem nebo
jinym povlakem. Pokud je takova ochrana zadana a je nepraktické natfit oba
kovy, je preferovano natiit pouze uSlechtilejSi zobou kovll (napf.
korozivzdornou ocel ve spoji korozivzdorna/bézna uhlikova ocel).

Riziko hluboké koroze je nejvyssi ve stycné plose, kde je uslechtilejsi kov (napf.
korozivzdorna ocel) vyrazné vétsi v porovnani s plochou méné uslechtilého kovu
(napt. uhlikova ocel). Zvlastni péce musi byt vénovana pouziti natérii nebo jinych
povlakii provedenych na uhlikové oceli. Pokud se v povlaku vyskytuji pory nebo
dirky, tato mala plocha uhlikové oceli pak poskytuje velky pomér plochy katody
k anod¢ a mize dojit k vyrazné mistni korozi uhlikové oceli. Toto riziko bude
pochopitelné nejvyssi pifi ponoieni. V takové situaci se preferuje provést natér
korozivzdorné oceli do vzdalenosti minimalné¢ 75 mm za misto, kde jsou oba kovy
v kontaktu, takze pak piipadné pory zplsobuji pouze kontakty malych ploch.

Nepiiznivé poméry ploch se mohou vyskytovat u $roubi a v piipojich. Sroubt
z uhlikovych oceli by se u prvki z korozivzdorné oceli nemélo vitbec pouzivat
s ohledem na vysoky pomér ploch ¢asti z korozivzdorné oceli k ¢astem z oceli
uhlikové, kdy by Srouby byly vystaveny silné korozi. Opaéné, koroze prvki
z uhlikové oceli nebo hliniku pifi pouziti Sroubli z korozivzdorné oceli je
zanedbatelna. Je zpravidla uzitecné vyjit z pfedchozich zkuSenosti v oblastech
podobnych navrhovym, nebot’ nestejné kovy mohou byt pouZity bezpetné
v kontaktu pfi obCasné kondenzaci nebo vlhkosti, zvlasté pokud je vodivost
elektrolytu nizka.
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Predvidani téchto vlivii je slozité, protoze rychlost koroze je déana tadou
komplikovanych proménnych. Pouziti tabulek elektrickych potenciald ignoruje
pritomnost povrchovych oxidovych filmu, a¢inek poméru ploch kovii v kontaktu a
ruzné chemické slozeni roztokl (elektrolytu). Proto neinformovanost pii pouziti
takovych tabulek mize vést k chybnym vysledkim. Jejich pouziti by mélo byt
opatrné a slouzit pouze k pocateénimu zhodnoceni.

Obecné chovani kovii v bimetalickém kontaktu ve venkovském, méstském,
pramyslovém a primoiském prostiedi je ucelené¢ zdokumentovano v BS PD 6484
Commentary on corrosion at bimetallic contacts and its alleviation.

3.24 Korozni praskavost

Vyskyt korozni praskavosti (stress corrosion cracking - SCC) vyzaduje soucasnou
pfitomnost tahovych napéti a zvlaStnich faktord wnéjSiho prostedi, které
se v béznych atmosférach pro stavby obvykle nevyskytuji. Pfitom neni nutné, aby
napéti bylo pfili§ vysoké v poméru ke smluvni pevnosti materialu. MuZe se jednat
o napéti vyvolané zatizenim nebo o zbytkova napéti z procesu zpracovani, jako je
svatrovani nebo tvarovani. Feritické oceli nejsou nachylné ke korozni praskavosti.
Austeniticko-feritické oceli maji zpravidla vyssi odolnost proti korozni praskavosti
nez austenitické oceli zahrnuté v této priruéce. Vice legované austenitické tfidy jako
1.4539, 1.4529, 1.4547 a 1.4565 byly vyvinuty pro pouziti v ptipadech, kdy je
korozni rizikem korozni praskavost.

S opatrnosti se ma postupovat v pripadech, kdy prvky z korozivzdornych oceli
obsahuji vysoké zbytkové napéti (naptiklad po zpracovéani za studena) a jsou
pouzivany v prostedi bohatém na chloridy (jako jsou napt. bazénové haly, motské
a primoiské prostfedi). Vysoce namahana lana v prostfedi s vysokym obsahem
chloridii mohou byt nachylna ke korozni praskavosti v zavislosti na t¥idé oceli.

Cast 3.5.3 uvadi postup vybéru tiidy oceli pro bazénové haly, tak aby ke korozni
praskavosti nedochazelo.

3.25 Celkova (plosna) koroze

V prostiedi obvyklém pro umisténi konstrukci korozivzdorné oceli nevykazuji
celkovou ztratu prifezu tak jak je to charakteristické pro korozi nelegovanych slitin
a oceli.

3.2.6 Mezikrystalova koroze a rozpad svaru

KdyZz jsou austenitické korozivzdorné oceli vystaveny dlouhodobému ohfevu
v rozmezi teplot 450 °C az 850 °C, uhlik v oceli difunduje na hranice zrn a
precipituje jako karbid chromu. Tim se odebira chrom z mikrostruktury a
na hranicich zrn se snizuje jeho obsah. Ocel se v takovém stavu oznacuje jako
,citliva“. Hranice zrn potom jsou nachylnéjsi k napadeni pfi nasledném vystaveni
oceli koroznimu prostiedi. Tento jev je znamy jako ,rozpad svaru“, kdyz
se vyskytuje v tepeln¢ ovlivnéné oblasti svaru.

Existuji tfi zpusoby jak se vyhnout mezikrystalové korozi:
e  Pouziti oceli s nizkym obsahem uhliku;

e  Pouziti oceli stabilizované titanem nebo niobem (napi. 1.4541, 1.4571, 1.4509,
1.4521 nebo 1.4621), protoze tyto prvky se pfednostné vazi na uhlik ve formé
stabilnich slozek, takze snizuji riziko vzniku karbidu chromu;

e  Pouriti tepelného zpracovani, 1 kdyz se tato metoda v praxi pouziva jen ziidka.
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Vztazeno k austenitickym a austeniticko-feritickym ocelim by pro svafovani prifezii
meély byt s ohledem na zabranéni nachylnosti k mezikrystalové korozi vybrany tfidy
s nizkym obsahem uhliku (max. 0,03 %). Mezikrystalova koroze je u austenitickych
a austeniticko-feritickych oceli velmi vzacna, nebot moderni vyrobni postupy
zaru€uji nizky obsah uhliku a zabranuji tak problému.

Feritické oceli jsou oproti austenitickym ocelim vice nachylné ke vzniku ,,citlivého*
stavu vlivem svatfovani. Proto je i pii nizkém obsahu uhliku dilezité pro svafované
prifezy volit stabilizované feritické tfidy.

3.3 Koroze ve vybranych prostredich
3.31  Vzduch

Atmosféricka prostfedi se lisi a stejn¢ tak jejich vliv na korozivzdornou ocel.
Venkovské prostfedi bez primyslového znecisténi a bez piimoiskych soli je
v ohledu na korozi velmi mirné, dokonce i v oblastech s vysokou vzdusnou vlhkosti.
Posypova rozmrazovaci sil nebo pfimoiské prostiedi je vyrazné vice korozné
zavazné. Pro vybér vhodného typu korozivzdorné oceli se odkazuje na pouziti
casti 3.5.

Nejcastéjsim divodem atmosférické koroze jsou povrchy kontaminované ¢asticemi
zeleza pochazejicich z procesu vyroby a vystavby bud’ v diln¢ ¢i na stavbé, a
chloridy pochazejici z mote, posypovych soli, primyslového znecisténi a chemikalii
(napt. béliciho ¢inidla a kyseliny chlorovodikové). Nékteré ulozené ¢astice (prach,
pisek, vegetace nebo sut) mohou i pfesto ze jsou inertni vytvorit $térbiny a jsou
schopné absorbovat soli, chemikalie a slab¢ kyselé roztoky z kyselych dest’a. Jelikoz
jsou také schopny zachovat vlhkost po delsi dobu, mizou lokalné vést k vys$Simu
koroznimu prostiredi.

Povrchova uprava ma rovnéz vyznamny vliv na celkovy vzhled nechranéné
korozivzdorné oceli (napf. usazovani necistot), uc¢innost oplachu destém a rychlost
koroze (hladsi povrchové Gpravy maji lepsi korozivni odolnost).

3.3.2 Morska voda

Moftska voda, véetné vody brakické, obsahuje vysoké koncentrace chloridi, a proto
je vysoce korozni. Mize vést k zavazné bodové korozi tiid 1.4301 a 1.4401. U téchto
tiid mize rovnéz dochazet ke korozi ve Stérbinach navrZenych detaili nebo
zplasobenych piisatymi motskymi zivocichy jako jsou tfeba ptisedli korysi.

V nékterych piipadech, kdy je mozné tolerovat piipadnou korozi, Zivotnost
konstrukce je omezena a jednotlivé ¢asti konstrukce jsou pravideln€¢ kontrolovany,
lze pouzit austeniticko-feritickou tfidu oceli 1.4462. Pro konstrukce s delsi
zivotnosti by mély byt navrhovany tzv. super austenitické, super feritické a super
austeniticko-feritické tfidy oceli. (Tyto oceli maji vEtsi obsah prvki jako chrom, nikl,
molybden, méd’ a dusik. Vykazuji takovy stupen korozni odolnosti, ktery umoziuje
jejich pouziti pod motskou hladinou a v provozech s vysokou koncentraci kyselin.
Typické super austenitické tfidy jsou 1.4565, 1.4529 a 1.4547 a typické super
austeniticko-feritické ttidy jsou 1.4410, 1.4501 a 1.4507.)

Pravidelné slané sprchy ¢i postiik miize mit stejné nepiiznivy ucinek jako uplné
ponofteni, jelikoz koncentrace chloridii na povrchu je zvysena odpafovanim vody. Je
tfeba poznamenat, Ze vysoka koncentrace chloridi destové vody s posypovou soli
mize vést u ¢asti odvodnéni k podobnym problémum.

Pokud je korozivzdorna ocel spolu s jinymi kovy pfitomna v moi'ské vodeé, je rovnéz
nutné brat v potaz moznost vyrazné bimetalové koroze.
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3.3.3 Ostatni voda

Bézné austenitické a austeniticko-feritické korozivzdorné oceli ve styku
s destilovanou vodou, kohoutkovou vodou i vodou otopnych soustav dobfe obstoji.
Pokud je pH vody nizs$i nez 4, méla by volba pro konkrétni ptipad vychazet
z doporuceni specializovaného inzenyra.

Neupravena fi¢ni voda ¢i voda z vyrobnich procesti miize byt nékdy velmi korozivni.
ME¢l by byt proveden kompletni chemicky rozbor vody zahrnujici i stupeni pH, obsah
pevnych ¢astic a jejich druhu spolu s obsahem chloridt. Stejné tak je podstatny
rozsah teploty, druh biologického a mikrobiolického piisobeni spolu s koncentraci a
druhem korozivnich chemikalii. Pokud voda nesplituje naroky na pitnou vodu, mél
by vybér tfidy korozivzdorné oceli vychazet z doporueni specializovaného
inzenyra.

Je tfeba rovnéz zohlednit pfipadnou erozni korozi zplsobenou vodou nesouci
abrazivni Castice.

3.34 Chemické prostredi

JelikoZ korozivzdorna ocel dobfe odolava mnoha chemikaliim, je ¢asto pouzivana
pro ochranné obalky. Vyuziti korozivzdornych oceli v chemickém prostfedi je
vysoké a neni mozné zde detailn€ toto téma popsat. Chemické prostedi je mimo
rozsah doporuceni pro vybér materialu uvedenych normou EN 1993-1-4. Je tieba
poznamenat, ze pro fadu pouziti by bylo pouzito jinych tfid korozivzdornych oceli,
nez jaké jsou uvedeny v této piirucce. Vybér tfidy korozivzdorné oceli by mél
vychazet z doporuceni specializovaného inzenyra.

Tabulky publikované vyrobci ukazujici vysledky koroznich zkousek v rtuznych
chemikaliich vyzaduji opatrnou interpretaci. PiestoZe jsou voditkem pro korozni
odolnost jednotlivych tfid, podminky provozu (teplota, tlak, koncentrace atd.) jsou
rtizné a budou se obecné liSit od podminek béhem zkousek. Stejné tak 1ze o¢ekavat
znatelny vliv necistot a stupné pfistupu vzduchu na celkovy vysledek.

3.3.5 Puda

Pudy selisi svou korozivnosti v zavislosti najejich vlhkosti, stupni pH,
provzdusnéni, pritomnosti chemického znecisténi, mikrobiologickém putisobeni a
odvodnéni povrchu. Korozivzdorné oceli pfi styku s pudou zpravidla velmi dobie
obstoji, obzvlasté pokud se jedna o ptudy s vysokou rezistivitou, i kdyz u vlhkych
pud snizkou rezistivitou mize dojit k bodové korozi. Pfitomnost agresivnich
chemickych druhd jako chloridové ionty stejné jako typt bakterii a bludnych proudt
(z mistnich vedeni elektrického proudu pro Zeleznice ¢i tramvaje) mize vést k mistni
korozi. Vyskyt bludnych proudi mtze byt potlacen spravnou elektrickou izolaci
trubek vedeni (potaZenim ¢i obalenim) a / nebo katodovou ochranou.

Pro ucely vybéru tfidy oceli se doporucuje zohlednit korozni odolnost v ptdé
zapusténych casti nejprve ve vztahu k vyskytu chloridovych iontl a nasledné
s ohledem na rezistivitu pady a pH s uvazovanim vSech pud jako nedokonale
odvodnénych. Tabulka 3.1 doporucuje vhodné tfidy oceli pro riizné podminky ptdy.
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Tabulka 3.1 Tridy korozivzdornych oceli pri pouZiti v riznych podminkach

pud
Typické uzemi Podminky pldy TFida korozivzdorné oceli
Cl < 500 ppm
. . o 1.4301, 1.4307
Vnitrozemi Rezistivita>1000 Q-cm 1.4401. 1.4404
pH >45
Chloridova Cl <1500 ppm
(primorska / Rezistivita>1000 Q-cm 1.4401, 1.4404
posypove soli)
bezpfilivova oblast pH >4,5
Chloridova Cl < 6000 ppm
(primorska / Rezistivita >500 Q-cm 1.4410, 1.4547, 1.4529
posypové soli)
prilivova oblast pH >45
Poznamka:
1.4410 je super austeniticko-feriticka tfida a 1.4547 a 1.4529 jsou super austenitické
tfidy. Tyto tfidy nejsou v konstrukcich bézné pouzivany a jsou mimo rozsah této pfFirucky.

3.4 Navrhovani na omezeni koroze

vvvvvv

s vhodnou odolnosti a volba vhodnych vyrobnich postupi pro dané prostredi.
Nicméné po specifikaci konkrétni oceli mize byt plného vyuZiti jeji korozni
odolnosti dosazeno peclivou volbou detailii. Protikorozni opatfeni by v idealnim
pripadé méla byt brana v uvahu jiz ve fazi planovani a pti navrhovani detailt.

Tabulka 3.2 uvadi seznam pokyntl, ke kterym by m¢lo byt prihlédnuto. Ne vSechny
body vedou k nejvyhodnéjsimu detailu, s ohledem na tinosnost spoje a stejn¢ tak
nejsou minény pro pouziti ve vSech prostiedich. Mnoho z nich nebude pozadovano
zejména v prostiedich s nizkou korozivitou nebo tam, kde dochazi k pravidelné
udrzbé. Obrazek 3.1 ukazuje priklady nevhodnych a vhodnych feSeni s ohledem
na trvanlivost.
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Tabulka 3.2 Navrhovani na omezeni koroze

Omezit nanosy necistot, vihkosti a ukladani koroznich produktu

uhelniky a korytkové profily orientovat tak, aby se minimalizovala pravdépodobnost
ukladani nedistoty a zadrzovani vlhkosti;

vytvofit dostate¢né velké odvodnovaci otvory, aby se zabranilo jejich ucpani;
vylougit vodorovné plochy;
provést maly sklon vyztuh, které formalné lezi ve vodorovné roving;

pouzit trubky a tyCové prifezy (uzaviené trubky naplnéné suchym plynem nebo
vzduchem, v pfipadé nebezpeci vzniku Skodlivych kondenzaci);

pfedepsat hladké upravy povrchu, nebo pokud je hrubsi Uprava nevyhnutelna, orientovat
smeér kresby svisle.

Vylougit nebo utésnit Stérbiny

pfednostné pouzit svafované spoje pred Sroubovanymi;

pouzit tésnici svary nebo tmelové vypIng;

dat pfednost vzhledovym nebo povlakovym svardm pro vyhlazeni povrchu;
zajistit prevenci proti biologickému poskozeni;

pouzivat pruzné inertni podlozky nebo vysoce kvalitni tésnéni pro nadzemni,
neponofené Sroubované spoje.

Omezit pravdépodobnost korozni praskavosti v prostiedich, kde se miize projevit
(viz ¢ast 3.2.4):

minimalizovat vnitfni pnuti ve vyrobé peclivym vybérem svafovaciho postupu;

tryskat povrch (vylou€it pouziti Zeleznych nebo ocelovych drti, aby nemohlo dojit
k uviznuti &asti uhlikové oceli v povrchu).

Omezit pravdépodobnost bodové koroze (viz kapitola 11):

odstranit rozstfik svarového kovu;

mofit korozivzdornou ocel pro odstranéni zbarveni po svafovani. Maji se vyloucit silné
oxidacni chloridové prostfedky, jako je chlorid Zelezity, misto toho se ma pouzit mofici
lazen nebo mofici pasta, které obsahuji smés kyseliny dusi¢né a kyseliny fluorovodikové.
Svary se maiji vzdy Cistit, aby byla obnovena jejich korozni odolnost. Lze pouzit i jiné
prostfedky pro Cisténi svarl a jejich zbarveni po svafovani jako je mechanické ¢isténi
brusivy nebo tryskani sklenénymi perlami ¢i mistni elektrolyza;

vylougit zachyceni ¢astecek uhlikové oceli (napfiklad pouZitim vyrobnich ploch a nastroju
uréenych pro korozivzdorné oceli);

dodrzet vhodny program udrzby.

Omezit pravdépodobnost bimetalické koroze (viz ¢ast 3.2.3):

provést elektrickou izolaci mezi Sroubovanymi kovy pomoci inertniho materialu jako je
neopren;

pfiméfené pouzit natér;
minimalizovat obdobi vihkosti;

pouzivat kovy, které jsou si blizké svym elektrickym potencialem.
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Obrazek 3.1 Chybné a vhodné a konstrukcni detaily s ohledem
na trvanlivost

3.5

3.51 Uvod

Vybér materialu

Ve vétsing realizaci konstrukci z korozivzdornych oceli je divodem jejich navrhu
korozni odolnost, at’ uz s ohledem na pohledové vlastnosti, minimalni naroky
na udrzbu nebo dlouhodobou trvanlivost. Korozni odolnost proto musi byt prvotnim
kritériem pro vybér vhodné tfidy oceli.
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pouziti, vyrobni postup, vhodnost materialu k opracovani, upravy povrchu a udrzba
konstrukce. Navic musi projektant stanovit kritéria pro selhani v disledku koroze.
Pokud musi prvek ztstat konstrukéné spolehlivy po definovanou dobu a jeho vzhled
neni podstatny, je pfi vybéru zohlednéna piijatelna mira koroze a mize tak byt
pfijatelny 1 material s mens$i mirou korozni odolnosti. Pokud je ale pozadovan
bezvadny vzhled bez vyskytu koroze, pak je tfeba volit material s vy$si korozni
odolnosti a hladSim povrchem, nebo lze pozadovat castéjsi Cisténi. 1 kdyz
korozivzdorné oceli maji nizké pozadavky na udrzbu, i jejich pouhy oplach, dokonce
1 pouze destém, mize zajistit nebo zlepsit jejich vzhled a pomoci prodlouZit jejich
Zivotnost.

Prvnim krokem je charakterizovat prostiedi v misté konstrukce a zahrnout
i predpokladané vykyvy od navrhovych podminek. Navic je tieba zohlednit jak
vystaveni koroznim latkam, provoznim podminkdm, klimatu a konstruk¢ni detaily,
které mohou rovnéz ovlivnit chovani, tak piedpokladanou dobu zivotnosti.
Napriklad pouziti v primyslu ovliviiujicim kombinace koroznich chemikalii, jejich
koncentrace, doba plsobeni, nanosy na povrchu, kyselost a udrzba ¢isténim. Pti
pouziti v exteriéru musi byt zohlednéno vystaveni silnym oplachiim destém (nebo
jejich byt ¢asteéné stinéni), stupen vlhkosti (napf. vzdusna vlhkost, sila dest’d,
mlhy), mnozstvi vzdus$nych ¢astic, slané sprsky (napf. na skalnim moiském pobiezi,
v blizkosti silnic), stiikani nebo ponotfeni ve slané vodé (chloridy) apod. Pfi
veskerém pouziti je chovani ovlivnéno konstrukénimi detaily, jako jsou neutésnéné
S$térbiny, kontakty rliznych kovli a upravou povrchi. Stejné je tfeba zohlednit dalsi
vyvoj nebo zménu pouzivani. I pfi umisténi v tésné blizkosti mohou byt konstrukce
vystaveny velmi odliSnym koroznim prostiedim.

Muize byt stanoveno i né&kolik alternativnich tifid oceli korozni odolnosti
vyhovujicich pro navrhované prostiedi. Vybér by mél byt zalozen na zvazeni
moznych forem koroze. Dale je pak tfeba zvazit pozadované mechanické vlastnosti,
moznosti vyroby, dostupnost pozadované formy vyrobku, moznost povrchové
Upravy a cenu.

3.5.2 Postup pro vybér austenitickych a austeniticko-
feritickych trid korozivzdornych oceli dle EN 1993-1-4

Priloha A normy EN 1993-1-4 udava postup pro vybér korozivzdorné oceli
pro pouziti v konstrukcich. Uvedeny postup setykd vybéru materialu
pro konstrukéni pouziti s tim, Ze pro spojovaci prostiedky do betonu, resp. zdiva
se ma odkazovat na EN 1992 a EN 1996. Postup nezohlediuje:

e  Dostupnost vyrobku/tiidy oceli;

e Pozadavky na povrchovou tUpravu, napf. sohledem na architektonické Cci
hygienické duvody;

e  Zpusoby spojeni/ptipojeni.
Postup ptedpoklada splnéni nasledujicich podminek:
e  Provozni prostiedi bude blizké neutralnimu rozsahu pH (pH 4 az 10);

e Konstrukéni ¢asti nejsou pfimo vystaveny, ani nejsou soucasti, chemické
reakce;

e  Provozni prostiedi neni trvale nebo ¢asto zaplaveno moiskou vodou.

Pokud nejsou tyto podminky splnény, je tfeba vybér konzultovat se specialisty
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Postup je vhodny pro prostfedi natzemi Evropy. Postup nema byt pouzit
pro regiony mimo Evropu a miize byt obzvlasté zavadéjici pro urcité ¢asti svéta jako
je Blizky vychod, Dalny vychod a Stfedni Amerika.

Postup zahrnuje nasledujici kroky:

e  Stanoveni soucinitele korozni odolnosti CRF (Corrosion Resistance Factor)
pro dané prostiedi (tabulka 3.3);

e Stanoveni tfidy korozni odolnosti CRC (Corrosion Resistance Class)
na zakladé CRF (tabulka 3.4).

Tabulka 3.5 udava tfidy materialu s vhodnou korozni odolnosti pro dané provozni
prostiedi. Vybér konkrétni tfidy materidlu je zavisly kromé korozni odolnosti i
na dalSich faktorech, jako je napf. pevnost materidlu a dostupnost vyrobki
pozadovaného tvaru. Specifikace materidlu pomoci CRC a navrhové pevnosti,
napt. CRC II a f; = 450 N/mm?’, je dostatetna pro doporuéeni konkrétni tiidy
materialu predepsané tfidy CRC dodavatelem.

Postup se vztahuje na dilce vystavené vnéjSimu prostfedi. Pro dilce ve vnitiné
kontrolovaném prostiedi je CRF rovno 1,0. Vnitiné kontrolované prostredi je
prostiedi, kter¢ je bud’ klimatizovano, vytapéno, nebo uzavieno dveimi. Parkovaci
domy, nakladisté nebo jiné konstrukce s velkymi otvory maji byt uvazovany jako
venkovni prostiedi. Bazénové haly jsou zvlastnim piipadem vnitiniho prostredi
(¢ast 3.5.3).

Soucinitel CRF zavisi na nepiiznivosti prostfedi a je vypocten jako:

CRF =F i+ F,+F;
kde:

F, =riziko vystaveni chloridim ze slané vody nebo rozmrazovacim solim;
F, = riziko vystaveni oxidu sifi¢itému;
F5 = rezim Cisténi nebo vystaveni oplachu destém.

Hodnota F; pro pouziti na pobfezi zalezi na konkrétnim umisténi v Evrop€ a je
odvozena ze zkuSenosti s existujicimi konstrukcemi, koroznich zkouSek a dat
o vyskytu chloridi. Kvuli Siroké skale moznych prostiedi v Evropé bude v nékterych
ptipadech vypocitany CRF konzervativni.

Nérodni ptiloha miZze stanovit, zda je pfipustné pouzit piiznivéjsi hodnoty CRF
na zaklad¢é ovéfenych mistnich provoznich zkusenosti nebo dat ze zkousek, které
tuto volbu odiivodni. V CR se doporuéuje pouzit hodnoty CRF beze zmén.

Riizné ¢asti jedné konstrukce mohou byt vystaveny riznym podminkam, napf. jedna
¢ast mize byt plné vystavena a dal$i zcela chranéna. Kazdy piipad expozice ma byt
posouzen zvlast.

Postup predpoklada splnéni pozadavki normy EN 1090-2 sohledem na
technologické postupy svafovani a ¢isténi svarti a na zabranéni  znecisténi  nebo
odstranéni a o¢i§téni znecisSt€éného povrchu korozivzdorné oceli po tepelném ¢i
mechanickém déleni. Nesplnéni mize vést ke snizeni korozni odolnosti svatovanych
nebo tepeln€ délenych casti.

3.5.3 Prostredi bazénu

Pro vyporadani se s rizikem korozni praskavosti (SCC) v prostfedi bazénd je tieba
pro nosné prvky v atmosféfe nad halovymi bazény pouzit vyhradné tiid oceli
podle tabulky 3.6.

38



Tabulka 3.3 Stanoveni soucinitele korozni odolnosti
CRF=F1+F2+F3

F; Riziko vystaveni chloridiim slané vody nebo posypovym solim

POZNAMKA: M je vzdalenost od mote a S je vzdalenost od silnic s posypovou soli.

1 Vnitfné kontrolované prostredi
0 Nizkeé riziko expozice M > 10 km nebo S > 0,1 km
3 Stfedni riziko expozice 1km<M<10 kmnebo 0,01 km<S<0,1
km
-7 Vysoké riziko expozice 0,25km <M<1kmnebo S<0,01 km
Velmi vysokeé riziko Silniéni tunely, kde je pouZivana
-10 expozice rozmrazovaci stl nebo kde mohou vozidla
zanést rozmrazovaci stl do tunelu
Velmi vysoké riziko M <0,25 km
-10 expozice

Némecké pobrezi Severniho more a
vSechny pobfezni oblasti Baltského mofe

Velmi vysoké riziko M <0,25 km

expozice . . i
Portugalské, Spanélské a francouzské

-15 pobiezi Atlantského oceanu. Pobrezi
Lamansského prulivu a britské,
francouzské, belgické, holandskeé a jizni
8védské pobfezi Severniho mofe.

F, Riziko vystaveni oxidu sifi¢itému

POZNAMKA: Pro prostfedi evropskych pobfezi je b&zné koncentrace oxidu sifigitého
nizka. Pro prostfedi vnitrozemi je koncentrace bud nizka, nebo stfedni. Vysoka
koncentrace je neobvykla a je spojena s misty obzvlasté tézkého prumyslu nebo
specifickych prostfedi jako napf. silni¢nich tuneld. Koncentraci oxidu sifi¢itého je mozné
stanovit podle metody uvedené v ISO 9225.

0 Nizké riziko expozice < 10 pg/m? pramérna koncentrace plynu

-5 Stredni riziko expozice 10 - 90 pg/m® pramérna koncentrace plynu

-10 Vysoké riziko expozice 90 - 250 ug/m?3 pramérna koncentrace
plynu

F3 Rezim ¢€isténi nebo vystaveni oplachu destém (pokud F, + F, >0, potom F3=0)

0 PIné vystaveno oplachu destém
-2 Stanoveny rezim ¢isténi
-7 Neni vystaveno desti ani neni stanoveny rezim ¢isténi

POZNAMKA: Pokud musi byt dilec pravideln& kontrolovan s ohledem na mozné znamky
koroze a cistén, ma byt tato skuteCnost uzivateli sdélena jednoznacné a pisemné.
Pfedepsana ma byt kontrola, zptsob &isténi i jejich Setnost. Cim je &isténi East&jsi, tim je
jeho prinos vy$si. Cetnost nesmi byt niZ8i neZ jednou za 3 mésice. V pfipadé
predepsaného cCisténi je nezbytné ho provadét na vSech Castech konstrukce a nikoliv
pouze na Castech dobfe pfistupnych a viditelnych.
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Tabulka 3.4 Stanoveni tridy korozni odolnosti CRC

Soucinitel korozni odolnosti (CRF)

Trida korozni odolnosti (CRC)

CRF =1

0=CRF>-7 Il
-7 2CRF > -15 ]
-152 CRF 2-20 \Y
CRF < -20 \

Tabulka 3.5 Tridy oceli podle tfidy korozni odolnosti CRC

Trida korozni odolnosti CRC

I ] i v \"
1.4003 1.4301 1.4401 1.4439 1.4565
1.4016 1.4307 1.4404 1.4462 1.4529
1.4512 1.4311 1.4435 1.4539 1.4547
1.4541 1.4571 1.4410
1.4318 1.4429 1.4501
1.4306 1.4432 1.4507
1.4567 1.4162
1.4482 1.4662
1.4362
1.4062
1.4578

stanovenému CRF.

POZNAMKA 1: Tridy korozni odolnosti jsou uréeny pouze k pouZiti spolu s uvedenym
postupem vybéru materidlu a vztahuji se pouze na pouziti v konstrukcich.

POZNAMKA 2: Lze pouzit i ocel vy$3i tFidy korozni odolnosti neZ odpovida

Tabulka 3.6 TFidy oceli pro prostfedi bazénovych hal

Casti nosné konstrukce v prostredi
bazénu

Trida korozni odolnosti CRC

Nosné prvky s pravidelnym gigténim

CRC lll nebo CRC IV

(s vyloucenim 1.4162, 1.4662, 1.4362,
1.4062)

Nosné prvky bez pravidelného ¢isténi

CRCV
(s vylou€enim 1.4410, 1.4501 a 1.4507)

VSechny upevihovaci prostfedky, spojovaci
prostfedky a Easti se zavity

CRCV
(s vylou€enim 1.4410, 1.4501 a 1.4507)

1

Pokud musi byt dilec pravidelné kontrolovan s ohledem na mozné znamky koroze a
Cistén, ma byt tato skuteCnost uzivateli sdélena jednoznacéné v pisemné formé.
Predepsana ma byt kontrola, zplisob ¢&isténi i jejich &etnost. Cim je gisténi &ast&jsi, tim
je jeho pFinos vyssi. Cetnost by neméla byt niz&i neZ jednou tydné. V pFipadé
predepsaného cCisténi je nezbytné ho provadét na vSech ¢astech konstrukce a nikoliv
pouze na Castech dobfe pFistupnych a viditelnych.
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3.5.4 Postup pro vybér feritickych tfid korozivzdornych oceli

Feritické oceli jsou vhodné pro pouziti ve stiedn¢ korozivnim prostiedi s omezenym
vystavenim atmosférickému znecisténi a chloridim. Je zde riziko vytvotreni skvrn
na téchto ocelich v fad¢ prostiedi, ale ¢asto jde pouze o kosmetickou vadu nikoliv
poruseni. Tabulka 3.7 nabizi konzervativni navod pro vybér tridy oceli.

Tabulka 3.7 Vybér tridy feritické oceli

Vybér tfidy oceli s vysokou kvalitou povrchu (napf. bez tolerance viditelnych skvrn
na vnéjsim povrchu)

Trida C1 C2 C3 C4 C5
1.4003 d * * S ohledem na chybégjici
1.4509 v x x data neni uvedeno zadné
1.4621, 1.4521 v v x doporuéent

Vybér tfidy oceli s pfipusténim kosmetické koroze (napf. vytvoreni skvrn a mala bodova
koroze, ale bez ovlivnéni celistvosti konstrukce)

Trida ci c2 c3 c4 c5
1.4003 v ) x S ohledem na chybgjici
1.4509 v v () data neni uvedeno zadné
1.4621, 1.4521 v v v doporueni

Stupné korozni agresivity prostfedi jsou pfebrany z EN ISO 12944-2:2009 a definovany:

Stupen Priklady typickych prostfedi mirnych pasem

korozni

agresivity Venkovni Vnitni

a rizika

C1 Vytapéné budovy s Cistou atmosférou,

velmi nizka napf. kancelafe, Skoly, obchody, hotely
Atmosféry s nizkou urovni Nevytapéné budovy, kde maze

Cc2 ivix Ve . . ) "

. znecisténi, pfevazné venkovské | dochazet ke kondenzaci, napf. sklady,

nizka N .

prostiedi sportovni haly

Méstské a primyslové

atmosféry s mimym Vyrobni prostory s vysokou vihkosti a

velmi vysoka | Pfimorské prostiedi s vysokou

C3 SEEN id iFicity malym znecisténim ovzdusi, napf.
stredni zhecistenim oxicem sincitym. vyrobny potravin, pradelny, pivovary
Pfimorské prostfedi s nizkou L ’ ’ ’
. mlékarny
salinitou
ca Pramyslové prostredi a Chemické zavody, plavecké bazény,
. pfimorské prostfedi se stfedni lodénice, kraviny
vysoka .
salinitou
Primyslové prostfedi s vysokou w ey
C5 vlhkosti a agresivni atmosférou. Budovy nebo prostredi s prevazné

trvalou kondenzaci a s vysokym
. znecisténim ovzdusi
salinitou

v
x
)

Poznamky:

znaci, Ze tfida je vhodna pro dany stupen korozni agresivity.

znadi, ze tfida je nevhodna pro dany stuper korozni agresivity.

znadi, ze je tfeba obezfetnosti pfi pouziti téchto tfid v daném prostredi. Je zde riziko
skvrn a mistni koroze na nechranénych svarech a kotvicich prostfedcich. Riziko je
nejvétsi ve stojaté vodé a / nebo pfi akumulaci latek znecisténi ovzdusi (zejména
chlorid().

Klasifikace C1 pfedpoklada, Ze provozni prostfedi je vnitini prostfedi bez pfimého
vystaveni povétrnostnim vlivim nebo chloriddm. To zahrnuje ¢asti budov, jako jsou
pudni prostory, obvodové stény a ocel za oplasténim.

Svary a mechanické spojovaci prostfedky jdouci skrz korozivzdorné oceli vytvareji
Stérbiny, které mohou byt vice nachylné ke korozi nez nechranéné panely. Riziko je
vys$S§i pokud na povrchu mlze dochazet k akumulaci vody a latek znecisténi ovzdusi.

Definice 1ISO zohledriuje v&trem hnané chloridy z mofe, ale nikoliv ze silnic

s posypovou soli. Pokud je konstrukce blizko silnicim, na kterych se pouzivaji
posypove soli, projektant by mél tento fakt zohlednit.
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4 ZASADY NAVRHOVANI

4.1 Zakladni pozadavky

Konstrukce by méla byt navrZena a vyrobena tak, aby mohla:

e  Slouzit svému ucelu po dobu své planované zivotnosti;

e  Prenést zatizeni, ktera mohou vzniknout béhem vystavby, instalace a provozu;
e  Lokalizovat poSkozeni v disledku nahodného pietizeni;

e  Mit pfiméfenou trvanlivost ve vztahu k nakladim na tdrzbu.

Vyse uvedené pozadavky mohou byt splnény pouzitim vhodnych materiald,
vhodnym navrhem konstrukce a detailii a podrobnym popisem postupii a zpiisobti
kontroly jakosti béhem vystavby a nasledné udrzby konstrukce.

Konstrukce by mély byt navrzeny v souladu s ptislusnymi meznimi stavy.

4.2 Navrhovani podle meznich stavu

Mezni stavy jsou podminky, pfi jejichz prekroCeni konstrukce piestane spliiovat
pozadovana kritéria. Rozeznavame dva zakladni druhy meznich stavii: mezni stav
unosnosti a mezni stav pouzitelnosti a dale jsou kladeny pozadavky na Zivotnost
konstrukce. Mezi mezni stavy Unosnosti patfi ty, které v ptipadé jejich piekroceni,
mohou vést ke kolapsu ¢asti nebo i celé konstrukce, a tim padem ohrozuji Zivoty lidi.
Mezni stavy pouzitelnosti zajist'uji, aby konstrukce byla schopna plnit svou funkci
po dobu své Zivotnosti. Pozadavky na zivotnost konstrukce mohou byt povazovany
za podmnozinu meznich stavil inosnosti a pouzitelnosti zohlednujici naptiklad vliv
koroze na inosnost konstrukce nebo jeji esteticky vzhled.

Pfi navrhu konstrukce podle meznich stavli museji byt splnény nasledujici
podminky:

Eq4 < Ry 4.1)
kde:

Eq  je navrhova hodnota ucinkd destabilizujicich konstrukei, jako jsou
ohybova nebo vektorova zatizeni vznikla disledkem skuteéného zatizeni
kladeného na konstrukei;

Rq  je odpovidajici hodnota navrhové tnosnosti, dle ptislusné casti této
ptirucky.
Hodnota navrhové tnosnosti Ry je dana pomérem charakteristické hodnoty
Gnosnosti Ry ku dil¢imu souciniteli spolehlivosti v, , Ri/v,,- Hodnoty dil¢ich
souciniteld spolehlivosti vy, maji rizné hodnoty, které jsou v této prirucce prevzaty
znorem EN 1993-1-4 a EN 1993-1-8 a jsou vypsany v tabulce 4.1. Tyto hodnoty v,

maji byt také uvazovany pro korozivzdornou ocel pii ndvrhu podle stanov
uvedenych v dalsich ¢astech EN 1993, naptiklad pro mosty (EN 1993-2) nebo véze,
stozary ¢i kominy (EN1993-3) jsou hodnoty y,, uvedené v téchto castech nahrazeny.

Rovnéz je tfeba zminit narodni ptilohy normy EN 1993-1-4 a dalSich ptislusnych
¢asti normy EN 1993 pro zemi, ve které bude navrhovana konstrukce situovana,
jelikoz v nich mohou byt jiné hodnoty dil¢ich souciniteld spolehlivosti nez ty
uvedené v tabulce 4.1. Narodni pfiloha CR knorm& EN 1993-1-4 piijima
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doporucené hodnoty v,, uvedené v tabulce 4.1. (Neni-li narodni piiloha k dispozici,
hodnoty v,, by mély byt konzultovany s pfisluSnym narodnim organem nebo
instituci.)

Jako alternativu k pocetni analyze lze ndvrhové unosnosti ziskat ze zkouSek
materialti, prvki a konstrukei (viz kapitola 10).

Tabulka 4.1 Doporucené hodnoty diléich soucinitelti spolehlivostiy,,

Unosnost pro: Znacka (EH:gggE’?A)
Prifezy (libovolné tFidy) Yo 1,10
Prvky posuzované na stabilitu Yv1 1,10
Prafezy v tahu na mezi pevnosti Yoz 1,25
Srouby, svary, epy a desky

v loziskach Ym2 1.25

Pro korozivzdorné oceli, které nejsou uvedeny v tabulce 2.1 normy EN 1993-1-4, by
hodnoty y,, mély byt navySeny o 10 %.

4.3 Zatizeni

Zatizeni pusobici na konstrukci z korozivzdorné oceli by meélo byt stanoveno
stejnym zplisobem jako u konstrukce z uhlikové oceli, tj. dle normy EN 1991.
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5 UNOSNOST PRUREZU

5.1 VsSeobecné

Postupy pro navrhovani popsané v kapitolach 5 a 6 se maji pouzit pouze pro prifezy
s ¢astmi vyhovujicimi limitim uvedenych v ¢asti 5.2.

Pomeéry Sitky ku tloust'ce ¢asti priifezil, které jsou celé nebo Castecné tlacené urcuji,
zda jsou nachylné k lokalnimu bouleni s diisledkem sniZeni tmosnosti prifezu. Casti
prifezdi a samotné prifezy jsou klasifikovany jako tfida 1, 2, 3 a 4 v zavislosti
na rozsahu v jakém lokalni bouleni omezuje unosnost a rota¢ni kapacitu (tfida 1 a 2)
prafezi, viz ¢ast 5.3..

U tiidy prifezi 4 se mohou pouzit uc¢inné §ifky pro uvazeni poklesu tnosnosti
v dusledku lokalniho bouleni, viz ¢ast 5.4.1.

Rozméry vztazené ke stfednici c¢asti prifezu se mohou pouzit pro vypocet
praiezovych charakteristik pouze u za studena tvarovanych prutt a plechii. Pro jiné
prifezy se maji pouzit skute¢né nezkreslené rozméry. EN 1993-1-3 a EN 1993-1-5
umoziuji pouziti stiednic prufezu k vypoétu unosnosti. EN 1993-1-1 navic
umoziuje pouziti rozmért vtazenych ke stfednici pfi vypoctu tnosnosti v urcitych
ptipadech (viz 6.2.1(9) ale také 6.2.5(2) EN 1993-1-1).

5.2 Nejvétsi pomeéry Sirky ku tloust’ce

Tabulka 5.1 udavd maximalni hodnoty pomeérd Sitky ku tloustce pro prvky
z korozivzdornych oceli.

5.3 Kilasifikace prurezu
5.3.1 VsSeobecné

V principu se prifezy z korozivzdornych oceli zatfid'uji stejnym postupem jako
praiezy z oceli uhlikové. Definuji se nasledujici 4 tfidy prufezi:

Ttida prufezt 1 prifez umozZiuje vytvorit plastické klouby srotacni kapacitou
pozadovanou pii plasticitnim vypoctu;

Ttida prufezt 2 prifez umoziiuje vytvorfit plasticky moment Unosnosti, ale je
omezena jeho rotacni kapacita;

Ttida prifez 3 za predpokladu pruznostniho rozdéleni mutze napéti v krajnich
tlacenych vlédknech ocelového prutu dosahnout mez kluzu, ale
v disledku lokalniho bouleni neni mozné dosahnout plasticky
moment Unosnosti;

Ttida prifezt 4 v disledku lokalniho bouleni neni mozné doséhnout mez kluzu
v jedné nebo vice ¢astech prifezu.

Prurez se klasifikuje podle nejvyssi (nejnepfiznivéjsi) tiidy jeho plné nebo ¢asteéné

tlatenych casti. Je tfeba poznamenat, Zze zatfidéni prifezu zavisi na pomecru

pusobiciho momentu a osové sily a mize se tedy lisit po délce prvku.
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Tabulka 5.1 Nejvétsi poméry Sifky ku tloustce

a) Pfimé ¢asti, nebo &asti s vnitini | b/t < 50 | & le® 5
vyztuhou podpirané najednom
konci stojinou s druhym koncem
volnym:

b) Pfimé &asti, nebo &asti s vnitini | b/t < 60 |« & 3 b 5
vyztuhou podpirané na jednom
konci stojinou a nadruhem | €/t =50 A
okrajovou vyztuhou: c
c) Ptimé Casti, nebo &asti s vnitini | b/t < 400 | b le—2 3l
vyztuhou podpirané na obou
koncich stojinou nebo pasnici:

h/t < 400 [ A

— A

Poznamka: Pfimé ¢asti podporované jako v pfipadé a) s pomérem b/t vét§im nez
priblizné 30 a pfimé Casti podporované jinym zplsobem s pomérem
b/t vétSim nez pfiblizné 75 budou pravdépodobné vykazovat viditelné
zakfiveni pfi zatiZzeni odpovidajicim meznimu stavu pouzitelnosti.

5.3.2 Klasifikacni limity ¢asti prirezu

Limitni rozméry tlacenych ¢asti prifezu tidy 1, 2 a 3 se maji ziskat z tabulky 5.2.
Cast prifezu, ktera nesplituje pozadavky pro tiidu 3, se ma klasifikovat jako tfida 4.
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Tabulka 5.2 Nejvétsi poméry Sifky a tloustky tlacenych ¢asti

Vnitini tlaGené ¢asti

pribéh napéti

(tlak je +)
+ fy + fy
A 7
A A A /A A A
c h c c 0osa / ac
| | / C C
tll< t> < t ohybu e v
v )
v Y Y Yoo Y
vf, - f, ~
pruzny plasticky
Trida Ohybana éast Tlaéena ¢ast Tlaéena a ohybana ¢ast
prirezu
a>0,5: osa
c/t < 396,0.0hybu 1)
1 c/t £72,0¢ ¢/t <33,0¢
a <0,5:
c/t £36,0¢/a
a>0,5:
c/t £420,0e/(13a — 1)
2 c/t £76,0¢ ¢/t < 35,0¢
a <0,5:
c/t <£38,0¢/a
< /
3 ¢/t < 90,0¢ ¢/t < 37,0¢ c/t < 18,5¢Vks
pro k, viz4.4.1
35 E Tiida 1.4301 1.4401 1.4462
*= | 210000 £, (N/mm?) 210 220 460
€ 1,03 1,01 0,698
Poznamky:

Pro uzaviené prifezy mize byt ¢ uvazovano jako (h — 3t) nebo (b — 3t)
E =200x10° N/mm?

(1+

1
“=3

Ngq

fy ¢ Ltw

) pro prifezy symetrické k hlavni ose
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casti

Tabulka 5.2 (pokra€ovani) Nejvétsi poméry Sirky a tloustky tlacenych

Precnivajici ¢asti pasnic

pribéh napéti (tlak je +)
tlaceny konec

tazeny konec

< > t — 4+ + ~—
A c < ) > < ) >!
<> L. S
pruzny pruzny
ac ac
t T+ 4+
| I - =
plasticky plasticky
Tlaéena a ohybana ¢ast
Trida T rafezu Tlacena cast
prafezu ypp
Tlaéeny konec Tazeny konec
1 Tvarované c/t <9,0¢ 9¢ 9¢
za studena c/t= o« c/t= aa
a svafované
2 Tvarované c/t <10,0e < 10,0¢ ‘< 10,0¢
za studena c/t= /t= ava
a svafované
3 Tvarované c/t < 14,0¢ c/t <21,0e/k,
za studena )
a svafované pro k, viz 5.4.1.
Uhelnik « « Netyka se thelnikt
—aeniy souvisle
Odkazuje podporovanych jinymi
se na piecnivajici ¢asti b b prvky.
pasnic t t
Ttida prufezu | Tlaeny priiez
3 h
7 <150 ; — <115
Tt 1.4301 1.4401 1.4462
235 E 1™ fida
*= |7, 210000 £, (N/mm?) 210 220 460
€ 1,03 1,01 0,698
Poznamky:

Pro za studena tvarované U prifezy mize byt pouZit méné konzervativni postup kdy ¢ = by, kde b, je
vzdalenost od konce pasnice do stfedu zaobleného rohu (viz obrazek 5.5)

E =200x10° N/mm?
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Tabulka 5.2 (pokraovani) Nejvétsi poméry Sirky a tloustky tlacenych ¢asti

Trubky
b
h
t
Tfida prafezu Ohybany priirez Tlaceny prarez
1 de/t < 50¢2 de/t < 5062
2 de/t < 70¢? de/t < 7062
3 de/t < 280¢? de/t < 90¢?
pro de > 240 mm a/nebo pro de/t > 90¢2, viz EN 1993-1-6
de/t > 2802 viz EN 1993-1-6
05 Ttida 1.4301 1.4401 1.4462
235 E |”
~ | £, 210000 fy (N/mm?) 210 220 460
e 1,03 1,01 0,698

Poznamky:
E =200x10° N/mm?
d. je ekvivalentni primér. Pro kruhové uzaviené prifezy d, = d.

Pro eliptické uzaviené prifezy d, zavisi na zplsobu zatizeni:

Pro eliptické uzaviené prafezy v tlaku:

6™ (h nebo h?
do=h|1+]1-23(3) (——1)] _ a ="
° [ { h } b konzervativné °T b
Pro eliptické uzaviené prifezy ohybané k hlavni ose (y-y):
, h b?
Kdyz 3 <136 de = v
, h h?
Kdyz 3 > 1,36 de = 0,4?
Pro eliptické uzaviené prafezy ohybané k vedlej$i ose (z-z) nebo namahané d. = h_2
kombinaci tlaku a ohybu k vedlejSi ose: c 7 b

Pro eliptické uzaviené prlrezy v tlaku a ohybu k hlavni ose (y-y) mlze byt d,, stanoven linearni
interpolaci mezi ekvivalentnim prmérem pro tlak a pro ohyb na zakladé o pro tfidy prafezu 1a 2 a
na zakladé vy pro tfidy prifezu 3 a 4.

v rv

5.4 U¢inné Sirky

5.4.1 Uginna Sirka éasti prarezu tridy 4

Vlastnosti prufezi tfidy 4 se maji stanovit vypoctem uvazujicim uGcinnou Sitku
jednotlivych ¢asti prufezu, které jsou pln€ nebo ¢astecné tlacené. Variantné lze vyuzit
navrhovani s pomoci zkousek, viz kapitola 10.

Uc¢inna plocha prifezi tfidy 4, které jsou plné nebo ¢asteéné tlacené je plochou
celého prifezu s odeCtenim neucinnych zon vSech Stihlych alesponi Castecné
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tladenych Gasti ze kterych se priifez skladd. UCinnd plocha kazdé jednotlivé
praifezové Casti tiidy 4 je stanovena jako prisluSna G¢inna Sifka beg nasobena
tloustkou. Pokud je prufez ohybany, je tieba rovnéz stanovit U¢inny moment
setrvacnosti I¢ a prufezovy modul Wegs.

Ucinna sitka ¢asti plné€ nebo castecné tlacenych lze stanovit na zakladé¢ tabulky 5.3
pro vnitini tla¢eni Casti a 5.4 pro piecnivajici tlacené Casti.

Utinna §itka tladené pasnice mize byt stanovena na zédkladé poméru napéti
v vypoéitanych s uvazenim celého prifezu ( je definovano v tab. 5.3 a 5.4). Uginna
Sifka stojiny ma byt stanovena na zakladé poméru napéti y vypocitaném na prufezu
uvazujicim u¢innou $itku tlacené pasnice ale plnou plochu stojiny a tazené pasnice.

Soucinitel bouleni p Ize stanovit nasledovné:
Vnitini tlaGené ¢asti (za studena tvafené nebo svarované):

0,772 0,079
p =—= - =
Ap Ap

ale <1,0 5.1

precnivajici tlatené Casti (za studena tvafené nebo svarované):

5 1 0,188 le <10 5o
= = = dale = 1, .
X A (5:2)

kde }_Lp je pomérna Stihlost stény definovana jako:

1y = b/t (5.3)
P 284e/k, '
ve které:
t je prislusna tloustka;

ks  je souCinitel kritického napéti odpovidajici pomeru napéti y a okrajovym
podminkam podle tab. 5.3 a 5.4,

b je prislusna sitka podle nasledujiciho:
b = d pro stojiny s vyjimkou stojin uzavienych &tverhrannych profild;
b = h— 3t pro stojiny uzavienych &tverhrannych profili;
b = b pro vnitini ¢asti pasnic s vyjimkou uzavienych ¢tverhrannych
profild;
b = b — 3t pro vnitini &asti pasnic uzavienych &tverhrannych profili;
b = c pro preénivajici pasnice;
b = h pro rovnoramenné a nerovnoramenné thelniky;

€ je materiadlovy soucinitel definovany v tabulce 5.2.

EN 1993-1-4 udava, Ze b pro stojiny a pasnice étverhrannych uzavienych profilt
muze byt konzervativné uvazovano jako h — 2t resp. b — 2t . V dalsi revizi
normy EN 1993-1-4 se ocekava zména téchto hodnot na h — 3t a b — 3t, tedy
shodné s definici EN 1993-1-5.
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Pro za studena tvarované oteviené prufezy miize byt pouzit méné¢ konzervativni
postup, kdy b = by, kde by, je Sitka piimé ¢asti vztazena ke stiediim zaoblenych roht

(viz obrazek 5.5).

Obecné mlize dojit k posunu neutralni osy prifezu e vzhledem k poloze neutralni
osy plného prufezu, viz obrazky 5.1 a 5.2. Tento posun musi byt pii stanoveni
ucinného prifezu zohlednén.

Pokud je prutez vystaven tlakové sile, doporuceni v ¢asti 6.5.2 uvazuji pfi posouzeni
ohybovy moment AMgq = Ngq en , kde ey je posun neutralni osy u rovnomérné

tlateného prufezu., viz obrazek 5.2.

Tabulka 5.3 Vnitrni tlacéené ¢asti

Prabéh napéti (tlak oznacen kladné) Uginna $itka b
=1
o, _
begr = pb
bel > (bez
> 5 7] bex = 0.5ber
< >
bez = 0,5bet
1>y =>0:
[e]] _
7 o befr = pb
b b
<> <> LY
< B > 5y
bez = begt — be1
b .
le e b > U <O
o begr = pbe = pb/(1 — )
1
bey = 0,4bet
b., > < < be, >\I o
' bez = 0,6bet
< b >
v =o0/o 1 1>y >0 0 0>y >-1 -1 |-1>y>-3
Soucinitel
kritického | 4,0 | 82/ (1L,05+vy) | 7,81 |7,81-6,29y +9,78y?| 23,9 | 598 (1 — y)?
napéti k.,
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Tabulka 5.4 Precnivajici tlacené casti

Priibéh napéti (tlak oznacen kladné)

Uginna sitka b

le b )‘ 1>y >0:
< £ >‘
Y<O0:

begr = pbe = pc/(1 =)

) b |
< >
Soucinitel kritického 2
napéti k., 0,43 0,57 0,85 0,57 - 0,21y + 0,07y
\[( by >/ 1>y >0:
mr—. [
"
| G,
R
1’( b )1\ Y <O0:
. bett = pbe = pe/(1 =)
1
Il
WO_Z
b be |
< <>
v =o0/o0 1 1>y >0 0 0>y >-1 -1
Soucinitel
kritického 0,43 0,578 / (v + 0,34) 1,70 1,7 — 5y +17,1y2 | 23,8
napéti k.
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neudinna
¢ zona
—Q—g-a””a'”' neutralni osa
_%M ucinného prafezu
- — ,neudinna
| g zona
neutralni
neutraln{ E
0sa i i0sa
| ?eM tuginného
: iprufezu
Piny prafez Uginny prufez

Obrazek 5.1 Prarezy tfidy 4 — ohybovy moment

neutralni osa

neutralni osa ucinného
piného prifezu eN_) IEEFGZU

!

neucinna
zona

neucinna
zéna

]

Plny prafez Uginny prafez

Obrazek 5.2 Prarez tfidy 4 — osova sila

5.4.2 Ué&inek smykového ochabnuti

Smykové ochabnuti v pasnicich lze zanedbat pokud by < L, /50, kde by je
precnivajici ¢ast pasnice nebo polovina Sitky vnitini ¢asti a L. je délka mezi body
s nulovym momentem. Kde je tento limit pro b, piekrocen, mé se ucinek
smykového ochabnuti v pasnicich uvazovat podle pravidel pro uhlikové oceli v EN
1993-1-5. Podle této normy se ma ucinek smykového ochabnuti uvazovat pro mezni
stav inosnosti i pouzitelnosti.

5.4.3 Zvlnéni pasnice

Vliv zvInéni velmi Siroké pésnice (tzn. vliv zakfiveni pasnice smérem k neutralni
ose) na unosnost prufezu namahaného ohybem, nebo konkavni tlacené pasnice
zakfiveného prutu namahaného ohybem, se ma vzit v uvahu, jestlize je zvInéni
pasnice veétsi nez 5 % vysky prifezu. V takovém piipadé se zmenseni unosnosti
(napft. v dusledku toho, Ze se casti Sirokych pasnic dostanou bliz k neutralni ose) a
mozny vliv pficného ohybu stojin maji vzit v uvahu.
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Poméry Sitky ku tloust'ce u pasnic béznych pro nosniky z korozivzdornych oceli
nebudou pravdépodobné vést ke zvinéni pasnice. Pokud je potieba, pouziji
se pravidla pro uhlikové oceli v normé EN 1993-1-3.

5.5 Vyztuhy ¢asti prirezu
5.5.1 Okrajové vyztuhy
Pouziji se pravidla pro uhlikové oceli v EN 1993-1-3.

5.5.2 Vnitini vyztuhy
Pouziji se pravidla pro uhlikové oceli v EN 1993-1-3.

5.5.3 Trapézové plosné profily s vnitinimi vyztuhami pasnic

Je-li pasnice vystavena rovnomérnému tlaku, ma se Gfinny prifez pasnice
s vnitinimi vyztuhami sloZit z redukovanych ucinnych ploch Ag.q a dvou past
Sitky 0,5bq¢s nebo 15 ¢ prilehlych k vyztuze, viz obrazek 5.3 a 5.4.

prifez

W b}ﬁ pro vypodet As M ﬁ
5t N | 15 rafez . N
k—tﬂ }(—tﬂ Ero vypocet Is min(15t; O'Sb"'z)k—A k—tA

by

b, b,

i b, >
- * D2e
S > <> < Ba

T~ vnitfni vwztuha

Obrazek 5.4 Vhnitini vyztuha

Pro jednu vyztuhu uprostted se ma pruzné kritické napéti o, s (pouZité pro stanoveni
A4) Ziskat ze vztahu:

4,2k E I t3
Ours = (5.4)
' A;  |4bZ(2b, + 3by)

kde:

53



b,  je vychozi Sitka rovinné Casti;

b je sitka vyztuhy métena po obvodu vyztuhy;

%]

As  je plocha prifezu vyztuhy;

I je moment setrva¢nosti prufezu vyztuhy;

Tyto parametry jsou definovany na obrazcich 5.3,5.4 a 5.5.

ky  je soulinitel vyjadiujici vliv ¢aste¢ného rota¢niho podepieni pasnice
stojinou nebo jinymi prilehlymi ¢astmi, viz nize. Pro vypocet t¢inného
prifezu v tlaku je hodnota k,, = 1,0.

Pro dvé symetricky umisténé vyztuhy pasnice se ma pruzné kritické napéti o
ziskat ze vztahu:

3
_ 4,2kij It 55)

o
oS A 8b12 (3b. — 4b,)
kde:
be = pr,l + bp,z + st (56)
b; = bp’l + 0,5b, 5.7)
pricemz:

bp1 je vychozi Sitka vn&jsi rovinn€ Casti viz obr. 5.4;
by, je vychozi Sifka stfedni rovinné Casti viz obr. 5.4;
b,  je celkova $itka vyztuhy viz obr. 5.3.

Hodnotu k., 1ze vypocitat z délky viny [, vyboulené pasnice nasledovné:

ly

Do ky =k (5.8)

SW

b ko =k ke — 1) |2 (lb)z (5.9)

SW ’ w wo ( wo ) SW SW *
kde:

Sw je Sikma vyska stojiny podle obrazku 5.5.
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9 bp o

~ P X je prasecik souradnic

P je stfed rohu
92 fn=Tr+12
g, = r[tan(¢p /2) - sin($/2)]

< b
Bo |
<
- A
hy | h
SW
Y oy
¢) vychozi Sifka by, pro stojinu
R (bp=8ikma vyska sw)
boc ©
N, V
AR
<Pd
é—
< b o b
ke by 3] < pT < P >
bpe ©
Y ¥
b) vychozi Sitka bp rovinnych d) vychozi Sitka by rovinnych
Ccastib,cad Casti pfiléhajicich k vyztuze

Obrazek 5.5 Vychozi Sifky rovinnych Casti pricného fezu b, se zaoblenymi
rohy

Alternativné lze konzervativni hodnotu soucinitele rota¢niho podepieni k., brat
rovnou 1,0, coz odpovida kloubovému podepieni.

Veli¢iny [, a k., 1ze urcit nasledovné:
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a) pro tlacenou pasnici s jednou vnitini vyztuhou:

+|Iy b2 (2b, + 3b
lb=3,07\/s b ¢ tg ) (5.10)
Sw + Zbd
= ’— 5.11
kwo Sw + O,de ( )
bq = 2b,, + b (5.12)

b) pro tlaCenou pasnici se dvéma vnitinimi vyztuhami:

+|I,b%(3b, — 4b
lb:3,65\/s i( :3 v (5.13)

(5.14)

e (2be + s5,,)(3b — 4b;)
Wo " by (4b — 6b1) + 5y (3be — 4b;)

Redukovana ¢innd plocha vyztuhy Ag.q pro distorzni ztratu stability (rovinné
vyboceni vnitini vyztuhy) se ma uvazovat jako:

fy/Ymo

Gcom,Ed

As,red = X4 ale As,red < A (5.15)

kde:

vyztuhy.

Pokud jsou stojiny nevyztuzené, soucinitel vzpérnosti pro tnosnost v distorznim
vyboceni x4 se ma stanovit ze vztahi:

A4 < 0,65 Xq = 1,0 (5.16)

0,65 <13 <138 xq=147—0,72314 (5.17)

_ 0,66

1q =138 Xq = —— (5.18)
A4

kde A4 = /fy/acr,S

Pokud jsou stojiny s vyztuhami, ma se vyuzit postupti v EN 1993-1-3.
Pti vypoctu vlastnosti uc¢inného priifezu se ma redukovana Gcinna plocha Ageq

vyjadtit zavedenim redukované tloustky t..q =t (A.eq/As) pro vSechny c¢asti
zahrnuté v A.
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5.6 Vypocet prurezovych charakteristik
5.6.1 VsSeobecné

Vypocet prufezovych charakteristik se provede v souladu se spravnou, zavedenou
praxi, pficemz je tfeba zohlednit jakoukoliv redukci prifezové plochy, napt. vlivem
lokalniho bouleni nebo otvory pro Srouby dle konkrétniho piipadu.

5.6.2 Vliv zaobleni v rozich

Vliv zaobleni v rozich priifezu na tnosnost priifezu se mize zanedbat, je-li vnitini
polomérr < 5t ar < 0,10b,. Potom se da pfedpokladat, Ze pficny fez se sestdva
z rovinnych ¢asti s ostrymi rohy. Pfi stanoveni prufezovych hodnot potfebnych
pro stanoveni tuhosti se vliv zaobleni v rozich ma uvazovat vzdy.

Vliv zaoblenych rohil na prufezové hodnoty lze zahrnout do vypoctu redukovanim
vlastnosti vypocitanych pro jinak podobny pfi¢ny fez, ale s ostrymi rohy, viz obrazek
5.6, s pouzitim nasledujicich aproximaci:

Ag = Ag,sh (1-9 (5.19)
Ig = Ig,sh (1-29) (5.20)
Iy = Lysp (1-49) (5.21)
kde:
N
j=1 J90°
6 =043 —5— (5.22)
b

g Jeplna plocha prifezu;

Agsh je hodnota Ag pro ostrohranny prifez;

by je vychozi Sitka i-t¢ rovinné Casti pro ostrohranny priifez;
g Je moment setrvaCnosti pIného prifezu;

Igsn  je hodnota I pro ostrohranny priifez;

I, je vyseCovy moment setrvacnosti plného prifezu;

Iy sh je hodnota I, pro ostrohranny priiez;

$;  je thel mezi dvéma rovinnymi ¢astmi j;

m  je pocet rovinnych ¢asti;
n

je pocet zaoblenych ¢asti;

N

je vnitini polomér zaoblenych ¢asti j.
Redukce dana vyse uvedenym vztahem se miize uplatnit i pii vypoctu prifezovych

hodnot u€inného prifezu Aegr, Iy eff, I eff @ Iw,efr za predpokladu, ze vychozi Sitky
rovinnych ¢asti se méti mezi priseciky stfednic.
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2

Skutecny pficny fez Idealizovany pFicny fez
Obrazek 5.6 Priblizné nahrazeni zaoblenych rohi

5.6.3 Neoslabeny priiez

Vlastnosti neoslabeného priifezu se maji stanovit s pouzitim jmenovitych rozmera.
Diry pro spojovaci prostiedky neni potfebné odecitat, ma se vSak brat zfetel na vetsi
otvory.

5.6.4 Oslabena plocha prurezu

Oslabend plocha prifezu se ma uvazovat jako plocha neoslabeného prifezu,
zmenSend vhodnym zplsobem o vSechny diry a jiné otvory. Pfi oslabeni dirami
pro spojovaci prostfedky, se ma pocitat s nominalnim primérem takové diry.

Jestlize diry pro spojovaci prostiedky nejsou vystfidané, ma se celkova plocha
oslabeni ur¢it jako nejveétsi soucet prufezovych ploch dér v libovolném fezu kolmém
k ose prutu (viz ¢ara poruSeni na obr. 5.7).

JestliZe jsou diry pro spojovaci prostiedky vysttidané, ma se celkova plocha oslabeni
urcit jako vétsi z hodnot:

e oslabeni pro nevystiidané diry

52
oo -x[)
kde:

s je rozte¢ vystiidanych dér, ktera se rovna vzdalenosti stiedi dvou dér
v sousednich fadach, méfena rovnobézné s osou prutu;

p je rozte€ stied dvou dér v sousednich fadach, métena kolmo k ose prutu;
t je tloustka;

n je pocet dér v libovolné Sikmé nebo lomené ¢aie po Sifce prutu nebo casti
prutu, viz obr. 5.7;

dy  je primér diry.

U thelnikt nebo jinych prufezt s dirami ve vice nez jedné roviné, se ma rozte¢ p
méfit uprostied tloustky materialu, viz obrazek 5.8.

Pro thelniky pfipojené jednim ramenem se odkazuje na Cast 7.2.
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<S>’<s>

Obrazek 5.7 Vystridané diry a rozhodujici lomové ¢ary 1a 2

Q > | |

p

Obrazek 5.8 Roztec¢ pro uhelnik s dirami v obou ramenech

5.7 Unosnost prifezt
5.71 VsSeobecné

Tato Cast se vénuje Unosnosti samotného prifezu. Posouzeni pfipadnych vyboceni
prvku je rovnéz nezbytné pro stanoveni unosnosti prvku a je uvedeno v kapitole 6.
Soucinitele spolehlivosti yy; pouzité v této ¢asti jsou uvedeny v tabulce 4.1.

Tvareni spojené s vyrobou za studena tvarovanych prifezl (viz ¢ast 2.2.1) obecné
vede ke zvySeni tinosnosti prufezu. Navod na vyuziti tohoto zvySeni zpiisobeného
vyrobou je uveden v Ptiloze B.

ZvySena navrhova inosnost prifezu vlivem piiznivého zpevnéni materialu muze byt
zohlednéna v navrhu pomoci metody CSM popsané v Ptiloze D.

Alternativné je mozné zahrnout pfiznivy vliv zpevnéni materialu pomoci zkouSek
(viz kapitola 10).

5.7.2 Tazené prurezy

Néavrhova tnosnost prifezu v rovnomérmém tahu N;rg, S€ ma stanovit jako mensi z:

a) plasticka navrhova inosnost neoslabeného prifezu

Ag fy
YMo

Npl,Rd - (523)
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b) navrhova inosnost oslabeného priifezu v misté dér pro spojovaci prostredky:

_ k Apet fu

Nyrq = (5.24)

¥ M2
kde:
Ag  je plna plocha prifezu;
Apet je plocha oslabeného priufezu (viz cast 5.6.4);

fy  Jje jmenovitd hodnota meze kluzu (obecné uvazovana jako nejnizsi
specifikované napéti pii pomérném plastickém pietvoreni 0,2%, viz
tabulka 2.2);

fu  jejmenovita hodnota meze pevnosti (obecné uvazovana nejnizsi
specifikovanou hodnotou, viz tabulka 2.2);

k je soucinitel zavisly na zplsobu vyroby diry a zptisobu zatizeni:
k = 1,0 pro prutezy s hladkymi dirami (t.j. diry bez vrubit), napt. diry
vyrabéné vrtanim nebo fezanim vodnim paprskem;

k = 0,9 pro prifezy s hrubymi dirami (j.t. diry s vruby), napt. diry
vyrabéné prorazenim nebo fezanim plamenem;

k = 0,9 pro konstrukce navrhované na unavu.

5.7.3 Tlacené prarezy

2%

Navrhova inosnost priifezu v prostém tlaku N; rq, kde vyslednice prochazi t€ziSt€ém
plochy plného prufezu (tfida prifezu 1, 2 a 3) nebo plochy t¢inného priiezu (tfida
prifezu 4) se ma stanovit z vyrazu:

Nera = Ag fy/Tumo pro prafezy tidy 1, 2 nebo 3 (5.27)
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Nera = Aett fy/Yyo pro prufezy ttidy 4 (5.28)

Pozn.: U nesymetrickych prufezl tfidy 4 se ma postupovat podle 5.7.6 a uvazovat
pridavny moment AMgq, plynouci z posunu t€Zistové osy u¢inného prifezu,
viz Cast 5.4.1.

5.7.4 Ohybané priirezy

Pfi absenci smyku a osové sily se ndvrhova tinosnost v ohybu M rq k nékteré hlavni
ose prafezu stanovi z vyrazi:

Mcra = Wi fy/Yumo pro prufezy tfidy 1 nebo 2 (5.29)
Mcra = Welmin fy/Ymo pro prutezy ttidy 3 (5.30)
Mcra = Westmin fy/Ymo pro prufezy ttidy 4 (5.31)
kde:
Whi je plasticky prifezovy modul;

Welmin J€ pruzny prifezovy modul, odpovidajici vlaknim s nejvEétSim
pruznym napétim (pro za studena tvarené pritezy pak viz ¢ast 5.1)

Wettmin Jj€ pruzny prifezovy modul u€inného prifezu, odpovidajici vlaknim
s nejvetsim pruznym napétim (pro za studena tvarené prifezy pak viz
cast 5.1).

Pfi ohybu okolo obou os prifezu se ma pouzit postup podle ¢asti 5.7.6.

5.7.5 Prarezy ve smyku
Navrhova plasticka unosnost prifezu ve smyku Vy,) rq se stanovi z vyrazu:

pLRd = (5.32)

_ <Av (fy/\/§)>

Tmo

kde A, je smykova plocha.
Vztahy pro stanoveni smykové plochy udava tabulka 5.5.
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Tabulka 5.5 Smykova plocha A,, pro riizné prurezy

Prarez

Smykové plocha 4,

valcované | a H prafezy, zatizené rovnobézné se stojinou

A— thf + (tw + Zr)tf

ale nejméné nh,t,,

valcované U prlfezy, zatizené rovnobézné se stojinou

A— thf+ (tw+r) tf

rovnobézné s pasnicemi

valcované T prufezy, zatizené rovnobézné se stojinou 0,9(4 — bty)
svafované |, H a pravouhlé uzaviené prufezy, zatizené | nY.(hyty)
rovnobézné se stojinami

svafované |, H, U a pravouhlé uzaviené priifezy, zatizené | A — Y (hyty)

valcované pravouhlé uzaviené prifezy s konstantni
tloustkou stény zatizené rovnobézné

s vySkou: Ah/(b + h)
se Sitkou: Ab/(b + h)

kruhové uzaviené prufezy s konstantni tloustkou stény

2A/m

eliptické uzavrené prlfezy s konstantni tloustkou zatizené | 2(h —t)/t
rovnobézné s vySkou
eliptické uzavrené prifezy s konstantni tloustkou zatizené | 2(b —t)/t

rovnobézné se Sitkou

kde:
A je prufezova plocha;
b je celkova Sitka;
h je celkova vyska;
hy,  je vySka stojiny;
T je polomér zaobleni;

tr  je tloustka pasnice;

tw  Jje tloustka stojiny (jestlize neni konstantni, ma se uvaZovat nejmensi
tloustka);

n viz EN 1993-1-5 (EN 1993-1-4 doporucuje n = 1,20).

Poznamka: Stejna hodnota i by méla byt pouzita pro stanoveni inosnosti
s boulenim ve smyku stejné jako plastickou inosnost ve smyku.

Unosnost s boulenim ve smyku se musi rovnéz posoudit, viz ¢ast 6.4.3.

5.7.6 Prarezy namahané kombinaci zatizeni

P1i ptisobeni osové sily se u stanoveni plastické unosnosti prifezu ma uvazovat jeji
ucinek. Pro prifezy tfidy 1 a 2 musi byt splnéna podminka:

Mgy < MyRrq (5.33)

kde Mypgq je navrhovy plasticky moment unosnosti, redukovany v disledku
pusobeni osové sily Ngq.

Pro dvojose symetrické I a H prlfezy nebo jiné prifezy s pasnicemi neni nutné
uvazovat G¢inek osové sily na plasticky moment tinosnosti pii ohybu okolo osy y-y,
jestlize jsou splnény ob¢ nasledujici podminky:
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Ngg < 0,25N,1 g (5.34)

NEd < OJShWtWE//YMO (535)

Kdyz nepuisobi smykova sila, pak pro prufezy tiidy 3 a 4 musi nejvétsi podélné
normalové napéti vyhovovat podmince:

OxEd < fy/Ymo (5.36)
kde:

Oyed Jje navrhova hodnota mistniho podélného napéti od momentu a osové sily,
uréena podle potfeby s uvazenim dér pro Srouby.

Pro pritezy tfidy 4 ma byt splnéna rovnéz podminka:

N, M, rq + Nggq € M,gq+ N
Ed yEd Ed €Ny z,Ed Ed €Nz <1 (5.37)
Aeff fy/YMo Weff,y,min fy/YMO Weff,z,min fy/YMO

kde:

Aqer je Géinnd plocha rovnomérné tlaceného prifezu;

Wetty,min j€ UCinny modul prifezu (odpovidajici vlaknu s nejvetSsim pruznym
napétim), ktery je namahan pouze momentem okolo piislusné osy;

Wy

en je posun prislusné t€zistové osy rovnomérné tlaceného pritezu.
Pro uhelniky se misto os y a z ve vyse uvedenych vztazich pouziji osy u a v.

Jestlize smykova sila Vgq pfesahuje 50 % plastické smykové unosnosti Vprq .,
stanovi se navrhova unosnost prifezu s pouZitim redukované meze kluzu (1 - p) fy
pro smykovou plochu, kde p = (2Vgq/ Vpira — 1)%
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6 NAVRHOVANI PRVKU

6.1 Uvod

Podminky spolehlivosti prutt z korozivzdorné oceli jsou podobné tém pro uhlikové
oceli. Doporucuje se, aby vnitini sily (normalové sily, smykové sily a ohybové
momenty) jednotlivych prvki byly odvozeny z pruzné globalni analyzy.

Krom¢ unosnosti priifezu, viz kapitola 5, je nutné posoudit, dle pokynt v této
kapitole, moznost ztraty stability celého prutu.

Jednim z moznych pfistupli pro posouzeni stability pruti z korozivzdorné oceli je
vyuziti tecného modulu pruznosti odpovidajiciho kritickému napéti namisto
poc¢ateéniho modulu pruznosti pouzivaného v piipadé uhlikové oceli. UvaZovani
stejnych geometrickych imperfekci a rezidualnich pnuti pruti zuhlikové a
korozivzdorné oceli obvykle vede k uspokojivym vysledktim, pokud jsou ziskany
na zakladé platnych pravidel pro uhlikovou ocel. Tento postup vSak vyzaduje
iterativni FeSeni, a proto, krom piipadd kdy byl pouzit k odvozeni ucinnych
navrhovych kiivek s pocatecnim modulem pruznosti, neni zahrnut v této piirucce.
Namisto toho byl kladen diraz na kalibraci provedenou na zakladé dostupnych
experimentalnich dat.

Nasledujici podkapitoly jsou uréeny pro jednoose, dvojose nebo stiedove symetrické
praiezy. Unosnost prutd, které nemaji Zadnou osu symetrie, by méla byt ovétena
vhodnymi zkouskami.

6.2 Tah

Pruty namahané ¢istym tahem nejsou nachylné na ztratu stability. Jejich navrh proto
mize byt zaloZen pouze na inosnosti prifezu, viz ¢ast 5.7.2, a tnosnosti jejich spoji,
viz kapitola 7.

Pro thelniky spojené jednim ramenem a pro ostatni nesymetricky spojené prvky
musi platit:

N¢rd = Npird < Nyrd (6.1)

Podminky jsou uvedeny v ¢asti 5.7.2 a hodnota N, rq je definovéana v ¢asti 7.2.3.

6.3 Tlak

6.3.1 Obecné informace

Prvky namahané tlakem mohou byt nachylné na nékolik druhi ztraty stability, a to:
e Bouleni stén (pouze prutezy 4. tfidy);

e  Rovinny vzpér;

e Vzpér zkroucenim;

e Prostorovy vzpér.
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Dvojose symetrické priarezy (TR, HTR, | prurezy, atd.)
Dvojose symetrické prufezy nemusi byt posuzovany na prostorovy vzpér, protoze

N2

rozhodujici.
Kruhové a ¢tvercové uzaviené prufezy nejsou nachylné na vzpér zkroucenim.

Pro vétSinu prutd ctythrannych dutych prifezli pouzivanych ve stavebnictvi neni
vzpér zkroucenim kriticky. Je ho ale tfeba vzit v ivahu u prifezi s neobvykle
vysokou hodnotou poméru h/b.

Jednoose symetrické prurezy (rovnoramenné uhelniky, U prarezy
atd.)

U jednoose symetrickych prifezi, jako jsou rovnoramenné uhelniky a U prufezy, je
nutné posoudit vliv prostorového vzpéru, protoze stfed smyku se neshoduje

N2

Stfedové symetrické prurezy (Z prarezy, kfiZzové prurezy, atd.)
U téchto prurezt mize byt rozhodujici vzpér zkroucenim.

6.3.2 Bouleni stén

Bouleni stén prufezt 4. tfidy je zohlednéno uvaZovanim u¢inné plochy prifezu.
Ve vypoctu je nutné uvazovat ohybovy moment AMgy, ktery mize, pti uvazovani

Wy

ucinného prifezu 4. tiidy, vzniknout v disledku posunuti téziste, viz ¢ast 6.5.

6.3.3 Rovinny vzpér

Navrhova vzpérna inosnost tla¢eného prutu se ma uréit z vyrazu:

Nord = XA Sy / "y pro prufezy tfidy 1,2 a 3 (6.2)
Npra = % Aett fy / 1y, ~ Pro prufezy tridy 4 (6.3)
kde:

A je plocha prifezu;

Agge  je UCinna plocha prifezi 4. tiidy;

X je souéinitel vzpérnosti, podle vztahu:
_ 1 1 6.4
SCEATIEVAR o
ve kterém:
¢ =051+a(d—1)+1% (6.5)

1= A_fy = ﬁl & pro prifezy tiidy 1,2 a 3 (6.6)
N, i myE
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pro prufezy tfidy 4

o je soucinitel imperfekce dle tabulky 6.1;

N, je pruzna kriticka sila pro ptislusny zptisob vyboceni, uréena

pro vlastnosti plného priiezu;

Ao je hrani¢ni Stihlost dle tabulky 6.1;

(6.7)

L., je vzpérna délka v uvazované rovin¢ vzpéru. Stanoveni vzpérné délky by
mélo vychazet za zasad stavebni mechaniky uvazujici okrajové podminky

(uloZeni prvku);

i je polomér setrvacnosti k prislusné ose, stanoveny na zaklad¢

prifezovych veli¢in.

Tabulka 6.1 Hodnoty a a A, pro rovinny vzpér

Typ prutu Osa Austenitické Feritické oceli
vyboceni |a austeniticko-feritické
oceli

a Ao o Ao
Za studena tvarené uhelniky Obé 0,76 0,2 0,76 0,2
a U prufezy
Za studena tvarené C prifezy Obé 0,49 0,2 0,49 0,2
Za studena tvarené HTR Obé 0,49 0,3 0,49 0,2
Za studena tvarené TR/IETR Obé 0,49 0,2 0,49 0,2
Za tepla tvafené HTR Obé 0,49 0,2 0,34 0,2
Za tepla tvarené TR/ETR Obé 0,49 0,2 0,34 0,2
Svafované nebo za tepla Hiavni 0,49 0,2 0,49 0,2
valcované prifezy Vedlejsi 0,76 0,2 0,76 0,2

Obrazek 6.1 zobrazuje kiivky vzpérné pevnosti.
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Soucinitel vzpérnosti y

02

0,1

——  Za studena tvarené uhelniky a U prurezy, svafované

nebo za tepla valcované oteviené prurezy (vedlejsi osa)

ye7/4

_ Zastudena tvarené C prarezy, za studena tvarené HTR
(feritické), za studena tvafené TR/ETR, za tepla tvarené

HRT/TR/ETR (aus. a aus.-fer.), svafované nebo za
tepla vélcované oteviené prurezy (hlavni osa)

Za studena tvafené HTR (austenitické a austeniticko-
feritické)

Za tepla tvafené HRT/TR/ETR (feritické)

\
N

N
N

§§

04

12 14 16 18 20 22 24 26 28 30
Pomérna stihlost A

Obrazek 6.1 Krivky vzpérné pevnosti

Vliv vzpéru muze byt ignorovan a posudek bude nasledné proveden pouze
na zaklad¢ tinosnosti prufezu, pokud je splnéna jedna z nasledujicich podminek:

1< 1, nebo

Ngg

N

= 2
<7
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6.3.4 Vzpér zkroucenim a prostorovy vzpér

Néavrhova tinosnost prvkl zatizenych vzpérem zkroucenim a prostorovym vzpérem
by méla byt stanovena dle Casti 6.3.3, ale stim ze A bude nahrazeno Ay, jak je
uvedeno v rovnicich (6.8) a (6.9), pticemz a = 0,34 a 1,.=0,2.

- ’A
A = N_fy pro prifezy tiidy 1,2 a 3 (6.8)
cr

i Aetr fy

e pro prufezy tiidy 4 (6.9)
cr

ve kterych:

Ncr = Ncr,TF a Ncr < Ncr,T

kde:
N, je pruzna kritickd vzpérna sila pfi vyboceni zkroucenim, ktera je ddna
vztahem:
1 m2EIl,
Nepr = | Gl + —3 (6.10)
i§ It

N, Tr je pruzna kritickd sila pro vyboceni pii prostorovém vzpéru. Pro priifezy
symetrické k ose y-y (tj. z, = 0):

2
Ncry Nch < Nch) Yo 2 Nch
Nygrp=—=2|14+4—— [[1 -2 +4(,—) ' (6.11)
et 2.8 Ncr,y Ncr,y lo Ncr,y
kde:
io =i +if +yi 425 (6.12)

Iy a i, jsou poloméry setrvacnosti plného prifezu kolem osy y, respektive z;
G je smykovy modul pruznosti;

It jevzpérna délka vySetfovaného prvku na vzpér zkroucenim (viz EN
1993-1-3);

It je moment setrvacnosti pIného prifezu ve volném krouceni;

Iy je vyseCovy moment setrvacnosti plného prifezu;

B = 1—(%)2;

Nepy a N, jsou pruzné kritické sily pro vyboceni k ose y-y , respektive z-z.

N2

Vo=0az,=0a
NCI‘,TF = NCI‘,T pokud NCI‘,T < Ncr,y a NCI‘,T < NCI‘,Z

V ptipadé thelnikl by vySe zminéné osy y a z mély byt nahrazeny osami u a v.
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6.4 Ohyb

6.4.1 Obecné informace

Prvek je namahan prostym ohybem, pokud zatiZeni plisobi kolmo na podélnou osu
prvku a pokud je prvek podepfen tak, Ze nedochazi ke zkrouceni ani ke vzniku
tlakovych nebo tahovych namahani na jeho koncich.

Pfi stanoveni ohybové unosnosti by méla byt posouzena nasledujici kritéria:

e Unosnost prifezu (viz &ast 5.7);

e Bouleni stén (pouze prifezy 4. tiidy, viz ¢ast 5.7);

e Klopeni (viz ¢ast 6.4.2);

e  Bouleni ve smyku (viz ¢ast 6.4.3);

e  Lokalni namahani v mist¢ zatiZzeni nebo podpory (viz Cast 6.4.4).

Pfi navrhovani ohybanych prvkd je nutné zohlednit vliv smykového ochabnuti a
zvInéni pasnice, viz Casti 5.4.2 a 5.4.3.

Néavrh prvku namahaného dvojosym ohybem by mél byt proveden dle ¢asti 6.5.2.

6.4.2 Klopeni

Prvky namahané ohybem okolo hlavni osy priifezu, které nejsou podélné podepieny
v piicném sméru, by mély byt posouzeny na klopeni. Vliv klopeni mize byt
zanedban a posudek proveden pouze vypoctem unosnosti praiezu, pokud:

e  Prut je namahan ohybem okolo vedlejsi osy;

e Tlacena pasnice prutu je dostatecné podepiena v piicném sméru po celé své
délce;

e  Pruty s pomérnou $tihlosti pfi klopeni
= M
Ar < 0,4 nebo —2 <0,16;

e Pruty o prifezech, které nejsou nachylné na klopeni, jako jsou napiiklad
kruhové a ¢tvercové trubky.

U vsech ostatnich pruti by ohybova tnosnost s vlivem klopeni méla byt stanovena
z nasledujici rovnice:

Mb,Rd = XLT I/Vy fy /YMl (613)
kde:
W, = Wpy,y pro prifezy tfidy 1 nebo 2;

Wy = Weyy pro prifezy tridy 3;
Wy = Wegry pro prifezy tiidy 4,
xLt Je souCinitel klopeni dany vztahem:

1
Xur = = <1 6.14
¢ + [¢LT2 - ALTZ] 0.5 (19

ve kterém:
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= = 2
$ir =05 (1 + ar(r — 04) + Ar') (6.15)

A = (6.16)
ot je soucinitel imperfekce pii klopeni

= 0,34 pro za studena tvarované a uzaviené prurezy (svarfované a
bezesve);

= 0,76 pro svafované oteviené priufezy a jiné prufezy, pro které nejsou
dostupna zadna zkuSebni data;

M, je pruzny kriticky moment pti klopeni (viz pfiloha E).
V ptipadé thelnikl by vySe zminéné osy y a z mély byt nahrazeny osami u a v.

Obrazek 6.2 zobrazuje hodnoty y;r v zavislosti na A;r.

Prubéh ohybového momentu mezi vyztuhami proti ztraté pii¢né stability prvku
muze byt zohlednéno pomoci modifikované hodnoty y;t:

_Xir < 1
Ximod = ¢~ ale XiTmoa <10 @  XiTmod < T3 (6.17)
LT
minimalni hodnota f je doporucena jako:
f=1-051—-k)[1-20(Ar—08)?] butf<10 (6.18)
a
1
k. = \/_F (6.19)
1

Hodnoty C; jsou uvedeny v piiloze E.
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Svarované prurezy

5
i< \ ! I I
o \ \ Prafezy tvarované za
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0 0,2 0,4 0,6 0,8 1,0 1.2 14 1,6 1,8 2,0 2,2 2,4 2,6 2,8 3,0

0,1

Pomérna $tihlost pfi klopeni A, p
Obrazek 6.2 Krivky klopeni

6.4.3 Smyk

Navrhova tnosnost ve smyku se ma urcit jako mensi z hodnot smykové unosnosti
pii bouleni a plastické smykové inosnosti (viz ¢ast 5.7.5).

Smykové bouleni je nutné posoudit pokud:

56,2¢

h
TW = v ptipadé nevyztuzenych stojin (6.20)
n
h—w > M v pfipad€ vyztuzenych stojin (6.21)
t n

Navrhova tnosnost ve smyku s vlivem smykového bouleni se ma urcit jako:

Nfyw hw t

Vord = Vowrd + Votrd < —F=—— (6.22)
R WR RS
kde ptispévek stojiny €ini:
X hyt
X fyw o € 623)

VbW,Rd = \/§ y
Ml

kde:
h,,  je Cista vySka stojiny mezi pasnicemi (obrazek 6.3);
€ je soucinitel stanoven dle tabulky 5.2;
k.  je soulinitel smykového bouleni;

Viw,rdJ€ piispévek stojiny k Ginosnosti;
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Viera Jj€ piispévek pasnice k tinosnosti;
fyw  Je charakteristickd hodnota meze kluzu stojiny;

Ui viz EN 1993-1-5 (EN 1993-1-4 doporuc¢uje n = 1,20; dle narodni pfilohy
CR plati n = 1,20).

Poznamka: Ve vypoctu plastické smykové tinosnosti by méla byt pouzita stejna

hodnota 7 jaka byla pouZita pro vypocet smykové tinosnosti pfi bouleni.

————] itf
h, =
—> <ty
- th A

bf < a \‘
H < >

Obrazek 6.3 Znaceni geometrickych rozmért

Pro stojiny s pficnymi vyztuhami pouze nad podporami i pro stojiny s mezilehlymi
pricnymi nebo podélnymi vyztuhami, popf. s obojim, se ma soucinitel prispévku
stojiny k tinosnosti v bouleni pii smyku y,, ziskat z tabulky 6.3.

Tabulka 6.3 Soucinitel prispévku stojiny x., k unosnosti bouleni pfi smyku

Tuha koncova vyztuha Netuha koncova vyztuha
_ 0,65
Aw =< T n n
0,6 1 0.65 0,65 0,65
St 7 7,
1,56 1,19
Ay = 0,65 (0,91 + 1) (0,54 + 1,,)

Pti¢né vyztuhy jsou pouze nad podporami:

_ Ry
Aw = (86,4 tw s)

(6.24)

Pfi¢né vyztuhy jsou nad podporami spolu s mezilehlymi pfi¢énymi, nebo podélnymi,

popf. obojimi vyztuhami:

()
Y\ 37,4t e /k:

(6.25)

kde k. je nejmensi souCinitel kritického napéti stojiny. Pro stojiny s tuhymi
pficnymi vyztuhami a bez podélnych vyztuh nebo svice dvéma podélnymi
vyztuhami lze soucinitel kritického napéti k. ziskat nasledovné:
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kr =534+ 4,00(h,/a)? + kes pokud a/h,, =1 (6.26)

k. = 4,00 + 5,34(h,,/a)? + kg pokud a/h,, <1 (6.27)
kde:
4 IS] 3 row v 2J1 3 Is]
kest = 9(hy,/a)? (t3hw) ale ne mén¢ nez - E (6.28)

kde:
a  je vzdalenost mezi pficnymi vyztuhami, viz obrazek 6.3;
Iy je moment setrvacnosti podélné vyztuhy k ose z-z.

Rovnice (6.26) a (6.27) plati také pro pruty sjednou nebo dvéma podélnymi
vyztuhami, pokud plati pomér a/h,, = 3. Pro pfipad prutd s jednou nebo dvéma
podélnymi vyztuhami a s pomérem a/h,, < 3 je tfeba uvést odkaz na ptilohu A3
normy EN 1993-1-5.

Zjednodusené se miize prispévek pasnic y; zanedbat. Pokud unosnost pasnic neni
pro ohybovy moment plné vyuzita (Mgq < Mggq), ma se pfispévek pasnic stanovit
nasledovné:

b t7 Mg\’
Vosrd = —— fyf[l —< Ed) ] (6.29)

€ Ym1 Mg grq

kde:
by a t; se berou pro pasnici, ktera vykazuje mensi osovou tuhost a b se nebere
veétsi nez 15¢ety na kazdé stran€ stojiny;
M¢ g4 je moment tinosnosti priifezu sestavajiciho z u€inné plochy pasnic
(Mgra = Mex/Ymo);
3,5bg t¢? fyf>

C
—<0,65 (6.30)
tw o’ fw

c=a <0,17 +
a
fye  Je charakteristickd hodnota meze kluzu pasnice.

Pti vyskytu osové sily Ngq semd hodnota Mgy redukovat vynisobenim
nasledujicim soucinitelem:

e 631)
(An + Ap)fyr '
YMmo
kde A a A, jsou plochy horni a dolni pasnice.
Posouzeni se ma provést nasledovné:
%
N3 =——-<10 (6.32)
Vb,rd

kde: Vgq je navrhova smykova sila véetné smyku od krouceni.
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Posouzeni prut namahanych tlakem a dvojosym ohybem se ma provést nasledovng¢:

_ Ngg Mygq + Ngqaeyn  M,gq + Ngq e;n
fy Aett /Ym0 [y Wyert/YMmo fy Waett/ Ymo

M <10 (6.33)
kde:

Aqe je ucinna plocha prifezu (Cast 5.4.1);

eyn Jje excentricita k neutralni ose ve sméru osy y (Cast 5.4.1);

e,N Je excentricita k neutralni ose ve sméru osy z (¢ast 5.4.1);

M

v,Ed j€ navrhovy ohybovy moment kolem osy y;

M, gq je navrhovy ohybovy moment kolem osy z;

Ngq je navrhova tlakova sila;

W,

veft J€ u€inny modul priifezu k ose y (¢ast 5.4.1);

W, eff je G€inny modul priifezu k ose z (Cast 5.4.1).

Utinky zatizeni Mg4 a Ngq se maji stanovit se zahrnutim piidavnych vlivii druhého
fadu. Posouzeni prvku na bouleni se ma provést pro napéti stanovené ve vzdalenosti
mensi z 0,4a; 0,5b od konce panelu, kde jsou napéti vétsi. Pritom je nutné
zkontrolovat tnosnost plného prifezu na konci prvku.

Pokud 775 (viz dale) neptesahne 0,5, neni nutné navrhovou unosnost pro ohybovy
moment a osovou silu redukovat s ohledem na smykovou silu. Jestlize je 775 vétsi
nez 0,5, ma kombinovany uc¢inek momentu a smyku ve stojin€ prutu o prufezu I nebo
komorového prufezu, splinovat podminku:

Mg rq

v

(6.34)

=)

M
iy + (1 - M““) (7 —1)2 < 1,0 pokud .

pLRd pLRd

kde:

M¢rq je navrhovy plasticky moment inosnosti priifezu slozeného z Gic¢innych
ploch pésnic;

My rqje ndvrhova plastickd tnosnost priifezu slozeného z u€inné plochy pasnic
a plné ucinné stojiny bez ohledu na jeji tfidu.
Mgq
N = 6.35
' Mo (6.35)
_ VEd
T3 =y (6.36)
bw,Rd

Napéti jsou uvazovana jako kladna. Mgq a Vgq maji zahrnovat ptislusné globalni
u¢inky druhého fadu.

Kritérium dle rovnice (6.34) je nutné posoudit v kazdém prifezu s vyjimkou prifezii
blizsich nez h,, /2 od podpory se svislou vyztuhou.
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Pii vyskytu osové sily Ngq je tieba, dle Casti 6.2.9 normy EN 1993-1-1, M, rq
nahradit My rq @ Mggq redukovat dle rovnice (6.31). V piipadé Ze tlakova sila je tak
velka, Ze je cela sténa tlacena, je nutné vyuzit postupt normy EN 1993-1-5.

6.4.4 Borceni a bouleni stojiny

Pokud je tlacena pasnice v pricném smeéru patficné drzena, tak pfi stanoveni
unosnosti nevyztuzené stojiny, vici silam koncentrovaného zatizeni nebo reakcim
v podpoie, bude rozhodovat jeden ze tfi moznych zpisobi poruSeni:

e  Poruseni stojiny v blizkosti pasnice, doprovazené plastickou deformaci pasnice;

e  Borceni stojiny formou lokalniho bouleni a poruseni stojiny v blizkosti pasnice,
doprovazené plastickou deformaci pasnice;

e  Bouleni stojiny po pfevazné délce prutu.

U za studena tvafenych prafezli je mozné vyuzit pokynd uvedenych v normé¢ EN
1993-1-3 pro uhlikovou ocel.

Pro valcované a svafované pruty je nutné pouzit nasledujici postup zalozeny
na pokynech normy EN 1993-1-5.

Pro nevyztuzené nebo vyztuzené stojiny pfi zatizeni pfiénymi silami se navrhova
unosnost v lokalnim bouleni ma stanovit takto:

Fra = fyw Lefr tw/Ym1 (6.37)

kde:
tyw  jetloustka stojiny;
fyw  je mez kluzu stojiny;

Lo je ucinna délka pro unosnost na pti¢né sily, ktera se ma urcit ze vztahu
Legr = Xr Ly
ve kterém:
l,  jeucinna zatizena dé¢lka vzhledem k piislusSné roznaseci délce sg;

Xr  je soucinitel lokalniho bouleni.
Krome toho by mél byt uvazovan vliv pfi¢né sily na ohybovou tnosnost prvku.

Pfi stanoveni L.g se rozliSuji tfi typy zpasobul pusobeni zatéZovaci sily. Zatizeni
se prenasi nasledovneé:
e  Pfes pasnici a je pfenaSeno smykovymi silami ve stojing, viz obrazek 6.4a;

e Pfes jednu pasnici a je prenaseno pres stojinu pfimo do druhé pésnice, viz
obrazek 6.4b;

e  Pfes jednu pasnici blizko u nevyztuzeného konce, viz obrazek 6.4c.
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Typ a) Typ b) Typ c)

’ t [
V] v V7
vLST$ }éﬂ $TV25 T }éﬂ > }éﬂ 6TVS
v
!
kp=6+2[%w]2 k,:=3,5+2[%w]2 kp=2+6ssh:C]S6

Obrazek 6.4 Soucinitel bouleni pro rizné typy zavedeni zatizeni

Roznaseci délka

Roznaseci délka na pésnici s; se ma stanovit jako délka, na kterou se pasobici sila
ucinné roznese ve sklonu 1:1, viz obrazek 6.5. Hodnota s ale nema byt vétsi nez h,.

Pokud je nékolik soustiedénych sil blizko sebe ma se posoudit unosnost jak

pro kazdou jednotlivou silu, tak i pro celkové zatizeni s délkou s uvazovanou jako
vzdalenost stfedti krajnich sil.

L ﬁ |
Gl kil ksl e T

Obrazek 6.5 Roznaseci délka

Uéinna zatizena délka

Ucinna zatizena délka [, se ma vypocitat nasledovné:

fye be
m, = 6.38
R\ _
my = 0,02 (t—w) pokud 7 > 0,5 (6.39)
f
m, =0 pokud Az < 0,5 (6.40)

U ptipadi a) a b) podle obrazku 6.4 se ma [, ziskat ze vztahu:

ly = ss+ 2t:(1 + \/my + my) (6.41)

ale [, < vzdalenost mezi sousednimi vyztuhami.
Pro ptipad ¢) se ma [, ziskat jako nejmensi hodnota zrovnic (6.42) a (6.43).

V rovnici (6.44) mize byt sg uvazovano jako nula, pokud prvek zavadéjici zatizeni
neni rovnob&zny se zatézovanym prutem, viz obrazek 6.5.

76



my le 2
ly = le + t¢ \/7 + (t_f) +m, (642)

ly = le + tf,/ml + m, (643)

kde [, je dano jako:

kB L (6.44)
e ZEWhW — S

U¢inna délka pro unosnost na pFiéné sily

Ucinna délka pro inosnost na pfi¢né sily se ma urcit ze vztahu:

Legr = xrly (6.45)
ve kterém:
0,5
Xp=5-<10 (6.46)
F
_ It
1= /%fyw (6.47)
cr
t3
E,= 0,9kFEh—W (6.48)
W
kde:

kr  je soucinitel bouleni pro riizné typy zavedeni zatizeni (obrazek 6.4).

Pro vypodet m, je potieba znat hodnotu Ap, tudiz po ziskani Ap je nutné m,
prepocitat.

6.4.5 Pfricné vyztuhy
Picné vyztuhy se obvykle umist'uji do mist podpor a lokalnich zatiZeni, a to idealn¢
oboustranné a stfedové symetricky vaci tézisti prurezu. Vyztuhy se musi posoudit

na poruseni prufezu a vzpér. Mezilehlé vyztuhy, které nejsou namahany vnéj$im
zatizenim, je nutné posoudit pouze na bouleni.

Pfi posouzeni unosnosti ve vzpéru lze prufez vyztuhy brat jako plnou plochu
zahrnujici vyztuhy a Sitku stény, ale ne vic nez skutecné rozméry a s vyloucenim
jakéhokoliv prekryti ¢asti zahrnutych do sousednich vyztuh, viz obrazek 6.6.

1et, et et et

<> <>
______ 1 R A v

****** S S

Obrazek 6.6 Ucinny prifez vyztuhy
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Vzpérna tnosnost vyztuhy Ny, rq se stanovi podle ¢asti 6.3.3 s uvazovanim a. = 0,49
a 1y =0,2. Vzpérna délka vyztuhy [ musi byt vhodné zvolena s ohledem na jeji
pripojeni (podepieni), ale nesmi byt mensi nez 0,75h,,, kdy jsou oba jeji konce
pricné drzeny. Vétsi hodnota [ piislusi sméru s m€kéim podepfenim vyztuhy.
Rovnéz je nutné posoudit kiizovy prifez na vzpér zkroucenim.

Pfi pouziti jednostrannych nebo jinych nesymetrickych vyztuh se ma vysledna
excentricita stanovit podle ¢asti 6.5.2.

V mistech podpor nebo mezilehlych polohéch, kde ptisobi lokalni zatizeni, musi byt
vzpérna unosnost vyssi, nez velikost reakci nebo zatizeni. Ostatni mezilehlé vyztuhy
1ze navrhnout na osovou silu:

1 fyw hw tw
Neg =Vea———F7—— (6.49)
AWZ V3ymi

kde:
VeEq je navrhova smykova sila v prutu.

Pti pouziti vySe uvedeného vyrazu se neuvazuje vliv vyztuhy.

Moment setrvac¢nosti mezilehlé vyztuhy I musi splnovat:

a 1,5 h3, t3

E<\/§, It ZT (6.50)
a

2 V2, I =0,75h,t? (6.51)
W

6.4.6 Prahyb
Prihyby maji byt urCeny pro kombinaci zatizeni v pfislusSném meznim stavu
pouzitelnosti.

Prihyby pruznych pruti (tj. téch, které neobsahuji plastické klouby) mohou byt
stanoveny standardnim postupem, ale s tim rozdilem Ze modulu pruznosti bude
nahrazen se¢novym modulem pruznosti. Hodnota seénového modulu pruznosti
se méni v zavislosti na velikosti napéti v prutu a mize byt ziskana ze vztahu:

_ (Es1 + Esy)

S 5 (6.52)

kde:
Es, je seCnovy modul pro napéti o, v taZzené pasnici;
Es, je se¢novy modul pro napéti o, v tlacené pasnici.

Hodnoty modulti Es; a Eg, pro piislusSné navrhové napéti v meznim stavu
pouzitelnosti g gp ser @ sSmér valcovani se mohou vypocitat z vyrazu:

E
Egi = '
" o002 E ("i'Ed'Ser)n kde =12 (6.53)
0j,Ed,ser fy
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kde:
0i Ed ser J€ Ndvrhové napéti pro mezni stav pouZitelnosti;
E  je modul pruznosti = 200x10° N/mm?;
n je soucinitel.

Soucinitel n je odvozen na zakladé napéti na mezi imérnosti kiivky pracovniho
diagramu a udava miru jejiho zakfiveni (nelinearity), pfi¢emz jeho nizs$i hodnoty
vykazuji vyssi miru zakfiveni (vyssi nelinearitu). Hodnoty soucinitele n obecné
zavisi na tiidé korozivzdorné oceli, zpiisobu zpracovani/vyroby, urovni tvareni
za studena a sméru piisobeni zatizeni (tah nebo tlak), tudiz existuje velké mnozstvi
hodnot tohoto soucinitele. Doporué¢ené hodnoty jsou uvedeny v tabulce 6.4.

Tabulka 6.4 Hodnoty soucinitele n pro stanoveni se¢nového modulu

pruznosti
Typ oceli Soudinitel n
Feriticka 14
Austeniticka 7
Au_s_teniticko- 8
feriticka

Kwvili nelinearnim materidlovym vlastnostem se modul pruznosti méni v ramci
praiezu a také po délce prutu. Proto jsou pro pfesné stanoveni prihybu prutu
z korozivzdorné oceli potfebné komplexni nelinearni postupy. Pro zjednoduseni
mize byt zanedbana proménlivost se¢nového modulu pruznosti Eg po délce prutu,
na které maze byt konstantné uvazovana minimalni hodnota Eg (odpovidajici
hodnotdm maximalnich napéti o, a 0, ). Tato metoda je pfesna pro stanoveni
prihybu pouze v pfipadé, Ze je secnovy modul pruznosti ziskan pomoci
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maximalnich napéti v prutu, ktera neptesahuji 65 % z 0,2% smluvni meze kluzu. Pti
vysSich napétich se tato metoda stava vysoce konzervativni, tudiz je nutné vyuzit
jiny, vhodng&jsi postup (napiiklad metodu integraci po délce prutu).

V ptipadé¢ prutezi 4. tiidy a/nebo prvkl nachylnych na smykové ochabnuti je nutné
ve vypoctu uvazovat pouze G¢inny prifez. Jako prvni odhad je vhodné pouzit uc¢inny
prifez stanoveny na zakladé u¢innych ploch podle ¢asti 5.4.1 a/nebo 5.4.2.
Pro zpfesnéni je mozné pouzit ucinny prurez, ziskany pomoci ucinnych ploch
s uvazovanim bouleni, stanoveného pro pfislusné napéti v castech prifezu
s pouzitim € v ¢asti 5.4.1 (ale ne v casti 5.4.2) vypocCteném jako:

_[235 E ]0'5 (6.54)

“ | 6 210000

kde:

o je skute¢né napéti v u¢inném prifezu.

6.5 Kombinace osové sily a ohybu
6.5.1 Osovy tah a ohyb

Pruty namahané tahem a ohybem je nutné posoudit na klopeni dle casti 6.4.2
s uvazovanim osamoceného ohybového momentu. Unosnost je nutné posoudit také
pfi kombinaci zatiZeni, tedy pifi uvazovani tahové sily a maximalni hodnoty
ohybového momentu. Posouzeni inosnosti je provedeno nasledovné:

N, Myga M,
_Ed + Y, + z,Ed
Nrpqg  Myprq  Myrq

<1 (6.55)

kde:
Ngq je navrhova hodnota tahové sily v kritickém mist¢;
Npq je navrhova Ginosnost prvku v tahu;
My g4 je navrhovy ohybovy moment okolo hlavni osy v kritickém miste€;
M, gq je navrhovy ohybovy moment okolo vedlejsi osy v kritickém misté;

M, rq je navrhovy moment inosnosti okolo hlavni osy bez uvazovéni osové
sily, ale s pfipadnym uvazovanim vlivu smyku (¢ast 5.7.4);
M, rq je ndvrhovy moment Ginosnosti okolo vedlejsi osy bez uvaZovani osové
sily, ale s pfipadnym uvazovanim vlivu smyku (¢ast 5.7.4).
6.5.2 Osovy tlak a ohyb

Krom splnéni pozadavkd na unosnost prifezu (viz ¢ast 5.7.6) v kazdém bodé
po délce prutu a na inosnost ohybaného prutu (viz ¢ast 6.4), je nutné posoudit ucinky
interakce tlakové sily a ohybového momentu.
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Osovy tlak a rovinny ohyb okolo hlavni osy:
Zabranit vyboceni okolo hlavni osy:

Ngq +k <My.Ed + NEdeNy> <1
(Nb,Rd)min y ﬁW,prl,yfy/YMl N

Zabranit vyboceni okolo vedlejsi osy (pro pruty nachylné na klopeni):

N, M, + Npge
B kLT( vEd T Neq Ny) <1
(Nb,rd) min1 My rq

Osovy tlak a rovinny ohyb okolo vedlejsi osy:
Zabranit vyboceni okolo vedlejsi osy:

Nggq K < M, q + NEdeNz> <1
(Nb,Rd)min ? ﬂW,szl,zfy/YMl B

Osovy tlak a sikmy ohyb:
VSechny pruty maji spliiovat podminku:

Ngg N <My,Ed + Nggeny > " <Mz,Ed + NEdeNz> <1
(Nb,Rd)min y ﬁW,prl,yf;I/YMl z ﬁW,z Wpl,zfy/YMl B

Pruty nachylné na klopeni maji zaroven spliiovat podminku:

N, M + Ngge M + Ngqe
Ed + kLT( y,Ed Ed Ny) kz( z,Ed Ed Nz) <1
(Nb,Rd)minl Mb,Rd IBW,Z Wpl,zfy/YMl

kde v téchto vyrazech:

2

eny a ey Jsou posuny t€ZiSt'ove osy rovnomerné tlaceného prifezu,

(6.56)

(6.57)

(6.58)

(6.59)

(6.60)

Ngq, My gq a My gq jsou navrhové hodnoty tlakove sily a nejvetSich momenti

k osam y-y a z- z, plsobicich na prutu;

(Np rd) min J€ nejmensi hodnota Ny, rq pro nasledujici zpisoby vybocCeni:

rovinny vzpér okolo osy y, rovinny vzpér okolo osy z, vzper zkroucenim

a prostorovy vzpér (viz ¢asti 6.3.3. a 6.3.4);

(Np Rd)min1 j€ nejmensi hodnota Ny, g4 pro nasledujici zpisoby vyboceni:

rovinny vzpér okolo osy z, vzpér zkroucenim a prostorovy vzpér
(viz casti 6.3.3. 2 6.3.4);

Bw,y & Bw,; hodnoty By urené pro osy y nebo z ve kterych:
Pw =1 pro prifezy tfidy 1 a 2
= We1 /Wy pro priifezy tiidy 3
= Wesr/ Wy pro priifezy tfidy 4;
W1y @ Wy, jsou plastické moduly prifezu k osam y nebo z;

My, rq je moment Ginosnosti prutu na klopeni (viz ¢ast 6.4.2).

Soucinitele interakce ky, k;, a kit pro oteviené prifezy se maji stanovit jako:
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Ngg Ngg

ky = 1,0 + 2(4, - 0,5) ale 12<k, <1242

(6.61)

(6.62)

(6.63)

(6.64)

Ny rdy b.Rdy
k,=1,0+2(1, — o,S)L ale 12<k,<12+2 Nea
(Np,Rd)min1 (NpRd)min1
kLT = 1,0
Soucinitele interakce ky a k, pro Ctythranné a kruhové uzaviené prifezy se maji
stanovit jako:
. N4 N4
ky=1+D1(Ay—D2)N < 1+D1(D3—D2)N
b,Rd,y b,Rdy
- N4 Ngq
k,=1+D, (/IZ—DZ)N—S 1+ Dy (Ds —DZ)N—
( b'Rd'y)minl ( b'Rd'Y)minl

Kde hodnoty souéinitelti D;, D, a D3 udava tabulka 6.6.

Tabulka 6.6 Hodnoty soucinitelti D,, D, a D

Prarez Typ oceli D, D, Ds
3 Feriticka 1,3 0,45 1,6
Ctverhranny I | steniticka 2.0 0,30 13
uzavieny prifez
(HTR) Austeniticko- 1,5 0,40 1,4
feriticka
Feriticka 1,9 0,35 1,3
Kruhova trubka Austeniticka 2,5 0,30 1,3
(TR) Austeniticko- | 2,0 0,38 1,3
feriticka

Norma EN 1993-1-4:2015 v soucasnosti poskytuje pouze rovnice (6.61) a (6.62).
Ty jsou ale prouzaviené prlfezy vysoce konzervativni, oc¢ekava se tedy, ze
v pristim vydani normy EN 1993-1-4 budou zahrnuty také rovnice (6.63) a (6.64).

Nérodni ptilohy mohou poskytovat jiné postupy pro posouzeni interakce. Narodni

ptiloha CR neposkytuje Zadné alternativy.

V ptipadé thelnikl by vySe zminéné osy y a z mély byt nahrazeny osami u a v.
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7 NAVRHOVANI SPOJU

7.1 Obecna doporuceni
7.1.1  Trvanlivost

Pro dosazeni optimalni korozni odolnosti je potiebné vénovat mimofadnou
pozornost navrhu spoju. To plati pfedevs§im pro spoje, které mohou navlhnout vlivem
pocasi, postiikem, ponorem, kondenzaci nebo z jinych pfi¢in. Ma se uvazit umisténi
spoje mimo zdroje vlhkosti a tim vyloucit nebo omezit s tim souvisici korozni
problémy. Alternativné je mozné odstranit zdroj vlhkosti, naptiklad pfi kondenzaci
1ze zajistit potiebnou ventilaci nebo zajistit, aby se teplota v okoli konstrukce trvale
drzela nad teplotou rosného bodu.

Jestlize neni v praxi mozné vyloucit zvlhnuti spoju uhlikové a korozivzdorné oceli,
ma se zajistit prevence bimetalické koroze, viz ¢ast 3.2.3. Pouziti Sroubti z uhlikové
oceli se ma u prvkl z korozivzdornych oceli vzdy vyloucit. U Sroubovych spojt,
které mohou byt nachylné k nepfijatelnému stupni koroze, se maji ucinit takové
opatieni, aby se uhlikova ocel elektricky izolovala od prvku z korozivzdorné oceli.
To obecné znamena pouziti nekovové izola¢ni podloZzky a podle moznosti i pouzdra;
priklad typického detailu je na obrazku 7.1. Izola¢ni podlozky a pouzdra by mély byt
vyrobeny z termosetového polymeru, jako je neopren (synteticky kaucuk), ktery je
dostate¢né robustni, aby zamezil vzajemnému kontaktu uhlikové a korozivzdorné
oceli i wvdals$im obdobi. Utésnéni spoje zamezuje vniknuti vlhkosti a
zabranéni vzniku Stérbinové koroze. Aby nedoslo k vytvoreni Stérbiny, neméla by
izola¢ni podlozka piesahovat podloZzku z korozivzdorné oceli. V atmosférickych
podminkach obsahujicich chloridy se Stérbinové korozi lze také branit vlozenim
izola¢ni pruzné podlozky piimo na hlavu Sroubu nebo pokrytim plochy spoje
silikonovym tésnénim.

Korozivzdorna ocel
Sroub a matice

Izolaéni podiozka Podlozka -
N /  z korozivzdomné oceli
lzolagni viozka . Plech z uhlikové
oceli
z

/ AN
|zolaéni pouzaro Lﬁj Plech z korozivzdorné

oceli

Obrazek 7.1 Zabranéni bimetalické korozi ve spoji nestejnych materiald
Pro korozn¢ ohrozené svarové spoje uhlikovych a korozivzdornych oceli
se v§eobecn¢ doporucuje, aby kazdy natér pouzity pro uhlikovou ocel také piekryval
svar 1 urCitou oblast korozivzdorné oceli, konkrétné 75 mm od svaru, jestliZze spoj
miiZze byt ohroZen korozi.

Aby se zabranilo §térbinové korozi ve Sroubovych spojich, ma se vénovat pozornost
vybéru materialti vhodnych pro dané prostiedi (viz ¢ast 3.2.2).
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7.1.2 Predpoklady navrhu

Sty¢niky musi byt navrzeny na zaklad¢ realistického pfedpokladu o rozdéleni
vnitinich sil, které ma odpovidat pomérnym tuhostem uvniti sty¢niku. Vnitini sily
musi byt v rovnovaze se silami ptisobicimi na sty¢nik. Kazda ¢ast podilejici se na
prenosu pii uvazovaném rozdéleni vnitinich sil musi byt schopna pienosu zatizeni
predpokladaného v analyze a dosahovat deformacni kapacitou prvku odpovidajici
stanovené deformaci.

7.1.3 Stycniky a prilozky

Pruty sbihajici se ve sty¢nicich by mély byt uspotfadany tak, aby se jejich tézistové
osy protinaly v jednom bodé&. V pfipadé, Ze ve sty¢niku budou osy excentricky, je
nutné spoj navrhnout tak, aby odolal i vzniklym momentim. V piipadé stycniki
tvofenych uhelniky nebo T prifezy a dvojici Sroubd v kazdém prutu, mohou osy
spojnice téchto dvou Sroubl poslouzit pro uréeni pruseciku misto téziStovych os
prutt.

Prilozkovy spoj nosnikti je vhodné situovat co nejblize k inflexnim bodim (nulovy
ohybovy moment). U pfilozkového spoje sloupti je nutné uvaZovat momenty
zpusobené P-9 efektem.

7.1.4 Dalsi obecné informace

Pokud je spoj vystaven vibracim, narazovému zatizeni nebo opa¢nému zatiZeni,
preferuje se provedeni pomoci svaru. Takovéto spoje je ale nutné posoudit na unavu
(viz kapitola 9).

Béhem navrhovani veskerych sty¢nikli a spoji by mél byt bran ohled na snadnou
vyrobu a montaz. Pozornost by méla byt vénovana:

e  Pouziti standardizovanych detailti;

e  Tolerancim pottebnych pro bezpecnou montaz;

e  Vilim potfebnym pro utazeni Sroubi;

e  Potiebného piistupu pro svaifovani;

e  Pozadavkim svarovacich postupii;

e  Vlivu thlovych a délkovych toleranci pro sestaveni.

Ovlivnéni geometrie vlivem deformaci po svafovani bude v pfipadé austenitickych

oceli vyrazngjsi, nez v ptipadé uhlikové oceli (viz ¢ast 11.6.4). Pozornost je také
nutné vénovat pozadavklim na naslednou kontrolu a drzbu.

7.2 Sroubové spoje
7.21 Obecné informace

Doporuceni uvedena v této ¢asti plati pro Sroubové spoje s otvory s piislusnou vuli
v otvorech, pfenasejici zatizeni smykem, tahem nebo kombinaci smyku a tahu.
Pravidla plati pro §roubové spoje tfid pevnosti 50, 70 a 80. Unosnost $roubovych
spoji tfidy pevnosti 100 je nutné potvrdit provedenim zkousky. Z praktickych
zkuSenosti je vhodné opatfit spoj podlozkou jak pod hlavou Sroubu, tak pod matici.
Informace o materialech piislusnych Sroubli a matic jsou uvedeny v castech 2.3 a
11.7.
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Smykové sily jsou pfendSeny nosnou plochou mezi Srouby a spojenymi prvky.
Pro spoje, ukterych je smykova sila pfenaSena tfenim, nejsou uvedena zadna
doporuceni, pouze informace v ¢asti 7.2.2.

Za Unosnost spoje se povazuje mensi z hodnot Gnosnosti spojovanych prvki (viz
¢ast 7.2.3) a tinosnosti spojovacich prvku (viz ¢ast 7.2.4).

Pro omezeni nevratné deformace Sroubovych spoji je nutné limitovat napéti
ve Sroubech a oslabenych plochach v mistech otvorti pro Srouby hodnotou meze
kluzu.

7.2.2 Predepnuté Srouby

V minulosti  se vyskytovaly obavy ohledné¢ pouziti predepnutych Sroubd
z korozivzdorné oceli pro spoje, a to z divodu nedostatku znalosti o:

e Vhodném zplisobu piedepnuti, zejména zabranéni zadfeni zavitu;

e Vlivu casové zavislé relaxace napéti korozivzdorné oceli na chovani
predepnutych spoji;

e  Souciniteli tfeni povrchu sty¢nych tecich ploch z korozivzdorné oceli.

Probihajici vyzkum vramci projektu EU RFCS SIROCO zkouma chovani

piedepnutych spojt z korozivzdorné oceli a poskytuje dilezité daje, které vyvraceji
toto vnimani. Rozsahly program zkousek sestav z korozivzdorné oceli ukazuje ze:

e Srouby z austenitickych a austeniticko-feritickych oceli mohou byt pfedepnuty
za predpokladu, Ze je zvolena spravna pevnostni tfida Sroubu, zptisob utahovani
a mazivo;

e  Pokles predpinaci sily, ke kterému dochazi u spoju z korozivzdornych oceli, je
srovnatelny se ztratou predpinaci sily u spoji z uhlikové oceli;

e  Soucinitele tfeni naméfené na piskovaném povrchu korozivzdorné oceli byly
minimalné ekvivalentni k tfidé¢ B (un = 0,4).

Kone¢na doporuc¢eni SIROCO budou k dispozici na internetovych strankach EU
Bookshop https://publications.europa.eu/en/web/general-publications/publications
ke konci roku 2018 a ocekava se, ze budou zatazeny do dalSich vydani norem
EN 1993-1-4 a EN 1090-2. Mezitim by mély byt provedeny zkousky k prokazani
vhodnosti pouziti tfecich spoju se Srouby z korozivzdorné oceli.

7.2.3 Spojované ¢asti
Otvory

Otvory pro Srouby mohou byt vytvofeny vrtanim nebo prorazenim. Avsak tvarenim
za studena spojenym s prorazenim muze byt zvySena nachylnost ke vzniku koroze,
a proto jsou prorazené otvory méné vhodné do agresivnich prostiedi (naptiklad
pramyslové a motské prostiedi).

Maximalni tolerance v béznych otvorech jsou:

1 mm pro Srouby M12 a M14 (M14 neni bézna velikost)
2 mm pro Srouby M16 az M24
3 mm pro Srouby M27 a vétsi
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Rozmisténi otvorti

Vzdalenost k okrajim je definovana jako vzdalenost od stfedu otvoru k hrané
spojované¢ho prvku v pravém thlu ke sméru namahani. Vzdalenost ke konci je
definovana podobng, ale ve sméru namahani.

Nejmensi hodnoty vzdalenosti ke konci, e;, nebo vzdalenosti k okraji, e,, (viz
obrazek 7.2) maji byt uvazovany jako 1,2d,, kde d je primér otvoru pro Sroub.
Vzdalenost ke konci mtize byt nutné zvétsit kvili zvySeni tinosnosti v otlaceni, viz
nize.

Maximalni vzdalenosti ke konci a kokraji maji byt omezeny hodnotou
4t + 40 mm, kde t je nejmensi z tloustek spojovanych prvki (v mm).

Minimalni rozte¢ $roubtl (vzdalenost stiedl otvord) ve sméru namahani p; je 2,2d,
(viz obrazek 7.2). Minimalni rozte¢ kolmo na smér namahani p, je 2,4d,,.

Maximalni roztece Sroubll (vzdalenost stfedi otvorl) v obou smérech maji byt

stanoveny s ohledem na mozné lokalni vybouleni spojovanych prvki v disledku
namahani, viz EN 1993-1-8.

<

smer | @ ------- @ ------- @
<—> “~ P,
namahani
------------ OO0
dl

p,212d,

/§ L 224d,

e s Ty
p.

? 1>

2

— > OO D0 ©-
-G -G

Obrazek 7.2 Symboly oznaceni rozteci otvort

V ptipadé vystfidanych fad Sroubli je mozné uvaZovat minimalni rozte¢ fad
p, = 1,2d,, pokud je vzdalenost mezi Srouby v sousednich fadach L rovna hodnoté
2,4d, nebo vEtsi, viz obrazek 7.2.

Unosnost v otlacéeni

Unosnost v otladeni Sroubového spoje z korozivzdorné oceli ma byt stanovena
na zaklad¢ kritéria pevnosti nebo deformace. Navrhova inosnost Sroubového spoje
nachylného na otlaceni Fy, gy, je dana jako:

25ap ke td f
Fyra = bt u (7.1)
YM2

kde:
ap  je soucinitel otlaeni ve sméru namahani;

k:  je soulinitel otlateni kolmo na smér namahani;
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d je prumér Sroubu;
t je tloust’ka spojovaného prvku;

fu  Je charakteristickd hodnota meze pevnosti spojovanych prvki (tabulka
2.2).

Sroubové spoje jsou rozdéleny do dvou skupin v zavislosti na tloustce spojovanych
prvki. Spoje prvki o tloustkach nad 4 mm jsou oznaceny jako tlustosténné spoje,
zatimco spoje prvkl o tloustkach 4 mm a méné jsou oznaceny jako tenkosténné
spoje.

Soucinitele otlaceni tlustosténnych spoji

Pro tlustosténné spoje, kde deformace neni rozhodujicim kritériem navrhu,
se soucinitel otlaeni ve sméru namahani ay, stanovi podle rovnice (7.2), zatimco
soucinitel otlaceni kolmo na smér namahani k, se stanovi podle rovnice (7.3).

L e
ap = mm{ 1,0, 3d0} (7.2)
€2
1,0 for (d—) > 1,5
ke = 0 (7.3)

€
0,8 for (—) <1,5
do

Pro tlustosténné spoje, kde deformace je rozhodujicim kritériem navrhu,
se soucinitel otlaceni ve sméru namahani ay, stanovi podle rovnice (7.4), zatimco
soucinitel otla¢eni kolmo na smér namahani k, = 0,5.

= '{10 el} 4
o = min] 1,0, 2, (7.4)

Soucinitele otlaceni tenkosténnych spojt

Pro vnitini prvek dvojstfizného tenkosténného spoje, kde deformace neni
rozhodujicim kritériem navrhu, se soucinitele ay, a k; stanovi totozn¢ jako v ptipadé
tlustosténného spoje podle rovnic (7.2) a (7.3).

Pro jednostiizné tenkosténné spoje a pro vnéjsi prvky dvojstfiznych tenkosténnych
spoji, kde deformace neni rozhodujicim kritériem navrhu, se soucinitel otlaceni ay,
stanovi podle rovnice (7.4) a k=0,64.

Pro tenké spoje, kde deformace je rozhodujicim kritériem navrhu, se soucinitel
otlaceni ay, stanovi podle rovnice (7.4) a k=0,5.

Unosnost skupiny Sroubti miize byt stanovena jako soucet tinosnosti v otlateni Fj, pq
jednotlivych  Sroubll  za pfedpokladu, Ze tUnosnost ve stithu F,rq kazdého
Jjednotlivého Sroubu je stejna nebo vEtsi, neZ inosnost v otlaceni Fy, gq. Jinak je nutné
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unosnost skupiny Sroubidl stanovit jako nejmensi tnosnost jednotlivych Sroubil
vynasobenou poc¢tem Sroubti.

Unosnost v tahu

Unosnost v tahu spojovaného prvku se stanovi jako mensi z hodnot:

a) plasticka inosnost plného priiezu

Afy
Npira = —~ (7.6)
YMo
b) mezni tinosnost oslabeného prifezu (vliv otvort)
kA
Nyga = ——+ i 1.7)
Ymz

kde podminky jsou uvedeny v ¢asti 5.7.2.

Pokud je vyzadovano tazné chovani, plasticka inosnost plného prifezu musi byt
mensi nez mezni Unosnost oslabeného prifezu. Pozadavky na taznost a rotacni
kapacitu jsou uvedeny v norm¢ EN 1993-1-8. Pozadavky pro navrh na seizmicitu
jsou uvedeny v norm¢ EN 1998.

Navrh na vytrzeni skupiny Sroubu

Pokyny pro posouzeni vytrzeni skupiny Sroubti jsou uvedeny v norm¢ EN 1993-1-8.

Uhelniky pripojené jednim ramenem a jiné nesymetricky pfipojené
taZzené pruty

Excentrické plisobeni Sroubti v koncovych spojich prvka a vliv rozteci a vzdalenosti
Sroubtl od kraje je nutné zohlednit pii stanoveni navrhové unosnosti nesymetrickych
prvki, stejné jako nesymetricky pfipojenych symetrickych prvki jako jsou thelniky
se spoji provedenymi pouze na jednom rameni.

Jednotlivy tazeny thelnik pfipojeny jednou fadou Sroubi v jednom jeho rameni lze
povaZovat jako centricky zatizeny na Géinné ¢asti plochy oslabeného prufezu.
Navrhova tinosnost se ma stanovit podle nasledujicich vztaht:

2,0 (e, — 0,5dy) tf,

Pro spoj s jednim Sroubem: Nyrda = (7.8)
Ym2

A

Pro spoj se dvéma Srouby: Nyrda = M (7.9)
Ym2
A

Pro spoj se tfemi a vice Srouby: NyRrd = M (7.10)
M2

kde:

B a 5 jsou reduk¢ni soudinitele, které zavisi na rozte¢i p; podle tabulky 7.1.
Mezilehlé hodnoty pro p; a flze stanovit linearni interpolaci;

At je UCinna prifezova plocha thelniku. Pro nerovnoramenné thelniky
pripojené krat§im ramenem se A, uvazuje jako prifezova plocha
nahradniho rovnoramenného tihelniku s rameny o velikosti krat$iho
ramene.
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Tabulka 7.1 Redukéni soucinitele B, a B

Rozte¢, p,
Pocet Sroubii ve spoji Sougcinitel
< 2,5d, > 5,0d,
Dva Srouby Ba 0,4 0,7
Tfi a vice Sroubl Bs 0,5 0,7

7.2.4 Srouby
Plocha Sroubu

Plocha prifezu Sroubu pouzita pfi posuzovani Sroubd v tahu se ma uvazovat jako
plocha jadra Sroubu definovana piislusnou normou.

V ptipadé Sroubli namahanych smykem miZe byt pouzita plocha v misté diiku
namisto plochy v misté zavitu (jadro Sroubu), jestlize Ize zarulit, ze zavitova cast
Sroubu nebude prochazet rovinou stiihu; je nutné si uvédomit, Ze Srouby mohou byt
vkladany zobou smérd. Pokud tento pozadavek neni mozné zarucit, ma
se ve vypoctech pouzit pouze plocha jadra Sroubu.

Unosnost ve stiihu

Unosnost ve stiihu Sroubového spoje je zavisla na poctu stfiznych rovin a jejich
umisténi po délce Sroubu. Pro jednotlivé roviny stfihu lze Unosnost ve stfihu pfi
nulovém tahovém namahani stanovit jako:

a fub A
Ymz

Fyra = (7.11)

kde:

A jeplocha Sroubu v misté diiku (jestlize rovina stéihu prochazi ¢asti Sroubu
bez zavitu); nebo plocha jadra Sroubu (jestlize rovina stiihu prochazi ¢asti
Sroubu se zavitem);

fup  je mez pevnosti Sroubu v tahu (tabulka 2.6).

Velikost hodnoty a miize byt stanovena Narodni pfilohou. Doporucuje se hodnota
0,6, ktera plati jak pro pfipad, kdy rovina stfihu prochazi diikem tak zavitem.

V normé EN 1993-1-4 se nachazi chyba, udavajici ze hodnota a je v pripade
roviny stfihu prochazejici zavitem doporucovana 0,5. Ocekava se, ze v dalsim
vydani normy EN 1993-1-4 bude tato hodnota nahrazena hodnotou 0,6.

Unosnost v tahu

Unosnost §roubu v tahu Fi rq je se stanovi jako:

kaub As
Fipa = —— (7.12)

Ym2

kde:
k, = 0,63 pro zapusténé Srouby, jinak k, = 0,9.
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Srouby naméhané tahem maji byt schopné odolavat i ptidavnym silam vznikajicim
pacenim, pokud mize nastat. Pokyny pro navrh Sroubti namahanych tahem s vlivem
paceni je uveden v norm¢ EN 1993-1-8.

Kombinace stfihu a tahu

Pti navrhu Sroubti namahanych kombinaci smykového namahéni F, g4 a tahoveho
namahani (veetn¢ vlivu paceni) F; g4, je nutné uvazovat interakci t€chto namahani.
Navrh miiZze byt proveden pomoci interakéni rovnice:

Fygq Figq
: B g 7.13
Fora T 14 Fopa (7.13)

Tahova unosnost Sroubu ma byt zaroven stejna nebo vétsi, nez je hodnota
navrhového tahového namahani (vcetné ptipadného vlivu paceni).

Dlouhé spoje a velké svérné délky

Pro spoje nadmérnych délek (naptiklad 500 mm nebo 15d a vice) nebo v piipadé
nadmérné svérné délky (tj. celkova tloustka spojovanych prvkid) presahujici 5d,
sema unosnost ve stiihu redukovat. V pfipadé nedostatku dat o Sroubech
z korozivzdorné oceli, se v téchto situacich doporu¢uje vyuzit normy EN 1993-1-8
pro uhlikovou ocel.

7.3 Spoje tenkosténnych materialt

Navrh spoji tenkosténnych materialti z korozivzdorné oceli pomoci samoteznych
Sroubl muze byt proveden dle pokyni v normé EN 1993-1-3, av§ak odolnost viici
vytrzeni ma byt stanovena zkouskou. Kvili zabranéni zadfeni Sroubu a strzeni zavitu
se ma schopnost §roubu vrtat a tvofit zavit v korozivzdorné oceli, pokud jiZ nejsou
ziskany dostatecné zkusenosti, prokazat zkouSkami.

7.4 Svarové spoje
7.4.1 Obecné informace

Cyklus zahtati a ochlazeni pfi svafovani neptiznivé ovliviiuje mikrostrukturu vSech
korozivzdornych oceli, n¢které tiidy jsou v8ak ovlivnény vice nez ostatni. Predevs§im
pro austeniticko-feritické oceli ma tato skutecnost zvlastni vyznam, proto je dilezité
pouzit vhodné postupy svarovani a pridavné svafovaci materialy, a zajistit, aby
svafovani provadéli pouze dostateéné zkuseni svaieCi (viz ¢ast 11.6). Je to dilezité
nejen kvuli zajisténi pevnosti svaru a dosazeni pozadovaného tvaru svaru, ale také
kviili zachovani odolnosti vii¢i korozi svaru a okolniho materialu.

Nasledujici doporuceni se vztahuji na tupé svary s ¢aste¢nym nebo plnym pruvarem
a koutové svary zhotovené obloukovym svafovanim, jako je:

Cislo Nazev

procesu procesu

111 Ruéni obloukové svarovani obalenou elektrodou

121 Svafovani pod tavidlem dratovou elektrodou

122 Svarovani pod tavidlem paskovou elektrodou

131 Obloukové svarovani tavici se elektrodou v inertnim plynu (MIG)
135 Obloukové svatovani tavici se elektrodou v aktivnim plynu (MAG)
137 Obloukové svatfovani plnénou elektrodou v inertnim plynu
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141 Obloukové svarovani wolframovou elektrodou v inertnim plynu (TIG)

15 Plazmové svarovani
(Cisla procest jsou uvedena v normé EN ISO 4063.)

Svarovy material ma byt zvolen tak, aby pfedepsana mez kluzu, mez pevnosti v tahu,
taznost a nejmensi hodnota vrubové houZevnatosti svarového kovu byla stejna nebo
lepS$i nez je stanoveno pro zakladni material. V pfipadé austenitickych oceli
tvarenych za studena je umoznéno, aby svarovy kov mél mensi jmenovitou pevnost
nez zakladni materidl (viz ¢ast 7.4.4). Vhodné svarové materidly pro rizné tiidy
korozivzdorné oceli jsou uvedeny v tabulce 7.2.

Pfi svafovani korozivzdorné oceli k uhlikové oceli maji byt svarové kovy vysoce
legovany, aby byly zabezpeceny odpovidajici mechanické vlastnosti a odolnost viici
korozi spoju. Pouziti vysoce legovanych svarovych kovil zabranuje ziedéni
spojovanych prvkli vtavné zoné€ svaru zakladniho korozivzdorného materialu.
V piipadé svafovani korozivzdorné oceli k pozinkované oceli je nutné
pred svafovanim odstranit vrstvu zinku kolem oblasti, kde bude proveden spoj.
Pritomnost zinku pfi svafovani mize zpusobit zkiehnuti nebo snizit odolnost vici
korozi zhotoveného svaru a vypary vznikajici béhem tohoto svafovani predstavuji
vyznamné zdravotni riziko. Jakmile je vrstva zinku odstranéna, pozadavky
na svafovani jsou stejné jako pfi svafovani korozivzdorné oceli k uhlikové oceli.

Tabulka 7.2 Priklady vhodnych tfid oceli a svafovacich materialt

Zakladni material Svarovaci material
Typ oceli T¥ida EN ISO 3581:2012 EN I1SO 14343:2009
Svarovaci materialy - Svarovaci materialy -
Obalené elektrody Dratové elektrody,
pro ru¢ni obloukové paskové elektrody,
svarovani antikoroznich | draty a ty€e pro tavné
a zaruvzdornych oceli - | svafovani
Klasifikace korozivzdornych a
zaruvzdornych oceli -
Klasifikace
1.4301, 1.4307, 1991L
1.4318
1.4401, 1.4404 19123L
1.4571 19123 L nebo 19123 Nb

1.4482, 1.4162,

1.4362, 1.4062 237NLnebo2293NL

Austeniticko-

feriticka 1.4062 (2202) 237NLnebo2293NL
1.4662, 1.4462 2293 NL
1.4003 13nebo 199 L
1.4016 199 L nebo2312L
Feriticka
1.4509 19 9 Nb nebo 18 8 Mn
1.4521 1912 3 L nebo 2312 2L

Svarovaci materialy austenitickych oceli maji minimalni 0,2% smluvni mez kluzu v rozmezi
320-350 N/mm? a mez pevnosti v tahu v rozmezi 510-550 N/mm?2,

Svarovaci materialy austeniticko-feritickych oceli maji minimaini 0,2% smluvni mez kluzu
okolo 450 N/mm? a mez pevnosti v tahu okolo 550 N/mmZ.
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Vyrobei korozivzdornych oceli a svarového materidlu mohou pomoci s jeho
vhodnym vybérem. Svarové kovy maji byt uslechtilé minimaln¢ tak, jako zakladni
material.

Kwvili sniZeni riziku vzniku koroze se nedoporucuje pouzivat prerusované koutové
svary a preruSované tupé svary s ¢astenym pruvarem vibec nebo pouze
v nejmirnéjSich prostfedich. Je tieba dbat zvySené opatrnosti pii pouzivani
prerusovanych koutovych svarG v pfimofskych oblastech nebo ve velmi silné
zne€isténych prostiedich, zejména tam, kde mtize dojit k proudéni vody.

7.4.2 Koutové svary

Pouziti

Koutové svary lze pouZit na spoje Casti, jejichz natavené plochy sviraji uhel mezi 60°
a 120°. Uhly mensi nez 60° se také pripoustéji, ale svar se ma uvazovat jako tupy
s CasteCnym provafenim. Pfi thlech vétSich nez 120° nemaji byt pouzity
pro pienaseni zatiZeni.

Koutovy svar nema byt pouzivan v piipadech, kde by ohybovy moment ptisobici
kolem podélné osy svaru zptisobil tahové napéti v misté kofene svaru.

Uéinné délka a tloustka svaru

Uc¢inna délka koutového svaru se ma uvazovat jako délka, ve které ma svar plny
prafez. Koutové svary s délkou mensi nezZ 30 mm nebo mensi nez Sestinasobek
tloustky svaru nemaji byt pouzity pro pfenaseni zatizeni.

Ucinna tloustka koutového svaru a se ma uvazovat jako vyska nejvétsiho uhelniku
(se stejnymi nebo nestejnymi rameny) vepsaného mezi tavné plochy a povrch svaru,
méfeného kolmo k pteponé tohoto trojuhelnika, viz obrazek 7.3. Pii urceni navrhové
unosnosti  koutového svaru s hlubokym provafenim lze provafeni zapocitat
do uéinné tloustky svaru (viz obrazek 7.4) za predpokladu, Ze pfedbézné zkousky
prokazi, ze 1ze dosahnout pozadovaného provareni.

W
W

\

- N a -

Obrazek 7.3 Ucinna tloustka koutového svaru
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Obrazek 7.4 Ucinna tloustka koutového svaru s hlubokym privarem

Navrhova napéti a navrhova smykova pevnost

Navrhova hodnota napéti, které ma svar prenést, se ziska jako vektorovy soucet
namahani vzniklych v disledku ptisobeni vSech sil a momentd. Navrhova hodnota
napéti se spocita pro u¢innou délku a tloustku svaru (viz vyse).

Navrhova unosnost koutového svaru je dostatecna, jsou-li splnény obé nasledujici
podminky:

(02 + 32 + 77)|"° < -8
ﬁwyMZ

(7.14)

0,91,
o, < J

(7.15)
Ym2

kde:

o, je normalové napéti kolmé na G¢inny rozmér svaru;

T,  je smykové napéti (v i€inné roving prirezu) kolmé na osu svaru;

T, je smykové napéti (v i€inné roviné prifezu) rovnobézné s osou svaru;
fu  jejmenovita hodnota meze pevnosti nejslabsi spojované casti v tahu;

Bw  je korelacni soucinitel; pro vSechny korozivzdorné oceli se uvazuje jako
1,0, pokud neni jeho niZs§i hodnota ovéfena zkouskami.

Alternativné lze pro vypocet navrhové tUnosnosti koutového svaru vyuZzit
zjednoduSenou metodu dle ¢asti 4.5.3.3 normy EN 1993-1-8.

7.4.3 Tupé svary
Tupé svary s plnym pravarem

Navrhova tnosnost tupych svarti s plnym privarem se v pripade€, ze svar splnuje
pozadavky uvedené v Casti 7.4.1, uvazuje jako hodnota rovnajici se navrhové
unosnosti nejslabsi spojované ¢asti.

Tupy svar s ¢asteénym pruvarem

Tupé svary s CasteCnym priivarem mohou byt vyuZity pro pfenos smykovych sil.
Nedoporucuje se tyto svary vyuzivat v mistech, kde by mohly byt vystaveny
tahovému namahani.

Navrhova unosnost tupého svaru s ¢asteCnym privarem se ma stanovit pomoci

metod pro hluboce provafené koutové svary. Uginna tloutka svaru s &aste¢nym
pravarem muZe byt brana jako hloubka pruvaru, kterou lze dle proceduralnich
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zkousek trvale dosahovat. Pii absenci proceduralnich zkousek lze predpokladat, ze
ucinna tloustka svaru je rovna hloubce tkosu svaru minus 3 mm.

7.4.4 Svarovani korozivzdorné oceli tvarené za studena

Pro svafovani korozivzdorné oceli tvafené za studena obecné plati stejné zasady jako
pro svafovani zihané korozivzdorné oceli. AvSak unosnost zakladniho materialu
v tepelné ovlivnénych oblastech koutovych svari ma byt povazovana za mez
pevnosti v tahu zakladniho materialu.

V ptipadé, ze je vypocet navrhové tinosnosti koutového nebo tupého svaru zalozen
na jmenovité hodnoté meze pevnosti vtahu svarového materidlu s uvazovanim
soucinitele B, jako 1,0 (tabulka 7.2), svarovy kov miZe mit men$i jmenovitou
pevnost v tahu nez zakladni material.

Pii svarovani austenitickych oceli tvafenych za studena se maji pouzivat austenitické
svarové matrialy. Lze pouzit také austeniticko-feriticky svarovy material, ale pouze
za predpokladu zkusebniho ovéfeni mechanickych vlastnosti spoje.

V ptipadé svafovani za studena tvafenych materiald mtze byt disledkem netplného
zihani tepeln¢ ovlivnénych oblasti svaru aktualni pevnost spoje vyssi nez vypoctena
pevnost s uvazovanim uplného zihani. Za téchto okolnosti miize byt stanovena vyssi
navrhova pevnost pomoci zkousek.
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8 NAVRH NA UCINKY POZARU

8.1 VsSeobecné

Tato kapitola se zabyva navrhem konstrukci z korozivzdornych oceli, u kterych je
s ohledem na pozarni bezpecnost pozadavek na splnéni nosné funkce ve smyslu
zabranéni predcasného kolapsu konstrukce pfi vystaveni pozaru. Navrhova pravidla
se tykaji pouze pasivnich metod pozarni ochrany a je mozné jich pouzit pouze pro ttidy
korozivzdornych oceli a konstrukce, které je mozné navrhovat podle kapitol 4 az 7
této prirucky.

Austenitické oceli obecné zachovavaji vyssi podil jejich pivodni pevnosti (za bézné
teploty) pii teplotach nad cca 550°C. Vsechny korozivzdorné oceli pak zachovavaji
vyssi podil jejich plivodni tuhosti nez oceli uhlikové a to pro vSechny teploty.

Norma EN 1991-1-2 uvadi teplotni a mechanické G¢inky na konstrukce vystavené
pozaru. Pozar je v Eurokdédech uvazovan jako mimotadna navrhova situace.
EN 1990 uvadi kombinaci U€inkli zatizeni pro mimofaddnou névrhovou situaci
a doporucuje, aby soucinitel spolehlivosti zatizeni byl uvaZzovan hodnotou 1,0.
EN 1993-1-2 pak doporucuje soucinitel spolehlivosti materialu yy g pro ptipad
pozaru uvazovat hodnotou 1,0.

Pozadavky na chovani konstrukci z korozivzdornych oceli se nelisi od pozadavku
na konstrukce z uhlikovych oceli, jmenovite:

e Pokud je pozadovana unosnost za pozaru, konstrukce by méla byt navrzena
a zhotovena tak, aby zachovala svou nosnou funkci béhem pfislusného
vystaveni u¢inkiim pozaru;

e  Kiritérium deformace ma byt pouzito tam, kde prosttedky pozarni ochrany nebo
navrhova kritéria pro jednotlivé prvky vyzaduji zohlednit deformaci nosné
konstrukce. Nicméné neni nutné uvazovat deformaci nosné konstrukce, pokud
je pozarni odolnost jednotlivych prvki zaloZena na normové pozarni kiivce.

8.2 Mechanické vlastnosti pfi zvysSené teploté

EN 1993-1-2:2005 uvadi, narozdil odjedné sady redukcnich soucinitelt
pevnostnich charakteristik pii zvySené teploté pro uhlikovou ocel, osm sad
pro ruzné tridy korozivzdornych oceli. VéEtsi pocet sad redukénich souciniteli je
pro korozivzdorné oceli odiivodnény, nebot’ mechanické vlastnosti pfi zvysené
teploté se mezi jednotlivymi tfidami korozivzdornych oceli s ohledem na jejich
chemické slozeni vyznamné 1isi. V pfisti revizi normy EN 1993-1-2 budou
korozivzdorné oceli s podobnymi vlastnostmi pii zvySené teplot¢ shrnuty
do skupin s tim, ze budou uvedeny redukéni soucinitele pro jednotlivé skupiny,
které nahradi v soucasnosti pouzivané soucinitele pro jednotlivé tridy oceli. Tyto
zobecnéné redukeni soucinitele jsou rovnéz pouzity v této kapitole.

Tabulka 8.1 uvadi redukéni soucinitele pro pevnost a tuhost sedmi skupin
korozivzdornych oceli, které se vztahuji k pfislusné hodnoté pracovniho diagramu
pii 20°C. Soucinitele jsou popsany nize:
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k0,26 j€ redukeni soucinitel navrhoveé meze kluzu uvazované jako smluvni mez
0,2 % protazeni pfi teploté 0 vztazeny k mezi kluzu pti 20°C, konkrétné:

kpo2,6 = fpo,26/fy

(8.1)

k;, ¢ je redukéni soucinitel pevnosti odpovidajici napé&ti pii dosaZeni 2 %
celkového pretvoreni pfi teploté 8 vztazené k mezi kluzu pti 20°C,

konkrétné:

kg = fz,e/fy ale f9 < fu,e

(8.2)

k. o je redukéni soucinitel meze pevnosti pii teploté 0 vztaZzené k mezi pevnosti

pfi 20°C, konkrétné:
ku,e = fu,G/fu

(8.3)

kg ¢ je redukeni soucinitel pro sklon linedrni pruzné ¢asti pracovniho diagramu
pfi teploté 0 vztazeného ke sklonu pti 20°C, konkrétné:

kgo = Eg/E

(8.4)

k¢y,0 je pomérné pietvoreni pii dosaZeni meze pevnosti pii teploté 0 vztazené
k témuz ptetvoreni pii 20°C, konkrétné:

kau,G = gu,ﬁ/gu
kde:

(8.5)

E  je modul pruznosti materialu pii 20°C (=200x10° N/mm?);

fy  Je charakteristickd hodnota meze kluzu pfi 20°C, definovana v ¢asti 2.3;

fu  Je charakteristickd hodnota meze pevnosti pti 20°C, definovana v ¢asti

2.3.

Pro material zpracovany za studena, nebo v piipad¢ kdy se do vypoctu zahrnuje
zvySeni pevnosti vlivem tvareni za studena béhem vyroby prifezu, se maji uvazovat

nasledujici redukéni soucinitele:

kpo,z,e,CF = kpo,z,e

kpo,z,e,CF =038 pr,Z,B

koocr = kap
kzocr=09k,p

ku,G,CF = ku,e

200<0<700°C
6 = 800°C

200<0<700°C
6 = 800°C

Pro vSechny teploty

Kde seindex CF vztahuje k materidlu zpracovanému za studena / materidlu

za studena tvarenému.

Pro jednoduché vypocetni modely stanoveni pozarni odolnosti uvedené v casti 8.3
se maji pouzit nasledujici pevnostni charakteristiky materialu:

Sloupy fi p0,2,6
Nosniky bez vlivu klopeni f; g

f p0,2,6
Nosniky s vlivem klopeni fp0,20

TaZené pruty f20
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Tabulka 8.1 Redukéni soucinitele pro uréeni pevnosti, tuhosti a pomérného
pfetvoreni pfi zvySeneé teploté

Teplota Soucinitel Soucinitel Soucinitel Soucinitel Soucinitel
0(°C) kpoze ke kyp kg keyeo

Austenitické oceli |
1.4301, 1.4307, 1.4318

20 1,00 1,31 1,00 1,00 1,00
100 0,78 1,02 0,81 0,96 0,56
200 0,65 0,88 0,72 0,92 0,42
300 0,60 0,82 0,68 0,88 0,42
400 0,55 0,78 0,66 0,84 0,42
500 0,50 0,73 0,61 0,80 0,42
600 0,46 0,68 0,54 0,76 0,33
700 0,38 0,54 0,40 0,71 0,24
800 0,25 0,35 0,25 0,63 0,15
900 0,15 0,18 0,13 0,45 0,15
1000 0,07 0,08 0,08 0,20 0,20
1100 0,05 0,06 0,05 0,10 -

Austenitické oceli ll
1.4401, 1.4404, 1.4541

20 1,00 1,19 1,00 1,00 1,00
100 0,86 1,13 0,87 0,96 0,56
200 0,72 0,98 0,80 0,92 0,42
300 0,67 0,92 0,78 0,88 0,42
400 0,62 0,85 0,77 0,84 0,42
500 0,60 0,82 0,74 0,80 0,42
600 0,56 0,75 0,67 0,76 0,33
700 0,50 0,68 0,51 0,71 0,24
800 0,41 0,50 0,34 0,63 0,15
900 0,22 0,26 0,19 0,45 0,15
1000 0,14 - 0,10 0,20 0,20
1100 0,07 - 0,07 0,10 -
Austenitické oceli lll
1.4571

20 1,00 1,31 1,00 1,00 1,00
100 0,89 1,16 0,88 0,96 0,56
200 0,82 1,07 0,81 0,92 0,42
300 0,77 1,01 0,79 0,88 0,42
400 0,72 0,95 0,79 0,84 0,42
500 0,69 0,91 0,77 0,80 0,42
600 0,65 0,85 0,71 0,76 0,33
700 0,59 0,76 0,57 0,71 0,24
800 0,51 0,63 0,38 0,63 0,15
900 0,29 0,38 0,23 0,45 0,15
1000 0,15 0,18 0,10 0,20 0,20

Austeniticko-feritické oceli |
1.4362, 1.4062, 1.4482

20 1,00 1,15 1,00 1,00 1,00
100 0,83 0,94 0,94 0,96 1,00
200 0,75 0,82 0,87 0,92 1,00
300 0,69 0,77 0,79 0,88 1,00
400 0,58 0,70 0,70 0,84 1,00
500 0,43 0,59 0,59 0,80 1,00
600 0,27 0,45 0,47 0,76 1,00
700 0,14 0,28 0,33 0,71 0,80
800 0,07 0,14 0,20 0,63 0,60
900 0,04 0,05 0,09 0,45 0,40
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Tabulka 8.1 (pokraCovani) Redukcéni soucinitele pro uréeni pevnosti,

tuhosti a pomérného pretvoreni pri zvysene teploté

Teplota Soucinitel Soucinitel Soucinitel Soucinitel Soucinitel
0 (°C) kpoz,e koo kye kg keup
Austeniticko-feritické oceli Il
1.4462, 1.4162, 1.4662
20 1,00 1,12 1,00 1,00 1,00
100 0,82 0,96 0,96 0,96 0,87
200 0,70 0,86 0,91 0,92 0,74
300 0,65 0,82 0,88 0,88 0,74
400 0,60 0,76 0,82 0,84 0,74
500 0,53 0,67 0,71 0,80 0,74
600 0,42 0,55 0,56 0,76 0,74
700 0,27 0,37 0,38 0,71 0,44
800 0,15 0,21 0,22 0,63 0,14
900 0,07 0,11 0,14 0,45 0,14
1000 0,01 0,03 0,06 0,20 0,14
Feritické oceli |
1.4509, 1.4521, 1.4621
20 1,00 1,12 1,00 1,00 1,00
100 0,88 1,01 0,93 0,98 1,00
200 0,83 0,99 0,91 0,95 1,00
300 0,78 0,92 0,88 0,92 1,00
400 0,73 0,90 0,82 0,86 0,75
500 0,66 0,86 0,78 0,81 0,75
600 0,53 0,71 0,64 0,75 0,75
700 0,39 0,48 0,41 0,54 0,75
800 0,10 0,13 0,11 0,33 0,75
900 0,04 0,04 0,03 0,21 0,75
1000 0,02 0,02 0,01 0,09 0,75
Feritické oceli Il
1.4003, 1.4016
20 1,00 1,19 1,00 1,00 1,00
100 0,93 1,12 0,93 0,98 1,00
200 0,91 1,09 0,89 0,95 1,00
300 0,89 1,04 0,87 0,92 1,00
400 0,87 1,08 0,84 0,86 0,75
500 0,75 1,01 0,82 0,81 0,75
600 0,43 0,48 0,33 0,75 0,75
700 0,16 0,18 0,13 0,54 0,75
800 0,10 0,12 0,09 0,33 0,75
900 0,06 0,09 0,07 0,21 0,75
1000 0,04 0,06 0,05 0,09 0,75

8.3 Stanoveni pozarni odolnosti konstrukci

Ke stanoveni pozarni odolnosti je mozné pouzit nasledujici navrhové metody:

e  Jednoduché vypocetni modely;

e  Zpfesnéné vypocetni modely;

e  Zkousky.

Jednoduché vypocetni modely jsou zjednoduSené navrhové metody pro jednotlivé
prvky, které jsou zaloZeny na konzervativnich pfedpokladech. Zptesnéné vypocetni
modely jsou navrhové metody, vyuzivajici vhodnym zplsobem inzenyrské principy
pro konkrétni aplikace. Kde nejsou uvedeny jednoduché vypocetni modely, je nutné
pouzit bud’ zpfesnéné vypocetni modely, nebo postup zaloZeny na vysledcich zkousek.
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8.3.2 Klasifikace prilifezu

Pro navrh za pozaru se vyuzije metody klasifikace prufezu uvedené v kapitole 5 této
publikace, pricemz se pouzije hodnota € zavisla na teploté:

ke 2105
€g =€ ie] (8.6)
ky.e

Alternativné lze pouzit nasledujici konzervativni hodnotu € pouzivajici navrhové
charakteristiky pti 20°C:

235 E ]0'5

£=0,85— (8.7)

f, 210000

kde:

ky g je bud kpo 2 ¢ nebo k; g, v zavislosti na zplisobu zatizeni a tfid¢ prifezu
(viz Cast 8.2).

8.3.3 Tazené pruty

Navrhovou nosnost Ng; g rq taZzeného prvku pfi rovnomérném rozdéleni teploty 6
Ize stanovit jako:

Neiord = k2,0 Nra [Ymo/Ymii] (8.8)

kde:

k; e jeredukeni soucinitel meze kluzu uvazované jako napéti pii 2 %
pomérného pietvoreni pii teploté 0;

Ngq je navrhové unosnost priifezu Npjrq pii navrhovani za b&zné teploty
podle casti 5.7.2;

YMo @ Ymfi jsou soucinitele spolehlivosti, viz tabulka 4.1 a ¢ast 8.1.

Pfi nerovnomérném rozdéleni teploty po prufezu Ize navrhovou inosnost stanovit
Z vyrazu:
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n
Nigra = Y Aikzp, fy /Yus (8.9)
i=1

kde:
4;  jeplocha dil¢i ¢asti prifezu prvku;
6;  je teplota dil¢i ¢asti prifezu na plose 4;;
k,p, je redukéni soucinitel meze kluzu uvazované jako napéti pfi 2 %

pomérmého pietvoreni pii teplote 0; (viz ¢ast 8.2).

Navrhovou tnosnost Nyt rq v €ase ¢ tazen¢ho prvku pii nerovnomérném rozdéleni
teploty po priifezu lze konzervativné uvaZovat jako pozarni inosnost NggRrd
tazeného prvku pii rovnomérném rozdéleni teploty oceli 0, rovné nejvyssi teploté
Omax dosazené v Case .

8.3.4 Tlacené prvky

Névrhovd vzpérna Unosnost Ny g¢rq tlacenych prvkd vcase ¢ sema pfi
rovnomérném rozdé€leni teploty 6 urcit z vyrazu:

Xfi A pr,Z,G fy

Npfitpg =——————— pro prafezy tfidy 1 az 3 (8.10)
YMm, i
- Aoee k
No i rq = o eff 7020 Jy pro priifezy tiidy 4 (8.11)
YM.fi
kde:

kpo,2,6 Je redukeni soucinitel meze kluzu uvaZované jako smluvni mez 0,2 %
protaZeni pfi teploté 0 (viz cast 8.2).

Xi je soucinitel vzpérnosti pfi navrhové pozarni situaci stanoveny jako:

1
X = . 2 ale yg <1 (8.12)
bo + [P — 49
kde:
(f)e = 0,5 [1 + (X(A_e - /1_0) + A_ez] (813)

ve kterém o a A, jsou parametry kiivky vzpérnosti dané hodnotami pro navrh pfi
bézné teploté dle tab. 6.1 nebo tab. 6.2.

Pomérna §tihlost 1 se po zminéné modifikaci stanovi pro teplotu 8 z vyrazu:

pro vSechny tfidy prafezu (8.14)

0,5
pr,Z,G]

/1_9 = /T[
E,0

kde:

kgo je redukéni soucinitel pro sklon linearni pruzné ¢ésti pracovniho
diagramu pfi teploté 0 (viz Cast 8.2).
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Pfi navrhovani tla¢eného prvku s nerovnomérnym rozdélenim teploty po prifezu je

mozné navrhovou tnosnost konzervativné stanovit s uvazovanim nejvyssi teploty
na prvku pro cely prifez.

Vzpérna délka lg sloupu pro pozarni navrhovou situaci ma byt obecné urc¢ena jako
pfi ndvrhu pro béznou teplotu. AvSak u vyztuzenych rdmt muZze byt vzpérna délka
sloupu lg prubézné, nebo Castecné pribézné spojeného nahoie a dole se sloupem
v pozarnim useku, urena suvazovanim jeho podepfeni ve sty¢nicich,
za predpokladu, Ze pozarni odolnost stavebnich ¢asti, které oddé€luji tyto pozarni
useky, neni mensi nez pozarni odolnost vySetfovaného sloupu.

U vyztuzeného ramu, jehoZz kazdé podlazi tvori pozarni usek s dostate¢nou pozarni
odolnosti, mize byt vzpérna délka sloupu v mezilehlém podlazi lg = 0,5L a
v nejvyssim podlazi lg = 0,7L, kde L je systémova délka v uvazovaném podlaZzi, viz
obrazek 8.1.

Smykova sténa Oddélené pozarni Vzpérna délka Zpusob
nebo jiny / useky v kazdém sloupu pfi vyboéeni pfi
/ vyztuzny systém podlazi pozaru pozaru

/ / 4&&4 =07L,

/Vzpérné délka |

sloupu pfi
pozaru

I

a ;ﬁﬁ,z =0,5L,
d

DI TN N TN DN TN N TN N TN N TN N TN DN TN LN TN LN TN LN I SN I SN S
Obrazek 8.1 Vzpérné delky l;; sloupt vyztuzenych ramu
8.3.5 Nosniky zajisténé proti ztraté stability

Navrhova momentova tinosnost Mg g gq prufezil tfidy s rovnomérnou teplotou 0 ma
byt ur€ena z vyrazu:

Mg grd = k2.0 Mra M] pro tiidu priifezu 1 az 3 (8.15)
YM,fi
YMo ” oy
Mfigrd = kpo,2,6 Mra m] pro tiidu prafezu 4 (8.16)
i

kde:

Mggq je plastickd navrhova momentova unosnost neoslabeného prifezu My, rq
(pro tfidu prifezu 1 a 2), pruznd navrhova momentovd unosnost
neoslabeného priifezu Mg pq (pro tfidu prifezu 3) nebo néavrhova
momentova inosnost U¢inného prifezu Megrrq (pro tiidu prifezu 4) pfi
bézné teplote.

kg a kpo 2,6 jsou definovany v Casti 8.2.
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Pokud je nutné zohlednit vliv smyku, uvazuje se ve vypoctu redukovana momentova
unosnost za bézné teploty podle Casti 5.7.6.

Navrhovou momentovou tnosnost prifezu Mgi¢rq v Case t pii nerovnomérném
rozd¢leni teploty je mozné konzervativné stanovit z vyrazu:

M .
fl,G,Rd] (8.17)

Mgt rq = [
" K1 K3

kde:

Mg; g rq j€ momentova inosnost neoslabeného prifezu (nebo Gi¢inného priifezu
ttidy 4) pro rovnomérné rozdéleni teploty 8 odpovidajici maximalni
hodnotg teploty v prufezu, ktery neni teplotné ovlivnén podporami;

K1  je souCinitel podminek ptisobeni pro nerovnomérné rozdéleni teploty
po prufezu, viz tabulka 8.2;

K,  je soucinitel podminek plisobeni pro nerovnomérné rozdéleni teploty
podél nosniku, viz tabulka 8.2.

Tabulka 8.2 Soucinitele podminek pusobeni

Zpusob vystaveni prvku pozaru K
nosnik, ktery je vystaven pozaru ze vSech Ctyf stran 1,0
pro nechranény nosnik, ktery je vystaven pozZaru ze tfi stran, 0,70

se spfazenou nebo betonovou deskou na &tvrté strané

pro chranény nosnik, ktery je vystaven poZaru ze tfi stran, se spfazenou 0,85
nebo betonovou deskou na Ctvrté strané

Ky
v podporach staticky neurcitého nosniku 0,85
ve vSech ostatnich pfipadech 1,0

Névrhova tnosnost ve smyku Virq Vv ase t se ma pro priifez s nerovnomérnym
rozdé¢lenim teploty stanovit z vyrazu:

Viiera = kzo,.. Vrd M] pro tidu prifezu 1 a% 3 (8.18)
YMm.fi
Ymo - oy
Vii,tRd = Kpo,2,8,ep VRA M pro tiidu prifezu 4 (8.19)
Ril

kde:

Vra je smykova Ginosnost neoslabeného prifezu pii bézné teploté
podle ¢asti 5.7.5 (pro teploty nad 400°C, se ma n uvaZovat hodnotou 1,0);

Bwep J€ teplota na stojiné prufezu.

8.3.6 Nosniky nezajisténé proti ztraté stability

Navrhovd momentova Unosnost My fitrq vV Case t nosniku ktery neni zajiStén
proti ztraté stability pfi ohybu se ma urcit z vyrazu:
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XLT fi Wpl,y pr,Z,G fy

My fitra = pro tiidu prifezu 1 az 2 (8.20)
YM.fi
it i Werv k
My opa = 2 Wely K020 Jy pro tfidu prifezu 3 (8.21)
YM.fi
XiT6i Wesey k
My fitrd = i Wetty Kpoz.o Jy pro tfidu prifezu 4 (8.22)
YM.fi
kde:
Xt i je soucinitel klopeni pfi navrhové pozarni situaci uréeny z rovnice:
_ 1
ALt = — ale yi7q < 1 (8.23)
$i1e + | Prre” — Are
= = 2
¢r1e = 0,5 [1 + apr(Aute —04) + ALte ] (8.24)

ve které:
apr je soucinitel imperfekce pro navrh pii bézné teploté uvedeny v ¢asti 6.4.2;

kpo,2,6 j€ redukeni soucinitel uvedeny v €asti 8.2 pro maximalni teplotu
dosazenou kdekoliv na prifezu.

Pom¢érnd Stihlost nosniku /TLT, g pii teploté O je dana:

0,5
pr,Z,G]
kgg

Aire = Arr [ pro viechny tiidy prifezii (8.25)

kde:

kg o je redukeni soucinitel pro teplotu 8 uvedeny v Casti 8.2.

8.3.7 Ohybané a osové tlacené prvky

Pro zabranéni predcasného vyboceni k hlavni a vedlej$i ose vyboceni a klopeni
se ma ucinek pisobeni osové tlakové sily a ohybového momentu ovéfit pomoci
nasledujicich vztahi:

a)  Pro prufezy tfidy 1 az 3:

Nf g4 ky Mygra  k, Myggq
+ <1 826
Yoins A Kooz fy My 0,rd M, fi6,rd (8.26)
min,I1 p 4, yM,f]
Nfi g4 N kyr Myfi Eq N k, M, kq
Yoo Akooae fy xurfi Mysiord  Mafiord (8.27)
minl,I1 p ,4, YM’f]

kde:

N gd> My figa @ My g £q Je ndvrhova osova sila a ohybové momenty pii pozarni
situaci;

My f6,rd @ My £ 0,ra JSOU uvedeny v casti 8.3.5;
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Xmin fi J€ nejmensi ze souciniteldl vzpérnosti pro rovinny vzpér, vzpér

zkroucenim a prostorovy vzpér pfi teploté 0, jak je uvedeno v Casti 8.3.4;

Xmin1fi J€ nejmensi ze soucinitelll vzpérnosti pro rovinny vzpér k ose z, vzpér
zkroucenim a prostorovy vzpér pii teploté 0, jak je uvedeno v Casti 8.3.4;

Xt Je soucinitel klopeni pii teplot€ 0, jak je uvedeno v Casti 8.3.6.

N'
Hir Vei,Ed <1
Ak Iy
Xz fi p0,2,6 YMf

kir=1—

Uit = 0,1512'9 BM,LT - 0,15 < 0,9

Ne
, = 1 — Uy NfiEd <
fy

Yo Ak A
y,fi p0,2,0 YMfi

ty = (1,2Bumy — 3)Aye + 0,44Byy, — 0,29 < 0,8

Uz, Nfi gq , <3
Ak 2y
XZ,fl p0,2,6 YM,fi

ty = (2Bmz — 5) A0 + 0,44By, —029<08 a 1,9 < 1,1

B je soucinitel ekvivalentniho momentu uvedeny v tabulce 8.3.

b) Pro prifezy tfidy 4:

Nf g4 N ky My gq + Niigq €y N k, M,fiEq + Neiga €z <1
Ak v My i0,rd M, fip,rd -
Xmin,fi Aeff p0,2,6 YME
N kg kyr Mygiga + Nagaey kM, ggq + Nrigg e, <1
fy Xt My sio rd M, i Rd a

Ymin fi Aete k Ay
minl,fi {teff £p0,2,6 VM

(8.28)

(8.29)

(8.30)

(8.31)

(8.32)

(8.33)

(8.34)

(8.35)

kde jednotlivé vyrazy byly jiz popsany vyse v odstavci (a), pouze pfi vypoCtu ky, k,

a ki se misto plochy prifezu A pouzije t¢inna plocha Aggs.
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Tabulka 8.3 Soucinitel ekvivalentniho momentu, S,

Momentovy obrazec

Soucinitele ekvivalentniho momentu By

Koncové momenty

M,

BM,lIJ = 1,8 - 0,7[')

Momenty od pfi¢ného zatizeni

MQ

Mq

Momenty od pFi¢ného zatizeni

s koncovymi momenty

", &@@M
MQ

MQ
M, IAM
Mq
M,
AM
MQ

pusobiciho v roviné ohybu spolu

_ Mq
Bm = Bmy + M (Bm,q — Bmy)

Mg = |max M| vyvozeny pouze pficnym

AM = |max M|

Pro momentovy obrazec se zménou

AM = |max M| + |min M|

Pro obrazec ohybového momentu bez zmény

8.4 Tepelné vlastnosti pri vysoké teploté

8.41 Teplotni roztaznost

Pomérnou teplotni roztaznost korozivzdorné austenitické oceli Al/l 1ze stanovit

nasledovné:

Al (16 + 4,79x107%0 — 1,243 x 107°0%) x (8 — 20)

[

kde:
l je délka pii 20°C;

Al je prodlouzeni vyvolané teplotou;

0 je teplota oceli (°C).

106

(8.36)

Tabulka 8.4 uvadi stiedni hodnotu soucinitele teplotni roztaznosti pro austenitické,

austeniticko-feritické a feritické korozivzdorné oceli pro rizna rozmezi teplot.
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Tabulka 8.4 Stfedni hodnota koeficientu teplotni roztaznosti

Stredni hodnota koeficientu teplotni roztaznosti
. . (10°8/°C)
Rozmezi teplot oceli (°C)
Austeniticka Austeniticko- s
ey Feriticka ocel
ocel feriticka ocel

20-100 16,7 13,2 10,3
20 - 200 17,2 13,9 10,7
20 - 300 17,7 14,3 111
20 - 400 18,1 14,7 11,5
20 - 500 18,4 15,1 11,8
20 - 600 18,8 15,4 12,0
20 -700 19,1 15,9 12,4
20 - 800 19,4 16,3 12,9
20 - 900 19,4 16,7 13,4
20 - 1000 19,7 17,1 14,0
20 - 1100 20 17,5 -

8.4.2 Meérné teplo

Me¢rné teplo korozivzdorné oceli ¢ 1ze urcit nasledovné:
Pro austenitické a austeniticko-feritické oceli:

c=450+0,28x 0 —291x107%0% + 1,34 x10776%  J/kg°C (8.37)
Pro feritické korozivzdorné oceli:

c=430+026X0 J/kg°C (8.38)

EN 1993-1-2 v soucasnosti uvadi pouze rovnici (8.37). Pfedpoklada se, ze rovnice
(8.38) bude zavedena v dalsi revizi normy EN 1993-1-2.

8.4.3 Tepelna vodivost

Tepelnou vodivost korozivzdorné oceli 4 1ze stanovit nasledovné:

Pro austenitické a austeniticko-feritické oceli:

A=14,6+1,27 x 10720 W/m°C (8.39)
Pro feritické korozivzdorné oceli:

A=1204+2728x10720 — 1,54 x 107562 W/m°C (8.40)

EN 1993-1-2 v soucasnosti uvadi pouze rovnici (8.39). Predpoklada se, ze rovnice
(8.40) bude zavedena v dalsi revizi normy EN 1993-1-2.
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8.4.4 Vypocet vyvoje teploty v korozivzdorné oceli
Zpusob vypoctu vyvoje teploty pro uhlikové oceli je mozné pouzit i pro oceli
korozivzdorné.

Pro rovnomérné rozlozeni teploty v prifezu se ma ptirGstek teploty v nechranéném
prvku v ¢asovém intervalu At urcit z vyrazu:

ALV .
A, = % Roera At (8.41)
kde:
c je mérné teplo korozivzdorné oceli, (J/kgK) (viz ¢ast 8.4.2);
p je hustota korozivzdorné oceli (kg/m?) dana tabulkou 2.7 (b&Zné

uvazovana jako nezavisla na teplot¢);
A,/ V souéinitel prafezu nechranénych ocelovych prvki;
A, jeplocha vystaveného povrchu na jednotku délky;
% je objem prvku na jednotku délky;

hyeta navrhova hodnota tepelné pohltivosti na jednotku plochy dana souctem

= hnete + Petr (8.42)
ve kterém:

nere = ac(6; — 6) (8.43)

Poete = @ &es 5,67 X 1078[ (8, + 273)* — (8 + 273)*] (8.44)

a. je soudinitel pestupu tepla proudénim (b&zné& uvazovan jako 25 W/m?K);
je teplota plynti v blizkosti prvku vystaveného u¢inkim pozaru (°C), dana
nominalni teplotni kiivkou;

0 je teplota ocelového prvku, kterd se uvazuje rovnomerna v Case t (°C);

o) je polohovy faktor;

&es J€ vysledna emisivita.

Parametr ¢, reprezentuje salani prenesené mezi pozdrem a povrchem
korozivzdorné oceli a jeho velikost zavisi na mife pfimého vystaveni prvkll pozaru.
Prvky, které jsou cCastecné stinény vlivu salani, budou mit mensi hodnotu €. .
Pro korozivzdorné oceli udava EN 1993-1-2 hodnotu &, = 0,4.

Vyse uvedeny vztah pro prirdstek teploty v Casovém intervalu se mize pouZit
pro stanoveni teploty v ocelovém prvku pomoci souctu jednotlivych prirtstki
v Casovych intervalech za piredpokladu znalosti pribéhu teploty pozaru. Nominalni
normova pozarni kfivka je v EN 1991-1-2 dana vztahem:

8y = 20 + 3451log;,(8t + 1)) (8.45)
kde:
t je €as trvani pozaru (minuty).
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8.5 Materialovy model pfi zvysSené teploté

Pracovni diagram pfi zvySené teploté¢ miize byt stanoven na zakladé nasledujiciho,
nize uvedeného vztahu. Pfiloha C uvadi obdobny vztah pro materialovy model pfi
bézné teplote.

g
&= —

ng
g
=z + 0,002 [ ] Proo < fpo20  (8.46)
0

pr,Z,G

Druhé ¢ast pracovniho diagramu mize byt vyjadiena v zavislosti na f; g (rovnice
(8.47)) nebo f, g (rovnice (8.48))):

m
0— fpo,z,e (fz,e - fpo,z,e) 0 — fpo,z,e 82
E=— + 0,02 - EpO,Z,G - X + Epo‘z'e
Epo2,6 Epo2,6 f2.6 — fpo20
pro  fpo2e <0 =< fup (8.47)
nebo

_ 0~ fpo,z,e 0 — fpo,z,e
_— + 11,9 [ i —

mg
€= 7 f ) + €po2e Pro fpo20 <0 < fue (8.48)
u,6 = /p0,2,0

Ep0,2,9
kde:
o je tzv. inZzenyrské napéti;
£ je tzv. inZzenyrské pomérné pietvoreni;
f2,0 je napéti pii 2% pomérném pietvoieni pii teploté 0;
€po,2,0 j€ celkove poméerné pietvofeni odpovidajici dosazeni fp 2 65
Epo,2,0 j€ te€ny modul pruznosti odpovidajici f,0 2,65
gy0 Jepomerné pietvofeni pfi dosazeni meze pevnosti f g (0 < &y );

Ng, My a Mg, jsou exponenty definujici miru nelinearity pracovniho diagramu
pri teploté 6;
£y,0 MiZe byt stanoveno ze vztahu pro pracovni diagram pfi bézné teploté &,

uvedeného v Pfiloze C s dosazenim hodnot pevnostnich charakteristik za zvysené
teploty.

Hodnoty ng mohou byt uvazovany hodnotami pti bézné teploté¢ n. Hodnoty mg a
Mg, mohou byt stanoveny vztahy pro m pouZivanymi za b&ézné teploty, s tim
rozdilem, Ze se ve vypoctu pouziji pevnosti pfi zvySené teploté fo20 @ fu,6-
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9 UNAVA

U konstrukei nebo Castech konstrukci vystavenym vysokym urovnim cyklického
namahani, je nutné vénovat pozornost moznému poruseni materidlu Unavou.
Posouzeni uUnavy se obvykle ukonstrukci nevyzaduje, s vyjimkou prvki
podporuyjicich zdvihaci zafizeni, vibracni zatizeni, zatizeni pifi valcovani a prvkiim
vystavenym kmitani vyvolanym ptisobeni vétru.

Stejné jako u konstrukci z uhlikové oceli vede kombinace koncentrovaného napéti a
poruch ve svarovych spojich k tomu, Ze tato mista jsou téméi vzdy nachylné;si
k tinavovému selhani nez jiné Casti konstrukce. Pokyny pro stanoveni tinavové
pevnosti konstrukei z uhlikové oceli plati i pro konstrukce z oceli austenitickych a
austeniticko-feritickych (viz EN 1993-1-9).

Vhodnou volbou tvaru konstrukce a konstrukénich detaild, které jsou odolné vuci
unave, je mozné vyrazn¢ snizit nachylnost celé konstrukce nainavu. Klicem
k navrhu konstrukce odolné na tnavu je uvazovani mozného vlivu Unavy jiz
na po¢atku navrhu. Posouzeni konstrukce naunavu se provadi az po splnéni
ostatnich navrhovych kritérii. Opatieni zavedena kviili splnéni pozadavki na tnavu
mohou mit za nasledek, Ze konstrukce bude nevhodna nebo vysoce nakladna.
Dulezité je také uvazovat potieby vyrobce a montazni firmy. Proto se doporucuje,
aby s nimi prob¢hla v€asna konzultace s cilem poukazat na oblasti konstrukce, které
jsou nejvice citlivé na tinavu, prodiskutovat mozna opatfeni a uvédomit si problémy
které mohou nastat béhem vyroby a montaze. Pfi posouzeni na tinavu by se také
mély zohlednit pfipadné otvory nebo montazni pfipojeni pro usnadnéni vyroby nebo
vystavby.

Piipadné problémy s navou mohou byt Castecné odstranény vhodnou volbou
konstruk¢nich detailli a vyvarovani se naslednych faktori:

e  Nahlé zmény prifezu a koncentrace napéti;

e Ukosy a excentricity;

e  Povrchové vady materialu (vrypy, ryhy, atd.);

e Nadbytecné svarovani pomocnych prvki, naptiklad zdvihaci oka;

e  Svary s ¢asteCnym privarem, koutové svary, preruSované svary a podlozky;

e Dotek elektrody mimo oblast svafovani.

Ackoli vylepSeni svaru pomoci technologii, jako je kontrola profilu svaru,
zabruSovani svart, brokovani a oklepani strusky, miize zvysit ilnavovou pevnost
spoje, neni k dispozici dostate¢né mnozstvi dat ke stanoveni moznych piinost
pro konstrukce z korozivzdornych oceli. Tyto technologie jsou navic velice narocné
a slozité, tudiz aby bylo dosazeno maximalniho pfinosu, vyzaduji kvalifikovaného
odbornika s dostatkem zkuSenosti. Nem¢ly by byt, vyjma zvlastnich ptipadt, byt
uvazovany jako jedna moznosti navrhu.
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10 ZKOUSKY

10.1 Obecné informace

ZkouSeni materiald a prvki z korozivzdorné oceli miize byt zapotiebi z mnoha
davodu:

e  Je-li potieba uvazovat zvySenou pevnost rohti za studena tvarovanych prutt (viz
cast 2.2.1);

e Je-li geometrie prutu takova, Ze se vymyka stanovenym limitim (viz ¢ast 5.2);

e Maji-li byt konstrukce nebo Casti konstrukce navrzeny na zédklad¢é vyzkouSeni
prototypu;

e Je-li vyZzadovano potvrzeni konzistence vyroby.

Obvykla opatfeni a pozadavky na provedeni zkousky a jeji nasledné vyhodnoceni
pro uhlikové oceli plati také pro zkouSeni korozivzdornych oceli. Proto
se doporucuje, aby byl bran ohled na pozadavky uvedené v Casti 5.2 a ptiloze D
normy EN 1990, a kapitole 9 a piiloze A normy EN 1993-1-3. Existuji vSak urcité
aspekty chovani korozivzdorné oceli, kterym je tfeba vénovat vétsi pozornost nez
v ptipad¢ uhlikové oceli. Jejich stru¢né shrnuti je uvedeno nize.

10.2 Stanoveni kiivky pracovniho diagram

Pti provadéni tahovych zkousek vzorkil z korozivzdorné oceli se doporucuje, aby
zatizeni bylo aplikovano pomoci Cepli prochazejicich konci vzorku, které maji
dostate¢nou plochu pro pfeneseni smykového namahani. Tim je zaji$téno, ze je
vzorek namahan pouze osovym tahem, coZ umoznuje stanoveni skute¢ného tvaru
ktivky pracovniho diagramu, aniz by hrozilo zkresleni pfedCasnym protazenim
v disledku excentricity zatizeni. To, Ze zatizeni plsobi osove, mlize byt potvrzeno
pruznymi testy s extenzometrem umisténym v rlznych orientacich na vzorku.
Jelikoz korozivzdornd ocel vykazuje znamky anizotropie (rozdilné vlastnosti
v rovnobézném a piicném sméru vzhledem ke sméru valcovani), s vyssi pevnosti
kolmo na smér valcovani, je nutné vénovat patfi¢nou pozornost orientaci zkusebniho
vzorku. Vlastnosti korozivzdorné oceli jsou silné zavislé na rychlosti deformace;
doporucuje se pouzit stejnou rychlost nartistu deformace, jako pouzil vyrobce
pro stanoveni certifikovanych vlastnosti.

10.3 Zkousky prutu

Doporucuje se, aby zkousené pruty byly uplné nebo pievazné stejné, v zavislosti
na moznostech zkuSebny, a stejné vyrobené jako jsou uvazovany na planované
konstrukci. Pokud jsou jejich ¢asti svafované, zkouSeny vzorek musi byt svafen
stejnym zplisobem.

Vzhledem k anizotropii materidlu se doporucuje, aby byly vzorky z plechd nebo
desek orientovany stejné (tj. pfi¢né nebo rovnobézné ke sméru valcovani) jako
v planované konstrukci. V ptipad¢, ze vyslednd orientace neni zndma nebo nemize
byt zarucena, je nutné provést zkousky pro oba sméry a uvazovat méné priznivé
vysledky. U tvrzenych materiald by méla byt provedena jak tahova, tak tlakova
zkouska v prislusném sméru. Vysledkem vyhodnoceni provedenych zkousek by
mela byt ptislusna referencni pevnost materialu.

110



Korozivzdorna ocel vykazuje vyssi taznost a vétsi zpevnéni nez uhlikova ocel, proto
je nutné, aby zkusebni zatizeni mélo vétsi kapacity, nez je pozadovano pro uhlikovou
ocel o stejné hodnoté meze kluzu. Nemysli se pouze vétsi maximalni sila, ale také
umoznéni vetsi deformace vzorku.

Je tieba poznamenat, ze pii vysSich hodnotach zatiZzeni vzorku se projevi teceni

materialu, pii kterém se mize stat, ze odeCitani hodnoty deformace nebude
v rozumném Case zcela ustalené.
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11 HLEDISKA VYROBY

11.1 Uvod

Utelem této &asti je upozornit projektanta na piisluna hlediska vyroby pii pouziti
korozivzdornych oceli, véetné doporuceni osvédéenych metod. To rovnéz zahrnuje
predbézny vybér vhodného vyrobce, ktery ma praci provést.

Korozivzdorné oceli nejsou materialem, kde je vyroba slozitd. Nicmén¢ v n€kterych
ohledech je vyroba odli$na od vyroby pouzivané pro uhlikové oceli a tyto ohledy by
meély byt nalezit€¢ zohlednény. Mnoho vyrobnich a spojovacich postupt je
podobnych tém, pouzivanych uuhlikovych oceli, ale odlisné vlastnosti
korozivzdornych oceli vyzaduji vtfadé oblasti zvlastni ohled. Je dulezité, aby
dochazelo k vzajemné komunikaci projektanta a vyrobce jiz na za¢atku projektu, aby
bylo zajisténo, Ze mohou a budou pouzity ptislusné vyrobni postupy.

Prvofadym hlediskem je zachovani korozni odolnosti oceli. Je proto nezbytné
provést takova opatieni ve vSech fazich skladovani, manipulace a vyroby aby nebylo
ohrozeno vytvoreni sebeobnovujici pasivni povrchové vrstvy. Zvlastni péce musi byt
vénovana plnému obnoveni korozni odolnosti v oblasti svafovani. Prestoze jsou
takova opatieni zasadni, jsou rovnéz jednoducha a jsou obecné soucasti zavedenych
inzenyrskych postupti.

Béhem vyroby je dulezité zachovat dobry vzhled povrchu korozivzdorné oceli.
Pripadné povrchové vady jsou nejen nevzhledné, ale obyCejné téZz nepiijatelné
a jejich odstranéni je ¢asoveé i finanén¢ nakladné. Zatimco u uhlikovych oceli je
pfipadnad vada bézné zakryta natérem, u konstrukeci z korozivzdornych oceli je
takovy pripad velmi ojedinély.

Podoba ocelového vyrobku mutze byt zavisla na dostupnosti materialu. Je tieba
zminit, Ze sortiment dostupnych za tepla valcovanych profila je pro korozivzdorné
oceli proti sortimentu dostupnému pro uhlikové oceli znacné omezeny. To vede
k vét§imu pouzivani za studena tvafenych a svafovanych prvki neZ je béZna praxe
u uhlikovych oceli. Také je tfeba s ohledem na moznosti mensich vyrobnich délek
u lisovanych profilt pouziti castéjSich montaznich ptipoju v konstrukcich. V navrhu
detailu je tfeba uvazit vhodnou vzdalenost Sroubll od zakfiveni rohu a mozny
montazni problém vyplyvajici z distorzi po svafovani.

11.2 EN 1090 Provadéni ocelovych konstrukci
a hlinikovych konstrukci

Vyroba a montaz konstrukei z korozivzdornych oceli musi byt provedena v souladu
snormou EN 1090, kterda je harmonizovanou normou. Konstrukéni vyrobky
vyrobené vsouladu sEN 1090 jsou opatfeny -certifikitem CE pro pouziti
v Evropském hospodatském prostoru. EN 1090 zahrnuje za tepla zhotovené vyrobky
z austenitickych, austeniticko-feritickych a feritickych oceli.

Cast 1 normy EN 1090 jsou Pozadavky na posouzeni shody nosnych stavebnich dilcii
ocelovych konstrukci. Tato Cast popisuje, jak mohou vyrobci prokazat, ze jimi
vyrobené nosné stavebni dilce splnuji deklarované vlastnosti (konstrukéni vlastnosti,
diky kterym vyhovuji jejich konkrétnimu pouziti a funkei).

Cast 2 normy EN 1090 jsou Technické pozadavky na ocelové konstrukce. Tato ast

specifikuje pozadavky na montaz ocelové konstrukce pii zajisténi adekvatni urovné
mechanické odolnosti a stability, pouzitelnosti a trvanlivosti. Stanovuje
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charakteristiky pro dilce, které musi byt splnény a deklarovany jeho vyrobcem
na zakladé pozadavkt Casti 1. To zahrnuje §irokou $kalu technickych pozadavka
na konstrukce zuhlikovych i korozivzdornych oceli, a tyka sejak zatepla
valcovanych, tak za studena tvafenych vyrobkd. Vse je pouzitelné pro nosné
stavebni dilce budov a dalSich podobnych konstrukei.

11.3 Trida provedeni

Ttida provedeni musi byt stanovena v souladu s normativni Pfilohou C normy EN
1993-1-1. Jsou ctyti tiidy provedeni jako EXC4 (nejvyssi pozadavek piisnosti) az
EXC1 (nejnizsi pozadavek piisnosti). Hlavnim divodem nutnosti vybéru tiidy
provedeni je, aby byla dosazena spolehlivost dokoncené ocelové konstrukce
proti jejimu selhani, kterd odpovida jak nasledkiim selhani konstrukce, prvku nebo
detailu, tak pozadavkiim montaze. Kazda tfida se vztahuje k souboru pozadavki
na vyrobu a montaz na stavbé, které jsou dany v Ptiloze A.3 normy EN 1090-2. Ttida
provedeni pro dodavatele ocelové konstrukce znamena pouziti urcitych kontrol
vyrobnich procest, které vytvateji ¢ast certifikovaného Systému Fizeni vyroby (SRV,
anglicky Factory Production Control — FPC) jako jedné z podminek pro pouZivani
znacky CE pro vyrobky zoceli. To také zptsobuje rozd€leni vyrobcli obecné
do vyrobnich firem s jednim ze Ctyt procest kontroly. Ty omezuji jednotlivé vyrobce
v tom, jaké konstrukce mohou zhotovovat, napt. firma s certifikovanym Systémem
fizeni vyroby pro EXC2 muze vyrabét pouze konstrukce tiid provedeni EXC 1 a 2.
Zakaznici, zadavatel¢ a hlavni dodavatel¢ tak mohou vyuzit tfidy provedeni
pro vybér dodavatele s odpovidajici urovni kvality a zajisténi kontroly. Ttida
provedeni je rovnéZ pouzivana projektanty/zadavately ke stanoveni odpovidajici
urovné kvality a zajiSténi kontroly pozadované b&hem vyroby pro zajisténi
predpokladii jejich navrhu.

Ttida provedeni je stanovena pro prace jako celek, jednotlivy dilec a detail dilce.
V nékterych piipadech bude vyrobni ti¥ida pro konstrukci, dilec a detail shodna,
zatimco v jinych piipadech se pozadovana tifida provedeni pro jednotlivé dilce a
detaily mize lisit od tfidy pouZitelné pro konstrukci obecné.

Rozhodujici Cinitele pro vybér téidy provedeni jsou:

e Pozadovana spolehlivost (zalozena bud’ na pozadované tfid¢ nasledkli nebo
ttide spolehlivosti nebo obojim, jak je definovano v EN 1990);

e  Typ konstrukce, dilce nebo detailu;

e Typ zatiZzeni, najaké je konstrukce, dilec nebo detail navrzen (staticke,
kvazistaticke, inavové nebo seizmické).

Prestoze kazdy objekt musi byt posouzen na zakladé jeho pozadavki, vyrobni tfida 2
(EXC2) bude odpovidat vétsiné objektl postavenych mimo seizmické oblasti. EXC4
ma byt pouZita pro konstrukce s extrémnimi nasledky pii poruseni. Postup pro vybér
vyrobni tfidy uvadi Narodni pfiloha normy EN 1993-1-1.

Nadhodnoceni tfidy provedeni je pokud mozno tfeba se vyhnout a zabranit tak
zbyteCnym nakladim. Naptiklad, EXC2 miize byt tfida provedeni stanovena
pro projekt, ve kterém je ale zaroven potieba zajistit plnou sledovatelnost (ktera je
pozadavkem tfidy provedeni EXC3), pficemz EXC2 vyzaduje pouze CasteCnou
sledovatelnost. V takovém ptipadé je doporuceno misto stanoveni EXC3 kvuli
splnéni této jedné podminky pouzit tfidu EXC2 ale s podminkou plné sledovanosti
pridané do specifikace projektu.
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11.4 Skladovani a manipulace

V porovnani s uhlikovou oceli je obecné ukorozivzdorné oceli potfeba vétsi
opatrnosti pfi skladovani a manipulaci pro zabranéni poskozeni povrchu (zvlaste
pro svétlé vyzihané nebo lesténé povrchy). Je rovnéz nezbytné zabranit kontaminaci
povrchu uhlikovou oceli a Zelezem, ktera by méla za nasledek vy$$i moznost vzniku
povrchové koroze. Postupy skladovani a manipulace by mély byt odsouhlaseny
mezi piislusnymi smluvnimi stranami v predstihu pfed jakoukoliv vyrobou a tak
detailng, aby bylo mozné zohlednit jakékoliv zvlastni pozadavky. Postupy by mély
zohlednit napfiklad nasledujici body:

Ocel ma byt zkontrolovana bezprostfedné po doruceni pro jakékoliv vady
povrchu;

Ocel miize byt opatfena umélym nebo jinym obalem. Ten mé byt ponechan tak
dlouho, jak je to mozné, a odstranén az pired finalni vyrobou. Ochranny obal,
pokud je pozadovan (napft. pro svétlé vyzihané povrchy), ma byt specifikovan
v dokumentaci odbératele;

Pokud je pouzito umélych lepicich folii misto obalovych umélych folii, musi
tyto umélé folie vykazovat odolnost vici UV, aby bylo zabranéno jejich
piedCasné degradaci a kontaminaci povrchu zbytky lepidla. Navic musi byt
sledovana zivotnost lepici folie, ktera ma byt odstranéna v pribéhu Zivotnosti
udavané vyrobcem, ta je zpravidla do 6 mésict;

Skladovani v soli zatizenych vlhkych prostiedich ma byt zabranéno. Pokud
tomu nelze zabranit, obal ma zabranit pronikani soli. Obalové folie by nemély
byt v ptipadech predpokladaného vystaveni povrchu solim pouzivany, nebot’
jsou propustné jak solim tak vlhkosti a vytvaii tak idealni podminky pro vznik
Stérbinové koroze;

Skladovaci regaly nemaji mit tfeci plochy uhlikové oceli a maji byt proto
ochranény dievénymi, gumovymi nebo plastovymi latémi ¢i deskami. Plechy
maji byt skladovany nejlépe ve svislé poloze. Vodorovné skladované plechy
mohou byt vystaveny kontaminaci Zelezem a poskozeni povrchu;

Vazaci prostiedky, napt. fetézy, haky a uchytky, z uhlikové oceli nemaji byt
pouzivany. K zabranéni kontaminaci Zelezem je opét mozné pouziti izolacnich
materiali nebo prisavek. Vidle vysokozdviznych vozikd by mély byt rovnéz
opatfena ochranou;

Ma byt zabranéno kontaktu s chemikaliemi zahrnujici kyseliny, zasadité
piipravky, oleje a maziva (ktera mohou zputsobit skvrny povrchu u nékterych
povrchovych uprav);

Idealn€ maji byt vyrobni prostory pro uhlikové a korozivzdorné oceli oddélené.
Pouzivano ma byt pouze natadi ur€ené vyhradné pro korozivzdorné oceli (to
se tyka zejména brusnych kotoucii a draténych kartact). Je tfeba poukazat na to,
ze draténé kartace a draténky maji byt z korozivzdorné oceli a obecné z tiidy
oceli, ktera je odpovidajici korozni odolnosti (napf. nepouziva se draténych
kartact z feritickych nebo méné legovanych austenitickych oceli na ocel s vyssi
korozni odolnosti);

Jako prevence béhem vyroby a montaze, je doporuceno zajistit, ze jakékoliv
ostré otfepy vzniklé stiihanim jsou odstranény;

Maji byt zvazeny vSechny pozadavky potfebné pro ochranu dokoncenych
vyrobki béhem piepravy.

vvvvv
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11.5 Obrabéci procesy a tvareni

Austenitické oceli vyrazné zvysuji vlivem deformaéniho zpevnéni za studena svoji
pevnost. Tvafeni za studena snarlistem pevnosti pfi zpracovani muze byt jak
vyhodné, umoziujici vysokou miru plastického pretvoreni pii tvareni bez rizika
pfedCasného poruseni, tak nevyhodné, zejména v nutnosti zvlastniho ohledu
na pozadavky pii strojnim obrabéni a jeho rychlosti. Mira zvySeni pevnosti se lisi
mezi jednotlivymi tfidami oceli, napf. pro tfidu 1.4318 je narGst pevnosti az pfi vys$si
mife pretvofeni nez u ostatnich tfid pouZzivanych pro ocelové konstrukce. Pii

valcovani je jednodu$si dosdhnout rovinnosti u feritickych korozivzdornych oceli
nez u austenitickych korozivzdornych oceli.

11.5.1 Déleni

Korozivzdorna ocel je pii porovnani s dal§imi kovy pomérmn¢ drahy material a je
proto potiebné peclivé rozvrzeni fezu plechti pro zamezeni plytvani pii fezani. VEtsi
mnozstvi odpadu se miize vyplyvat pii pouziti materialu s le§ténym vzorem (nebo
jednosmémym vzorem), ktery musi byt zachovan pii vyrobé. Néktera znaCkovaci
pera/kiidy budou obtizn¢ odstranitelna nebo zpisobi skvrny, pokud budou pouzita
pfimo na povrch (misto pouziti na ochrannou fo6lii). VSechny znac¢kovace maji byt
pred jejich pouzitim vyzkouSeny, stejné tak jako rozpoustédla pouzitd pro jejich
odstranéni.

Korozivzdorné oceli mohou byt déleny pomoci béZznych zplsobil, jako je napf.
sttihani a Fezani pilou, ale potfebny vykon bude vy$Si nez pro uhlikové oceli
podobnych tloustek s ohledem na zpevnéni materialu. Pokud je to mozné, déleni (a
strojni obrabéni obecn¢) ma byt provedeno pro material ve vyZihaném stavu (nizsi
pevnosti) a omezit tak zpevnéni materialu a opotiebeni nastroju.

Rezani plasmou je zvlasté vhodné pro fezani plechii a profilii velkych tlousték az
do 125 mm a tam, kde jsou fezné hrany nasledné opracovavany, napt. pro pfipravu
svarii. Rezani vodnim paprskem je pfiméfené pro fezani materialu tloustky do 200
mm, bez zahtivani, zkrouceni nebo zmén vlastnosti korozivzdorné oceli. Rezani
laserem je pro korozivzdorné oceli vhodné, zejména pokud jsou pozadovany malé
tolerance, nebo pro fezani nelinearnich tvarii a vzord: je mozné dosahnout dobré
kvality feznych hran s nizkym rizikem zkrouceni oceli. Pro déleni rovnymi liniemi
se bézn¢ pouziva gilotinovych nizek. Nizkami s jednim volnym koncem Ize délit i
material vétsi Sifky, nez je Sitka bfitu ntzek, byt’ s rizikem vytvofeni malych zubt
na linii déleni. Rezani kysliko-acetylenovym plamenem neni vhodné pro déleni
korozivzdorné oceli, leda pti pouziti postupu s pfidanim tavidla.

11.5.2 Tvareni za studena

Korozivzdorna ocel je snadno tvarovatelnd pomoci béznych technik tvareni
za studena jako je ohybani, kovotlaceni (technologie rota¢niho tla¢eni plechu),
lisovani nebo taZeni. Pro konstrukéni pouZiti je nejbéznéj$im zplisobem tvareni
ohybani nalisu, nicméné¢ pro vétsi objemy tenkosténnych profili mulze byt

vvvvvv

Opét, pozadavky na vykon pro ohybani korozivzdornych oceli budou vyssi nez
pro ohybani uhlikovych oceli kvilli deformacnimu zpevnéni materialu (okolo 50 %
v pripad¢ austenitickych oceli nebo i vice u austeniticko-feritickych oceli). Rovnéz
je tfeba korozivzdornou ocel ohnout o vétsi thel nez je tomu u bézné pouzivanych
uhlikovych oceli pro tvafeni za studena, aby byl pokryt vliv zpétného odpruzeni
materialu. U feritickych oceli neni tak vysokad mira zpevnéni materidlu pii tvareni
za studena. U slozitych prifezi je zadouci zapojit vyrobce do procesu navrhu co

nejdiive je to mozné.
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Vysoka taznost korozivzdornych oceli umoziiuje vytvoreni rohtt malych polomérd,
dokonce az do poloviny tloustky vyzihaného materialu. Nicmén¢ je obecné vhodné
pouzivat nasledujici minima vnitinich poloméru:

t pro austenitické tiidy;

2t pro austeniticko-feritickeé tridy.
kde t je tloustka materialu.

Stejn¢ jako wuuhlikovych oceli, tvafeni zastudena miaze vést ke snizeni
houzevnatosti korozivzdorné oceli. Pokud je houZzevnatost kritickym pozadavkem,
projektant musi uvazit vliv procesu tvareni za studena na houzevnatost materialu,
napi. provedenim zkouSek navzorcich plechu. Redukce houzevnatosti
austenitickych tfid vlivem tvafeni za studena nebude vyznamna.

Pfi vyrobé kruhovych trubek ohybanim plechu maji byt splnéna nasledujici kritéria:

e  Pomér vnéjsiho priméru trubky k tloust'’ce stény d/t nema prekrocit 15 (aby
nebyly nutné drahé nastroje);

e Polomér zahnuti (vztaZeni ke stfedu stény trubky) nema byt niz$i nez vyssi
z hodnot 1,5d nebo d + 100 mm;

e Jakykoliv svar ma byt umistén blizko neutralni osy, aby bylo snizeno ohybové
napéti ve svaru.

Pro specifikaci vysSich pomért d /t nebo nizsiho poloméru zakiiveni, by mélo byt
vyhledano odborné rady specialisty dodavatele. Alternativné by mély byt provedeny
piedvyrobni zkousky k ujisténi se, Ze zaktiveni nezptuisobuje mechanické poskozeni
a vyrobni tolerance jsou akceptovatelné. Pro trubky s primérem d < 100 mm muze
byt pouzit méné piisny pozadavek na polomér zahnuti, napf. vnitini polomér nema
byt mensi nez 2,5d . JeSt€¢ poznamenejme, Ze disledek zakfiveni na tinosnost
s vlivem bouleni miize byt pro projektanta dilezity a bude ho tieba zahrnout.

11.5.3 Otvory

Otvory mohou byt vrtany, proraZzeny nebo fezany laserem. Pii obrabéni se musi
pouzit pozitivni geometrie bfitu s ohledem na mechanické zpevnéni, coz u vrtani
vyzaduje ostiejsi geometrii thlu ¢ela vrtaku a také spravnou rychlost. Pouziti dal¢ika
se zaoblenym hrotem se nedoporucuje, nebot’ to vede ke zpevnéni povrchu. Ma
se pouzit stfedici vrtak; pokud je potieba pouzit diil¢ik, mél by byt s trojuhelnikovym
ostrym hrotem. ProraZeni otvort je mozné u austenitickych oceli do tlousték zhruba
20 mm. Vys$$i pevnosti austeniticko-feritickych oceli vedou k vétsSimu omezeni
tloustky materialu. Nejmensi primér otvoru, ktery mtze byt prorazen, je 0 2 mm
veétsi nez tloustka plechu.

11.6 Svarovani
11.6.1 Uvod

Pfislusna norma pro svafovani korozivzdornych oceli je EN 1011-3 Svarovani —
Doporuceni pro svarovani kovovych materialii - Cast 3: Obloukové svarovani
korozivzdornych oceli. Nize uvedena ¢ast je struénym tvodem do svafovani
korozivzdorné oceli.

Austenitické oceli jsou obecné snadno svarfovany pomoci béznych zptisobli, pouze
s pouzitim vhodného svafovaciho materidlu. Austeniticko-feritické oceli vyZzaduji
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veétsi kontrolu minimalniho a maximalniho tepelné¢ho piikonu b&hem svatovani
a mohou vyZadovat teplené zpracovani po svafeni nebo zvlastni svafovaci material.

Obecn¢ je pro dobrou kvalitu svard dulezita Cistota a absence znecisténi. Oleje nebo
jiné uhlovodiky, S$pina a jiny odpad, ochranné folie a znacky pastely maji byt
odstranény, aby bylo zabranéno jejich rozloZeni srizikem ziskani uhliku
a kontaminaci povrchu svaru. Svar ma byt bez obsahu zinku, véetné ziskaného
z pozinkovanych vyrobkid, a bez médi a jejich slitin. (Je tfeba zvlastni péce pfi
pouziti médénych podlozek kotfene svaru; pak musi byt proveden tikos v podlozce
priléhajici k oblasti nataveni.)

U korozivzdornych oceli je dilezitéjsi nez u oceli uhlikovych omezit mista, kde
miize dojit k iniciaci Stérbinové koroze (viz ¢ast 3.2.2). Svarové vady jako je zapal,
nedostateCna penetrace, rozstiik svaru, struska a doteky elektrodou mimo svarovou
plochu jsou vSechno potencialné nachylna mista a maji byt proto minimalizovana.
Doteky elektrodou mimo svarovou plochu nebo nedostatecny kontakt uzemnovaci
svorky navic poskozuji pasivni povrchovou vrstvu a mohou dat vzniknout §térbinové
korozi, tedy znicit vzhled vyrobku.

Kde je vzhled svaru dulezity, mél by inZenyr specifikovat pozadované podminky
na svaieny profil a povrch. To mtize ovlivnit vybér metody svafovani nebo Gpravy
po svafovani. Zvazeno by mé¢lo byt i misto svaru. Je v tomto misté¢ mozné provést
upravu po svarovani?

Inzenyr by m¢l mit na védomi, ze deformace po svafovani jsou obecné vyssi
pro korozivzdorné oceli nez pro oceli uhlikové (viz Cast 11.6.4). Tepelny prikon a
interpass (mezihousenkovou) teplotu je potfeba kontrolovat, aby byly deformace
minimalizovany a bylo zabranéno pfipadnym metalurgickym problémim (viz ¢ast
11.6.5).

Svafovani ma byt provedeno kvalifikovanym postupem svafovani za pouziti
kvalifikované specifikace postupu svarovani (WPS) v souladu s odpovidajici ¢asti
norem EN ISO 15609, EN ISO 14555 nebo EN ISO 15620. Svarec¢i maji byt
kvalifikovani v souladu s EN ISO 14732. EN 1090-2 udava stupenn technickych
znalosti pro personal koordinace svafovani, ktery zavisi na tfidé provedeni, druhu
korozivzdorné oceli a tloust’ce materialu, ktery ma byt svafovan.

Postup svafovani obsahuje nasledujici soucasti:

e Ovéfeni metody svafovani spomoci naplanovani postupu a pozadavki
zkousSeni postupti svafovani;

e  Svareéskou kvalifikaci;

e Kontrolu operaci behem pfipravy, samotného svafovani a oSetfeni
po svafovani;

e  Stupei kontroly a nedestruktivni zptisoby zkouseni, které budou pouzity;

e  Kiritéria pro pfijatelny stupen defektt svaru.

Pojistné svarovani matice ke Sroubu by nemélo byt nikdy dovoleno, jelikoz tyto
materialy jsou vyvinuty pro jejich vysokou pevnost a nikoliv pro tavné svafovani.
NaruSeni zavitu Sroubu (tj. vytvofeni SirSich zavitl v jejich konci) muze byt
pfijatelnou alternativou v situaci, kdy matice musi byt zajistény na svém miste.
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11.6.2 Metody svarovani

Jak bylo zminéno vySe, pro korozivzdorné oceli je mozné pouzit béznych metod
tavného svarovani. Tabulka 11.1 ukazuje vhodnost riznych metod pro rozsahy
tloustek apod.

Tabulka 11.1 Metody svarovani a jejich vhodnost

Metoda svarovani Vhodna Typy Rozsah Poloha Vhod. pro

(EN ISO 4063) forma svar. tlousték svaru dilenské /
vyrobku | spoje materialu na stavbé

111 Rucni obloukové VSe vyjma | VSe 3mm 'nebo |Vse Vse

svarovani obalenou plecht vice

elektrodou (MMAW)

121/122 Svarovani VSe vyjma | VSe 6 mm ' nebo |V roving Vse

pod tavidlem (SAW) plecht vice

131 Obloukové svarovani | Ve Ve 2mm 'nebo [Vse Vse 2

tavici se elektrodou vice

v inertnim plynu (MIG)

136 Obloukové svafovani 2 mm ' nebo
plnénou elektrodou Vse Vse Vse Vse

v aktivnim plynu (FCAW) vice
141 Obloukové svafovani | Ve Vse Do cca 10 mm | VSe Vse?
wolframovou elektrodou
v inertnim plynu (TIG)
2 Odporové svafovani Pouze Vse Docca3 mm [ Vse Vse
plechy
Zavisi
521/522 Svafovani Ve Ve na prlfezu, je Ve Pouze
laserem (LBW) mozné az dilenské
do 25 mm

Poznamky:

' Zalezi na typu svarového spoje.

Vice citliva na poCasi nez dalSi metody s vy$Sim pozadavkem na ochranu prostfedi nez ostatni
metody.

2

Predehfev austenitickych a austeniticko-feritickych oceli se bézn€¢ neprovadi
s vyjimkou potieby odpateni kondenzatu (vody) z povrchu.

Feritické oceli jsou nachylné k nardstu zrna pii teplotich nad 950 °C vedouci
k poklesu houzevnatosti. K jeho zabranéni ma byt tepleny piikon svarovani
udrZovan nizky pomoci zachovani malé svarové lazn¢ a pouzitim vyssi rychlosti
posuvu. S dobrou kontrolou tepelného ptikonu mohou byt provedeny houZevnaté
svary v tenkosténnych prvcich do2 az 3 mm, kde je houzevnatost lepsi
ve skutecnosti i s ohledem na absenci branéni deformaci tloustkou prvku.

11.6.3 Svarovaci materialy

Komer¢ni svafovaci materiadly byly vyvinuty pro moznost svari s ekvivalentni
pevnosti a korozni odolnosti pii porovnani se zakladnim materidlem a
pro minimalizaci rizika krystalizacnich trhlin. Pro specialni aplikace jako je
neobvykle vysoké korozni prostiedi nebo pii pozadavku na nemagnetické vlastnosti,
by mélo byt vyhledano odborné rady vyrobce oceli a vyrobce svafovaciho materialu.
Vsechny svafovaci materialy maji spliiovat pozadavky specifikované v norm¢ EN
1090-2. Je dulezité, aby svarovaci materidly nebyly vystaveny zneciSténi a byly
skladovany dle instrukci vyrobce. Jakykoliv svafovaci material pouzivajici tavidlo
(napt. MMAW, FSAW, SAW) je nachylny na ziskavani vlhkosti ze vzduchu, coz
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miize vést nasledné k porozité svaru. Nékteré metody jako je TIG nebo svafovani
laserem nemusi pouzivat ptidavny kov.

Pouziti austenitickych pfidavnych kovii pro svafovani feritickych oceli vytvari svary
s vys§i houZevnatosti nez pifi pouziti feritickych piidavnych kovl. Svarovani
feritickych oceli bez piidavného kovu je mozné, ale miiZze zapfi¢init niz$i korozni
odolnost, taznost a houZevnatost a proto by mélo byt pouzito jen s nalezitou
opatrnosti.

11.6.4 Svarové deformace

Stejné jako dalsi kovy, korozivzdorna ocel vykazuje deformace vlivem svarovani.
Typy deformaci (thlova distorze, ohnuti, smr$téni atd.) jsou podobné svou podstatou
deformacim objevujicim se u konstrukci z uhlikovych oceli. Nicméné deformace
korozivzdornych oceli, obzvlaste austenitickych tiid, je veétsi nez v piipade uhlikové
oceli kvili jejich vyssi tepelné roztaznosti a nizsi tepelné vodivosti (ktera vede
k prudsim teplotnim gradienttim), viz ¢ast 2.4. Feritické oceli pfi zahtati vykazuji
mensi deformace nez austenitické tfidy. Deformace vlivem svafovani u austeniticko-
feriticky oceli jsou pak mezi témi pro austenitické a feritické tridy.

Deformace vlivem svafovani mohou byt pouze regulovany, nikoliv eliminovany.
Mohou byt pouzita nasledujici opatieni:

Opatreni provedena projektantem

e  Zbavit se nutnosti svafovani, napiiklad navrhem za tepla valcovanych prifezi,
uzavienych prifezi nebo laserem svafovanych prifezd, pokud jsou dostupné
(svarovani laserem vede k mensim deformacim po svarovani);

e  Snizit rozsah svafovani;

e Redukovat pficny profil svaru. Napiiklad v silnosténnych prafezech
predepsanim oboustrannych V nebo U svard misto jednostrannych V svart;

e  Pouzitim symetrickych piipoji;
e  Navrhovat s uvazovani vétsiho mista pro tolerance.

Opatreni provedena vyrobcem
e  Pouzivat ucinné upinaci prostiedky. Prostfedky maji pokud mozno obsahovat
médéné nebo hlinikové pruty pro pomoc s odvodem tepla z oblasti svaru.

e Pokud neni G¢inné pouZziti upnuti mozné, pouZiji se soumerné umisténé stehové
svary v malych vzdalenostech;

e  Ujistit se 0 dobrém sestaveni a zarovnani pied svafovanim;

e  Pouzit nejnizsi tepelny ptikon pfiméteny vybrané svarovaci metodé, materialu
a tloust’ce;

e Pouzit vyrovnané svafovani a odpovidajici postup (napf. postup vratnym
krokem).

11.6.5 Kiritérium metalurgie

Neni mozné zde pokryt metalurgii korozivzdornych oceli s vyjimkou nékterych

vyznamng¢jsich kritérii.

Vytvoreni precipitatu u austenitickych trid

U austenitickych oceli je tepelné ovlivnéna oblast relativné odolna ristu zrna a
precipitaci kiehké a intermetalické faze. Svatrovaci postupy jsou zpravidla navrzeny
tak, aby byl fizen Cas straveny v rozmezi kritickych teplot pro precipitaci (vysrazeni)
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karbida (450 — 900 °C). Nadmérna oprava svarll zvySuje tento Cas a je proto
zpravidla omezena na tii hlavni opravy.

Vytvofeni precipitati s vysokym obsahem chromu a néasledujici ztrata korozni
odolnosti je diskutovano v ¢asti 3.2.6 Mezikrystalova koroze kde je poznamenano,
ze tento typ koroze neni bézné problém u nizkouhlikovych austenitickych oceli
(. 1.4307 a 1.4404). Nicméné rozpad svaru se projevuje u svafovanych konstrukci
z trid, které nemaji nizky obsah uhliku.

Krystalizac¢ni trhliny u austenitickych tfid

Ke krystaliza¢nim trhlindm nedochazi, pokud struktura svaru obsahuje 5 % feritu
nebo vice. Vyrobci oceli vyvazuji sloZeni a tepelné upravy béznych austenitickych
tfid tak, aby byl zaji$tén nizky nebo Zadny obsah feritu u dodaného materialu, ale
aby bylo vytvoreno dostateéné mnozstvi feritu v autogennim svaru (tj. svaru, kde
neni piidan zadny svarovy kov). Nicmén¢ aby byla sniZzena moznost vyskytu trhlin,
je nutné rozumné minimalizovat tepleny piikon, interpass (mezihousenkovou)
teplotu a zdrzeni u autogennich svart. V tlust$ich materialech je pfidan svarovy kov
a pouziti dobrého svarovaciho materialu opét zajisti vytvoreni patficného mnozstvi
feritu. Bézn¢ neni nutné méfit presny obsah vytvofeného feritu; vytvofeni
krystaliza¢nich trhlin bude zabranéno vhodnym postupem svafovani a svafovacim
materialem.

Zkrehnuti austeniticko-feritickych tfid

Austeniticko-feritické oceli jsou nachylné kstarnuti pii 475 °C a kiehnuti
vyluCovanim tzv. o-faze. K starnuti pti 475 °C dochazi, pokud je ocel ponechana
nebo pomalu chlazena v pfiblizném intervalu teplot 550 °C az 400 °C a vede to
k nariistu pevnosti a tvrdosti za poklesu taznosti a vrubové houzevnatosti. Kiehnuti
vyluovanim c-faze mlize nastat po dlouhém vystaveni teploté v rozmezi 565 °C az
900 °C, ale muze nastat i v kratkém cCase okolo hodiny a pdl pii pfiméfenych
podminkach (v zavislosti na sloZeni a termo-mechanickém stavu oceli). Dopad
kiehnuti vyluCovanim o-faze je nejvyssi pii pokojové teploté nebo teploté nizsi.
Kiehnuti vylu€ovanim o-faze ma nepfiznivy vliv na korozni odolnost.

Starnuti pti 475 °C i kiehnuti vyluCovanim o-fdze mtze byt adekvatné fizeno
pouzitim adekvatnich postupti svafovani, pficemz maximalni teplota interpass je
bézné doporucena 200 °C. Zvlastni péce musi byt uplatnéna pii svafovani masivnich
prafezi.

Pro zamezeni zkiehnuti musi byt zabranéno dlouhodobému vystaveni teplotam
nad 300 °C.

11.6.6 Zpracovani po svarovani

Tepelné zpracovani po svafovani korozivzdornych oceli je ziidka provadéno mimo
vyrobni prostory. V nekterych ptipadech mize byt pozadovano tepelné zpracovani
pro odstranéni pnuti. Nicméné jakékoliv tepelné zpracovani muize byt rizikem a
vyzaduje odbornou radu specialisty.

Obecné je nezbytna uprava povrchu po svarovani, jak bude uvedeno v nasledujicich
odstavcich, obzvlasté pokud je pouzito svarovani elektrickym obloukem. Je dilezité
stanovit poZzadované zpracovani po svafovani k zabranéni pfekroceni ceny a mozné
Spatné sluzby béhem provozu. Povrchové Upravy bé€zné pouzivané vyrobci jsou
shrnuty v ¢asti 11.8.

BéZné pouzivanym zplisobem pro oSetfeni svaru je kartaCovani a brouseni. Mnozstvi
oSetfeni ma byt vyrobcem minimalizovano. Mirné brouseni s jemnym kotoucem je
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nejvhodné;jsi, prilisny tlak pii brouseni mtze vést k zahtivani, které muze redukovat
korozni odolnost. Draténé kartace maji byt vyrobeny z kompatibilni korozivzdorné
oceli (viz ¢ast 11.4). Intenzivni brouSeni svart muze vést k inkrustaci povrchu
necistotami, coz mize opét zpusobit korozi.

Je dobrym zvykem odstraiovat vSechny stopy zbarveni povrchu zplsobené
ohfevem. Nicméné zluté zbarveni povrchu muze byt tolerovano u oceli, jejichz
korozni odolnost mé dostatecnou rezervu v daném prostiedi. Kde tomu tak neni,
nebo kde neni zabarveni akceptovatelné s ohledem na vzhled, mize byt odstranéno
moienim nebo tryskanim sklenénych perli. Mofeni mize byt provedeno ponofenim
v koupeli (viz ¢ast 11.8) nebo pouzitim past v souladu s instrukcemi vyrobce.

Perlickovani povrchu svaru je vyhodné zpracovani po svareni. Vyvolava tlakové
pnuti v povrchu, které zvySuje odolnost vici inavé, odolnost korozi pod napétim a
vzhled. Nicméné perlickovani nemuze byt opravnénym divodem ke zméné
posouzeni na inavu.

Vyrazné odebirani kovu pfi strojnim zpracovani povede k uvoliiovani pnuti a tedy
deformaci svafeného vyrobku. V pfipadech, kdy deformace posléze nesplni pottebné
tolerance, mize byt pozadovano tepelné zpracovani.

11.6.7 Kontrola svaru

Tabulka 11.2 porovnava metody kontroly a zkousek
u korozivzdornych oceli s metodami pro svary uhlikové oceli.

svari pouzivané

Metody jsou pouzity tak, jak je nutné s ohledem na poZzadavky korozni odolnosti
pro uvazované prostfedi. Nicmén¢ vizualni kontrola ma byt provedena béhem vsech
fazi svarovani, jelikoz mize zabranit mnoha problémim zplsobujicim potize pii
nasledném postupu vyroby. Prohlidka povrchu je dilezitéjsi nez pro uhlikové oceli,
jelikoz je korozivzdorna ocel primarn¢ pouzita pro odolavani korozi a dokonce i

maly nedostatek povrchu miize zpisobit nachylnost materialu ke korozi.

Tabulka 11.2 Zpusoby kontroly svart

Austenitické A”f;fi;‘ig:(‘;“' Feriticka
NDT typ korozivzdorna . . korozivzdorna Uhlikova ocel
korozivzdorna
ocel ocel
ocel
Vizualni Vizualni Vizualni Vizualni
Povrchova e Kapilarni Kapilarni Kapilarni
Kapilarni
Magnet. praskova | Magnet. praskova | Magnet. praSkova
Radiograficka | Radiograficka | Radiograficka (reﬁf‘gﬁgg‘d‘a""ma
Objemova |(rentgenové, gama|(rentgenové, gama|(rentgenové, gama gza’fem',)g
zareni) zareni) zareni) Ultrazvuk

Magnetickda praskova zkouska neni mozna pro austenitické oceli, jelikoz jsou
nemagnetické. PouZiti kontroly ultrazvukem je omezené kvuli problémim s jeji
interpretaci, nicméné muze byt pouzita pro zakladni material. Radiografie gama
zafenim neni vhodna pro detekci trhlin nebo nedostate¢ného provareni u prvku
z korozivzdorné oceli tloustky mensi néz 10 mm.

11.7 Zadirani a otér

Pokud jsou povrchy pod zatizenim a ve vzijemném pohybu, muZze dochazet
k zadirani zavitd Sroubl nebo vzajemnému spojeni lokalni adhezi a poruseni povrchu
v kontaktu s korozivzdornou oceli, hlinikem, titanem a dal$imi slitinami, které
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vytvaieji ochrannou oxidacni vrstvu jako ochranu proti korozi. Muze tak dojit
k vzajemnému spojeni nebo zadfeni. V ptipadech, kde nebude provedena demontaz
a povoleni Sroubi je nezadouci, to mize byt vyhodné.

V ptipadech, kde je dilezité snadné vyjmuti Sroubti pfi opravach, je tieba se zadirani
vyhnout. Tomuto problému je mozné se vyhnout provedenim n¢kolika preventivnich
krokd:

e  Snizenim rychlosti otacek pfi montazi;
e  Ujisténim se, Ze zavity jsou co nejhladsi;

e Mazanim vnitinich nebo vnéjSich zavitd produkty obsahujicimi disulfid
molybdenu, slidu, grafit nebo mastek, nebo vhodny patentovany vosk (ale je
tteba peclivé zvazit vhodnost pouziti komercnich maziv pro zabranéni
zadirani);

e Pouzitim nestejnych tiid korozivzdorné oceli (tfidy, které se liSi ve sloZeni,
pribéhu deformacniho zpevnéni a tvrdosti). Naptiklad pouziti kombinaci
materidlu pro Sroub a matici tfidami A2-C2, A4-C4 nebo A2-A4 dle EN ISO
3506;

e  Vkritickych pfipadech pouzit patentované za studena zpracované
korozivzdorné oceli pro jeden nebo oba povrchy v paru (napi. S21800, také
znamou jako Nitronic 60) nebo pouzit tvrdou povrchovou tpravu.

Je doporuceno, aby byl material Sroubu za studena tvareny a tfidy pevnosti min. 70
(viz tabulka 2.6). Material Sroubu by nemél byt pouzit v mékkém stavu kvuli
sklonim k zadirani. MozZnost zadirani lze rovné€Zz sniZit pouzitim valcovanych
misto fezanych zavit a vyhnutim se jemnym zavitim a malym vilim zavitt.

11.8 Upravy povrchu

Povrchova uprava korozivzdornych oceli je dilezitym navrhovym kritériem a méla
by byt jasn¢ specifikovana na zaklad¢ architektonickych a funkénich pozadavka.
Cim kvalitngjsi Gprava, tim vy$§i cena. Zde se vyplati ptedchozi peélivé planovani
manipulace a svarovani. Pokud je naptiklad svar trubky na trubku v zabradli nebo
balustradé schovany uvnitt stojky, povede to ke snizeni ceny uprav povrchu a
k lep$imu koneénému vzhledu zabradli. Pokud je pfedepsano lesténi, brouseni nebo
tyto upravy pied vyrobou. Napf. za tepla valcované thelniky, U prifezy, trubky a
plechy mohou byt lestény pred tim, neZ jsou pfivafeny nebo jinak spojeny s dal§imi
prvky.

Povrch oceli ma byt obnoven do svého korozné odolného stavu odstranénim vsech
okuji a znecisténi. Mofeni v lazni kyseliny uvolni vSechny okuje s moznosti jejich
nasledného oc€isténi §tétinovym kartaicem, nicméné muze vést ke zméné vzhledu
povrchové Upravy na matnéj$i nebo tlumeny. Mofeni rovnéz rozpusti vSechny
zapusténé Castecky Zeleza nebo uhlikové oceli, které se, pokud by nebyly odstranény,
mohou projevit jako rezavé tecky na povrchu korozivzdorné oceli.

Abrazivni Upravy jako je brouSeni, le$téni a leSténi mékkym kotoucem vedou
k jednosmérné orientovanym povrchtim a tak zahlazovani svartt mtize byt na plesich
s béznym valcovanym povrchem obtizné. Muze tak byt potiebny urCity stupen
experimentovani pro stanoveni postupu pro ziskani vhodné upravy povrchu. Obecné
je pro svafovani estetickych prvki preferovano svarovani laserem, nebot’ svar je
mén¢ viditelny.
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Elektrické lesténi produkuje jasny leskly povrch podobny povrchu lesténému
mékkym kotoucem. Odstraniuje tenkou povrchovou vrstvu spoleéné s drobnymi
povrchovymi oxidy. VétSi zoxidované ¢asti musi byt pro zajisténi jednotného
vzhledu po elektrickém lesténi odstranény mofenim nebo brousenim. Pokud to
dovoli velikost prvku, elektrické les§téni je provedeno ponorem do nadrze
obsahujiciho elektrolyt a elektrické pripojeni. K selektivnimu odstranéni zbarveni
po svafovani nebo lesténi vybranych casti 1ze pouzit ruéni jednotky. Jsou také jiné
zplsoby uprav povrchu (elektrolytické pokovovani, lesténi v bubnu, leptani,
kolorovani a Cernéni povrchu) které se pro konstrukce z korozivzdornych oceli
pouziji pouze vzacné a nejsou zde dale popsany.

Je tfeba opét zminit, ze povrch zabudované oceli ma byt bez znecisténi. Zvlastni
pozornost je tieba vénovat moznému zne€is$téni z prace na prilehlé uhlikové oceli,
zvlasté brusnym prachem nebo jiskrami pfi praci brusnym materialem. Ve smlouve
ma byt v takovych piipadech bud’ ptedepsano pouziti umélych ochrannych folii,
nebo konecné ¢isténi po kompletaci konstrukce.
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Priloha A Korelace mezi znacenim
korozivzdornych oceli

Tabulka A.1 poskytuje korelace mezi EN 10088 a americkym (US) zna¢enim.

Tabulka A.1 Znaceni korozivzdorné oceli — korelace mezi evropskymi a
americkymi normami

Ocel podle EN 10088 us

Cislo | Znacka ASTM |UNS
Austeniticka

1.4301 X5CrNi18-10 304 S30400
1.4306 X2CrNi19-11 304L S30403
1.4307 X2CrNi18-9 304L S30403
1.4311 X2CrNin18-10 304LN S30453
1.4318 X2CrNiN18-7 301LN S30153
1.4401 X5CrNi Mo17-12-2 316 S31600
1.4404 X2CrNiMo17-12-2 316L S31603
1.4406 X2CrNiMoN17-11-2 316LN S31653
1.4429 X2CrNiMoN17-13-3 316LN S31653
1.4432 X2CrNiMo17-12-3 316L S31603
1.4435 X2CrNiMo18-14-3 316L -
1.4439 X2CrNiMoN17-13-5 317LMN S31726
1.4529 X1NiCrMoCuN25-20-7 - N08926
1.4539 X1NiCrMoCu25-20-5 904 L N08904
1.4541 X6CrNiTi18-10 321 S32100
1.4547 X1CrNiMoCuN20-18-7 - S31254
1.4565 X2CrNiMnMoN25-18-6-5 - S34565
1.4567 * X3CrNiCu18-9-4 S30430
1.4571 X6CrNiMoTi17-12-2 316Ti S31635
1.4578 * X3CrNiCuMo17-11-3-2 - -
Austeniticko-feriticka

1.4062 * X2CrNiN22-2-- S$32202
1.4162 X2CrMnNiN21-5-1 S32101
1.4362 X2CrNiN23-4 2304# S32304
1.4410 X2CrNiMoN25-7-4 2507# S32750
1.4462 X2CrNiMoN22-5-3 2205# S32205
1.4482 * X2CrMnNiMoN21-5-3 -

1.4501 * X2CrNiMoCuWN25-7-4 S$32760
1.4507 * X2CrNiMoCuWN25-7-4 S$32520
1.4662 * X2CrNiMnMoCuN24—4-3-2 S82441
Feriticka

1.4003 X2CrNi12 - S41003
1.4016 X6Cr17 430 S43000
1.4509 X2CrTiNb18 441+ S43940
1.4512 X2CrTi12 409 S40900
1.4521 X2CrMoTi18-2 444 S44400
1.4621 * X2CrNbCu21 - S44500
Veskeré vySe uvedené oceli jsou uvedené v normé EN 10088-4/5 s vyjimkou téch, které
jsou oznaceny *, ty jsou v sou¢asné dobé uvedeny pouze v normé EN 10088-2/3.
# Bézné pouzivané obchodni nazvy.

+ 441 je bézné pouzivany obchodni nazev této oceli, nikoli vS§ak oznaeni podle ASTM.
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Priloha B ZvysSeni pevnosti prurezi
tvarenych za studena

Nasledujici vzorce 1ze vyuzit pro vSechny typy prufezi tvafenych za studena.

Zpevnéni vznikajici pfi vyrobé tvafenim za studena miZze byt pfi navrhu prifezu
nebo prutu zahrnuto nahrazenim smluvni meze kluzu f;, primémou zvySenou mezi
kluzu fy,. V piipad€ vzpéru u tla¢enych pruti by méla byt hodnota fy, pouzita
ve spojeni s kiivkami vzpérné pevnosti uvedenymi v tabulce 6.1. Tato metoda neni
v EN 1993-1-4 obsazena a jedna se do ur¢ité miry o nahrazeni rozsifeni metody
pouzivané v Narodni priloze Velké Britanie.

Vyhody zvyseni pevnosti materidlu zpevnénim muize byt zohlednéno i pti navrhu
pomoci metody CSM, popsané v priloze D.

a) Pro lisované prifezy z korozivzdorné oceli mize byt, kviili zohlednéni tvareni
za studena prifezil s rohy o thlech 90°, pouzita primérna zvySena mez kluzu fy,:

fyc Ac,pb + fy(A - Ac,pb)
fya = A

(B.1)

b) Pro za studena valcované Ctyfhranné uzaviené prifezy (HTR) mize byt pouzita
pramérna zvySena mez kluzu fy, pro zohlednéni zmény vlastnosti v rovnych ¢astech
a v roz§ifenych rohovych oblastech prifezu:

_ fyc Ac,rolled + fyf(A - Ac,rolled)
fya - A

(B.2)

c¢) Pro za studena vélcované kruhové uzaviené prifezy (TR) mize byt pouzita
pramérna zvySend mez kluzu fy, pro zohlednéni zmény vlastnosti béhem vyroby:

fya = fyCHS (B.3)

kde:

fy  je mez kluzu zdkladniho materialu (tj. material plechu nebo civky,

z néhoz jsou nasledné za studena tvareny pozadované prufezy, viz
tabulka 2.2);

fyc  Je predpokladana zvySena hodnota meze kluzu v rohové oblasti;
fye  Je piedpokladana zvySend hodnota meze kluzu v rovné ¢asti;

fycus je predpokladand zvySend hodnota meze kluzu kruhového prifezu;
A je plocha plného prifezu;

A¢pp Je celkova plocha rohovych oblasti lisovaného priifezu;

A rolled J€ celkova plocha rohovych oblasti za studena valcovaného prifezu
vcetng rozsifeni o 2¢, které rozsifuje po obvodu prifezu rohovou oblast
na ob¢ strany.

125



(i) Stanoveni fy¢, fyr a fycus

fye = 085K (g + £p02) kde  f, < fe < fa (B.4)

fyr = 085K (et + £po2) ™" kde fi<fu<f (B.5)

fycus = 0,85K (ecus + £poz) 7 Kde 5 < fyens S fu (B.6)
kde:

€.  je deformace v rohové oblasti zptisobené tvarenim prurezu;
g je deformace v rovné ¢asti uzavieného Ctyfhranného prifezu zptsobené
tvarenim prifezu;
€cys je deformace v kruhovém prifezu zplsobené jeho tvarenim.
které jsou dany:

e ot (B.7)
€T 202r+1t)

o= [900] + [Z(b T h- Zt)]
L (B.9)
CHS — z(d — t)
_ fy
po2 = 0,002 + (B.10)
K= [ﬁ (B.11)
€50,2
G /f)
" = In(epna/e0) s
kde:

fu  Jje mez pevnosti zakladniho materidlu (tj. material plechu nebo svitku,
z néhoz jsou nasledné za studena tvareny pozadované prufezy, viz
tabulka 2.2);

g, Jjedeformace pti dosazeni meze pevnosti f,; podle rovnic (C.6) a (C.7);

T; je vnitini polomé&r zaobleni, pokud neni znam lze uvazovat jako 2t.

(ii) Stanoveni celkové plochy rohovych oblasti prifezu A¢ py, a Acrolled

t
Acpp = (Tlc NZ) Q@r;+1t) (B.13)

t
Acrolled = (nc ﬂz) 2r;+t) + 4n.t? (B.14)

kde n. je pocet 90° roht1 v prufezu.
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Priloha C Materialovy model

Kfiivka pracovniho diagram nelinearniho materialu s vlivem zpevnéni mize byt
stanovena podle nasledujicich vyrazi:

+0002[ ] pro o<f (C.1)
fy
£=0,002+%+0E;yfy+eu %] pro f, <o < fy (C2)

kde:
o je inzenyrské napéti;
£ je inzenyrska deformace;
E, fy a fy jsou uvedeny v ¢asti 2.3.1 nebo norm¢ EN 10088;

n je soucinitel, ktery mize byt prevzat z tabulky 6.4 nebo lze stanovit
z naméfenych hodnot podle rovnice:

1n(4) (C.3)

nle]
n Rp005

ve které:

Rp0,05 je napéti pfi 0,05 % plastické deformace.

Ey  je tetnovy modul pruznosti na mezi kluzu ziskany z rovnice:

E - E
y = ———————==
1+ 0,002n [%] (C.5)
y
€y Je deformace pii dosazeni meze pevnosti f,, ktera mize byt pfiblizné
stanoveno jako:
& =1 - % pro austenitické a austeniticko-feritické (C.6)
u
5 e
& = 06 f pro feritické oceli (C.7)
u

ale &, < A kde A je protazeni po poruseni podle EN 10088.
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m=1+ 2,817 pro vSechny tiidy (C.8)
u

Obrazek C.1 zobrazuje klicové parametry materialového modelu

Napéti
(0)
E
y
L
u ]
Y :\
y |
RpO.OS
E :
0,05% 0,2% £,

Deformace (¢)
Obrazek C.1 Klicové parametry materialového modelu

Pokud jsou znamé naméfené hodnoty fy,, tak f, mize byt vycisleno pomoci
nasledujicich vztahi:

% =02+ 185% pro austenitické a austeniticko-feritické (C.10)
u

Iy fy o

7 = 0,46 + 14SE pro feritické oceli (C.11)
u

Pti navrhu konstrukce pomoci MKP (metoda kone¢nych prvkll) softwaru maji byt
pouzity nomindlni hodnoty materidlovych vlastnosti (zplisob 1 v tabulce C.1).
Pro navrh pomoci analyzy vyuzivajici materialové vlastnosti ziskané ze zkousek, 1ze
postupovat podle zptisobl 2 az 4 v tabulce C.1, podle toho jaké parametry byly
zméteny.
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Tabulka C.1 Ruzné zplsoby pro stanoveni kiivky pracovniho diagramu

Typ MKP E Jy fu &u n m
analyzy

Zptsob 1. Cast Cast2.3.1 | Cast Rovnice. | Tabulka Rovnice
Navrh 231 2.3.1 (C.6) 6.4 (C.8)
pomoci nebo

nominalnich (C.7)

hodnot

Zpusob 2. Cast Zméfeno Rovnice. Rovnice Tabulka Rovnice
Navrh pouze | 2.3.1 (C.10) (C.6) 6.4 (C.8)
se zméfeny nebo nebo

m f, (C.11) (C.7)

ZpuUsob 3. Zméfeno | Zméfeno | Zméfeno | Rovnice Tabulka Rovnice
Navrh (C.6) 6.4 (C.8)
pomoci nebo

zméfeného (C.7)

E,fyafu

ZpuUsob 4. Zméfeno | Zméfeno | Zméfeno | Zmeéfeno | Zméfeno Zméreno
Navrh/valida- nebo nebo
ce MKP pomoci pomoci
modelu regrese regrese
pomoci nebo

kompletni rovnici

zmeéfené (C.3)

kfivky

pracovniho

diagramu

Nasledujici vyrazy mohou byt pouzity pro stanoveni tzv. skutecné kiivky pracovniho
diagramu z kiivky zaloZené na tzv. inZenyrskych hodnotach:

Otrue = 0(1+ &) (C.12)
Errue = IN(1 + €) (C.13)

Nékteré komeréni MKP softwary vyZzaduji definici materialu zaloZenou na plastické
deformaci. Pro tyto pfipady je nutné stanovit napéti a deformace od meze imérnosti
dale. Plasticka deformace, odpovidajici pfislusné hodnoté napéti, 1ze vypocitat
pomoci rovnice (C.14) a mez timérnosti je mozné uvazovat jako napéti odpovidajici
plastické deformaci o hodnot€ ey = 1 X 1074,

Epl = s—% (C.14)
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Priloha D Metoda CSM (Continuous
strength method)

D.1 Obecné informace

Metoda CSM (continuous strength method) je zaloZena na deformacich prutu a
zohlediiuje vliv zpevnéni materialu a spoluptisobeni ¢asti prufezu pii stanoveni
prifezové unosnosti. Pruzny model CSM metody s linearnim pribéhem zpevnéni
materialu je popsan v Casti D.2, zatimco stanoveni zdkladnich kiivek pro urceni
deformacni kapacity pii ptisobicim zatizeni podle metody CSM je vysvétleno v ¢asti
D.3. Casti D.5 a D.6 poskytuji vztahy pro stanoveni unosnosti prifezu.

Tato priloha se zabyva stanovenim prifezové unosnosti prifezl s rovnymi st€énami
(napt. dvojose symetrické | prifezy, HTR, jednoose symetrické Ua T prufezy a
asymetrické thelniky) a kruhovych priufezti (TR) namahanych bud’ samostatnym,
nebo také kombinovanym zatizenim. V piipadé symetrickych prifezi je CSM
metoda nejvyhodnéjsi pro priifezy s malou pomérnou Stihlosti. Pokud pomérna
Stihlost sténového priufezu presahne hodnotu 0,68 (v pfipadé kruhového hodnotu
prafezu 0,30) vyhody této metody jiz nejsou tak vyznamné. U asymetrickych
praiezi je metoda CSM vysoce vyhodna bez ohledu na pomérnou §tihlost prifezu.

Pro prifezy tvafené za studena mize primernd zvySend hodnota meze kluzu fy, (viz
pfiloha B) nahradit mez kluzu f;.

Tato ptiloha se vztahuje pouze na staticky navrh konstrukce pfi bézné teploté.
Konstrukce také musi splnovat pozadavky na pouzitelnost, které je nutné posoudit.

D.2 Materialovy model

Pruzny materidlovy CSM model s linedrmim pribéhem zpevnéni, vyuzivajici tfi
materialové soucinitele (C;, C; and C3), je zobrazen na obrazku D.1. Soucinitele
materialu jsou uvedeny v tabulce D.1.

Napéti

(o)

fy T : E

sh

y Deformace (¢€) G4, 8,

Obrazek D.1 Pruzny materialovy CSM model s linearnim zpevnénim
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kde:
fy  je mezkluzu;
y  je deformace na mezi kluzu, stanovena jako &, = f, /E;
E je modul pruznosti;
Egn,  je modul pruznosti s vlivem zpevnéni;
fu  je napétina mezi pevnosti;

€, Jje deformace na mezi pevnosti f;;, stanovena jako C3(1 = fy/ fu).

Tabulka D.1 Materialové soucinitele CSM modelu

Typ oceli C1 C: Cs

Austeniticka 0,10 0,16 1,00
Austeniticko-feriticka 0,10 0,16 1,00
Feriticka 0,40 0,45 0,60

Modul pruznosti s vlivem zpevnéni se stanovi jako:

fu _fy
Egy = —— .
O (D.1)

D.3 Deformacni kapacita prarezu
D.3.1 Zakladni kfivka

Zakladni kiivka definujici vztah mezi deformacni kapacitou prifezu a pomérnou
Stihlosti prifezu e.sm /€y, potiebna ke stanoveni unosnosti prifezu, je definovana
rovnicemi (D.2) pro sténové prifezy a rovnicemi (D.3) pro kruhové prifezy.

(0,25 _ Ciey _
—3¢ < min{ 15, pro Ap < 0,68
€ Ay gy
—esm _ 7P (D.2)
g 0,222 i}
1= =550 | = 1050 pro A, > 0,68
Ap Ap
(4,44 x 1073 _ Cen _
——%z — < min 15, - pro A, < 0,30
¢ )
csm _ ) }\c y (D.3)
g 0,224\ 1 }
1-—%33z )03z pro A, > 0,30
Ac Ac
kde:

A,  je pomérna stihlost sténového prifezu;

Ac  je pomérnd stihlost kruhového priifezu.

D.3.2 Pomérna stihlost priirezu

Pomérmna stihlost prufezu se stanovi jako:

A = ’ fy/ ferp pro sténové priifezy
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Ac = / fy/ ferc pro kruhové prifezy

Pro sténove prifezy se kritické napéti plného priifezu vystaveného ucinklim zatizeni
mize stanovit numericky pomoci softwaru (naptiklad CUFSM, dostupny na adrese
www.ce.jhu.edu/bschafer/cufsm), nebo mtize byt konzervativné uvazovano jako
kritické napéti nejstihlejsi ¢asti prifrezu:

; k m?Et? D4
UP T 12(1 — v2)b? '
kde:
b je sitka uvazované rovné ¢asti prifezu;
t je tloustka uvazované ¢asti prufezu;

je Poissonova konstanta;

ks  je soucCinitel kritického napéti odpovidajici poméeru napéti J a okrajovym
podminkam, jeho hodnoty jsou uvedeny pro vnitini ¢asti prifezu
v tabulce 5.3 a pro piecnivajici ¢asti prufezu v tabulce 5.4.

Pro kruhové prutfezy miize byt kritické napéti pIného prutezu, jak pro tlak, ohyb nebo
kombinaci zatizeni, stanoveno ze vztahu:

f E 2t
= D.5
cr,c ,—3(1 — Uz) D (D.5)
kde:

D je prumér prifezu;

t je tloustka stény prifezu.

D.4 Unosnost prifezu namahaného tlakem

Pro sténové prurezy s Xp < 0,68 a pro kruhové prifezy s A. < 0,30 pficemz
€csm/€y = 1,0 se Gnosnost prifezu naméhaného tlakem stanovi jako:

Nora = Nesmpa = o (D.6)
YMo
kde:
A je plocha prifezu;
fesm je névrhova pevnost materialu odpovidajici €.gpy, dand vztahem:
fesm = fy + Esney(€csm/ey — 1) (D.7)

Pro sténové prliezy s 7_\p > 0,68 a pro kruhové priifezy s A, > 0,30 piicemz
€csm/ €y < 1,0 se tnosnost prifezu namédhaného tlakem stanovi jako:

€csm A_fy

Ey YMo

N¢rd = NesmpRd = (D.8)
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D.5 Unosnost prifezu namahaného ohybem

D.5.1 Ohyb okolo osy symetrie

Pro dvojose symetrické prufezy (tj. I prifezy, HTR a TR) a jednoose symetrické
prafezy (tj. Ua T prifezy) namahané ohybem okolo osy symetrie se maximalni
mozna deformace &gy, stanovi na zékladé¢ rovnic (D.2) nebo (D.3).

Pro prlifezy s €csm/€y = 1,0 se ohybova tinosnost priifezu stanovi jako:

W, ]f E h W] € W] € “
Mcpa =M =2l + = 5= 1) - (11— / == D.9
c,Rd csm,Rd Yo [ + E Wpl W] < ( )

Ey p y

kde:

Wea  je pruzny prufezovy modul;
Wy je plasticky priifezovy modul;
o je ohybovy CSM soucinitel uvedeny v tabulce D.2.

Pro priifezy s £csm/€y < 1,0 se ohybova inosnost priifezu stanovi jako:

€csm Welfy
Sy YMo

Mc,Rd = Mcsm,Rd = (D.10)

D.5.2 Ohyb okolo osy, ktera neni osou symetrie

Pro asymetrické prifezy (helniky) a jednoose symetrické prifezy (U a T prutezy)
namahané ohybem okolo osy, ktera neni osou symetrie, se maximalni mozna
deformace tlaené ¢asti prifezu e.gp, o stanovi pomoci rovnice (D.2) (4. €cgme =
€csm) Zatimco maximalni mozna deformace tazené Casti prifezu €.y ¢ S€ Vypocita
na zakladé predpokladu linearniho prib&hu napéti po prifezu a polohy neutralni osy
shodné s neutralni osou v pruzném stavu. Maximalni navrhova deformace €.gm max
je uvaZovana jako vétsi z hodnot €cgy ¢ @ Ecgm t-

Pokud je deformace €cgmmax mensi nez deformace na mezi kluzu &y, je vhodné
pouzit pruznou neutralni osu a ohybovou tnosnost prufezu stanovit podle rovnice
(D.10), pfiCemz €cgm = €csmmax-

Pokud je deformace €cgm max VEtSi nez deformace na mezi kluzu €y, neutralni osa
se posune do mista rovnovahy prifezu, nebo se da uvazovat, ze prochazi stiedem
vzdalenosti mezi pruznou a plastickou neutralni osou; nasledné by mely byt
piepocitany hodnoty €cgmt @ €csmmax @ ohybova Unosnost prifezu se stanovi
pomoci rovnice (D.9), pfiemZ €.gm = €csmmax @ hodnoty soucinitele ohybu a
vSech prirezi které nejsou dvojose symetrické, ohybanych okolo osy ktera neni osou
symetrie, jsou uvedeny v tabulce D.2.
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Tabulka D.2 Soucinitel ohybu a« metody CSM

Prifez Ohyb okolo osy Pomér stran o
HTR Libovolna Libovolny 2,0
TR Libovolna - 2,0
. y-y Libovolny 2,0
| prafez
z-Z Libovolny 1,2
y-y Libovolny 2,0
U prarez h/b<2 1,5
VAA
h/b>2 1,0
h/b <1 1,0
- y-y
T priifez h/b=>1 1,5
zZ-Z Libovolny 1,2
, - Libovolny 1,5
Uhelnik yy y
zZ-Z Libovolny 1,0

D.6 Unosnost prafezu namahaného kombinaci
tlaku a ohybu

D.6.1 Ctverhranné uzaviené profily namahané kombinovanym
zatizenim

Pro HTR s Xp < 0,60 je podminka spolehlivosti prufezu namahaného kombinaci

tlaku s ohybem okolo hlavni osy, ohybem okolo vedlej$i osy nebo Sikmym ohybem
dana rovnicemi (D.11) az (D.13):

(1 - ncsm)

My g4 < MR csmyRd = Mcsm,y,Rdm < Mcsmy,Rd (D.11)
(1 —nesm)
Mz,Ed < MR,csm,z,Rd = Mcsm,z,Rdﬁ < Mcsm,z,Rd (D~12)
M. Ocsm Besm
[ y,Ed ] + [ MZ,Ed ] <1 (D.13)
MR,csm,y,Rd MR,csm,z,Rd
kde:
My g4 je navrhovy moment inosnosti okolo hlavni osy (y-y);

M, g4 je navrhovy moment unosnosti okolo vedlejsi osy (z-z);

MR csm,y,rd J€ redukovany moment unosnosti podle metody CSM okolo hlavni
osy (y-¥);

MR csm,zrd j€ redukovany moment (inosnosti podle metody CSM okolo vedlejsi
osy (z-z);

a,, je pomér plochy stény k plose plné¢ho prirezu;

as  je pomér plochy pasnice k ploSe plného priifezu,;

Nesm J€ pomer navrhové tlakové sily Ngq k unosnosti prifezu v tlaku
podle metody CSM N¢g rq;
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Ocsm @ Besm jsou interakéni soucinitele pro Sikmy ohyb stanoveny jako
1,66/(1 — 1,13n.5y2).

Pro HTR s 7_\p > 0,60 je uvedena linearni podminka spolehlivosti:

NEgq My gq + M, gq

<1 D.14
Ncsm,Rd Mcsm,y,Rd Mcsm,z,Rd ( )

D.6.2 Kruhové trubky namahané kombinovanym zatizenim

Pro TR profily s A, < 0,27 je podminka spolehlivosti prifezu namihaného
kombinaci tlaku a ohybu déana jako:

Mgy < MR,csm,Rd = 1\/Icsm,Rd(1 - ncsm1'7) (D.15)
Pro TR s A, > 0,27 je uvedena linearni podminka spolehlivosti:

N M
Bl B < (D.16)

Ncsm,Rd Mcsm,Rd
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Priloha E Pruzny kriticky moment pri
klopeni

E.1 Obecné informace

Pro prifezy symetrické k roviné ohybu mize byt pruzny kriticky moment M,
stanoven podle ¢asti E.2. V ostatnich pfipadech se M, miZe stanovit stabilitni
analyzou prutu za piedpokladu, Ze ve vypoctu budou zahrnuty vSechny parametry,
které mohou ovlivnit hodnotu M_,:

o  Geometrie prifezu;

e  Podminky deplanace;

e  Poloha pri¢ného zatizeni vzhledem ke stfedu smyku;
e  Podminky podepfieni.

Specificky software pro vypocet kritického momentu M. LTBeam lze bezplatné
stahnout z nasledujicich webovych stranek: www.cticm.com.

E.2 Priafezy symetrické k roviné ohybu

Tato metoda lze pouZzit pouze pro rovinné pruty konstantniho prirezu, které maji
kolmo k roviné ohybu symetricky prufez. Konce prutu jsou podepieny alespori:

e  Proti pficnému posunu; a

e  Proti pootoceni okolo podélné osy.

M., mize byt vypocten z nasledujiciho vztahu, ktery byl odvozen z teorie bouleni

m2El k\?1,  (kL)2GI
My = Ci 7 J(—) ot o+ (G222 — Cyz, (E.1)

(kL)? ky/ I, = m2EI,

kde:
I; je moment setrvacnosti v prostém kroucenti;
I,  je vyseCovy moment setrvac¢nosti;
I,  je moment setrvacnosti kolem vedlejsi osy;
k a k., jsou souéinitele vzpérné délky;
L je délka prutu mezi body zajisténymi proti pfi¢nému posunu;

z je souradnice pusobisté zatizeni vzhledem ke stfedu smyku;

Poznamka: u dvojose symetrickych priifezil je pozice stiedu smyku stejna

N2

g

C;  je soucinitel ekvivalentniho konstantniho momentu zohlednujici pribéh
ohybového momentu;
C,  je soucinitel spojeny s velikosti zatizeni podél prutu zavisly na pribc¢hu
ohybového momentu.
Soucinitel k popisuje okrajové podminky uloZeni v pficném ohybu. Odpovida
poméru vzpérné délky k systémové délce tlaceného prvku. Pro uvazovani jeho
hodnoty mensi nez 1,0 je nutné jasné odtivodnéni.
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Soucinitel k,, popisuje okrajové podminky s ohledem na deplanaci. Nejsou-li
zavedena zadnd zvlaStni opatfeni zamezujici deplanaci, hodnota k,, ma byt
uvazovana jako 1,0.

V ptipadé bézného kloubové ulozeného prutu jsou hodnoty k a k., rovny 1,0.

V obecném piipade je z, kladné pii zatizeni sméfujicim z mista pisobeni do stiedu
smyku.

E.3 Soucinitele C; a C,

Prubéh ohybového momentu po délce prutu ovlivituje velikost pruzného kritického
momentu M. Vliv proménlivého pribéhu ohybového momentu na pruzny kriticky
moment M, lze zohlednit pomoci soucinitele ekvivalentniho konstantniho momentu
C;. Nejcastéjsim pripadem je konstantni pribéh ohybového momentu, pro ktery
se C; = 1,0. Stejnd hodnota lze uvazovat i pro ostatni prubéhy ohybovych
momentll, avSak se zvySujicim se rozdilem koncovych momentl se tato varianta
stava velmi konzervativni.

Soucinitel C, je nutné pouzit v pripadé, kdy je prut vystaven destabilizujicimu
zatizeni. Zatizeni pusobici do stfedu smyku ma destabilizujici G¢inky vedouci
ke snizeni hodnoty M., zatimco zatizeni plisobici ze stfedu smyku ma stabilizujici

ucinky vedouci ke zvySeni hodnoty M,,.

Tabulky E.1 a E.2 udavaji hodnoty soucinitelt C; a C,.

Tabulka E.1 Hodnoty C pfi zatizeni koncovymi momenty (pro k =1,0)

Koncové momenty a zpusob ulozeni P Cq
+1,00 1,00

+0,75 1,17

( K 1 > +0,50 1,36
+0,25 1,56

M ‘ ‘ M 0,00 1,77
| o -0,25 2,00
1< 74 <+1 -0,5 2,24

-0,75 2,49

-1,00 2,76

Tabulka E.2 Hodnoty C, a C, pro pfipad pficného zatizeni (pro k =1,0)

Zpusob zatizeni a ulozeni Prubéh ohybového momentu Cq C,

L 1,13 0,454

po-rTerTererereen) D = 2,60 1,55
l W 1,35 0,630
| o= =] 1,69 1,65
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CAST 2 — RESENE PRIKLADY



V této cCasti prirucky je ukazano 15 feSenych piikladd navrhovani prvki
z korozivzdorné oceli s pouzitim pravidel, které¢ byly vysvétleny v piedchozi ¢asti
ptirucky.

Obsah prikladu:

Priklad 1

Navrh sloupu kruhového priifezu.

Priklad 2

Navrh pii¢n€ podepieného sloupu svarovaného I-priifezu.

Priklad 3

Néavrh spojitého trapézového plechu z korozivzdorné oceli 1.4003.

Priklad 4

Unavova pevnost svafovaného sty¢niku z uzavienych priiezi.

Priklad 5
Svarovany ptipoj.
Priklad 6

Sroubovany piipoj.

Priklad 7

Smykova tinosnost nosniku.

Priklad 8

Unosnost nosniku zatizeného koncentrovanou silou.

Priklad 9

Nosnik s tlacenou pasnici ¢aste¢né podepienou proti klopeni

Priklad 10
Excentricky zatizeny sloup za poZaru.

Priklad 11
Navrh spojitého za studena zpracovaného trapézového plechu.

Priklad 12

Névrh nosniku na ohyb s vlivem klopeni.

Priklad 13

Piihradovy vaznik z uzavienych prifezi za pozaru.

Priklad 14

Stanoveni zvysené prumérné meze kluzu pro za studena tvarované prifezy.

Priklad 15
Névrh prtfezu na ohyb metodou CSM.
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Material trapézového plechu v piikladu 3 je korozivzdorna feritickd ocel 1.4003.
Material nosniku z ptikladu 7 a 8 je austeniticko-feriticka korozivzdorn4 ocel 1.4462.
V ostatnich ptikladech je zvolena korozivzdorna austenitickd ocel 1.4301 nebo
1.4401.

Jednotlivé odkazy v okrajové ¢asti piiklada jsou odkazy na Casti, vyrazy ¢i rovnice
uvedené v pfirucee, pokud neni vyslovné uvedeno jinak.
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List1z2

Promotion of new
Eurocode rules for
structural stainless

Nazev  Pfiklad 1 — Navrh sloupu kruhového pruafezu

steels (PUREST)

Vypracoval HS |Dat 07/02
: Vyzkumny fond pro .
PRIKLADOVA CAST Klient uhli a ocel Revidoval JBL |Dat 03/06
Revidoval FW |Dat 05/17
PRIKLAD 1 — NAVRH SLOUPU KRUHOVEHO PRUREZU
Sloup kruhového priifezu se nachazi uvniti vicepodlazni budovy a je na obou koncich
kloubove ulozen. Svétla vyska podlazi je 3,50 m.
$ NEed
t
M
77
Okrajové podminky
Kloubové ulozeny sloup, délka mezi patou a hlavou sloupu je:
| = 3,50m
Zatizeni
Vysledna hodnota svislé sily od stalého a proménného zatizeni je:
Nea = 250 kN
Priarezové charakteristiky
Za studena tvarovana kruhova trubka o rozmérech 159x4 mm, korozivzdorna ocel 1.4307
d = 159 mm t = 4,0mm
A = 19,5 cm? I = 585,3 cm*
We = 73,6.cm? Wi = 96,1 cm?
Materialové charakteristiky
Mez kluzu fy = 220 N/mm? (pro pas valcovany za studena). Tabulka 2.2
E = 200000 N/mm? a G = 76900 N/mm? Cast 2.3.1
Zatridéni prarezu
e =101 Tabulka 5.2

Pro tlaeny prufez: d/t = 159/4 = 39,8
Pro tfidu 1 je splnéna podminka d/t < 50&2, proto je dany prifez tiidy 1.
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Priklad 1 List2z2
Unosnost prifezu v prostém tlaku Cast 5.7.3
Pro prifezy tiidy 1:
Nera = Agfy/yMo Rov. 5.27
19,5 %220 x 107*

Nera = = 390 kN

’ 1,1
Vzpérna unosnost tlaceného prutu Cast 6.3.3
Nb,Rd = XAfy/]/Ml Rov. 6.2
7 = — <1 Rov. 6.4

¢+[¢2—AZ]0'5 ov. 6

¢ =051 +a(dl-2)+2%) Rov. 6.5
Stanoveni pruzné kritické sily prutu:
N = m?El _ m? x 200000 x 585,3 x 10* 103 — 943 1 kN

T L (3,50 x 103)2 -
Stanoveni pomérné $tihlosti prutu:
- 19,5 x 102 x 220

= =067 Rov. 6.6

\/ 943,1 x 103 06

Pii vypoctu je uvazovan soucinitel imperfekce a = 0,49 a A, = 0,2 (pro za studena Tabulka 6.1

tvarovany kruhovy priiez z korozivzdorné oceli):

¢ =0,5x(1+0,49 x (0,67 —0,2) + 0,672) = 0,84
1

~ 0,84 + [0,842 — 0,672]05

X 0,74

1 -1
Nogra = 0,74 % 19,5 X 220 X ——

)

= 288,6 kN

Sloup je zatizen silou Neg = 250 kN.

Navrzeny kruhovy prifez 159x4 mm z korozivzdorné oceli 1.4307 vyhovuje.
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List1z4

Promotion of new

Eurocode rules for , Priklad 2 — Navrh pfiéné podepieného sloupu
structural stainless Nazev svafovaného I-prifezu
steels (PUREST)
Vypravoval HS Dat 07/02
PRiKLADOVA éAST Klient L/Klzli;uroncrgll fond pro Revidoval JBL Dat 03/06
Revidoval FW Dat 06/17

PRIKLAD 2 - NAVRH PRICNE PODEPRENEHO SLOUPU SVAROVANEHO |-PRUREZU

Sloup ze svatfovaného [-prtfezu je na obou koncich kloubové ulozen. Vyboceni v ose mensi
tuhosti je zabranéno pfiénym podepienim po celé délce sloupu. Svétla vyska podlazi je

3,50 m. Sloup je excentricky zatizen svislou silou Neq (Viz. obrazek nize).

$NEd

Lol e
74 Z F €
Zatizeni 6
- ®
6
2
7/5%2 _Y

Okrajové podminky

Kloubové uloZeny sloup, délka mezi patou a hlavou sloupu je:
| = 350m

Velikost excentricity pisobiciho zatizeni je:

e = 200 mm

Zatizeni
Vysledna hodnota svislé sily od stalého a proménného zatizeni je:
NEd = 120 kN

Vnitini sily
Maximalni ohybovy moment zptisobeny excentrickym zatizenim v hlavé sloupu je:
My maxea = 120x0,20 = 24 kNm

Prarezové charakteristiky

Dvouose symetricky svarovany I-prufez o rozmérech 200 x 200 mm, tloustka t = 6,0 mm,
korozivzdorna ocel 1.4401

b = 200 mm ts = 6,0mm Weiy = 259,1cmd
he = 188 mm tw = 6,0mm Wpy = 285,8cmd
a = 3,0 mm (velikost svaru) 1, = 2591,1cm*

A, = 353 cm i, = 86cm

145




Priklad 2 Hst2z4
Materialové charakteristiky
Mez kluzu fy = 220 N/mm? (pro pas valcovany za tepla) Tabulka 2.2
E = 200000 N/mm? a G = 76900 N/mm? Cast 2.3
Zatridéni prarezu Tabulka 5.2
¢ =101
Stojina — ¢ast namahana tlakem:
(188—-3—-13)
c/t = — e = 30,3
Pro tfidu 1 je spInéna podminka ¢/t < 33,0, proto je stojina prufezu tiidy 1
Ptecnivajici ¢ast pasnice — pasnice namdhana tlakem:
200/2—-6/2-3
c/t=( / c / ):94/6=15,7
Pro tfidu 3 neni splnéna podminka c/t < 14,0¢, proto je pasnice prufezu tfidy 4
Celkove je prifez tiidy 4
Stanoveni uc€innych prarezovych charakteristik
Stojina prufezu je pln€ ucinna (téida 1); ptecnivajici tlaCenou pasnici svafovaného I prifezu
je tieba redukovat soucinitelem bouleni p néasledovné:
1 0,188
P =572 ale < 1 Rov. 5.2
p Ap

i b/t yde B =c=o4

= T € b=c=74mm Rov. 5.3

P 284k,
Za ptredpokladu rovnomérného rozlozeni napéti v tlacené pasnici:
03
= — = 1

14 or
= ks =043 Tabulka 5.4
_ 94/6
A, = = 0,833

28,4 x 1,01 x+0,43

1 0,188 1 0,188

p = — —— > = — =
Ap . 0,833 10,8332

0,93

ber = 0,93 x 94 = 87,4 mm

Stanoveni G¢inné prifezové plochy pro namahani pouze tlakem:
Aegr = Ag —4(1 —p)ct =353 —4x(1-10,93) X 94 X 6x 1072 = 33,7 cm?

Stanoveni G¢inné prufezové plochy pro namahani ohybem v ose vétsi tuhosti:
Att = Ag — 2(1 — p)ct = 353 =2 x (1 —0,93) X 94 X 6 X 1072 = 34,5 cm?

146




Priklad 2 List3z4
Stanoveni velikosti posunu t€zisté prifezu zptisobeného zavedenim uc¢innych rozmért
pasnice pii ohybu v ose vétsi tuhost:
L, 2x(A—=p)ctx(hy+t)/2  2%x(1-093)x94x6x(188+6)/2
B A B 34,5 x 102
= 2,2 mm (posunuti tézisté prifezu smérem od tlatené pasnice)
Stanoveni momentu setrvac¢nosti a pruzného prafezového modulu Géinného prufezu k ose
veétsi tuhosti:
(h + tf) .,
Legry = 1, — 2(1 — P)Ct - 7' Aegr
12
(188 +6)2 B , .
Ieffy_25911—2x(1—093)x94x6x St | X107 - (22)° x 345 x 10
Iegry = 2515,1 cm*
I 2515,1
Wetry = 7 effy =188 = 246,1 cm3
Tw+tf+Z_' T+06+022

Vzpérna unosnost tlaceného prutu v ose vétsi tuhosti prirezu
Ny ra = XAeftfy/YM1 Rov. 6.3
Ao = 33,7 cm? pro priifez tiidy 4 v tlaku
r = s Rov. 6.4

=0,5(1+ a(1— 1) + A2
¢ ( (X=2) + 29 Rov. 6.5
_ A
1 = Aeitly Rov. 6.7

NCI‘

Lo = 350 cm (vzpérna délka odpovida délce celého sloupu)
N m?El  m? x 200000 x 2591,1 x 104 10-3 = 4175 2 kN

= = X =

r Loy’ 3502 x 102 ’

3 337 x102x220 0421

-] 41752x10%
P#i vypoétu je uvazovan souéinitel imperfekce a = 0,49 a A, = 0,2 (pro svafované Tabulka 6.1

oteviené prifezy z korozivzdorné oceli):
¢ =0,5x%x(1+0,49 x (0,421 —0,2) + 0,4212) = 0,643
1

= —~ 0,886
X T 0,643 + [0,643% — 0,4212]05

Norday = 0,886x33,7x10%x220x1073/1,1 = 597,23kN
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Priklad 2

List4z 4

Unosnost prutu pfi kombinaci osového tlaku a ohybu v ose vétsi tuhosti
Ngq My gq + Ngaeny
(Nb,Rd)min Y Bwy Wory fy/vm1 —
Bwy = Westr/Wpy pro prifez tiidy 4
= 246,1/285,8 = 0,861

eny J& vzhledem k symetrii prifezu rovno nule

Nea 1042 x (0,421 — 0,5) X 1200
Nordy ’ ’ 597,23

ky = 1,0 +2(4, — 0,5) = 0,968

2Ng4 2120
_— = + =
Nprdy ’ 597,23

ale 1,2 < k, < 1,60
= ky =1,2

1,2 +

1,60

120,0 24,0 x 10°
—F——+ 12X
597,23 0,861 x 285,8 x 103 x 220/1,1

=0,786 <1

Navrzeny svatovany I-prufez o rozmérech 200 x 200 mm a tloust'ce plechu 6 mm
z korozivzdorné oceli 1.4401 vyhovuje.

Rov. 6.56

Rov. 6.61
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. Naze Pfiklad 3 — Navrh spojitého trapézového plechu
structural stainless “e Po) P P
steels (PUREST)
Vypracoval AAT [Dat 06/02
. Vyzkumny fond pro .
PRIKLADOVA CAST Klient uhli a ocel Revidoval JBL Dat 04/06
Revidoval SJ Dat 04/17
PRIKLAD 3 — NAVRH SPOJITEHO TRAPEZOVEHO PLECHU
V ptikladu je zndzornén postup navrhu trapézového plechu ptsobiciho jako spojity nosnik
o dvou polich. Trapézovy plech je navrzen z korozivzdorné feritické oceli 1.4003
s tloustkou 0,6 mm. Rozméry prifezu jsou znazornény na nasledujicim obrazku.
4x212,5=850
|
57 65
70
Priklad obsahuje nasledujici ¢asti vypoctu: )
- stanoveni charakteristik ucinného praiezu pti MSU
- stanoveni inosnosti prufezu v ohybu
- stanoveni Gnosnosti trapézového plechu nad mezilehlou podporou
- stanoveni pruhybu pii MSP
Predpoklady navrhu
Rozpon jednoho pole L = 2900 mm
Sitka podpor Ss = 100 mm
Char. zatizeni Q = 1,4kN/m?
Vlastni tiha G = 0,07 kN/m?
Tloustka plechu t = 0,6mm
Mez kluzu fy = 280 N/mm? Tabulka 2.2
Modul pruznosti E = 200000 N/mm? Cast 2.3.1
Soucinitel materialu ~ ymo = 1,1 Tabulka 4.1
SoucCinitel materidlu  ym1 = 1,1 Tabulka 4.1
Soucinitel zatiZzeni vo = 1,35 Cast 4.3
Souginitel zatizeni vo = 1,50 Cast 4.3

Oznaceni a pfesné velikosti ¢asti prufezu jsou znazornény na nasledujicim obrazku. Poloha

trapézového plechu je zvolena tak, Ze pfi ohybu je horni pasnice nad mezilehlou podporou

namahana tlakem.
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Priklad 3 Lst2z7
buo/2 Rozmeéry osy priifezu:
| Bsu’2 hy = 70 mm
hsy i( 0 Wo = 212,5 mm
b,y = 65 mm
by o/2 u0
suo bjp = 57 mm
by, = 20 mm
by,o = 8 mm
hg hy, = 6 mm
by = 20 mm
bs10 = 8 mm
hg = 6 mm
bsio/2 sy s v
r = 2 mm (vniténi polomér
— zaobleni roht)
‘ hsI
W0/2 b|0/2
Uhel stojiny:
6 = arct fr = arct 70 = 57,1°
~ OB 05w — by — bio)l " Bl0,5% (2125 —65-57)1 "
Charakteristiky uéinného priifezu pfi meznim stavu Gnosnosti (MSU) Cast 5.2
Kontrola maximalniho dovoleného poméru §irky k tloust'ce:
ho/t =70/0,6 =117 < 400sin® = 336 Tabulka 5.1
max(byg/t; byo/t) = bye/t = 65/0,6 = 108 < 400 Tabulka 5.1
Kontrola ahlu stojiny a velikosti zaobleni rohi:
45° < 0 =57,1°<90°
b, — by, 65—20
b = > = 5 = 22,5 mm
Vliv zaobleni rohti na inosnost prifezu 1ze zanedbat pti splnéni nasledujicich podminek
pro polomér zaobleni r < 5t ar < 0,10b,
r =2mm < min(5¢; 0,1b,) = min(5 x 0,6; 0,1 x 22,5) = 2,25 mm C4st5.6.2
Vliv zaobleni rohti na inosnost priiezu lze zanedbat.
Poloha neutralni osy v piipadé pIlné ucinné stojiny pruiezu
Stanoveni reduk¢niho soucinitele p pro ureni G¢inné Sifky tlacené pasnice:
p =272 09 e <1 Cést 5.4.1
Ap Ap Rov. 5.1
kde:
1 __ b/t Rov. 5.3
P 284e/k,
b = b, = 22,5 mm
v=1=k, =14 Tabulka 5.3
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Priklad 3 List3z7
0,5 0,5
235 E [235 2000001 _ o, Tabulka 5.2
= |—--:- = |—X—— = .
© = |7 210000 280 " 210000 ' avda
y) 22,5/06 0,738 3
= =0, Rov. 5.
P 284 x0,894 x4
0,772 0079 0,772 0079 _ g0t < 1
p= X 2 0,738 0,7382 ~ T 7
betru = pb = 0,901 X 22,5 = 20,3 mm Tabulka 5.3
U&inné rozméry vyztuhy pasnice Cast5.5.3
0,5bgtt 0,0beft 09bgft tow  tsu, 0,Obest
Tt fft—t
e i g e— —¢
|byo|  Ziednoduseni beyo
2 bsu —_ bsuO 2 2
hey + (—) , . (20—8
2 62 +(=7)
[ t = x 0,6 = 0,849 mm
g, 6
Ag = (befry + bsuo)t + 2hgte, = (20,34+8) X 0,6 +2X 6% 0,849 = 27,2 mm? Vyraz 5.3
bsyohsut + 2hsu%tsu 8X6x0,6 + 2X6Xx g X 0,849
= = = 21
% A, 272 18 mm
2 4 3
15t%\  bgyot
I; = 2(15t%e?) + bgyot (hsy — es)2 + 2hgtsy (% — es) +2 (7> + %
3 Vyraz 5.3
+ 2 tsuhsu
12
2
I,=2x(15%0,62x2,182) + 8% 0,6 X (6 —2,18)%2 4+ 2 X 6 X 0,849 X (——2,18)
s 15 % 0,6* +8><0,63+2 0,849 x 63 150,25 4
X X =
12 12 12 2o T
by, — beo\> 20 — 8\?
bs=2\/h5u2+(suT“°) +bsu0:2><\/62+( ) + 8 =250mm
, (2b, +3b\]"*
L =307 Lby* | ——5— Rov. 5.10
2 X225+ 3 x 25\1/*
Iy =3,07x 15925 x 22,57 x (22| = 251 mm
Wo — buo — bio\ 212,5 — 65 — 57\2 :
Sy = \/( 0 ;0 ’0) +hy® = \/( 5 ) +702 = 83,4mm Fig. 5.5
by = 2b, + by = 2 x 22,5+ 25 = 70 mm
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Priklad 3 List4 27

po o |Swt2ba | 834+42x70 . N
WO [sw+05bg T [834+05%x70 ov. 5.

b _ 21 _ a01s9 ke = kyo = 1,37
s, 834 00 =4 T fwTRwoT 4 Rov. 5.8

4,2k E I.£3 .
0, T, = . .
"8 T A, [4b,?(2b, + 3b,) ov

= 503,4 N/mm”’

42 x 1,37 x 200 x 103 159,25 x 0, 63
= X
Oers 27,2 4% 22,52 x (2% 22,5+ 3 X 25)

_ , £ 280
Xy = = = 0,746
47 |oes  (|503,4

0,65 < 14 = 0,746 < 1,38 Rov. 5.17
Xa = 1,47 —0,72314 = 1,47 — 0,723 x 0,746 = 0,93

tredu = Xat =093 X 0,6 = 0,558 mm

Vzdalenost neutralni osy od osy tlatené pasnice:

S 2
ty = i t = “+ (T )><06—0849
sl — h51 - 6 ] - ] mm

= t/sinf = 0,6/sin(57,1°) = 0,714 mm

ty

e; [mm] A; [mm?]

0 0,5Deg, t = 6,1 _
efb Ay = X4
0 0,5befru Xat = 5,66 = 87,3 mm?

0,5hy, = 3 ey Xates = 4,74

hy, =6 0,5bgyo Xat = 2,23 Sdce,
0,5h, = 35 hot,, = 49,98 =
hy = 70 0,5(by — b)) t = 11,1 = 34,

ho - OIShSl =67 hSltSl = 5,09
ho - h’Sl = 64 OISbSIOt = 2,4

Uc¢inné rozméry tlacené stojiny priiirezu

E 200 EN 1993-1-3
= =0,76t |——— =0,76 X 0,6 X =116 4
Seff1 = Seffo ¥Mo Ocom,Ed 1,1 %280 x 1073 o %%4.3(4-5)

Seffn = 1,5S¢er0 = 1,5 X 11,6 = 17,4 mm
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Priklad 3 Listsz7
Charakteristiky uc¢inného priifezu pilviny trapézového plechu
hett1 = Sefr1Sind = 11,6 X sin(57,1°) = 9,74 mm
hettn = SefrnSing = 17,4 X sin(57,1°) = 14,61 mm
€efr,i [mm] Aegr [mm?] Legg[mm*]
0 O,Sbeff’ut = 6,1 =0
0 O,Sbeff'u Xd t= 5,7 =0
O'Shsu =3 hsu Xd tsu = 4'7 )(dtsuhsus/12 = 14'2
hy, =6 0,5bgy0 xa t = 2,2 ~0
0,5hes1 = 4,9 Rege1tw = 7,0 twher1>/12 = 55,0
3
ho = 0,5(hg = ec + hegrn) = | (ho = €c + hefrn) tw = ¢ (ho — ec + hefiz) _
= =355 " 12
5.1 = 73088
hy =70 0,5(by — byt =11,1 =0
ho — 0,5hgy = 67 hgtg = 5,1 tyhg’/12 = 15,3
ho — hy = 64 0,5bgot = 2,4 ~0
At = YAegs; = 79,8 mm’
Actri €efti
e, = Z eff,i Ceffi — 36,8 mm
Atot
Itot = Zleff,i + ZAefﬁi(ec - eeff,i) 2 = 7 393,3 + 51 667,2 =59 060,5 mmz
Idealn¢ Ize presnéjsi prifezové charakteristiky stanovit iteraénim vypoctem, kde pii EN 1993-1-3
jednotlivych krocich dochézi k posuntim té€zisté i¢inného prurezu.
Unosnost prafezu v ohybu na jednotku $ifky (1 m) Cast 5.7.4
I = 1000I = 1000 x 59060,5 = 555 863,5 mm*
T 05w, T 05%x212,5 o >
W - I 5558635 15 105.0 mm?
T 368 o
W= I 5558635 16 742.9 mmd
'T ho—e,  70-368 7 mm
Protoze Wy < Wi = Wegrmin = Wy = 15 105,0 mm?
Wett mi 107°
Mcra = Wetiminfy _ 5 105,0 x 280 x = 3,84 kNm Rov. 5.31
YMmo 11
Stanoveni unosnosti plechu nad mezilehlou podporou Cést 6.4.4
Borceni stojiny
¢ = 40 mm
r/t=2/0,6=333<10 EN 1993-1-3
hy/t =70/0,6 =117 < 200sinf = 200sin(57,1°) = 168 Cést 6.1.7
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Priklad 3 List6z 7
45° < 0 =57,1° < 90°
By=0 <02 = [, =5;=100mm
a = 0,15 (kategorie 2)
r L ¢\*] 1 1000 EN 1993-1-3
Rypa = at? |f,E 1—0,1\F 0,5+ (0,02— [2,4+ — ]—
wRa = AL fy < t) / t (90) Y1 0,5Wo Rov. 6.18
2 100
Ry ra = 0,15 % 0,62v280 x 200000 x [ 1 — 0,1 0E 0,5+ [0,02 x Y3
2,4+ (57’1)2 ! 1099 1073 = 18,4kN
X — ] [X— X ——————= X =
’ 90 1,1 0,5x2125 '
Kombinace ohybového momentu a podporové reakce
Navrhové zatizeni na jednotku $itky (1 m):
q=vsG+voQ = 1,35x0,07+15%1,4= 2,19kN/m
" = ql?  2,19%2,9° 230 kN
5 5
Fgg = ZqL = ZX 2,19x29= 794kN
Mgy 2,30 Fgq 7,94
= =0599<1,0 = =0,432<1,0
M, rq 3,84 Ry rd 18,4
M, F
B B = 0,599 +0,432 = 1,031 < 1,25 EN 1993-1-3
M;ra  Rwra Rov.6.28a - ¢
Navrzeny prufez vyhovuje.
Stanoveni prahybu pfi meznim stavu pouzitelnosti (MSP)
Charakteristiky u¢inného priirezu
Pro stanoveni prihybu pii MSP by mély byt efektni prifezové charakteristiky stanoveny
pro napéti zptsobené odpovidajici kombinaci zatizeni (kombinace pro MSP).
Konzervativn¢ je hodnota maximalniho tlakoveého napéti vypoctena pomoci G¢inného| EN 1993-1-3
prafezového modulu W, ktery byl stanoven v pfedchozim vypoctu pro MSU. Cast5.5.1

G+Q)L> (0,07 +1,4)x2,9
My,Ed,ser = 3 = 3 = 1,55 kNm

M 1,55 x 10°
Ocom,Ed,ser — yf/EVd,Sﬂ = 15105 = 102,6 N/mm2
u

Charakteristiky u¢inného priifezu jsou stanoveny stejnym zpisobem jako v predchozich
vypoctech, pouze je hodnota meze kluzu fy nahrazena hodnotou napéti o' ¢om g ser @ tloustka

vyztuhy pasnice neni nijak redukovana. Vysledky vypoctu jsou nasledujici:

Utinn4 $ika tlagené pasnice: Péasnice je plné G¢inna
Poloha neutralné osy za predpokladu pln¢ ucinné stojiny: € = 34,48 mm
Utinna vyska tladené ¢asti stojiny: Stojina je plné€ u¢inna
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Priklad 3 Lst7z7
Charakteristiky u¢inného prutezu pro pulvinu: Awt = 88,41 mm?
e = 34,48 mm
lt = 63759,0 mm*
Charakteristiky ¢inného prifrezu na jednotku $itky (1 m): I = 600084,7 mm*
(prtifez je plné G¢inny) W, = 17403,8 mm*
W, = 16894,3 mm*
Stanoveni prihybu
Secnovy modul pruznosti odpovidajici maximalni hodnoté ohybového momentu:
M 1,55 x 10°
y,Ed,ser ) 2
= = = 89,06 N/
O1,Ed,ser W, 17403.8 mm
M 1,55 x 10°
y,Ed,ser ) 2
O2,Ed,ser W, 168943 mm
n = 14 (pro feritickou korozivzdornou ocel 1.4003) Tabulka 6.4
E 200 )
Fsi = E [Oirasr)’ 200 (0,080, 2OPOKNMIT ) o 6,53
1,Ed,ser , . 0.
140,002 GLEd,gﬂ( 7 ) 1+0,002 X 555 (—0’28 )
E 200 )
Bsa2 = E (o ne 200 (0,002 % OO0 KNI o 653
2,Ed,ser , . Db.
1+ 0,002 02,Ed,ser< 7 ) 1+0,002 X 5057 (—0,28 )
Es1+Eg, 200+ 200 )
s = — > =~ = > = 200 kN/mm Rov. 6.52
Pro dany typ korozivzdorné oceli a velikost napéti se vliv nelinearity materialu na
velikosti modulu pruznost neprojevi.
Kontrola prihybu:
Pro stanoveni tuhosti prifezu je tieba zohlednit vliv zaobleni rohd. Tento vliv je ve vypoctu
zohlednén nasledovné:
n
(pj 0
., 1900 2 x 2342
6=043 —5—= 043 ——————= 0,019 Rov. 5.22
Z b 149,3
=1
Iy, = 1(1-20) = 600084,7 (1-2x0,019) =577281,5 mm* Rov. 5.20

Pro misto maximalniho prihybu plati:

1++33 1++33
= —X = ———X29= 1,22
x 16 16 9= 122m
G+ OQ)L* (x x3 x*
48Egl,, \L 13 “I*
(0,07+1,4) x 103 x 2,94 1,48 1,483 1,48*%
= X —3X——+2X
48 x 200 x 10 x 577281,5 x 10~12 2,9 2,93 2,94
6 = 4,64 mm

Dovolena hodnota prihybu je L/200 = 2900/200 = 14,5 mm > 4,64 mm, tudiZ vypoc¢tena
hodnota prithybu je piijatelna.
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Eurocode rules for . PFiklad 4 — Unavova pevnost svafovaného styéniku
structural stainless NazeV 7 uzavienych prafez
steels (PUREST)
Vypracoval AAAT |Dat  06/02
PRIKLADOVA CAST Klient tjll‘}llﬁkau{)ncne)ll fond pro Revidoval MEB |[Dat 04/06
Revidoval UDE |Dat 01/17

PRIKLAD 4 — UNAVOVA PEVNOST SVAROVANEHO STYENIKU Z UZAVRENYCH PRUREZU

V prikladu je ukdzan postup pro stanoveni unavové pevnosti svafovaného styCniku
pithradové konstrukce, ktera je navrzena z uzavienych prifezi. Unava by méla byt pii
navrhu konstrukce z korozivzdorné oceli zohlednéna v piipadech, kdy je konstrukce
vystavena cyklickému namahani. Typické konstrukce navrzené s ohledem na unavu jsou
napiiklad ropné plosiny, stozary, kominy, mosty, jefaby ¢i dopravniky.

Unavovou pevnost austenitickych i duplexnich korozivzdornych oceli 1ze stanovit podle
EN 1993-1-9.

V ptikladu jsou ukazany nésledujici ¢asti vypoctu pro vyhodnoceni tinavové pevnosti:
- stanoveni kiivky unavové pevnosti

- stanoveni sekundéarnich ohybovych momentt ve sty¢niku

- stanoveni dil¢ich soucinitelii bezpecnosti pro tinavovou pevnost

- hodnoceni tinavové pevnosti pro zatizeni s proménou amplitudou rozkmitu

Pas ptihradové konstrukce je navrzen z prarezu HTR 50x50x4, diagonaly jsou navrzZeny z
prafezu HTR 30x30x2. Konstrukce je navrzend z korozivzdorné austenitické oceli s mezi
kluzu 210 N/mm?,

A

30x30x2 "\ 7 30x30x2

50x50x4

Zatizeni

Spektrum rozkmitu napéti pro pas ptrihradoviny pro pozadovanou navrhovou zivotnost je:

Amplituda rozkmitu napéti: Pocet cyklu:
Aoy =100 N/mm? n; = 10x10°
Ac, =70 N/mm? n, = 100x103
Acs =40 N/mm? nz = 1000x10°

Kategorie detailu

Kategorie detailu pro dany sty¢nik zalezi na dimenzich pasu a diagonal piihradové
konstrukce. V tomto piipadé bo = 50 mm, bj=30 mm, to =4 mmat =2 mm.

Protoze to/ti = 2, kategorie detailu je 71.

Protoze 0,5(bo - bi) = 10 mm, g = 11 mm, 1,1(bo - bi) = 22 mm a 2t = 8 mm, sty¢nik tudiz
spliuje podminky 0,5(bo - bi) < g < 1,1(bo - bi) a g > 2to.

Cast 9

Tabulka 2.2

Vsechny
odkazy jsou z
EN 1993-1-9

Tabulka 8.7
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Vliv sekundarnich ohybovych momentt ve sty¢niku

Vliv sekundarnich ohybovych momentd je ve vypoctu zohlednén vynasobenim
prisluSného rozkmitu napéti koeficientem k; = 1,5.

Dil€i sou€initelé

Za predpokladu pfijatelné Urovné spolehlivosti a mirnych disledki poruSeni je
doporucena hodnota dil¢iho soucinitele spolehlivosti unavové pevnosti yms = 1,0.

Dil¢i soucinitel spolehlivosti zatizeni pro navrhové hodnoty rozkmitd je yrs = 1,0.
Hodnoceni unavové pevnosti

Referen¢ni hodnota tinavové pevnosti pii 2x10° cykli a pro kategorii detailu 71 je
Aoy =71 N/mm?,
Kfivka tinavové pevnosti pro ptihradovou konstrukei se sklonem kiivky je m = 5.

Pocet cykli pro odpovidajici amplitudu rozkmitu napéti Ao je:
Ao, }m

Ve e (klAGi)

Aoy =100 N/mm? N = 47,5x103

Aoz = 70 N/mm? N, = 283x10°
Acs = 40 N/mm? N3 = 4640x10°

N, = 2><10{

Palmgrenova-Minerova hypotéza kumulace poruseni

Pro nékolikastupiiové spektrum rozkmitti (Aci: Ni ): Da;i = Nei/ Nri
Proto

Aoz =100 N/mm? Dy 0,21
Ao, = 70 N/mm? Dg> = 0,35
Acs = 40 N/mm? Das = 0,22

Kumulativni poruSeni béhem navrhové zivotnosti konstrukce je:

n
n..
Dy=Y - =>D,; =078<10
i NRi
Protoze vypoctené kumulativni poskozeni pasu piihradové konstrukce je mensi nez 1,0
(vypoctena zivotnost je tedy vétsi nez pozadovana navrhova zivotnost), pas z hlediska

unavy vyhovi.

Vyse popsany postup se nasledné opakuje i pro diagonaly ptihradové konstrukce.

Cast 4 (2),
Tabulka 4.2

Cast 3 (7),
Tabulka 3.1

Vyraz 7.1

A5 (1)

Rov. Al

Cast 8 (4)
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Eurocode rules for

) N3 Ptiklad 5 — Svafovany pFipoj
structural stainless azev fikia varovany pripoj

steels (PUREST)

Vypracoval IR Dat 08/02
. Vyzkumny fond pro .
PRIKLADOVA CAST Klient uhli a ocel Revidoval MEB |Dat 04/06
Revidoval UDE |Dat 01/17
PRIKLAD 5 — SVAROVANY PRIiPOJ
Posuzovany piipoj vcetné zatizeni je zobrazen na nasledujicim obrazku. Ptipoj je
symetricky podle roviny zy véetné svart. Velikost t€chto svarli bude stanovena vypoctem.
POO 100,
Konstantni N, =300kN osax
velikost svaru 300 &
N L 300
X Yt Ny =30kN ;
| @ e =-140 ne2 N b o0say pro svar n°2
c = &> N, =30 kN
250 . > osay 3 L Vb .
C N 7 S— — — Osayprosvarn]
L i W N, =-20kN
g
yc
C . Tezisté svaru
V175
0sa z
Materialové charakteristiky
Austeniticka korozivzdorna ocel 1.4401: Tabulka 2.2
fy =220 N/mm?, f, = 530 N/mm?, E = 200000 N/mm? a G = 76900 N/mm?, Cast 2.3.1
Piedpoklada se, ze hodnoty meze kluzu a meze pevnosti svaru budou vétsi nez hodnoty Cast 7.4.1
puvodniho materialu.
Dil€i sou€initelé
Dil¢i souéinitel pro vypocet inosnosti svaru je sz = 1,25. Tabulka 4.1
Dale je ve vypoctech provedena kontrola délky navrzeného svaru.
Analyza svarovaného pfipoje
Pro navrh jednostranného koutového svaru, jenz je schopen odolavat zatizeni| EN 1993-1-8
znidzornéném na predchozim obrazku, je pouzita pruznd analyza, kterd vede ke| Cast2.5

konzervativné€j$§im hodnotam unosnosti.

Souradnice (Xc, Yc,, Zc) bodu na svafovaném piipoji respektuji pravothly souradny systém s

soufadnice Xc = 0).

Hlavnim diivodem pruzné analyzy je urceni velikosti sil ve svaru v nejvic zatizenych
mistech nebo dulezitych bodech, ¢asto oznacovanych jako kritické body svaru. Pro feseny

WV v

Vv
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Pisobici sila
NW,Ed = [Nx,Ed 1 Ny,Ed ' Nz,Ed :|

Excentricita pusobici sily

eN =|:exc' eyc’ ezc]
(jedna se o soufadnice bodu ptsobeni sily)

Ohybové momenty
M xc,Ed — eyc Nz,Ed —€, Ny,Ed

Myc,Ed =€, Nx,Ed —€¢ Nz,Ed
Mzc,Ed =€ Ny,Ed - eyc Nx,Ed
Lineéarni pruzna analyza piipoje pro obecny ptipad zatizeni vede k nasledujicim slozkdm

sily na jednotku délky svaru v bodé o soufadnicich (Xc, Y, Zc), kde tloustka svaru je
oznacena a:

N x,Ed Zc M yc,Ed yc M zc,Ed
wa Ed — a + -
Y L AN I yc I zc
_ Ny,Ed Xc M zc,Ed Zc M xc,Ed
Fayes =2 + -
’ L AN I zc I XC
N y.M XM
sz = a z,Ed + c UxcEd ¢ " ycEd
' L A/v I Xc I yc

Plochu svaru Ay a momenty setrva¢nosti | kolem hlavnich os svafovaného pfipoje 1ze uréit
nasledovné:

A, =[adl =3 al

pro piimé ¢asti svaru o délce |; a tloust'ce svaru a;,
2 2
I :ja(y +2; )dl
e =ja(xf +27)dl
2 2
. :Ja(xC +Y; )dl

Za predpokladu stejné tloustky vSech svara a:

%z_fdl:Zli

aprox.=0:

|

izj'yfdl

a

|

L = [z2dl

a

| I |

LC:J‘yC2+zC2d|:£+LC
a a a
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Navrh svaru
Pro navrh a posouzeni svarii v uréitém bodé a stanoveni potiebné tloustky svaru lze| Cast 7.4.2
vyuzit dva nasledujici postupy:
Prvni postup je zalozen na zjednoduseném stanoveni konzervativni hodnoty navrhové
smykové pevnosti koutového svaru. Navrhova smykova sila na jednotku délky svaru je v
kazdém bod¢ definovana jako vektorovy soucet navrhovych vnitfnich sil na jednotku
délky od zatizeni ptisobiciho na svarovy spoj. Navrhova smykova sila na jednotku délky
by neméla piekrocit ndvrhovou smykovou unosnost na jednotku délky, ktera se urci jako
navrhova smykovéa tnosnost vynasobend tloustkou svaru. Tento postup neumoziuje
zohlednit rozdilnou unosnost svarového spoje v riznych smérech.
Druhy postup je zalozen na porovnani zakladni navrhové pevnosti svaru s napétim ve
svaru vyvolanym pusobicim zatizenim podle Misesovy plasticitni podminky. Tento
postup je nejptesnéjsi, jelikoz umoznuje zohlednit rozdilné velikosti napéti v riznych
smérech posuzovaného svaru.
1. Zjednodusena metoda
Posouzeni unosnosti svaru lze provést podle nasledujici podminky:
f /3 EN 1993-1-8
Fues = \Foeea + Fyea + Fies < Fupg =afq =2 /B C4st 4.5.3.3
BV
kde:
fuvd  je navrhova smykova pevnost svaru
Fwrd je navrhova smykova pevnost svaru na jednotku délky svaru tloustky a
Pro korozivzdornou ocel je gy =1,0 Cast 7.4.2
Velikost potiebné tloustky svaru lze urci podle nasledujiciho vztahu:
a> I:w,Ed
fvw,d
2. Zptesnéna metoda
U této metody se rozliSuji sméry a velikosti jednotlivych napéti ve svaru (viz obrazek 4.5
v normé& EN 1993-1-8):
o Normalové napéti o1 piisobici kolmo k linii svaru a kolmo k u¢inné plose svaru
« Smykové napéti 7| pisobici rovnobézné s linii svaru a v rovin€ u¢inné plochy svaru
o Smykové napéti 7, pisobici kolmo na linii svaru a v roving u¢inné plochy svaru
Normalové napéti || pusobici rovnobézné s linii svaru se ve vypo¢tu neuvazuje (svar
muze popraskat nebo muze byt prerusovany).
Velikosti napéti o1, 7/]a 7. musi pfi posouzeni spliiovat nasledujici podminky: Rov. 7.14 a
7.15

Jof+3(ri+z’lz‘)s f a GLSO'gf“
Bur

Wl M2 Vw2

Pro dany pfipoj provedeny koutovymi svary Vv roviné neni druha podminka rozhodujici.
Muze vsak byt rozhodujici pro svary s casteCnym pravarem V piipadech spoji s tikosy.

Misto ptesného stanoveni jednotlivych sloZek napéti v koutovém svaru miize byt v roviné
y-z pouzita nasledujici kontrola:
2R, + 2me1y +2F], + F\jy Cos’6+F,,Sin*0-2F, ,F,, Sing+2F, F,, Coso

WX Wy WX W,z

2
+2F F SinHCosHS[a f, j

wy' wz
w? M2

Poznamka: Indexy jsou zkraceny jako: Fux pro Fuxed a podobné.
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V piedchozim uvedeném vyrazu je thel & mezi 0sou y a osou svaru jako je znazornéno na
obrazku nize:

Pfipojovany| 1 Pfipojovany
prvekt E Pfipojovanyl prvek
prvek
S ) Podpora
Pfipojovany \ P
prvek A —
{ = Podpora
W,X
W,X
Rez 1-1 Rez 2-2

7z Osy koutovych svar(

Jednotlivé slozZky sil od pusobiciho zatiZeni v kritickém bodé svaru jsou
stanoveny v pfiloze tohoto prikladu.

1. ZjednoduSena metoda

Navrhovou smykovou unosnost svaru pro zjednodusenou metodu lze urcit jako:
f 530 EN 1993-1-8:
wd = == ~ 245 N/mm?
i ﬂwyMz\/§ 1,0x1, 25><\/§ Rov. 4.4

Vysledna hodnota pﬁsobiciho zatizeni na jednotku délky na svar o tloust’ce 1 mm je:

co =\ Frea + Fiyea + Fleg =[243° + 7477 +966° =1245 N/mm

f

Minimalni potiebna tloustka svaru je:

F
a> w,Ed :12_455z5,0 mm

2. Zpresnéna metoda

V bodé (a), kde tthel & mezi osou y a osou svaru je 0°, musi byt splnéna podminka:

2
2F2 ,Ed +3F wy,Ed +2szEd +2waEdezEd —(af_]

Vw2

Minimalni potfebna tloustka svaru je:

L J2x(-243)° +3x (747)° +2x (966)” + 2 x (—243) x (966)

= 4,8 mm
530/1,25

Tloustka je zvolena 5 mm po cel¢é délce svaru.

Pozndmka: Pokud je délka koutového svaru veétsi nez 1508, je tireba navrhovou uinosnost
svaru redukovat soucinitelem Piw.i. Pro dany typ svarovaného pripoje tato redukce nema
takovy vyznam. Pro vypocet Piw. je Konzervativné zvolena cela délka svaru a vypoctena
tloustka 5 mm:

0,2L, 0,2x 600 EN 1993-1-8

=12-——1=12-2""""-104>10
Biwa 150a 1505 Rov. 4.9

Proto ﬂLW.l = 1,0.

Je patrné, Ze pouziti redukéniho soucinitele pro navrhovou pevnost svaru neni nutné.
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Priloha — Vypocet jednotlivych slozZek sil v kritickém bodé svaru

Geometrické vlastnosti svarovaného pripoje

Na obou stranach sloupu je proveden identicky piipoj, ktery je i stejné zatizen, proto

postaci posoudit pouze ptipoj na jedné strané.

N 2%

Uginna plocha svaru je tvofena ze tiech piimych tseki o délce Li a konstantni tloustky
svaru zvolené 1 mm:

d | |
A _3d _FA,_Fal, = 3L, =2x175+ 250 = 600 mm#/m

a a a a

2%

tloust'ce svaru a je:

“As
2 _2¥iL _ 2x(87,5x175)+0x250 _

y= = 51 mm
3 A DL 600
a
Yea = +175-51=+124
51 —
A eyc Load point
r a) '
125 c,a ezc z ca =-125
c — Pyy
125
‘ G
175 ]

Y, = +(175 - 51) =+124 mm Z, =—125mm

Poznamka: Bod (d) miiZze byt také vybran jako potencidlni kriticky bod, pro ktery je:
Yo =+(175-51)=+124 mm z,, =+125mm

Je v8ak ziejmé, ze pro plisobici zatizeni je nejkriti¢téjsi bod svaru ().

Moment setrvac¢nosti svarového obrazce

Pro jednotlivé svary spoje o tloust’ce 1 mm Ize moment setrvacnosti stanovit jako:

lye 2 2 250° 6 mm?
£ = [22ds = 2x175x125 +=-=6,77x10" mm"/mm
a

175°

'i:jyjds =250x51" + 2 x 5 +2x175%(87,5-51)" =2,01x10° mm*/mm
a

Pro ,,krouceni* (moment k ose X) je rozhodujici nasledujici moment setrva¢nosti:
2 2 2

Lo =afr’ds=afy’ds+afzds=1,+1,

proto:

Ii:(6,77+2,01)><106 = 8,78x10°mm*/mm
a
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Vnitini sily
Predpoklada se, ze oba piipoje prendsi pusobici zatizeni rovnomérme.
Jednotlivé slozky plisobici osové a smykové sily jsou:

N, ., :—2—20=—10 KN Ng, =+3—20=+15 KN N, =+3L;O=+150 kN

X,

Slozky pisobici osové sily ptisobi na pfipoj excentricky, tudiz vyvozuji i ohybové
momenty. Excentricity tj. soufadnice plisobisté zatizeni jsou:

exc =0 (pUsobiste zatizeni je uvazovano v roviné piipoje y-z)
eyc =300—-100+175—-51 =+ 324 mm

€, =— 140 mm

Vysledné ohybové momenty jsou:
M, es =€,cNyeg =€ Nygs = (+324) x (+150) —(—140) x (+15) =+50,7 kNm

xc,Ed yc' “z,Ed
M.ees =€, N, g —€cN, gy =(~140)x (-10)—(0)x (+150) = +1,4 kNm
M

yc,Ed zc' Y x,Ed

=€,.N, g —€,cN, g =(0)x(+15) — (+324)x (~10) = +3,24 kNm

zc,Ed xc' “y,Ed

Zatizeni svaru v kritickém bodé svarovaného pripoje

Pro piipoj v roving y-z v kritickém bod¢ (a) jsou jednotlivé slozky na jednotku délky svaru
stanoveny jako:

F _ Nx,Ed + anMyc,Ed _ ycaMzc,Ed

WXYEd_AN/a ch/a Izc/a

_ Ny,Ed _ anch,Ed

E =
A /a L /a
F — Nzc,Ed ycach,Ed
A Al L /a

Jednotlivé ptispévky vysledné sily ve svaru od ptisobici osové sily jsou:

N _
Fas =ﬁ= ngz—ﬂ N/mm
' a
N
N e S e Nymm
YA, /a 600
N
= AN;d :_:510500 =+ 250 N/mm
' a

Jednotlivé ptispévky vysledné sily ve svaru od ohybovych momenti jsou:

an 6 (_125)
=—=-50,7x10" x ————==+722 N/mm

F Mye — _M -
w,y xc,Ed IXC /a 8, 78 % 10
+124
FMe =4+M ., ea _ +50,7x10° x (—)6 =+716 N/mm
~ L 8,78x10
zZ -125
Foy® =+M, g —22 = +1,41x10° (—)6 =-26 N/mm
| 1, /a 6,77x10
124
F M —M,., Yea :_3,24><106><(+—)6=—200 N/mm
' M, /a 2,01x10
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Kombinaci jednotlivych ptispévki osové sily a ohybovych momenti v kritickém bodé¢ (a)
ziskame:

Foxeg = Fo + Fae 4+ FMe = 17 — 26— 200 = —243 N/mm
Foyes = Fuy, + Foe =+25+722 = +747 N/mm
Fozeg = Fas + Fape =+250+ 716 =+966 N/mm

Vysledné sily ve svaru od pusobiciho zatiZeni jsou spocteny na jednotku délky pro svar
tloustky 1 mm v celé délce piipoje.
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Promotion of new
Eurocode rules for

. Na ¥ _ & T
structural stainless azev Pfiklad 6 — Sroubovany pfipoj

steels (PUREST)

Vypracoval IR Dat  10/02

oy X ox Klient Vyzkumny fond pro Revidoval MEB |Dat 04/06
PRIKLADOVA CAST uhli a ocel

Revidoval UDE |Dat 01/17

PRIKLAD 6 — SROUBOVANY PRiPOJ

Tazeny uhelnik o rozmérech 100x100x10 je pfipojen k plechu o tloustce 10 mm.
Uhelnik i plech jsou vyrobeny z korozivzdorné austenitické oceli 1.4401. Uhelnik je k
plechu pfipojen z boku osmi Srouby M16 z korozivzdorné austenitické oceli. Jedna se o
Sroub tiidy pevnosti 50 (mekky). Stanovte inosnost piipoje.

8x M16, primeér otvoru 18 mm, 100

trida pevnosti spoje 50 V/

40

-
ot R

25

9x30

Ptipoj je kategorie A: Spoje namahané ve stfihu a v otlaceni
Nejveétsi navrhové smykové zatizeni nema prekro¢it navrhovou unosnost ve stiihu ani
navrhovou tinosnost v otlaceni.

Materialové charakteristiky

Uhelnik i plech jsou z korozivzdorné austenitické oceli 1.4401:
fy =220 N/mm? a f, = 530 N/mm?

Ttida pevnosti Sroubu 50:

fyp = 210 N/mm? a fu, = 500 N/mm?,

Dil¢i soucinitelé
V piikladu jsou pouzity nasledujici soucinitele:

o = ym = 1,1; 2 = 1,25

Geometrie pfipoje
Pro Srouby M16 je pozadovana velikost otvoru do = 18 mm

Krajni rozte¢ ve sméru tahu e; = 30 mm; krajni rozte¢ kolmo na smér tahu e; = 25 mm

e1a€2<4t+40=4x10+40=80mma
>1,2do=1,2 x 18 =21,6 mm

EN 1993-1-8
Cast 3.4.1

Tabulka 2.2
Cast 2.3.1

Tabulka 2.6

Tabulka 4.1

Céast7.2.3
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Pro vice tad Sroubi plati:
- rozte¢ mezi Srouby ve sméru tahu p1 = 60 mm > 2,2d, = 39,6 mm

- $ikm4 vzdalenost mezi Srouby:

V307 +35° =46,1 mm >2,4d, =43,2 mm

- rozte¢ mezi Srouby kolmo na smér tahu p2 = 35 mm > 1,2do = 21,6 mm

Poznamka: V pripadé tlakem zatizeného pripoje by mély byt roztece kontrolovany s
ohledem na pripadné lokalni bouleni Casti priiiezu jak u plechu, tak i uhelniku.

Unosnost prafezu tGhelniku v tahu
Priifezova plocha uhelniku Ag = 1915 mm?
Néavrhova plasticka tinosnost prifezu:

Af, 1915x220
Ywo  11x10°

Npiro = = 383 kN

Unosnost oslabeného prarezu Ghelniku v tahu

Unosnost oslabeného priifezu je tieba kontrolovat pro prifezovou plochu fezu 1 s
uvazenim jednoho otvoru pro Sroub i pro prifezovou plochu fezu 2 s uvaZenim dvou
otvor( pro §rouby. O Gnosnosti oslabeného prifezu rozhoduje mensi plocha:

fosl2]

Velikost prifezové plochy v fezu 1:
A, —td, =1915-10x18=1735 mm?
Velikost prifezové plochy v fezu 2:

n=2,s=30mmap=35mm

44— bbbl
65 é} 4} 4} ﬁ—% 18 mm

H

s=30 s=30

2 302
=A —-t| nd, - 1915-10x| (2x18)—
Ahet A\g [ Z 4 pj X [( x18) 4x35
=1915-10x(36-6,4) =1619 mm?
O tnosnosti rozhoduje prifezova plocha fezu 2 Apet = 1619 mm?

Redukeni soucinitel pro thelniky pfipojené jednim ramenem je pro vic jak 3 Srouby
konzervativné stanoven interpolaci jako: £z = 0,57

Cast 7.2.3

Rov. 7.6

Cést 5.6.4

Tabulka 7.1
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Navrhova tnosnost oslabeného prifezu tthelniku v tahu:
N = LA fo _ 0,57 ><1619>;530 _ 391 kN

’ V2 1,25x10

Navrh thelniku na vytrzeni skupiny Sroubu

Vypocetni vztahy pro vytrzeni skupiny Sroubti jsou uvazovany podle EN 1993-1-8 (na
misto EN 1993-1-1).

- o D

$ S &

| v y
{ 240 !

60

Navrhova unosnost ve vytrzeni skupiny Sroubli namahané excentrickym zatiZzenim S
uvazenim jednoho otvoru pro Sroub:

05fA, A,  05x530x(60-18)x10
= + = 3 +
Vv NCT» 1,25x10
= 89+194 = 283 kN

Névrhova unosnost ve vytrzeni skupiny Sroubll namahané excentrickym zatiZzenim s
uvazenim dvou otvora pro Sroub:

_05fA , fAy _ 0,5x530x(60-18-9)x10
o NE» 1,25x10°
= 70+204 = 274 kN

220%(240-4x18)x10
«/§><1,1><103

Veff,Z,Rd

220%(240-3x18-9)x10

V
J3x1,1x10°

eff,2,Rd

Unosnost prafezu plechu v tahu

Plocha priifezu v misté posledniho Sroubu:
Ay = 10x(100+ 70+ 70) = 2400 mm?

Navrhova plasticka tinosnost prifezu:

_Af, _ 2400x220

Noira = L1x10° = 480 kN

MO

Unosnost oslabeného priifezu plechu v tahu

Plocha prifezu v misté posledniho Sroubu (v misté nejvétsiho pisobeni zatiZeni) s
uvazenim jednoho otvoru pro Sroub:

b 100 + 70 +70 = 240 mm
Anet Ay — dot = 2400 — 18 x 10 = 2220 mm?
Plocha prufezu v misté posledniho Sroubu S uvazenim dvou otvord pro Sroub pro
roztece S =30 mma p = 35 mm:
2 2
— A —2dyt+ 3t = 2400 2x18x10+ 20 10
4p 4x35

=2400-360+ 64 = 2104 mm?

O tnosnosti rozhoduje prifezova plocha s uvazenim dvou otvort pro Sroub:
Anet = 2104 mm?

Ave

Cast7.2.3

Rov. 7.10

EN 1993-1-8
Cast 3.10.2(3)
Rov. 3.10

EN 1993-1-8
Cast 3.10.2(3)
Rov. 3.10

Céast 5.7.2

Rov. 5.23

Céast5.7.2
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Navrhova tnosnost oslabeného prifezu plechu u konce uhelniku:

NP L
VM2
Soucinitel k = 1,0 (pro pfesné otvory bez otfepti apod.)
_ 1,0x2104x530

- = 892 kN
uRd 1,25x10°

Doporucuje se zkontrolovat unosnost prufezu i v mezilehlych fezech v podélném sméru
plechu.

Prufez v misté prvniho otvoru pro Sroub:
(kde b =100+ 30/240 x 140 =117,5 mm)

Anet = Ag—dot =117,5 x 10 — 18 x 10 = 995 mm?
Tento priiez musi byt schopen pfenaset zatizeni z jednoho Sroubu.

Navrhova tnosnost oslabeného prufezu v misté prvniho otvoru pro Sroub:

KA. f, 1,0x995x530
N uRd = = 3
Vve 1,25x10

Je ziejmé, Ze dalsi prifez plechu neni tieba kontrolovat, jelikoz plisobici zatizeni nemize
prekrocit inosnost samotného uhelniku, ktera je mensi nez vyse vypocétena hodnota.

= 421 kN

Navrh plechu na vytrzeni skupiny Sroubt

= mtututet

/
240

Navrhova tnosnost ve vytrzeni skupiny Sroubdi namahané centrickym zatizenim s
uvazenim jednoho otvoru pro Sroub:

LA, TA
Ve —_u’ht . y
R w2 \/§7M0
~ 530%(35-9)x10 = 220x(240-4x18+240-3x18-9) x10
1,25%10° J3x1,1x10°

=110,2 +398,4 =508 kN

Navrhova tnosnost ve vytrzeni skupiny Sroubdi namahané centrickym zatizenim s
uvazenim dvou otvor pro Sroub:

f,A . BA
Ve —_u t+ y hv
LR M2 \/§7/M0
_530><(35—2><9)><10+220><(2><240—6><18—2><9)><10
1,25x10° J3x1,1x10°

=72,1+408,8 =480 kN

Rov. 5.24

Rov. 5.24

EN 1993-1-8
Cast 3.10.2(2)
Rov. 3.9

EN 1993-1-8
Cast 3.10.2(2)
Rov. 3.9
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Unosnost Sroubti ve smyku
Navrhova unosnost Sroubu M16 tfidy pevnosti 50 a plochou jadra A = As = 157 mm?:

_af, A
VM2

Hodnota soucinitele a je uvedena v narodni ptiloze. Doporu¢ena hodnota soucinitele je

0,6, coz plati v pfipadé, kdy smykova rovina prochazi zavitem.

_oaf, A 0,6x500x157
Vm2 1,25x10°

I:v,Rd

Fora =37,7 kN

Névrhova tnosnost skupiny Sroubi ve smyku:
Ny Fyra =8 x 37,7=302 kN

Unosnost $roubti v otlacéeni

Navrhova tinosnost Sroub v otlaceni:

2,50,k td f,
Vw2

Néavrhova tnosnost v otlaceni pro tloustku t = 10 mm a pro Sroub M 16 na konci.
Krajni rozte¢ ve sméru tahu e; = 30 mm, krajni rozte¢ kolmo na smér tahu e; = 25 mm
(>1,2do = 21,6 mm), roztece mezi Srouby p1 = 60 mm a p, = 35 mm.

Fb,Rd =

Sroubové spoje jsou rozdéleny do dvou skupin na zakladé tloustky piipojovanych ¢asti
pripoje. Pro tloustku pfipojovanych Casti vétsi nez 4 mm se jedna o tlusty spoj
(deformace neni pro tento typ spoje rozhodujicim kritériem navrhu). V piipadée tloustek
mensich nez 4 mm se jedna o tenky spoj.

V tomto piipad¢ se jedna o tlusty spoj (t = 10 mm).

Pro Sroub na konci —e; = 30 mm a p1 = 60 mm — soudinitel otla¢eni o, ve sméru zatizeni
1ze stanovit nasledovné:

1,0

a, =min< g

3d,

1,0
=min< 30 =0,556

Soudinitel otladeni ki kolmo na smér zatizeni lze stanovit nasledovné:

10 for (Z—ZJ >15

0

k=
e
0,8 for L—stlj
d
k =08 for 2-2_139<15
d, 18

Néavrhova tnosnost koncového sroubu v otlaceni je:
2,50,k td f,  2,5x0,556x0,8x10x16x530

F .. = =75,44 kN
oRd vz 1,25%10°

Rov. 7.11

Cast7.2.4

Cast 7.2.3

Rov. 7.1

Cast 7.2.3
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Navrhova tnosnost skupiny Sroubt v otlaceni:
Nb Fora = 8 x 75,44 = 604 kN

Navrhova Gnosnost pripoje pfi MSU

Unosnost priifezu thelniku v tahu Noira | 383kN
Unosnost oslabeného priifezu thelniku v tahu Nurd 391 kN
Navrh thelniku na vytrzeni skupiny Sroubi (s uvazenim jednoho otvoru) Veriord | 283 KN
Névrh uhelniku na vytrzeni skupiny $roubti (s uvazenim dvou otvori) Vetiord | 274 kN
Unosnost priifezu plechu v tahu Npl,Rd 480 kN
Unosnost oslabeného priifezu plechu v tahu Nu,Rd 892 kN
Néavrhova tinosnost oslabeného prufezu v misté prvniho otvoru pro $roub Nurd 421 kN
Navrh plechu na vytrzeni skupiny Sroubt (s uvazenim jednoho otvoru) Vettird | 508 kKN
Navrh plechu na vytrzeni skupiny $roubt (s uvazenim dvou otvori) Vetitrd | 480 kN
Néavrhova tinosnost skupiny Sroubt ve smyku FuvRrd 302 kN
Néavrhova tinosnost skupiny Sroubtl v otlaceni Fb,rd 604 kN

Nejmensi tnosnost je vypocCtena pro vytrzeni skupiny Sroublt v uhelniku namahané

excentrickym zatizenim s uvazenim dvou otvord pro Sroub:

Veﬁvzde =274 kN

Pozndmka: Pro navrh Sroubii je rozhodujici unosnost ve smyku (Fyra = 302 kN).

Rov. 7.1
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Eurocode rules for
structural stainless

Nazev  Pfiklad 7 — Smykova unosnost nosniku

steels (PUREST)

Vypracoval

AO

Dat 06/02

Klient Vyzkumny fond pro

PRIKLADOVA CAST uhli a ocel Revidoval

MEB

Dat  04/06

Revidoval

ER/IA

Dat  04/17

PRIKLAD 7 — SMYKOVA UNOSNOST NOSNiKU

Navrhnéte nosnik s ohledem na smykovou unosnost, ktery je na obou koncich prosté
podepten. Tvar prifezu a rozpon nosniku jsou zfejmé z obrazku. Horni pasnice je pti¢ne

podepiena po celé délce nosniku.

Fed =440 kN

hw

‘ 1250 ‘ 1250

\ br \
I I I
Materialové charakteristiky

Nosnik je z austeniticko-feritické korozivzdorné oceli 1.4162:
fy = 480 N/mm? pro pés vélcovany za tepla
E = 200000 N/mm?

Geometrie navrzeného prarezu
Pasnice: 12 x 200 mm?
Stojina: 4 x 500 mm?
Vyztuhy: 12 x 98 mm?
Tloustka svaru: 4 mm

Vnitrni sily
Maximalni smykova sila a maximalni ohybovy moment je vypocten nasledovngé:
Fey 440

Vg = =% = — = 220kN
Ed 2 2

Fegl
Mgg = E: = 440:2’5 = 275kNm

Dil¢i soucinitele
o = 1,1
M1 = 1,1

Zatridéni prirezu

& = 1/23—5><@:0,683
480 210

Tabulka 2.2
Cast2.3.1

Tabulka 4.1

Cast 5.3
Tabulka 5.2
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Priklad 7 Hist225
Stojina - ¢ast namahana ohybem: Tabulka 5.2
C o 500-2xy2x4 _ a0 gp proto je stojina téidy 4
te 4x0,683
Pasnice - ¢ast namahana tlakem: Tabulka 5.2
L= 200-4-2x/2 x4 = 11,3 < 14,0, proto je pasnice tfidy 3
te 2x12x0,683
Celkove je prifez tiidy 4
Unosnost ve smyku Cast 6.4.3
Smykové bouleni u vyztuzenych stén je tfeba posoudit v ptipadé, kdy
h, /1, > 283, i
n
a/hy = 1250/500 = 2,5 > 1, pro stojinu bez podéIné vyztuhy je k=0, proto:
2 2
K- = 534+ 4(h—wj =534 +4(5—00j = 5,98 Rov. 6.26
a 1250
Podle EN 1993-1-4 je doporuceno 7=1,2 Cast 6.4.3
hw/tw = ? =125 > 214’23 x0,683x /5,98 = 33,8
Proto je nutné posoudit navrhovou tinosnost ve smyku jako:
nf,h,t, 12x480x500x4 _
Vord = Vbwrd + Vbtra < \/%N}/Ml = Bxll x10° =604,6 kN Rov. 6.22
Vwrd = Rov. 6.23
\/§ w1
Pro netuhou koncovou vyztuhu plati:
A, = h, = 500 = 2,00 > 0,65 Rov. 6.25
37,4t, ek, ) | 37,4x4x0,683x./5,98
1,19 =
= — ro A, >0,65
X (0,54+/1W) p Tabulka 6.3
Prispévek stojiny lze stanovit jako:
1,19
w = —————=0,468
y4 (0,54 + 2,00) Tabulka 6.3
w oty 0,468x480x500x 4
Vinyrg = 22 2 TOEX IO 1107 = 2359 kN Rov. 6.23
\/§7M1 \/§ x11
Pokud tnosnost pasnic neni pro ohybovy moment plné vyuZita lze piispévek pasnic| Cast 6.4.3

uvazovat ve vypoctu tnosnosti ve smyku. Moment tinosnosti priifezu sestavajiciho se pouze
z u¢inné plochy pasnic Ize stanovit jako:

Mrrs = 12><200><i—8](-)><(500+12)><10_6 = 536,2kNm

Mird > Meq = 275 KNm, tudiz lze uvazovat ptispévek pasnic ve vypocétu unosnosti ve
smyku
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Pfiklad 7 Hst3z5
2
bst? f M
Vbird = Ty Ed Rov. 6.29
Crm Mg Rd
3,5h t” f
c = a 0,17+# ale & < 0,65 Rov. 6.30
t, hy f, a
2
= 1250|017 4 22X 200127 X480 | _ g50 ¢ iy
4%x500° x 480
3385 mm < 0,65x1250 = 812,5mm
200 x 122 x 480 275 1°
Vbtrg = ————x|1—| ——| | = 27,4kN Rov. 6.29
R 338 x11 [ [536,2} ]
Vbrd = Vowrd + Vbirde = 235,8 + 27,4 = 263,2 kN <604,6 kN Rov. 6.22
Posouzeni pfiénych vyztuh Cast 6.4.5
Pii¢né vyztuhy musi byt posouzeny na unosnost v prostém i vzpérném tlaku s pouzitim| Tabulka 6.1
a=0,49 a 4, = 0,2. Udinny prifez pti¢né vyztuhy se sklada ze samotné vyztuhy a &asti
stojiny o sifce 11et,, uvazované na obé€ strany od vyztuhy v podélném sméru stojiny. Takto
stanoveny ucinny prufez vyztuhy spada do tfidy prufezu 3.
alh, =1250/500 = 2,5 > J2 , moment setrva¢nosti mezilehlé vyztuhy musi splitovat | oo 651
podminku:
l, > 0,75h,t5 = 0,75x500x4° = 24000 mm?* Rov. 6.51
3 3
I = 2x (11x0683x4)x 4 + 122007 _ 8,00 x10° mm* (podminka je splnéna)
12 12
Unosnost Gi¢inného pritfezu vyztuhy v prostém tlaku:
Nerd = Ag fylymo Rov. 5.27
Ay = (12x200+11x0,683x4x2) = 24601 mm?
Nerd = 2460,1x480x10°/1,1 = 1073,5kN
Unosnost u¢inného priifezu vyztuhy ve vzpérném tlaku:
Nord = yAfy/ym Rov. 6.2
1 1
X = = Rov. 6.4
¢+l -2
$ = 0,5(1+a(,€_}0)+12) Rov. 6.5
f
g=lel [bw Rov. 6.6
i 7\ E
Ler=0,75hy = 0,75 x 500 = 375 mm Cést 6.4.5
1=30 1, [ 30 03
8x10° 7« 200000 Rov. 6.6
2460,1
Rov. 6.5

4 = 05x(1+049x(0103-0,2)+0103) = 0,48
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Pfiklad 7 Histazs
1

z = 2 s = 105>1 =y =10 Rov. 6.4

0,48+[0,48? — 01032
Z vypoctu je ziejmé, ze Nord = Ncra =1073,5 KN > Ngg, tudiz navrzena vyztuha vyhovi.
Interakce mezi smykovou silou a ohybovym momentem
Pokud 53 nepiesahne 0,5, neni nutné navrhovou unosnost pro ohybovy moment a osovou Cast 6.4.3
silu redukovat s ohledem na vliv smykové sily:
- \Y
Ny = o= <10 Rov. 6.36

VbW,Rd
- _ 220 . w o . . s
n3 = Eg 0,933 > 0,5, proto je zapotiebi vzit v ivahu interakci namahani
Podminkou je:
— M — 2 - M
n o+ [1-—Ron —1f < 10 prop, > Rov. 6.34

pl,Rd pl,Rd
kde:
= MEgg
n = Mo Rov. 6.35
pl,Rd
Mtra = 536,2 kNm (list 3)
Mpira j€ plasticka inosnost neredukovaného prifezu
2
4x 5007 x 480
Moira = Mgy + —oY = 5362 + ——— " "2 — 6453kNm
Y 4 Y ™Mo 4x11x10
Posouzeni:
Meq = 275 KNm, a tedy:
- 275
= —— =0426 <10 OK . 6.
74 6453 Rov. 6.35
- M -
m o+ | 1-—1R8 op 1 — 0426 +[ —%Jx(2x0,933 1P = 0553 < 1,0
M o1 645,3

Z ptedchozich vypoctd je ziejmé, Ze navrzeny nosnik vyhovi pii smyku i pfi interakci
smykové sily a ohybového momentu.
Vypocet charakteristik u¢inného prifezu
Péasnice je téidy 3, proto se neredukuje.
Vyska stojiny je redukovana soucinitelem o (pro vnitini tla¢ené ¢asti - svafovani):

0,772 0,079

=—=— - =5 <1 Rov. 5.1
Ap Ap

= b/t =

= kde b = d = 500—2x4x+2 = 488,68 mm Rov. 5.3

oo = 28,42k,

Za ptedpokladu linearni rozloZeni napé€ti po vysce stojiny plati:

[//:ﬁ = -1
O,
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Priklad 7 List5z5
= ks = 23,9 Tabulka 5.3
- 488,68/ 4
Ap = ’ = 1,29
P T 28,4x0,683x 23,9 Rov.53
0,772 0,079
=2 _ =~ _055<1 5.
129 1292 Rov.5.1
ber= pbe = p b/ (1-y) = 0,55x488,68/(1—(-1)) = 134,76 mm Tabulka 5.3
be1 = 0,4berr = 0,4x134,76 = 53,9mm Tabulka 5.3

De2= 0,6bert = 0,6 x134,76 = 80,9mm

Vypocet momentu setrvacnosti ucinného priiezu

ei je kladny smér od stfedu horni pasnice smérem dolt
O o 1

De1

be2

hw/2

I
At = A =t x2+ (b, +442)t, +byt, +(h, /2)t, = 63617 mm?

Ceff =
%ZA& = é[ bit; (0) +bet, (h,, +t, ﬂ*é[(be1+4\/§)tw(0,5((bel+4\/§)+tf))
+ bt, (05(h, +t)=b, /2)+(h, /2)t,(0,75h, +0,5t) ] = 266,4 mm

t (bel +4\/§)

3 3 3
Ieﬁ=Zli+ZA(eeﬁ—ei)2=2xb$ L by’ t(h/2)

3
+we2

12 12 12

J’_

+ bt [e —05(h, +t ~b,)]" +(h, /2)t, [y —(0,75h, +0,5)
= 3,472 x 10° mm*

bty (€ —0)” + bt [ — (N, +1)]" + (bel + 4J§)tw [eeﬁ —0,5((bel +4J§) +1, )T
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Priklad 8 — Unosnost nosniku zatizeného

PRIKLADOVA CAST

Nazev .
koncentrovanou silou
Vypracoval AO Dat  06/02
Klient Vkaumny fond pro Revidoval MEB |[Dat 04/06

uhli a ocel

Revidoval ER/IA |Dat 04/17

PRIKLAD 8 — UNOSNOST NOSNIKU ZATiZENEHO KONCENTROVANOU SILOU

Existujici nosnik vystaveny rovnomérnému spojitému zatizeni je rekonstruovan a
nasledné bude zatizen koncentrovanou silou. Zkontrolujte, zda nosnik pienese tuto silu.
Tloustka roznaseci desky je 12 mm. Nosnik je na obou koncich prosté podepren. Tvar
prufezu a rozpon nosniku je ziejmy z obrazku. Horni pasnice je pti¢né podepiena po celé

délce nosniku.

l Feq= 110 kN

—

1250

‘ 1250

Materialové ch

arakteristiky

Nosnik je z austeniticko-feritické korozivzdorné oceli 1.4462: Tabulka 2.2

fy = 460 N/mm? pro pas valcovany za tepla Cast 2.3.1

E = 200000

Geometrie nav
Pasnice:

Stojina:

Vyztuhy:
Tloust’ka kréniho

Vnitini sily

Maximalni smykova sila a maximalni ohybovy moment je vypocten nasledovne¢:

F
Veg = —£4

2
FeglL

Mes =

N/mm?

rzeného priifezu

12 x 200 mm?
4 x 500 mm?
12 x 98 mm?

svaru. 4 mm

110 _ e N

110 x 2,5

4

4

Diléi soucinitelé

7vio = 1,1
M = 1,1

Zatridéni prarezu

25 20
460 210

= 0,698

= 68,75kNm

Tabulka 4.1

Cast 5.3

Tabulka 5.2
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Priklad 8 List2z5
Stojina - ¢ast namahana ohybem: Tabulka 5.2
o . 500-2xV2x4 1751 > 90, proto je stojina tiidy 4
te 4%0,698
Pasnice - ¢ast namahana tlakem: Tabulka 5.2
o 200-4-2x32x4 11,0 < 14,0, proto je pasnice tiidy 3
te 2x12x 0,698
Celkové je prifez tiidy 4
Unosnost v lokalnim bouleni pfi zatizeni pfi¢nymi silami Cast 6.4.4
Navrhové zatizeni by nemélo presahnout navrhovou unosnost, ktera se urci nasledovneé:
Fra = f,,, Le t, /7w Rov. 6.37
Utinna délka pro unosnost na pii¢né sily Less se uréi ze vztahu:
Lt = xely Rov. 6.45
kde soucinitel lokalniho bouleni je:
0,5
AF
kde ptislusnou stihlost 1ze stanovit ze vztahu:
— Ity f
Apo= [ Rov. 6.47
FCI’
kde u¢inna zatizena délka se stanovi jako:
ly = sq+2t (1+,/ml +m, ) Rov. 6.41
kde ss je roznaseci délka na pasnici; m; a m; jsou bezrozmérné parametry:
fye by
= X Rov. 6.38
fyw ty
h 2
mz = 0,02 [t—WJ pro Ar >05 Rov. 6.39
f
my;= 0 pro Ar <05 Rov. 6.40
Ss je konzervativn€ uvazovana jako dvojnasobek tloustky roznaseci desky, coz je 24 mm.| Vyraz 6.5
= 260x200 _ Rov. 6.38
460 x4
500 2 _ Rov. 6.39
m, = 0,02 ><|:E:| = 34,7, za pfedpokladu 7ze Ar > 0,5
ly = 24+2x12x(1+4/60+34,7 ) = 268,9mm Rov. 6.41
Kritickou silu lze stanovit ze vztahu:
t3
Feo= 0,9 k|: EW Rov. 6.48
hw
kde soucinitel bouleni pro dany zptsob zatizeni — typ (a) — 1ze stanovit ze vztahu:
2 2
ke = 6+2 Ny = 6+2x 500 = 6,08 Vyraz 6.4
a 2500
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Priklad 8 List3zs
43
o= 0,9%6,08x200000x — x10~° = 140,1kN Rov. 6.48
500
- 268,9 x4 x 460
A= |———— = 1,88 > 0,5 (ptedpoklad splnén Rov. 6.47
T\ 140,1x10° (predpokad spincn)
—£—027<10 OK Rov. 6.46
XE 1,88 ’ = 4LU, . 0.
Lest = 0,27x268,9 = 72,6 mm
Fea= 110 < 460x72,6x4/(1,1x10%) = 121,4kN Rov. 6.37
Stojina ma dostate¢nou unosnost v lokalnim bouleni pfi zatizeni pfi¢nymi silami.
Interakce mezi prinou silou, ohybovym momentem a osovou silou
Interakce mezi pfi¢nou silou, ohybovym momentem a osovou silou je kontrolovana v
souladu s normou EN1993-1-5:2006.
EN 1993-1-5
< )
08> m +mp <14 Rov. 7.2
kde:
N Mgg + Ngq € EN 1993-1-5,
= Ed + Ed Ed°N < 99 Rov. 4.14
fy Aeti [ Ym0 fy Wesr / ¥mo S
Feq EN 1993-1-5,
m= e 5 =10 Rov. 6.14
fyw Leﬁ tw /7/Ml
Vypocet charakteristik u¢inného priifezu
Pasnice je tfidy 3, proto se neredukuje.
Vyska stojiny je redukovana soucinitelem p (pro vnitini tlacené ¢asti - svarovani):
0,772 0,079
= = - =<1 Rov. 5.1
Ap Ap
7o = — P geb = d = 500-2x4xy2 — 488,68 mm Rov. 5.3
P 28,4 /k,, ! s
Za predpokladu linearni rozlozeni napéti po vysce stojiny plati:
- % = -1
oy
= ks = 23,9 Tabulka 5.3
Zp _ 488,68/ 4 — 126
28,4x 0,698 x,/23,9
_ 0772 0079 _ 0562 < 1
126 1,267
bet=pb. = pb/(1-y) = 0,562x488,68/(1—(-1)) = 137,3mm Tabulka 5.3

belz 0,4bef‘f
bezz 0,6bef‘f

0,4x137,3 = 54,9 mm
0,6x137,3 = 82,4mm
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Priklad 8 List4z5
ei je kladny smér od stfedu horni pasnice smérem dold
——
J ba
be2
N
hw/2
4
- —
Pt =D A =bity x2+ (b, +4v2)t, + by, +(h, /2)t, =6372,2mm?
Ceff—
1 1
—> Ae. = —| bt (0)+bt (h, +t)|+-— [be +42)t (0,5 b, +42 +tf)
. IZ A;ff |: f( :I A% ( 1 ) (( 1 ) )
+ byt, (0,5(h, +t)—b, /2)+(h,/2)t,(0,75h, +0,5t ) | = 266,4 mm
3
bt G(bat 2] th3 ot (h,/2)
lets = I+ e —e) =2xTtf 4 4owe2 | wlw
o Z Z‘A(eﬁ ) 12 12 12 12
2
+ byt (e —0) + it [y —(n, +1,)] + (b, +4V2)t, [eeﬁ -0,5((b,; +4v2) +1, )J
+ bt, [eq —05(h, +t —b,) ] +(h, /2)t,[ e —(0,75h, +0,5t )] 2
= 3,475 x 108 mm*
Wesr = Ie# =1,293x10° mm?
€. +0,5t;
_ 68,75 x10° _ o7 EN 1993-1-5
M ae0x1208x10°/11 Rov. 4.14
110 EN 1993-1-5
= —— =0,919
2 119,63 Rov. 6.14
0,8nm,+n, =0,8x0,1293+0,919 = 1,021< 1,4
Navrzeny nosnik na interakce mezi pficnou silou, ohybovym momentem a osovou silou
vyhovi.
Unosnost ve smyku Cast 6.4.3
Smykové bouleni u nevyztuzenych stén je tieba posoudit v pfipadé, kdy h,, /t, > ﬂ Rov. 6.20
n
_ 500/ _ 562 _
h, /t, =500/ =125 > 1y <0698 = 327
Navrhovou tnosnost ve smyku je tfeba posoudit nasledovne:
77f h,t,
Vord =V, —— Rov. 6.22

bwrd TVorrd \/—
3w
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Pfiklad 8 Lists25
Viwrg = Xw fyw hy tw
WRd = ————————
7M1\/§ Eq. 6.23
Pro netuhé koncové vyztuhy pouze nad podporami je:
= h 500
A= ke = = 2,07>0,65 Eq. 6.24
W [86,4tw gJ (86,4x 4x0,698J 9
119 =
Aw 0,54+ 1_ w Table 6.3
1,19
= ————= 0,455 :
AW 0.54+2,07 Table 6.3

Pokud unosnost pasnic neni pro ohybovy moment plné vyuzita lze uvazovat ptispevek
pasnic ve vypoctu tnosnosti ve smyku. Nicméné piispévek pasnic je pomérné maly,
proto je ve vypoCtu zanedban, tj. Vi;pq =0.
Navrhovou tinosnost ve smyku lze tedy stanovit jako:

_ _ 0,455%x460x500x4
Vbrd = Vowrd = X

11x \/§

Vbrd = Vowrd > Ved = 55 kN
Nosnik na unosnost ve smyku vyhovi.

[
10° = 219,8 kN < Ty =579,45 kN

\/§7M1

Interakce mezi smykovou silou a ohybovym momentem

Pokud 7 3 nepiesahne hodnotu 0,5, neni nutné navrhovou tnosnost pro ohybovy moment
a osovou silu redukovat s ohledem na vliv smykové sily:

N, = Ve <10
VbW,Rd
55
= 5198 = 0,25 < 0,5, proto neni zapotiebi vzit v ivahu interakci namahani
Zavér

Unosnost nosniku je vyhovujici. Ve vypoétu nebyla ovéiena tnosnost pti¢nych vyztuh
nosniku nad podporami. Toto posouzeni by mélo byt provedeno podle postupu
uvedeném v prikladu 7.

Eq. 6.23

Eq. 6.36
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Promotion of new

Eurocode rules for , Ptiklad 9 — Nosnik s tladenou pasnici éasteéné
structural stainless NazeV bodeprenou proti klopeni
steels (PUREST)
Vypracoval SMH |Dat 09/01
PRIKLADOVA CAST Klient tjll‘}llﬁkau{)ncne)ll fond pro Revidoval NRB |Dat 04/06
Revidoval SJR Dat 04/17

PRIKLAD 9 — NOSNIK S TLACENOU PASNICi CASTECNE PODEPRENOU PROTI KLOPENI

Je navrzen nosnik z oteviené¢ho C-prufezu podpirajici schodist'ové rameno. Celkovy rozpon
nosniku je 4,2 m a je na obou koncich prosté ulozeny na sloupy. Mezi body A az C je horni
pasnice nosniku pfi¢né podepiena proti klopeni a dale mezi body C a B je horni pasnice bez
pricného podepteni.

+ ) HHH\HHV\VHHHHHHI

._

™
3 >
c ©
(7))
[m)
h S A C B
| Ra Rg
T T 15m | 27m
22m Use{c ’ Usek {)eZ,
podepreni podepreni
Zatizeni

Predpoklada se, Ze nosnik ptenasi zatizeni pouze od prvniho sestupného ramene schodisté,
tedy od prvniho schodistového stupné po mezipodestu.

Stalé ztizeni (G): Zatizeni od vl. tihy schodisté 1,0 kN/m? = 1,0 x 2,2 = 2,2 kN/m
Vlastni tiha nosniku 0,13 kN/m

Proménné zatizeni (Q): Uzitné zatizeni 4 KN/m? = 4,0x 2,2 = 8,8 kKN/m

Kombinace zatizeni pro mezni stav tinosnosti (MSU):

Z?/G,ij,j + 701Q1 Z?/Q,i‘//o,iQk,i

=1 i>1

Jelikoz v ptikladu vystupuje pouze jedno proménné zatizeni (Qk1), posledni vyraz mize byt
dale vynechan.

16,j = 1,35 (neptiznivy uéinek)
w1 = 1,50

Navrhové zatizeni

Stalé zatizeni: ZatiZeni od vl. tihy schodist¢ = 1,35x2,2 =2,97 kN/m
Vlastni tiha nosniku = 1,35 x 0,13 = 0,18 kN/m
Proménné zatizeni: Uzitné zatizeni = 15x88 =13,2kN/m

Vnitrni sily
Reakce v mistech podpor:
Ra+Re =(2,97 +13,2) x 1,5+ 0,18 x 4,2 = 25,01 kN
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Pro ohybovy moment kolem bodu A plati:
Ry = b5x(297+132)x075+018x42x(42/2) _ 471\
4,2
= Ra =25,01- 4,71 = 20,30 kN
Maximalni ohybovy moment je ve vzdalenosti: 1,5 x (1— LS J =1,23 m od bodu A.
x 1
2 2

Megmex = 20,30x1,23— (2,97 +13.2) x 1’223 —018x 2% = 1260 kNm
Maximalni smykova sila je v bodé A:
FEd,max = 20,30 kN
Materialové charakteristiky
korozivzdorna austeniticka ocel 1.4401
pro plastickou deformaci 0,2 % = 240 N/mm? (pro pas véalcovany za studena) Tabulka 2.2
fy =240 N/mm?
E = 200000 N/mm? a G = 76900 N/mm? Cast 2.3.1
= Navrh: C-prufez 200 x 75, tloustka t =5 mm.
Prirezové charakteristiky
Iy =9,456 x 10°mm?* Wery = 94,56 x 103 mm?
I, =0,850 x 10 mm* Wiy =112,9 x 10 mm?
lw =5085 x 10® mm? Ag = 1650 mm?
It =1,372 x 10*mm?*
Zatiidéni prafezu Cast 5.3.2
o =[5 _E _[235 200000 _ Tabulka 5.2

f, 210000 \240 210000 abulkas.
Konzervativné€ uvazujme, Ze ¢ = h — 2t = 200 — 2 x 5 = 190 mm pro stojinu
Stojina — ohyband &st: % _ % _38
Pro tiidu 1 je splnéna podminka, % < 72£=169,8, proto je stojina tfidy 1. Tabulka 5.2
Pasnice — pfecnivajici ¢ast v tlaku: % = ? =15
Pro tfidu 3 neni splnéna podminka, % < 14¢ =13,6, proto je pasnice tfidy 4. Tabulka 5.2

= Cely prifez je tedy tidy 4.
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Stanoveni prarezovych charakteristik u¢inného prirezu Cast 5.4.1
Vypocet redukéniho soucinitele p pro za studena tvarované precnivajici ¢asti:
1 0,188
p=— - —— ale<1 Rov. 5.2
Ap Ap
- b/t "
do=—— kde b=c=75mm Rov. 5.3
" 284sk,
Za predpokladu konstantniho napéti v tlacené pasnici plati:
o.
w = 22 = = k;=0,43 Tabulka 5.4
0
Ap = 7575 = 0,830
28,4x0,97 x4/0,43
,o=L - 0’1882 = 0,932
0,830 0,830
Tabulka 5.4

Ceff = px €=0,932 x 75=69,9

Aeri = A —(1—p)ct = 1650 —(1—0,932)x 75x5=1625 mm?

Vypocet posunuti neutralni osy s uvazenim ucinnych ¢asti prafezu:

__’/ Neucinna cast prurezu
F____

Neutralni 0sa
plného prirezu
Ayeyy | /
\ Neutrdlni osa

y ucinného prurezu
—

A, xg—(l—p)xcxtx(h—;) 1650><220—(1—0,932)><75><5><(200—2)

= A, B 1625

y=98,44

Posunuti neutralni osy Ay_y = 2— y = % —98,44 = 1,56mm

1-p)ct® h tY )
letry = (Iy—%—(l—p)ct(a—%) “A, Ay_yJ

(1-0,932) x 75x5°

lefry = 9,456 x10° — >

—(1-0,932)x75x5x (100 - 2,5)" ~1625x1,56

lefry = 9,21x 106 mm*
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lyy  9,21x10°

2+Ay_y ¥+1,56

Smykové ochabnuti

Smykové ochabnuti 1ze pii splnéni podminky bo < Le/50 zanedbat.
Le

Le/50 =84 mm, by =75 mm, proto Ize smykové ochabnuti ve vypoétu zanedbat.

Werty = =90,69x10° mm?

= 4200 mm (vzdalenost mezi misty s nulovym ohybovym momentem)

ZviInéni pasnice
20520
E’t*z
ca = 240 N/mm? (maximalni moznéa hodnota)
bs =75-5=70mm
z =100-25=97,5mm
2 x240° x 70"

= — =0,028 mm
200000* x5° x97,5

u =

Zvlnéni pasnice lze pii vypoctu zanedbat, pokud je splnéno u < 0,05 x 200 = 10 mm
ZvInéni pasnice tedy Ize v tomto piipadé zanedbat.

Dil¢i soucinitelé
V ptikladu jsou pouzity nasledujici dil¢i soucinitelé materialu:

wo=11 a ym=11

Unosnost prafezu v ohybu

Pro priifez tiidy 4 plati:

90,69 x10° x 240
1,1x10°

Med max = 12,60 KNmM < Mcra= 19,79 KNm

= Unosnost pritfezu v ohybu vyhovuje.

Mcrd = =19,79 KNm

Weff,min fy/7M0 =

Unosnost prafezu ve smyku
Voird = A,(fy/\/g)/y,\,,o
Ay= hxt=200x5=1000 mm?

1000 x 240
3 x1,1x1000

Fedmax = 20,30 KNmM < Vpira = 125,97 kKNm

= Unosnost pritfezu ve smyku vyhovuje.

Vpird = =125,97 kN

Dale je tfeba zkontrolovat, zda unosnost priifezu ve smyku neni limitovana boulenim:
Za piedpokladu, ze hy =h —2t =200 -2 x 5=190 mm

h, -190_ 38, tnosnost pii bouleni ve smyku je tfeba zkontrolovat pokud

t 5 t
n =120

h, > 56,2¢

n

Cast 5.4.2

Cast 5.4.2

EN 1993-1-3
Cast 5.4
Rov. 5.3a

Tabulka 4.1

Rov. 5.31

Rov. 5.32

Cast 6.4.3

Rov. 6.20
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h,, 56,2 _ 56,2x0,97
- =38< =
t n 120

= Unosnost pritfezu ve smyku neni limitovana boulenim.
Unosnost prutu v ohybu s vlivem klopeni Cast 6.4.2

= 45,4

Tlacend pasnice mezi misty B a C neni nijak podepiena proti klopeni, proto je zapotiebi
tuto ¢ast nosniku posoudit na ohyb s vlivem klopeni:

Mbra = g1 Wi, T, /7w Pro prifez tiidy 4 Rov. 6.13
Werry = 90,69 x10°mm?®
1
T o= ——s <1 Rov. 6.14
G+ [¢LT2 - j~|_T2:|
At = 05(1+a (R —04)+ 1) Rov. 6.15
= f
/1 = y'y
LT M. Rov. 6.16
Stanoveni pruzného kritického momentu (M): Piiloha E
B [[(k Y1, . (kLYGI "
4 Z W
M, = Clm KEJ f+7z2—EIZt +(Cz,)* | —Cyz, Rov. E.1

Bod C je prosté podepteny, zatimco bod B je plné drzeny proti klopeni. Za pfedpokladu
k = kw = 1,00

Ci1 a Cy jsou uréeny podle tvaru momentového obrazce a okrajovych podminek E.3

w=0 = Ci=1,77 Tabulka E.1

C, = 0 (zadné pticné zatizeni)

7% x 200000 x 0,850 x10° g

M, = 177x -
(1,00 x 2700)

cr

0,5

1,00)" 5085x10° N (1,00 % 2700)2 x 76900 x1,372 x10*
X

1,00 0,850 x10° 72 x 200000 x 0,850 x10°

Me =41,9 KNm

— 3
1 = [90.69x10°x240 _ gy
41,9x10°

Soucinitel imperfekce pti klopeni ot = 0,34 a pro za studena tvarované prifezy plati: Cast 6.4.2
dr = 0,5x(1+0,34x(0,721-0,4)+0,721°) = 0,814

1

T = o5 = 0,839
0,814 +0,814° —0,721% |
Mprd = 0,839 x 90,69 x 10% x 240 x 10° /1,1
Mprd = 16,60 KNm < Mgg= 12,0 KNm (maximalni moment v ¢asti nosniku bez drzeni)

= Unosnost prutu v ohybu s vlivem klopeni vyhovuje.
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Prahyb Cast 6.4.6
Kombinace zatiZeni pro mezni stav pouZitelnosti: ZGk, (+Q ZV/o,iQk,i
21 i>1
Jelikoz v pfikladu vystupuje pouze jedno proménné zatizeni (Qk 1), posledni vyraz mize byt
dale vynechan.
Pro vypocet pruhybu se pouziva se¢novy modul pruznosti — je zapotiebi stanovit maximalni
napéti od stalého i proménného zatiZeni.
Se¢novy modul pruznosti Eg = (%j Rov. 6.52
kde Eg; = E ai=12
140,002 E O Edser Rov. 6.53
O-i,Ed,ser fy
Pro kombinaci zatizeni pti MSP jsou stanoveny pfislusné vnitini sily:
Maximalni moment od vlastni tihy nosniku = 1,90 KNm
Maximalni moment od vlastni tihy schodisté a uzitného zatizeni = 6,68 KNm
Maximalni moment od celkového zatizeni = 8,58 KNm
Pritez je tiidy 4, proto je pro vypocet maximalniho napéti v prvku pouzit prifezovy modul
ucinného prafezu Wesr .
Konzervativné Ize predpokladat, Ze napéti v tlacené a tazené pasnici jsou témef stejné, proto
Es1 = Esa.
Pro austenitickou korozivzdornou ocel 1.4401, n =7. Tabulka 6.4
6
Navrhové napéti pii MSP Ize stanovit: o, ., = My _ 858x10 = = 94,6 N/mm?
FTT W, 90,69x10
Es, = 200000 - =198757,6 N/mm’
140,002 x 200000 9 94,6
94,6 240
Maximalni prihyb od celkového zatizeni je ve vzdalenosti ptiblizné 1,9 m od bodu A.
Velikost prihybu ve vzdalenosti X od bodu A od vlastni tihy schodi$té a uzitného zatizeni
pusobiciho ve vzdalenosti a od bodu A lze stanovit podle nasledujiciho vyrazu:
. wal® 3 2 2 2 Steel
kde x > a: o = YRR n [Zm —-6m°+m(4+n°)—n ] Designer’s
° Manua
kdem=x/Lan=a/L (5. vydéni)

Kdyzx=19maa=15m: m=19/42=0,452; n=1,5/4,2=0,357

ZatiZeni od vlastni tihy schodi$té + uzitné zatizeni: w = 11,0 kN/m
Zatizeni od vlastni tihy nosniku: w = 0,128 kN/m
Priihyb od vlastni tihy schodisté a uzitného zatizeni ve vzdalenosti 1,9 m od bodu A, &::

5 - 11000 x1,5 x 4200* 5
1 24x1500x198757,6 x9,06 x10°

0,357% x| 2x0,452° —6x0,452° +0,452(4+0,357%) -0,357" |
o = 7,04 mm
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Prhyb od vlastni tihy nosniku, &
3 3 3
5 (WxL)L®_ 5 (0128x10°x4,2)x4200° _ (o0 o

on =
384 El 384  198757,6x9,06x10°
Celkovy prihyb = &1 + 6, = 7,04 + 0,29 = 7,33 mm
Simiting= —=— = 2290 _16 6 mm > 7,33 mm
250 250

= Vypocteny pruhyb je vyhovujici.

(Prihyb byl stanoven i pomoci metody koneénych prvki s vyuzitim softwaru. Hodnota
maximalniho celkového prihybu je 7,307 mm, coz je patrné z nasledujiciho obrazku.)

U, uz2

B 13:21:26 GMT+02:00 2017 =1.216e<400
-1.825e+00
: -2.435e+00

actor: +3.000e401 -3.044e+00
-3.653e400
-4.262e+00
-4.B71e+00
-5.480e400
-6.08%e+00
-6.60Be+00
-7.307e+00
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Eurocode rules for

structural stainless Nazev  Pfiklad 10 — Excentricky zatizeny sloup za pozaru
steels (PUREST)
Vypracoval SMH |Dat 08/01
. P Klient Vyzkumny fond pro Revidoval MEB Dat  04/06
PRIKLADOVA CAST uhli a ocel
Revidoval SA Dat  05/17

PRIKLAD 10 — EXCENTRICKY ZATiZENY SLOUP ZA POZARU

Navrhnéte za studena tvarovany uzavieny obdélnikovy priufez excentricky zatizeného
sloupu s pozadavkem na pozarni odolnost minimalné 30 minut.

Délka sloupu je 2,7 m a je zatizen reakci ze stropnice na excentricit¢ 90 mm od hrany
mensiho rozméru prifezu, viz obrazek nize.

=<
AA

*~ — —z—-H-—-—- L —————— b—z

Poloha zatizeni

< l
Rez A-A
A A
Stropnice

Sloup 27m

Zatizeni
Vysledna excentricita zatizeni je uvaZovana jako 90 mm + h/2, kde h je vyska prufezu.
Pusobici sila na této excentricité tudiz vyvola ohybovy moment kolem hlavni osy sloupu.
Charakteristické zatizeni - stalé zatiZeni: 6 kN

- proménné zatizeni: 7 KN
Sloup bude nejprve posouzen v meznim stavu tinosnosti za bézné teploty (LC1) a nasledné

v meznim stavu unosnosti za pozaru (LC2), s minimalni pozarni odolnosti 30 minut:

188




Priklad 10 List2z7
LCL (MSU zab&mé teploty) 276G + 701 Qs
i

16,j = 1,35 (neptiznivy ucinek)
1 = 1,5
LC2 (MSU Za pOiél’u) ZJ’GAJGM + V/l,le,l

]
7/GA = 110
Hodnoty -, jsou uvedeny v EN 1990 a Narodni pfiloze EN 1990, v pfikladu je ale
konzervativn€ uvazovana hodnota y,, = 1,0
MSU za bézné teploty (LC1)
Zatizeni sloupu od smykové sily na konci stropnice (LC1):
Negs = 1,35x6 + 15x7 = 18,6 kN
Ohad profilu: HTR 100x50x6 za studena tvarovany
Ohybovy moment kolem hlavni 0sy (S uvazenim excentrického ptisobeni sily):
Myes = 18,6 x (0,09 + 0,10/2) = 2,60 kNm
Diléi soucinitelé
V piikladu jsou tyto dil&i souginitelé (pro MSU za bézné teploty) rovny hodnotam: Tabulka 4.1
Y™MO = 1,10 a M1 = 1,10
Materialové charakteristiky
Korozivzdorna austeniticka ocel 1.4401.
fy = 220 N/mm? af, = 530 N/mm? (pro pés vélcovany za tepla). Tabulka 2.2
E = 200000 N/mm? and G = 76900 N/mm? Cast 2.3.1
Priafezové charakteristiky — HTR 100 x 50 x 6 mm
We|’y = 32,58 X 103 mm3 iy = 32,9 mm
Wiy = 43,75 x 10° mm3 i, = 19,1 mm
A = 1500 mm? t = 6,0mm
Zatfidéni prafezu Cast 5.3.2

235 E | [235 2000007°
E=|— =] —X =1,01 Tabulka 5.2
f, 210000 220 210000

Pro HTR je siika tlaené ¢asti prifezu ¢ uvazovana jako h —3t Tabulka 5.2
Pro stojinu tedy plati: c =100 -3 x 6 = 82 mm
Stihlost stojiny: ¢/t = 82/6 =13,7 Tabulka 5.2
Limit $tihlosti stojiny pro tfidu prufezu 1 = 33¢ = 33,33 Tabulka 5.2

33,33 > 13,7 — stojina je tfidy prifezu 1
Pokud je stojina tfidy prifezu 1, pak pasnice bude taktéz spliovat limity Stihlosti tfidy 1.
Celkove¢ je tedy prifez tridy 1.
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Unosnost prafezu v prostém tlaku Cast 5.7.3
Af,
NC,Rd =— pro prufezy tfidy 1, 2, 3 Rov. 5.27
MO
= 1500 % 220 — 300 kN
' 11
300 kN > 18,6 kN — Vyhovuje
Unosnost prafezu v ohybu Cést 5.7.4
WP'Y fy
Mc,y,Rd =— pro prifezy tridy 1, 2, 3 Rov. 5.29
MO
M., = 43750x 220 — 8,75 kNm
s 11
8,75 kNm > 2,60 KNm — Vyhovuje
Unosnost prarezu pri interakci osové sily a ohybu Cast 5.7.6
My,Ed < MN,Rd Rov. 5.33
Pro HTR by mél byt pouzit nasledujici vypocet My y rq EN 1993-1-
1, Cast
MN,y,Rd = Mpl,y,Rd (1 - Tl)/(l - O'Saw) ale MN,y,Rd < Mpl,y,Rd 6.2.98'.81(5)
kde:
A —2bt
Ay = alea,, < 0,5
1500 -2 x50 x 6
Ay = 1500 =0,6 ale a,, < 0,5,protoa,, =0,5
Ngg 186
= = = 0,062
Npira 300
M —875( 1_0'062)—1094<M =8,75
NyRd =279 1 —05x05/  ~ 7 = "plyRdT®
Proto MN,y,Rd = 8,75 kNm, tudiz My,Ed < MN,Rd
Unosnost prutu pfi vzpérném tlaku Cast 6.3.3
Nbrd = xA Ty pro prufezy tridy 1, 2, 3 Rov. 6.2
M1
¢ + [¢2 _ ;2]“5 Rov. 6.4
kde:
¢ :0,5(1+a(2—10)+12) Rov. 6.5
/f
= ﬁl Ey pro prufezy tfidy 1, 2, 3 Rov. 6.6

|

L = vzpérna délka sloupu je konzervativng brana jako 1,0 x délky sloupu = 2,7 m
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70 .20 1 [0
Y 73209 7 N200000

7 _2m0 1 [ 220
: 191 7 \200000

= 1,492

K¥ivka vzpérné pevnosti: hlavni (y-y) osa prifezu:

Pro zastudena tvarovany uzavieny prufez z korozivzdorné austenitické oceli vystaveny
vzpérnému tlaku: ¢ = 0,49a 4, = 0,30.

¢

0,5x (1+0,49x (0,866 —0,3)+0,866°) = 1,014

o= L — =0,649

1,014 + [1,0142 - 0,8662] ’

194,70 kN > 18,6 KN — Vyhovuje

Kiivka vzpérné pevnosti: vedlejsi (z-z) osa priuiezu:

¢ 0,5x (1+0,49x(1,492 -0,3) +1,492°) = 1,905

4 = 1 = 0, 324

0,5

1,905 + [1, 905% -1, 4922] '

0,324 x1500x220 _ 97,20 kN
1,10

Nb,z,Rd

97,20 kN > 18,6 kN — Vyhovuje

(Unosnost pii vzpéru zkroucenim nebude pro uzavieny obdélnikovy prifez s pomérem stran
h/b = 2 rozhodovat).

Unosnost prutu pii interakci osové sily a ohybu
NEd + k ( MyEd+NEdeNyJ < 1

(Nb,Rd)min ﬂWy ply 'y /7M1

Pwy =1,0 pro prutez tridy 1

NEd

- N
k, =10+ D, (4, -D,)—E&-<1+D,(D,-D,)
b,Rd,y b,Rd,y
Z tabulky 6.6, D;=2,0aD,=0,3aD3;=1,3

k, =1,0+2x(0,866—0,3) x %_1108 <1+ 2x(1,3-0,3)x %_1191

— ky = 1.108

18,6
97,20

2,60x10°+0
1,0x43,75x10° x220/1,10

+ 1,108x( ]:0,521<1—> Vyhovuje

Tabulka 6.1

Cast 6.3.1

Cast 6.5.2

Rov. 6.56

Rov. 6.63

Tabulka 6.6
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MSU za pozaru (LC2)
Pro kombinaci zatizeni LC2 jsou vypocteny nasledujici vnitini sily ve sloupu:
Osova tlakova sila Nfigg = 1,0x6+1,0x7 = 13,0 kN
Maximalni ohybovy moment Myfies = 13,0 x (0,09 + 0,05) = 1,82 kNm
Stanoveni teploty oceli po 30 minutach pozaru Cast 8.4.4
Predpokladejme, ze ocelovy sloup neni nijak chranén proti pozaru a rozlozeni teploty po
prufezu je rovnomérné. Zvyseni teploty béhem casu At Ize stanovit nasledovné:
A = Mhmm Rov. 8.41
hnet,d = I;]ne'(,c + I:]net,r Rov. 8.42
hnet,c = q, (99 —0 ) Rov. 8.43
o = ge.567 xlO’S[(Hg +213)' —(0 + 273)4} Rov. 8.44
kde:
6y = teplota plynu v tésném okoli sloupu za pozaru je dana nominalni teplotni kiivkou

nasledovné:
6, = 20+ 345logi(8t + 1) Rov. 8.45
0 = povrchova teplota sloupu
Vychozi vstupni hodnoty pro stanoveni kone¢né teploty oceli jsou nasledujici:
An/V = 200 m?
o = 25WI/m?K Cast 8.4.4
Pocatecni teplota oceli: ¢ = 20°C
Vysledna emisivita: ges = 04 Cast 8.4.4
Hustota oceli: p = 8000 kg/md pro austenitickou ocel 1.4401 Tabulka 2.7
Polohovy faktor: @ =10 EN 1991-1-2

Specifické (mérné) teplo je zavislé na teploté a 1ze stanovit nasledovné:
C 450 + 0,280 2,91 x 1062+ 1,34 x 1078 3 J/kgK
At = 2 sekundy

Nasledné byl proveden postupny vypocet pro jednotlivé asové intervaly v programu Excel.
Teplota oceli po 30 minutach pozaru byla stanovena jako:

6 = 829°C

Redukéni souéinitelé mechanickych vlastnosti za zvysené teploty

Do vypoctu Gnosnosti prvku za zvySené teploty je nezbytné zavést nasledujici redukéni
soucinitele.

Eo/E

Redukéni soucinitel smluvni meze kluzu: Koo2e = Too.2,6/fy

foolfy ale oo <fue
Hodnoty redukénich souéinitell pro teplotu 829 °C jsou stanoveny linearni interpolaci:
kE,e = 0,578

Kpo2o = 0,355

Redukéni soucinitel modulu pruznosti: K,

Redukéni soudinitel pevnosti pii 2% celkové deformace: ko

Cast 3.1(7)

Rov. 8.37

Cast 8.2

Rov. 8.4
Rov. 8.1
Rov. 8.2

Tabulka 8.1
Tabulka 8.1
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K20 0,430
ku,e 0,297
f0 =0,430 x 220 = 94,6 a f,6-0,297 x 530 = 157, proto fo9 <fue

Dil¢i soucinitel
mfi=1,0

Zatridéni priifezu
Pro prifez namahany tlakem by redukéni soucinitel kyp mél byt zalozen na foo.2,0, tj. Ky =
pr,Z,e

ey |- 0,5787"
g =& =2 =1,01x{’—} =1,29
Ky 0,355

Stojina v tlaku: c/t = 82/6 = 13,7

Limitni Stihlost stojiny pro tfidu 1 =33 g = 42,57
42,57 > 13,7 — stojina je tridy 1

— Celkové je prutez tiidy 1 (pro tlak).

Unosnost prutu ve vzpérném tlaku
Xi A kpo,z,e fy
VM

1

. = < 1
Af ¢9 + [¢92 _ I{ezj|0,5 <

Nb fitRd = pro prifez tfidy 1,2 a 3

kde:
¢o = 05(1+a(h-4)+4)

0,5
A = Z[%} pro viechny tiidy priifezu
E.0

o

05
Aye = 0,866 0,355 =0,679
0,578

0,5
7, = 1492 2321~ 1169
' 0,578

Kiivka vzpérnosti: hlavni osa (y-Y):
Pro za studena tvarovany uzavieny prifez z korozivzdorné austenitické oceli pii vzpérném
tlaku plati, ze = 0,49a 2, = 0,30

¢oy = 0,5x(1+0,49%(0,679-0,3)+0,679?) = 0,823
1
XYy = =0,776
0,823+ [ 0,823 — 0,679 o8
Nb'y’ﬁ’tde - 0,776 X 0,355 ><1500 X 220 - 90,91 kN

10

Cast 8.1

Cast 8.3.2
Cast 8.2

Rov. 8.6

Rov. 8.10

Rov. 8.12

Rov. 8.13

Rov. 8.14

Tabulka 6.1
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90,91 kN > 13,0 KN — vyhovuje
K¥ivka vzpérnosti: vedlejsi osa (z-z):
¢, = 05x(1+0,49x(1,169-0,3)+1169°) = 1,396
iz = ! o5 = 0,463
1,396 +1,396” —1,169° |
Nozfitrd = 0,463x0,355x1500 x 220 _ 54,24 kN
1,0
54,24 kN > 18,6 KN — vyhovuje
Unosnost prutu pii ohybu v kombinaci s osovym tlakem
Nfi,Ed f + ky'vly,fi,Ed + kz'vlz,fi,Ed < 1
2o Ak, Mytiora  M.sora Rov. 8.26
' e M,fi
kde:
Ky - 1- /unyi,Ed <3
‘ f, Rov. 8.30
Xy A p026
M fi
w = (L2, ~3)Ay +0,445,,-0,29 < 08 Rov. 8.31
Za piedpokladu kloubového uloZzeni paty sloupu ma priabéh ohybového momentu| Tabulka 8.3
trojuhelnikovy tvar, proto Sv = 1,8:
y = (1,2x1,8-3)x0,679+0,44x1,8-0,29
= -0,068
3
K = 1o (-0,068) ><13,O><10220 = 1,010<30
0,776 %1500 x 0,355 x
1,0
M, fiord = Ko gMgy ( Yo J pro prutezy tiidy 1,2 a 3 Rov. 8.15
Mfi
110
My,fi,e,Rd =0,430x8,75x (ﬁj =4,14 KkNm
13,0 N 1’01OXI’82:0,444S 1
220 4,14 Rov. 8.26

0,463 %1500 x 0,355 x

Navrzeny prufez vyhovi za pozaru minimalné 30 minut.
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Promotion of new
Eurocode rules for Priklad 11 — Navrh spojitého za studena

Nazev

structural stainless zpracovaného trapézového plechu

steels (PUREST)

Vypracoval JG/AO |Dat 02/06

Klient Vyzkumny fond pro

PRIKLADOVA GAST uhli a ocel Revidoval Gz  |Dat 03/06

Revidoval SJ Dat 04/17

PRIKLAD 11 — NAVRH SPOJITEHO ZA STUDENA ZPRACOVANEHO TR. PLECHU

V ptikladu je znazornén postup navrhu trapézového plechu pisobiciho jako spojity nosnik
o dvou polich. Tr. plech je navrzen ze za studena zpracované austenitické oceli 1.4401
CP500 s mezi kluzu f, = 460 N/mm?. Tloustka plechu je 0,6 mm. Nasledné& je provedeno
porovnani s navrhem stejného trapézového plechu, kde byla pouzita feriticka korozivzdorna
ocel 1.4003 v zihaném stavu s mezi kluzu f, = 280 N/mm? (viz. ptiklad 3). (V ndvrhovém
postupu pro tr. plech z feritické ¢i austenitické korozivzdorné oceli neni rozdil.)

Rozméry priifezu jsou znazornény na nasledujicim obrazku.

4x212,5=850
|

57 65

70

Priklad obsahuje nasledujici ¢asti vypoctu:

- stanoveni charakteristik u¢inného prifezu pii MSU

- stanoveni Unosnosti prufezu v ohybu

stanoveni Unosnosti trapézového plechu nad mezilehlou podporou
- stanoveni prihybu pii MSP

Predpoklady navrhu

Rozpon jednoho pole L = 3500 mm

Siika podpor Ss = 100 mm

Char. zatizeni Q = 1,4KkN/m?

Vlastni tiha G = 0,07 KN/m?

Tloustka plechu t = 0,6mm

Mez kluzu fy = 460 N/mm? Tabulka 2.3
Modul pruznosti E = 200000 N/mm? Cast 2.3.1
Soucinitel materialu ~ ymo = 1,1 Tabulka 4.1
Soucinitel materialu ~ ym1 = 1,1 Tabulka 4.1
Soucinitel zatizeni ye = 1,35 Cast 4.3
Souginitel zatizeni 7o = 150 Cast 4.3

Oznaceni a presné velikosti ¢asti prufezu jsou znazornény na nasledujicim obrazku. Poloha
trapézového plechu je zvolena tak, Ze pfi ohybu je horni pasnice nad mezilehlou podporou
namahana tlakem.
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byo/2 Rozméry osy prifezu:
hSU 0 WO = 212,5 mm
bsuo/2 b, =65mMm
b, =57 mMm
b, =20mMm
hO bsuO =8mm
h, =6mm
by =20 mm
b,, =8 mm
bS|0/2 s10 8
): hy =6 mm
| NS — 2 mm (vnitini polomér
~ bgl2 zaobleni rohtl)
W0/2 b|0/2
Uhel stojiny:
6 = arct o = arct o =57,1°
~ B 05wy — by — byl " Bl05x (2125—-65—57)1 >
Charakteristiky Géinného priifezu pfi meznim stavu tinosnosti (MSU) Cast 5.2
Kontrola maximalniho dovoleného poméru sitky k tloust’ce:
ho/t =70/0,6 = 117 < 400sin® = 336 Tabulka 5.1
max(byo/t; byo/t) = bye/t = 65/0,6 = 108 < 400 Tabulka 5.1
Kontrola naklonu stojiny a velikosti zaobleni rohti:
45° < 0 =57,1°<90°
by — by, 65—20
b = 5 = > =22,5mm
Vliv zaobleni rohi na tnosnost priifezu lze zanedbat pfi splnéni nasledujicich podminek
pro polomér zaobleni r < 5t ar < 0,10b,
r =2mm < min(5t; 0,1b,) = min(5 X 0,6; 0,1 X 22,5) = 2,25 mm Cast 5.6.2
Vliv zaobleni rohti na Gnosnost prifezu lze zanedbat.
Poloha neutrilné osy v piipadé plné ucinné stojiny prifezu
Stanoveni redukéniho soucinitele p pro urceni ucinné Sirky tlacené pasnice:
0,772 0079 . Cast5.4.1
=— — ——ale <
P P 12 Rov. 5.1
kde:
- b/t 22,5/0,6
1= / — / = 0,946 Rov. 5.3
28,4e./k, 28,4 x 0,698 x V4
_ b, — by, 65—20
b=b,= > =— = 22,5 mm Tabulka 5.3
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IR 235)(200000"'5 0608 Tabulka 5.2
© = |5 210000 ~ [260 “210000] T apuiras.
0772 0,079 _ 0,772 0079 _ o4
P, 20946 09462 T T
befry = pb = 0,728 X 22,5 = 16,38 mm Tabulka 5.3
U¢inné rozméry vyztuhy pasnice
0,9t 0,9b¢ 0,90 toy  tsu 0,0Dbeft
T —t —tt it
e e [e— i_
bsu(} ZM%M bsuD
h2 + (bsu — bSuO)Z 20 _ 8 2
T (B89
ty, = t = X 0,6 = 0,849 mm
he, 6
A = (Befry + boyo)t + 2hgt, = (16,384 8) X 0,6 + 2 X 6 X 0,849 = 24,82 mm’ Vyraz 5.3
by ohg,t + Zhw@tSu 8X6x0,6+2x%x6X g x 0,849
_ _ = 2,39
% A, 24,82 mm
h z 15t%\  by,ot3
I, = 2(15t2e,?) + bgot (hy, — €)? + 2hgtg, (% — es) + 2( " ) + Siz
tsuhgu
2—
MY
6 2
I,=2x(15%0,6%x2,392) +8 % 0,6 X (6 — 2.39)2 + 2 X 6 X 0,849 X (5— 2,39)
g (15X06%) 8x06°  0849x6® o, Vyraz5.3
12 12 1z oorrmm
2 bsu_bsuO g P 20—8 2
b, =2 hsu+(T) + by = 2% [6 +( _ ) + 8 =250mm
2b, + 3b,\]"/*
_ 2 p S
=0 (2
1/4 Rov. 5.10
2%225+3x%25
= 3,07 x [159,07 x 22,5 x (") =251 mm
Wo — byo — bio\* 212,5 — 65 — 572 ,
Sy = \/("+"l°) + Ryt = \/( z ) +702 = 83,4mm Vyraz 5.5
by = 2by + bg =2 % 22,5+ 25 =70mm
Rov. 5.11

o |Swt2ba _83442x70
wo ™ |s,+05bg  [834+05x70
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b _ 251 _ o015, ke = kyo = 1,37
s, 834 =% 7 MwThwo=5%

4,2k E It3
o} =
A;  |4b,*(2b, + 3b,)

_42x137x200x10° 159,07 X 0, 63
Tors = 24,82 4% 22,52 X (2% 22,5 + 3 x 25)

_ f £ 460
T, = = |[——=0,913
17 |ogs  4[5513

0,65 < 1, = 0,913 < 1,38
Xq = 1,47 —0,7231, = 1,47 — 0,723 X 0,913 = 0,81
treda = Xa t = 0,81 X 0,6 = 0,486 mm

Vzdalenost neutralni osy od osy tla¢ené pasnice:

S 2
2 6+ (=)
hy 6
t, = t/sind = 0,6/sin(57,1°) = 0,714 mm

tsl =

e; [mm] A; [mm?]

0 O,Sbeff,u t = 4,9

A, = YA,
0 0,5begy Xa t = 3,98 tot 2A;

0,5hg, = 3 hew Xatss = 413
hy, =6 0,5bgy0 Xa t = 1,94
0,5h, = 35 hoty, = 49,98 e, =
hy = 70 0,5(byo — bgy) t = 11,1
ho — 0,5k = 67 hyty = 5,09

hy — hy = 64 0,5bgot = 2,4

U¢inné rozméry tlacené stojiny pruiezu

0,76t £ 0,76 X 0,6 299
— — - = X X
Seff1 = Seffo = U, YMoOcomEd ’ 1,1 X 460 x 1073

= 9,07 mm
Seffn = 1,5561-}“’0 =15%x9,07 =13,61 mm

= 551,3 N/mm?

t = x 0,6 = 0,849 mm

= 83,52 mm?

Rov. 5.8

Rov. 5.4

Rov. 5.17

EN 1993-1-3
5.5.3.4.3(4-5)
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Charakteristiky Gcinného priifezu pilviny trapézového plechu
hetr1 = Segr15ing = 9,07 X sin(57,1°) = 7,62 mm
hetrn = Sefrnsingd = 13,61 X sin(57,1°) = 11,43 mm
€efr,i [mm] Aesri[mm?] Legg [mm*]
0 O,Sbeff'ut = 4,9 ~ 0
0 Oleeff,u Xd t = 4‘,0 ~0
0,5hg, =3 hou Xa tsu = 41 )(dtsuhSUS/lZ =124
hy, =6 0,5bg,0 xat = 1,9 ~0
0,5hes1 = 3,8 ettty = 5,4 twheff,13/12 = 26,3
hO - O'S(ho —e t heff,n) (ho —e + heff,n) ty = (ho —e.+ heffn)3
= 47,5 =321 ty v : = 5411,1
hy = 70 0,5(byy — by) t = 11,1 ~0
hy = 0,5hy = 67 hgtg = 5,1 tahg®/12 = 15,3
hO - hsl = 64 O,Sbslot = 2,4 ~ 0
At = YAefr; = 71,0 mm?
Aetri Ceffi
€. = Z eff,i Ceff,i — 40'0 mm
Atot
Itot = Zleff,i + ZAefﬁi(eC - eefﬁi) 2= 5 465,1 + 46 021,6 =51 486,7 mm2
Ideadlné lze piesnéjsi prufezové charakteristiky stanovit iteracnim vypoctem, kde pfi
. ., , iy o viwix o EN 1993-1-3
jednotlivych krocich dochazi k posuntim t€zisté ti¢inného prufezu.
Unosnost prafezu v ohybu na jednotku $irky (1 m)
=209 1999 514867 = 4845807 mm
= = X =
05w, ™ = 05x2125 ' Sl
I 484580,7 121145 3
v T a0 > T
W= I _ 484580,7 161527 3
1= ho—e,  70-40 /T
Protoze W, < W), = Wggpin = W, = 12 114,5 mm®
w. . -6
Mcrq = Wettminly _ 12114,5 X 460 X = 5,07 kNm Rov. 5.31
Y™Mo )
Stanoveni unosnosti plechu nad mezilehlou podporou Cast 6.4.4
Borceni stojiny
c =40 mm EN 1993-1-3
r/t =2/0,6 =3,33 <10 Cast 6.1.7

h,/t = 70/0,6 = 117 < 200sinf = 200sin(57,1°) = 168

199




Priklad 11

List6z 8

45° < @ = 57,1° < 90°
By=0 <02 = [, =s,=100mm

a = 0,15 (kategorie 2)

Repg=at? |[fLE[1 01\/7 05+ 0022 [24+((p)2] 1 1009
wka = O [fy e SEE T 90) [y 05w,
2 o5+ lo02x220)
06 /" ’ 0.6

X 24+(57’1)2 X ! X 1000 x 1073 = 23,6 kN
’ 90 1,17 0,5%212,5 -

Ryra = 0,15 X 0,62/460 x 200 000 x | 1 — 0,1

Kombinace ohybového momentu a podporové reakce
Navrhové zatizeni na jednotku Sifky (1 m):
q=v56+7voQ = 1,35x0,07+15x1,4= 219kN/m

ql>  2,19%3,5°

= k
8 3 3,35 kNm

Mgy =

5 5
Fea = 7qL = 7X219%x35= 958kN

Mgg 3,35 Frg 9,58
= 22~ =0661<10 =
Mcga 507 Ryra 236

=0,406<1,0

Mgy Fgg

= 0,661+ 0,406 = 1,067 < 1,25
Mc,Rd Rw,Rd

Navrzeny prufez vyhovuje.

Stanoveni pruhybu pfi meznim stavu pouzitelnosti (MSP)

Charakteristiky u¢inného priirezu

Pro stanoveni pruhybu pii MSP by mély byt efektni prifezové charakteristiky stanoveny
pro napéti zptisobené odpovidajici kombinaci zatizeni (kombinace pro MSP).
Konzervativné je hodnota maximalniho tlakového napéti vypoctena pomoci G¢inného
prafezového modulu W, ktery byl stanoven v pfedchozim vypocétu pro MSU.

" _ (G+QL* _ (0,07+14)x3,5?
y,Ed,ser — 38 - 38

= 2,25 kNm

M, g4, 2,25 x 10°
Ocom,Ed,ser — yW = = 121145 = 185,7 N/mm2
u )

Charakteristiky G¢inného prifezu jsou stanoveny stejnym zpisobem jako v piedchozich
vypoctech, pouze je hodnota meze kluzu fy nahrazena hodnotou napéti O¢om gd.ser @ tloustka

vyztuhy pasnice neni nijak redukovana. Vysledky vypoctu jsou nasledujici:

U¢inna §itka tlacené pasnice: Pasnice je plné ucinna
Poloha neutralné osy za piedpokladu pln€ u¢inné stojiny: ec = 34,1 mm
Uc¢inna vySka tlacené ¢asti stojiny: Stojina neni plné G¢inna

EN 1993-1-3
Rov. 6.18

EN 1993-1-3
Rov.6.28a - ¢

EN 1993-1-3
Cast 5.5.1
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Ucinna &ast tlatené stojiny: Serr =14,268 mm
Seft n = 21,4mm
Charakteristiky u¢inného praiezu pro pulvinu: Awt = 82,44 mm?
e = 36,25mm
lot = 59726,1 mm*
Charakteristiky uc¢inného prifezu na jednotku $itky I = 562128,0 mm*
(1m): W, = 15507,0 mm*
W, = 16655,6 mm*
Stanoveni prihybu
Sec¢novy modul pruznosti odpovidajici maximalni hodnoté ohybového momentu:
M 2,25 x 108
y,Ed,ser , 2
= = = 145,096 N/
O1,Ed,ser M/u 15507 mm
M 2,25 x 10°
y,Ed,ser ) 2
= = = 135,090 N/
02,Ed,ser ]/Vl 16 655.6 mm
n = 7 (pro austenitickou korozivzdornou ocel 1.4401) Tabulka 6.4
E 200 )
ES,l — a 5 7= 200 /0 145 7 = 199,83 kN/mm Rov. 6.53
1,Ed,ser ) . 0.
1+ 0,002 Ul,Ed,ser( 7 ) 1+0,002 X 77z (—0,460)
E 200 )
ES,Z — & p = 200 /0135 = = 199,89 kN/mm Rov. 6.53
2,Ed,ser ) . 0.
1+ 0,002 az,Ed,ser( 7 ) 1+0,002 X 513e (—0’460)
Es,+Es, 199,83 + 199,89 5
s = 5 = = > = 199,86 kKN/mm Rov. 6.52
Pro dany typ korozivzdorné oceli a velikost napéti se vliv nelinearity materialu na
velikosti modulu pruznosti neprojevi.
Kontrola prihybu:
Pro stanoveni tuhosti prufezu je tieba zohlednit vliv zaobleni rohd. Tento vliv je ve vypoctu
zohlednén nasledovné:
n .
r]- 9(% . 294 20 Rov. 5.22
§=043 =11~ = 043 —29° — 0,019
’ Zm b ’ 149,3 ’
. Upi
i=1
I, =1(1-20) = 562128,0 (1-2x 0,019) = 540767,1 mm* Rov. 5.20

Pro misto maximalniho prithybu plati:

1++33 1++/33
X = TXL —TX3,5—1,481’H
G+ Q)L* (x x3 x*
48Egl, . \L L3 L4
(0,07 + 1,4) x 103 x 3,5% 1,48 1,483 1,48*
= — X —-3X +2X——f
48 x 199,86 x 10 x 540767,1 x 10~12 3,5 3,53 3,54
= 11,1 mm
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Dovolena hodnota pruhybu L/200 = 3500/200 = 17,5 mm > 11,1 mm, tudiz vypoétena
hodnota prihybu je pfijatelna.

Porovnani mezi plechy v zihaném stavu a plechy za studena zpracované

Porovnani tinosnosti prifezu v ohybu a tinosnosti prvku na pfi¢né sily nad podporou pro
trapézové plechy se stejnou geometrii prifezu z materialu v zihaném stavu (f, = 280 N/mm?)
a z materialu za studena zpracovaného (fy = 460 N/mm?) je provedeno zde:

f, = 280 N/mm? (P¥iklad 3) Mcgra = 3,84 KNM a Rwrs = 18,4 kN

fy = 460 N/mm? (Piiklad 11) Mcrd = 5,07 KNmM a Rwrda = 23,6 KN

U plecht z materialu v zihaném stavu musi byt rozpon redukovan na 2,9 m na rozdil od
3,5m u za studena zpracovanych plechti. Tudiz za studena tvarovany trapézovy plech
umoziuje zvétSeni rozponu, coz v piipade stiesni konstrukce vede ke snizeni poctu vaznic
a tim i ke sniZeni nakladu.
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Promotion of new
Eurocode rules for
structural stainless

Nazev

PFiklad 12 — Navrh nosniku na ohyb s vlivem klopeni

steels (PUREST)

Vypracoval ER/EM

Dat 02/06

Vyzkumny fond

. HB
pro uhli a ocel

Klient Revidoval

PRIKLADOVA CAST

Dat 03/06

Revidoval ER/IA

Dat 04/17

PRIKLAD 12 — NAVRH NOSNiKU NA OHYB S VLIVEM KLOPENI

Navrhnéte priifez nosniku tvaru C s vyztuZzenymi pasnicemi z korozivzdorné austenitické
oceli 1.4401, za studena tvarované (CP500), na ohyb. Jedna se o prosty nosnik o rozpéti
I = 4,0 m. Osova vzdalenost ostatnich nosnikt je 1,0 m.

Vzhledem k tomu, Ze vyslednice zatizeni neprochazi sttedem smyku priifezu, je nezbytné
ovefit inosnost nosniku pfi interakci krouceni a ohybu s vlivem klopeni. V tomto piikladu
je ovéfena pouze tnosnost nosniku pii ohybu s vlivem klopeni.

Dil€i sou€initele
Pro material - ymo = 1,1 aym = 1,1
Pro zatizeni - y¢ = 1,35 (stalé zatizeni) a yo = 1,5 (proménné zatizeni)

Zatizeni

Stalé zatizeni (G): 2 kN/m?

Proménné zatizeni (Q): 3 kKN/m?

Hodnota liniového zatizeni pro zatézovaci Sitku 1 m:
Gk = 2 KN/m

Qx =3 kN/m

Zat€Zovaci stav pro mezni stav inosnosti:
q = ZVG,ij,j +701Qc1 = 7,2 kN/m
i

Vnitini sily
Maximalni smykova sila — v misté podpory

q*x4

Vg, = =14,4 kN

Maximalni ohybovy moment — uprostied rozpéti

* a2
Mg, =34 _ 14 4 kNm

Materialové charakteristiky

fy = 460 N/mm?
E 200000 N/mm? a G

= 76900 N/mm?

Prarezové charakteristiky

Vliv zaobleni v rozich prifezu na unosnost prifezu se miize zanedbat, je-li vnitini polomér
r < 5t a zarovei r < 0,10b,. Pii splnéni téchto podminek lze prifez povazovat za
ostrohranny, slozeny zrovinnych prvki. Pro vypocet tuhosti prifezu nelze toto
zjednoduseni pouzit.

Tabulka 4.1
EN 1991

EN 1991

Tabulka 2.3
Cast 2.3.1

Cast 5.6.2
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Priklad 12
! z
‘b
Yy h = 160 mm
b = 125mm
h- ¢ = 30mm
y t = 5mm
r=5mm
hA

r,=r+t/2=75mm

g, =t [ tan(p/2)-sin(p/2)]=2,2mm
b, =b-t-2g, =1156 mm
r=5mm<5t=25mm
r:5mm§0,10bp =11,56 mm

Vliv zaobleni rohii na vlastnosti jednotlivych Casti prifezu mtze byt s dostatecnou
pfesnosti zohlednén zmenSenim rozméri vypocitanych na ostrohranném prifezu
nasledovne¢:

Sitka pasnice: b,s =b—t-2g, =1156 mm
Vyska stojiny: b, =h—t-2g, =150,6 mm
Sitka vyztuhy pasnice: b, =c—t/2—g, =253 mm

Agsn = t[2b, +b,, +2b,]= 2162 mm?
1 1 2
lygsh = 2{Ebp,ft3 +b,(0,5h —o,5t)2}+2{ﬁb;,t+bp,,t(o,5h —(c-b,)-0,50,,) }

+%b§th = 9,376x10® mm?*

5 =043 i /2b,=0,02
= i=
Ag = Ag’sh (1 —_ 8) = 2119 rnm2

= Igvsh (1 bl 28) = 9,0 ><:|.06 mm4

a
1

Zatridéni prarezu

e=|2_E
f, 210000

05
} =0,698

Pasnice: vnitini ¢ast namahana tlakem
c= bp'f =115,6 mm ac/t = 23,12

Pro tiidu 2, ¢/t < 35¢ = 24,43, proto je pasnice tiidy 2
Stojina: vnitini ¢ast namahana ohybem
¢ =bpw=150,6 mmac/t = 30,12

Figure 5.5

Rov. 5.22

Rov. 5.19
Rov. 5.20

Cast 5.3
Tabulka 5.2

Pro tfidu 1, ¢/t < 72¢ = 50,26, proto je stojina tiidy 1
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Vyztuha pasnice: preCnivajici ¢ast namahana tlakem
c=b,, =2530mm ac/t =5,06
Pro tfidu 1, ¢/t < 9¢ = 6,28, proto je vyztuha pasnice téidy 1. Celkové je prufez téidy 2.
Uginky smykového ochabnuti Cast 5.4.2
Smykové ochabnuti v pasnicich lze zanedbat pokud b < Le/50, kde bg je piecnivajici ¢ast
pasnice nebo polovina §itky vnitini ¢asti a Le je délka mezi body s nulovym momentem.
Polovina $itky vnitini ¢asti: b, = (b—1t)/2 = 60 mm
Délka mezi body s nulovym momentem je: Le = 4000 mm, Le/50 = 80 mm
Smykové ochabnuti v pasnicich 1ze zanedbat.
ZvInéni pasnice Cast5.4.3
ZvInéni pasnice smérem k neutralni ose na unosnost prifezu namahaného ohybem lze
zanedbat, pokud je mensi nez 5 % vysky prufezu:
N EN 1993-1-3,
E2 2 Cast 5.4
Rov. 5.3a
Ga je pramérné napéti v pasnicich vypocéitané z celkové plochy prifezu (pfedpoklada se
fy=460 N/mm?)
bs = pievis pasnice pies stojinu = by + by = 140,9 mm
t = 5mm
= vzdalenost uvazované pasnice od neutralné osy = 77,5 mm
u = 2,15mm < 0,05h = 8 mm, proto Ize zvinéni pasnice zanedbat
Prarezy s vyztuhou. Okrajové vyztuhy
Distorzni bouleni. Rovinné €asti s okrajovymi vyztuhami
Cast5.5.1a
B b ~ EN 1993-1-3,
T Cast 5.5.3
. b, I
be1 —»‘ }qib&ﬁ—b \
/ b \\
1 174 TR \\'u.
S A
| I k3
|< b =i i -Qg i ‘
| ‘\1 bi [ ii /-"
Al K %
b/t < 60
a) jednoducha okrajova vyztuha
Krok 1: Pocate¢ni ucinny prifez vyztuhy EN 1993-1-3,
C4st 5.5.3.2

Pro pasnice (jiz vypocteno)
b =125mmahb, = bys =115,6 mm
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Pro jednoduchou okrajovou vyztuhu se hodnoty uc¢innych sitek urci podle nasledujicich
vztaht:
bp,c = bp,l = 25,30 mm
bpe/bp = 0,22 < 0,35 pak ks = 0,5 EN 1993-1-3,
Rov. 5.13b
Foe— Dt 03 (b=253mm) Rov. 5.3
p 2&45\/@ ’ y . 9.
;o Y i ir s 1 0,188 _
Za studena tvarovany prufez — precnivajici ¢ast: p = - = =1,33>1,protop = 1,0 | Rov. 5.2
p //Lp
Ceff = pbp,c = 25,30 mm EN 1993'1'3,
Rov. 5.13a
Krok 2: Soucinitel vzpérnosti pro distorzni ztratu stability (rovinné vyboceni vyztuhy)
Nasleduje vypocet prufezovych charakteristik s uvazenim a¢inné ¢asti vyztuhy pasnice:
bez = bps = 115,6 mm
V daném ptikladu je tlaena pasnice tfidy 2, tudiz se nijak neredukuje. Délka bey jiz
zahrnuje celou §itku pasnice bez redukce (be1 = 0).
Cett = bpy = 25,30 mm
As = (De2 + Ce)t = (Dbt bp)xt = 704,5 mm?
Pérova tuhost K; 1ze stanovit podle nasledujiciho vzorce:
K Et® 1 6.4 N/mm? EN 1993-1-3,
= =6,4 N/mm
1 4(1_02) blzhw +b13+0,5b1b2hwkf ROV. 510b
bi=b - y,— t/2 - r =711 mm (vzdalenost mezi prisecikem stojiny s pasnici a t&ézZistém
u¢inné plochy okrajové vyztuhy véetné uéinné Sitky pasnice beo).
ki = 0 (druha pasnice je tahu)
hw = h—2t— 2r =160 — 2x5 — 2x5 =140 mm
Pruzné kritické napéti okrajové vyztuhy pro ucinnou ¢ast vyztuhy pro K = Ki:
2 [KEI EN 1993-1-3,
Oys = > =565,8 N/mm? Rov. 5.15
Soucinitel vzpérnosti ¢ pro inosnost v distorznim vyboc¢eni se ma stanovit nasledovneé:
Aa=[f, /0., =0,90 EN 1993-1-3,
/. Rov. 5.12d
0,65<1¢<1,38 pak y, =1,47—-0,72314 =0,82 EN 1993-1-3,
Rov. 5.12b
Redukovana ucinna plocha vyztuhy pro vypocet Ginosnosti pfi rovinném vyboceni pro
rlapéti Ocom,Ed = fyb/'YMOje:
f. /v EN 1993-1-3,
A s = Z6A TolT0 _ 76,4 Rov. 5.17
com,Ed
fred = tAs,red/As =4,1 mm
Vypocet ucinnych prifezovych charakteristik s uvazenim distorzniho vyboceni vyztuhy:
Agsn= t[ b, +by,, +b,, ]+t by, +b,, ]=2034,0 mm?
aPZINE <P
§ = 0,43122;)’j 9%0° /izz:‘bp’i =0,02 Rov. 5.22
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Ay = Agsh (1-8) = 1993,3 mm? Rov. 5.19
Posun t€ziste eefr od t€Zisteé stojiny (kladny posun — smér dolit):
—b, (s (0,5h — 0,5, ) + b, t(0,5h —0,5t) b, . (0,5h — 0,5t — g, —0,5h,, )
Ceff =
Ag,sh
b t(0,5h-0,5t-g, -0,5b ,)+b, 0
+-2 ( J ) B = 4,7mm
A\g,sh
ly.gsh=
%bp,ftf;ed b,y (0,50 = 0,5, +e,4)2 + %b;ltred +b, 1, (0,50 0,5t~ g, ~0,5b,, +€, )
1 1 2
+Ebp,ft3 +b,,1(0,50 — 0,5t — 4 ) + Eb,ilt +h,t(0,5h—0,5t — g, —0,5b,, — &, )
1
+Eb,§wt +by, t(ey )* =8,64x10°mm*
Iy,g = Iy,g,sh (1—26) = 8,297)(106 mm4 Rov. 5.20
Zmax = /2 + eers = 160/2 + 4,7 = 84,7 mm (vzdalenost hornich vlaken od neutralné osy)
Wy’g = Iy'g / Zmax = 97,95X103 mrﬂ3
Unosnost prifezu Cést 5.7
Unosnost pritfezu p¥i ohybu Cast 5.7.4
Mg =Wy f, /Yo =41,0 KNm Rov. 5.29
Maximalni ohybovy moment od zatizeni je M, = 14,4 kNm, tudiz prifez vyhovi.
Unosnost priifezu ve smyku Cast5.7.5
A, = 800 mm?
Vg :A\I(fy/\@)/ym —193,15kN Rov. 5.32
Maximalni smykova sila od zatizeni je Vi, =14,4 kN, tudiz priifez vyhovi.
Unosnost priifezu v ohybu v kombinaci se smykem Céast 5.7.6
Ves = 14,4KkN > 0,5Vpre = 96,57 kN
Jedna se o “maly smyk”, proto lze posouzeni na inosnost priifezu v ohybu v kombinaci se
smykem zanedbat.
Unosnost prutu Cast 6.4
Unosnost prutu v ohybu s vlivem klopeni Cast 6.4.2
Myrs = ZLTWy fy/7|v|1 Rov. 6.13
X : <1
T = — 05 = Rov. 6.14
¢|_T + |:¢LT2 - ALT2:|
s =05(1+ oy Ay —0,4)+ A1) Rov. 6.15
9 y fy
At = Rov. 6.16

cr

207




Priklad 12

List6z7

oct = 0,34 pro za studena tvarované priiezy

Stanoveni pruzného kritického momentu:

€[ [(k Y1,  (kL)GI 2
Mcr= Cl(kL)2 \/[k—] |_+7Z-2—E|Zt+(szg) — szg

i z

Pro prosté podepieny rovnomérné zatizeny nosnik: C1 = 1,13aC, = 0,454
Za ptedpokladu kloubového uloZeni (z hlediska krouceni) obou koncti: k = ky = 1

N2

2%

Wv e

I
«
N
o,
o
=N
[¢]
S
o
w2
@
w2
v
<
a
oL
5
B.
(@]
(@]
w
7Y

2.
=
5

<
o
oL
i
[¢]
N
P
175}
&
<

s
=3
a
N
s

Yo =

2b, t(g, +o,5bp,2 F2,H0-05) o,

lzsh = 4,590x108 mm*
= 18,02x10° mm*
lwsh = 23,19x10° mm®
= Iy (1-25) = 4,406x10° mm?

= lien (1-25) = 17,30x10° mm*
= lwen (1-458) = 21,33x10° mm®

2 2 2
Pak Mcrzclﬂ—ElzZ LS I—“’+(I(L2ﬁ+(czzg
L7\ )1, T 7E

- f
A = f% =114  (Wyg4=97,95x10° mm3, tlatena pasnice)

$hr=0,5(1+ a1 (4 —0,4)+ 15°) =127

Yo =

r=3

%)

=
|

=
| |

=
[

)~ (C.z,)|=34,76 kNm

_ 1
¢LT + |:¢LT2 - )_“LTZ:'
Mb,Rd = XLTWy fy/YMl = 22,21 kNm

=0,54

Xt

0,5

Maximalni ohybovy moment od zatizeni je M, =14,4 kNm, tudiZ prufez vyhovi.

Poznamka: Jelikoz vyslednice zatizeni neprochazi stfedem smyku prifezu, je nezbytné
posoudit moZnou interakci ohybu s vlivem klopeni a krouceni.

Unosnost pfi bouleni ve smyku

Unosnost nevyztuzenych stojin pfi bouleni ve smyku je tieba posoudit, pokud neni splnéna
podminka h, /t>56,2¢/n.

n = 1,20 (doporucena hodnota)

h,/t=(h-2t-2r)/t=140/5=28,0, 56,2¢/n=32,67, podminka je splnéna, neni tieba
posuzovat inosnost pii bouleni ve smyku

Rov. E.1

Tabulka E.2

Rov. E.1

Rov. 6.16

Rov. 6.15

Rov. 6.14

Rov. 6.13

Cast 6.4.3
Rov. 6.20

208




Priklad 12

List7z7

Prihyby

Prihyby by mély byt stanoveny pro pfisluSnou kombinaci zatizeni pro mezni stav
pouzitelnosti:

Soucinitel zatizeni: s = 1,00 (stalé zatizeni) a 5o = 1,00 (proménné zatizeni)

Stalé zatizeni (G): 2 KN/m? a proménné zatiZeni (Q): 3 kN/m?

Kombinace zatiZzeni pro mezni stav pouzitelnosti (za ptedpokladu zatézovaci Sitky 1 m):

0= 76,Gk; +70:Qes =50 kN/m
j

Prihyb nosniku mize byt stanoven podle pfiblizného vzorce pro vypocet rovnomérné
zatizeného prostého nosniku. Pro korozivzdornou ocel by mél byt pro vypocet pouzit misto
Youngova modulu pruznosti senovy modul pruznosti Es:

( ESl + ESZ )

S2
kde:
Es: je seénovy modul pruznosti odpovidajici hodnoté napéti v tazené pasnici
Es2 je se¢novy modul pruznosti odpovidajici hodnoté napéti v tlatené pasnici

Hodnoty Es: a Esz 1ze pro mezni stav pouzitelnosti stanovit nasledovné::

E - E kde i = 1.2

S,i n
140002 F ["“Ede

O-i,Ed,ser y

kde:

Gi,edser je hodnota napéti v tlacené nebo tazené pasnici pro mezni stav pouzitelnosti
n je zpevnujici souéinitel; pro korozivzdornou austenitickou ocel 1.4401,n =7

Vzhledem k nelinearni zavislosti napéti na deformaci u korozivzdornych oceli se hodnota
modulu pruznosti méni jak po prifezu, tak i po délce prvku. Pro zjednoduseni se zména
hodnoty modulu pruznosti po délce prvku zanedbava a primérna hodnota sec¢novych
modulil pruznosti odpovidajici maximalnim hodnotdm napéti o1 a 62 mize byt ve vypoctu
pouzita Vv celé délce prvku.
Hodnoty napéti v tlatené a taZzené pasnice jsou vypocteny jako:
Tlac¢ena pasnice:
M

EIMX =102,1MPa a Es; = 199979,2 MPa

y.sup
kde Megmax = 10 KNm a Wy = 97,95x10° mm?®
Tazena pasnice:
M

EAm ~100,8 MPa a Es; = 199980,8 MPa

y,inf

kde Megmax = 10 KNm a Wy = 99,24x10° mm?
Konec¢na hodnota se¢nového modulu pruznosti: Es = 199980,0 MPa

O-Ed,ser,l =

O-Ed,ser,z =

Priihyb nosniku Ize stanovit podle nasledujiciho vzorce:

~ 5ql*
™ 384El,
kde Iy = 8,297x10° mm* q=5,0kN/mal=4,0m
d . =10,0mm

Cast 6.4.6

EN 1991

EN 1991

Rov. 6.52

Rov. 6.53

Tabulka 6.4

Rov. 6.53

Rov. 6.52
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Klient Vyzkumny fond

PRIKLADOVA GAST pro uhli a ocel Revidoval MAP _ |Dat 02/06

Revidoval MIG Dat 06/17

PRIKLAD 13 — PRIHRADOVY VAZNIK Z UZAVRENYCH PRUREZU

Ptihradovy vaznik vynasi stfeSni plast a je navrzen z uzavienych ctvercovych a
obdélnikovych prifezii z korozivzdorné oceli 1.4301; vypocet je proveden pro dvé
varianty materialu s riznou mezi kluzu — pro korozivzdornou ocel v zihaném stavu
(fy=210 N/mm?) a korozivzdornou ocel za studena tvarovanou (s oznac¢enim CP500,
fy = 460 N/mm?). Posouzeni profili je provedeno pro mezni stav (inosnosti a nasledné pro
mezni stav inosnosti za pozaru pii pozarni odolnosti 30 minut. Pro material s oznacenim
CP500 jsou reduk¢ni soucinitelé pro mechanické vlastnosti oceli za zvysené teploty
vypoéteny podle kapitoly 8.2.

Pro vypocet vnitinich sil byl pouzit program vyuZzivajici metodu konec¢nych prvka
WINRAMI od spolecnosti Finnish Constructional Steelwork Association (FCSA)
(www.terasrakenneyhdistys.fi). VV programu WINRAMI lze navrhnout c¢tvercové,
obdélnikové i kruhové profily z korozivzdorné oceli. Pomoci programu Ize stanovit vnitini
sily vSech prvkd vazniku, prihyby, tnosnost konstrukce za bézné teploty i za pozaru a
unosnost sty¢nikii za bézné teploty s uvazenim riznych okrajovych podminek. Pasy
vazniku jsou modelovany jako pribézné nosniky a vypliiové pruty jsou k nim kloubové
ptipojeny. Podle EN 1993-1-1 Ize vzpérnou délku pasovych pruti uvazovat jako 0,9x
vzdalenost mezi misty drzeni; dale 1ze vzpérnou délku vypliiovych prutt uvazovat jako
0,75x vzdalenost mezi uzly — v ptikladu je tato redukce konzervativn¢ zanedbana. Vnitini
sily byly vypocteny pro korozivzdornou ocel v zihaném stavu, nasledné byly tyto vnitini
sily pouzZity i pro korozivzdornou ocel za studena tvarovanou.

V ptikladu jsou kontrolovany 3 prvky vazniku: tazeny dolni pas (prvek 0), tlacena
diagonala (prvek 31) a horni pas namahany tlakem v kombinaci s ohybem (prvek 5).
Vlastni tiha konstrukce je zahrnuta v softwaru.

Svafované sty¢niky by mély byt navrzeny podle kapitoly 7.4, coz neni néplni tohoto
prikladu.

Zihany stav: dolni pas 100x60x4, horni pas 80x80x5, svislice 60x60x5; diagonaly zleva smérem
doprosted: 50x50x3, 50x50x3, 40x40x3, 40x40x3, 40x40x3,40x40x3, 40x40x3.
CP500 : dolni pas 60x40x4, horni pas 70x70x4, svislice 60x60x5, diagonaly 40x40x3.

Rozpon vazniku je 15 m, vyska uprostied rozpéti je 3,13 m, vyska na kraji je 0,5 m.
Vlastni tiha vazniku: Zihany stav - 407 kg, CP500 - 307 kg. Vaznik neni optimalizovan.
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Zatizeni
Piihradovy vaznik pfenasi zatizeni od sn¢hu, od vlastni tihy stfe$niho plasté vcetné
vynasecich profild a vlastni tihu samotné konstrukce vazniku:
Stalé zatiZeni (G): Vlastni tiha stfe$niho plasté 1 kN/m?

Vlastni tiha vazniku (zahrnuto v programu WINRAMI)
Proménné zatizeni (Q): Zatizeni snéhem 2 KN/m?

Kombinace zatizeni pro mezni stav inosnosti: ZYG,j Gy + 701Qk1
i
Kombinace zatizeni pro mezni stav inosnosti za pozaru: ZYGA,ij,j + v,11Qk1
i

Mezni stav tnosnosti (za bézné teploty) Za pozaru

16,j = 1,35 (nepiiznivy ucinek) rea,j=1,0

71=15 1,1 =0,2

(V ptikladu jsou pouzity doporucené hodnoty soucinitelti ptislusného zatizeni)

Prepocet plosného zatiZzeni na bodové zatizeni:

Stalé zatizeni: Vlastni tiha stfe$niho plasté vztazena na styénik: 1,35 x 4,1 kKN
Vlastni tiha nosniku (zahrnuto v programu WINRAMI)

Proménné zatizeni:  ZatiZzeni sn€hem vztazené na sty¢nik: 1,5 X 8,1 kN

Vnitini sily posuzovanych prvkii:

Vnitini sily jsou stanoveny z modelu vazniku z korozivzdorné oceli v Zthaném stavu
Dolni pas, prvek 0

Zihany stav: 100x60x4 mm,  CP500: 60x40x4 mm
Nt,Ed = 142,2 kN, Nt,ﬁ,Ed = 46,9 kN

M max Ed = 0,672 kNm, Mmax,fire,Ed = 0,245 kNm
Horni pas, prvek 5

Zihany stav: 80x80x5 mm, CP500: 70x70x4 mm
Nced = -149,1 kN, Nc fire.ed = -49,2 KN
Mmax ed = 2,149 kNm, M max fire,gd = 0,731 kNm
Diagonala, prvek 31

Zihany stav: 50x50x3mm, CP500: 40x40x3 mm
Nc,Ed = -65,9 kN, Nc,ﬁre,Ed = -21,7 kN

Materialové charakteristiky

Korozivzdorna ocel 1.4301.

Zihany stav: f, =210 N/mm? fu =520 N/mm? E = 200000 N/mm?
CP500: fy = 460 N/mm? fu =650 N/mm? E = 200000 N/mm?

Soucinitel materialu
V prikladu jsou pouzity nasledujici soucinitele materialu:

mo=11m1=11 mi=10

Prirezové charakteristiky — Zihany stav

Prvek 0: A =1175 mm? Wiy = 37,93x10%° mm?
Prvek 5: A=1436 mm? l,=131,44x10*mm* §,=30,3mm Wy = 39,74x10° mm3
Prvek 31: A=541mm?  1,=19,47x10*mm* iy=19mm Wy, =9,39%x10° mm3

EN 1990

EN 1990
EN 1991-1-2

Tabulka 2.2
Tabulka 2.3

Tabulka 4.1 a
Cast 8.1
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Prirezové charakteristiky - CP500

Prvek O: A =695 mm Wiy = 13,16x10° mm?
Prvek 5: A=1015mm? |l,=72,12x10*mm*  iy=26,7mm Wy = 24,76x10° mm3
Prvek 31: A=421mm?  1y,=9,32x10*mm* iy=149mm Wy =5,72x10° mm?

Zatridéni prarezu tlacenych prvka 5 a 31

Zihany stav : £=1,03 CP500 : ¢=0,698

Zihany stav 80x80x5 :¢=80-15= 65mm CP500 70x70x4 :c=70-12 =58 mm
Zihany stav 50x50x3 :¢=50-9 = 41mm CP500 40x40x3 :c=40-9=31mm
Péasnice/stojina v tlaku:

Zihany stav 80x80x5 : ¢/t = 13 CP500 70x70x4 :c/t=145

Zihany stav 50x50x3 : ¢/t = 13,7 CP500 40x40x3 : c/t=10,3

Pro tfidu 1 je splnéna podminka % < 33,0¢, proto jsou prufezy tiidy 1

DOLNI PAS —- POSOUZENi PRUREZU ZA BEZNE TEPLOTY A ZA POZARU
A) Za bézné teploty

Unosnost prafezu v tahu

Nora = A fy/7/|v|o

Zihany stav:  Npira = 1175 x210/ 1,1 = 224,3 kN > 142,2 kN OK

CP500: Npira = 695 x 460 / 1,1 = 290,6 kN > 142,2 kN OK

Unosnost prafezu v ohybu
Mcra =W, fy/YMO

3
Zihang stav:  Mogg = 37,93:120: 210 _ 754 kNm > 0,672 kNm OK
, 4 X

13,16 x10° x 460
1,1x10°

CP500: Mc rd =5,50 kKNm > 0,672 kNm OK

Unosnost prafezu v kombinaci tahu a ohybu

M_}__My,Ed <1

NRd I\/Iy,Rd
142,2 N 0,672
2243 7,24

142,2 N 0,672
290,6 5,50

Zihany stav: =0,73<1 OK

CP500: =0,61<1 OK

B) Za pozaru

eres = 0,4

Teplota oceli pro profil 100x60x4 po 30 min pozéru pro An/V = 275 m*: 9 = 833 °C.
Teplota oceli pro profil 60x40x4 po 30 min pozaru pro An/V =290 m™: 6= 834 °C.

Konzervativné je dale uvazovana teplota 6 = 834 °C.

Tabulka 5.2

Tabulka 5.2

(Prvek 0)

Cast5.7.2
Rov. 5.23

Rov. 5.29

Rov. 6.55

Cast 8.4.4

212




Priklad 13 List428
Zihany stav: 5
Hodnota redukéniho soucinitele pro teplotu 834 °C je vypoctena linedrni interpolaci: Cast 8.2
Koo = F20/f, = 0,292, ale f2o < fup Tabulka 8.1
ku,e = fu,e/fu =0,209
fo0 =0,292 x 210 = 61,3 a fye= 0,209 x 520 = 108,7, proto fo <fue
CP500 : 5
V piipadé za studena tvarovanych prifeza pro teplotu 8 > 800 °C: Cast 8.2
Kzo.cr = fae.crlfy =0,9kz0 = 0,9f26/fy = 0,9%0,292 = 0,263, ale frgcr <fuocr Tabulka 8.1
kuo.cr = Kup = fue,cr/fu = 0,209
fz,e,cp = 0,263 x 460 = 121,0 a fu,e,cpz 0,209 x 650 = 135,9, proto fz,e,cp < fu,e,cp
Unosnost praiezu v tahu
Nrio.ra = K2,6 Nrd [0/ 7w1i] Rov. 8.8
Zihany stav:  Npora = 0,292x224,3x1,1/1,0 = 72,0 kN > 46,9 kN OK
CP500 : Nsiora = 0,263x290,6x1,1/1,0 = 84,1 kN > 46,9 kN OK
Unosnost prafezu v ohybu
Miora = Ky oMoy [YMO /yM’ﬁ] Rov. 8.15
Zihany stav:  Mggra = 0,292x7,24 x1,1/1,0 = 2,33 kNm > 0,245 kNm OK
CP500: Msora = 0,263x 5,50 x1,1/1,0 = 1,59 kKNm > 0,245 kNm OK
Unosnost prafezu v kombinaci tahu a ohybu
Neg + My <1
N Rd M y,Rd
. Rov. 6.55
Zihany stav: 469 + 0245 =0,75<1 OK o
720 2,33
cpsoo: 209 021 47141 ok
84,1 1,59
DIAGONALA - POSOUZENi PRUREZU ZA BEZNE TEPLOTY A ZA POZARU | (Prvek 31)
Vzpérna délka = 1253 mm
A) Za bézné teploty
Noga =y A f, /vy Rov. 6.2
Zihany stav:
- L 12531
A== (f [E)=—-=—,/(210/200000) = 0,680
: ﬁ«/( y 1 E) 1 ( ) Rov. 6.6
¢=0,5(1+ (A — Ao) + A2) = 0,5x(1+0,49x(0,680 - 0,3)+0,6802) = 0,824 Rov. 6.5
Tabulka 6.1
1 1 _
’ Rov. 6.4

£ ¢+\/(¢z _17) ) 0,824 +4/(0,8247 - 0,6807)

Nprd = 0,776 x 541 x 210 /1,1 = 80,1 KN > 65,9 kN OK.
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CP500:

1= L 1\/(]°T—1253 i

¢=0,5(1+ (A — Zo) + A2) = 0,5x(1+0,49x(1,284-0,3)+1,2842) = 1,565

(460/200000) = 1,284

1 = 1 =
£ pe(#—27) 1.565+[(1,565° ~1,284?)

Nbrda = 0,407x421 x 460 /1,1 = 71,7 kN > 65,9 KN OK.

407

B) Za pozaru
eres = 0,4
Teplota oceli pro profil 80x80x5 po 30 minutach pozaru pro Am/V =220 m™: 6 =830 °C.

Teplota oceli pro profil 70x70x5 po 30 minutich pozéaru pro An/V = 225 m?: § =831 °C.

Konzervativnég je ddle uvazovana teplota 8 = 831 °C.

Zihany stav:
Hodnota redukéniho soucinitele pro teplotu 831 °C je vypoctena linedrni interpolaci:
Kpo.2,0 = 0,219 a kg o = 0,574

Zatiidéni pruiezu

k 05 74 0,5
g=¢|—=2| =1,03x 0.574 =167
Kyo 0,219

Pro prufez téidy 1 musi platit: ¢/t < 33,0 gg = 33,0x1,67 = 55,1
Podminka je splnéna, c/t = 13, proto je prutez téidy 1.

CP500:
V ptipad¢ za studena tvarovanych prifezi pro teplotu 6 > 800 °C:
kpojzje,cp = 0,8kpo,2,e = 0,8><0,219 = 0,175

kE,e,CF = kE,e =0,574

Zatridéni prifezu
0,5

k
g=¢|—=2| =0,698x 0574 —1,26

Ky o 0,175
Pro prifez tiidy 1 musi platit : ¢/t <33,0 gg = 33,0x1,26 =41,6
Podminka je splnéna, ¢/t = 14,5, proto je prifez tiidy 1.
= XaAKyo26 T, /vy (0ba profily jsou prifezy tridy 1)

Nb,fit Ra

Zihany stav:
= A (K020 ' Kse ) =0,680%/(0,219/0,574) = 0,420

¢ =0,5(L+ ar(A, — A0) + A,°) = 0,5x(1+0,49x(0,420-0,3)+0,4202) = 0,618

Rov. 6.6

Rov. 6.5
Tabulka 6.1

Rov. 6.4

Cast 8.4.4

Cast 8.2
Tabulka 8.1

Cast 8.3.2

Rov. 8.6

Cast 8.2
Tabulka 8.1

Cast 8.3.2

Rov. 8.6

Rov. 8.10

Rov. 8.14

Rov. 8.13
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1 1
P __= = 0,933
"o+ Ji —a2) 0,618+ /(0,618° -0,420%) Rov. 8.12
Npfitra = 0,933x541 x0,219x210 /1,0 = 23,2 kN > 21,7 kN OK.
CP500:
AJ(Koo20cr | Kocr ) =1,284,/(0,175/0,574) = 0,709 Rov. 8.14
¢ =0,5(1+ (A, — Ao) + A7) = 0,5x (1+0,49x (0,709-0,3)+0,709?) = 0,852 Rov. 8.13
1 1
X, = — = = 0,755
g\ - D) 0.852+(0,852 ~0,709%) Rov. 8.12
Npficra = 0,755x421 x0,175x460 /1,0 = 25,6 kN > 21,7 kN OK.
HORNIi PAS — POSOUZENi PRUREZU ZA BEZNE TEPLOTY A ZA POZARU | (Prvek 5)
Vzpérna délka = 1536 mm
A) Za bézné teploty
Ng, +k ( MyEd + NEd_eNY JSLO Rov. 6.56
(Nb,Rd)min ﬂWy ply fy /YMl
Zihany stav:
Pwy=1,0 pro prifez tiidy 1 Cést 6.5.2
ky = 1+D1(Iy - D2)Ned /Nb rdy, ale ky <1+ Di1(Ds - D2)Ned/Nb rdy Rov. 6.63
kde D;=2,0, D,=0,3a D3=1,3 Tabulka 6.6
/(f /E _1536 xlx (210/200000) = 0,523 RoOV. 6.6
~ S TN T § N _ Rov. 6.5
¢ =0,5(1+ (A — Ao) + A?) = 0,5%(1+0,49x(0,523-0,3)+0,5232) = 0,691
1 1
= — = =0,875
b+ - 27) 0.691+/(0,691° ~0,523) Rov. 6.4
Npray = 0,875x1436 x210 /1,1 = 239,9 kN > 149,1 kN Rov. 6.2
ky = 1,0+2,0x(0,523 - 0,30)x149,1/239,9 = 1,277 Tabulka 6.6
ky <1,0+2,0x(1,3 -0,30)x149,1/239,9 = 2,243, proto k, = 1,277
149,1 2,149 x1000?
=20 11,277 % ’ =0,98<1,0 OK.
239,9 [1,0><39,74 <107 x 210/1,1} Rov. 6.56
CP500:
Pwy=1,0 pro prifez tiidy 1
- 1536 1
s A/f /E) === x = x/(460/ 200000) = 0,878
: ( )= 267 7> ( ) Rov. 6.6
Rov. 6.5

¢ =05+ (A — o) + A7) = 0,5(1+0,49%(0,878-0,3)+0,878%) = 1,027
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1 1

= —= =0,641

b F —27) L1027+[(1,027% 0,878 Rov. 6.4
Np,ray = 0,641x1015 %460 /1,1 = 272,1 kN > 149,1 kKN Rov. 6.2
ky = 1,0+2x(0,878 - 0,30)=x149,1/272,1 = 1,633 Tabulka 6.6
ky <1,0+2,0x(1,3 - 0,30)x149,1/272,1 = 2,096, proto ky = 1,633
149,1 2,149 x1000°
——+1,633x% : =0,89<1,0 OK.
2721 (1,0>< 24,76x10° ><460/1,1] Rov. 6.56
B) Za pozaru
tres = 0.4 Cast 8.4.4
Teplota oceli pro profil 50x50x3 po 30 minutach pozaru pro An/V = 370 m*: § =836 °C.
Teplota oceli pro profil 40x40x3 po 30 minutach pozaru pro An/V = 380 m; § =836 °C.
Zihany stav: .
Hodnota reduk¢niho soucéinitele pro teplotu 836 °C je vypoctena linearni interpolaci: Cast 8.2

- Tabulka 8.1
Kpo.20 = 0,214
kz,e = fz,e/fy =0,289, ale f2,6 < fu,e
ku,e = fu,e/fu = 0,207
f20 = 0,289 x 210 = 60,7 a fue = 0,207 x 520 = 107,6, proto f0 <fup
Keo = 0,565
Zatridéni prifezu Cast 8.3.2
Keo | - 0,565
g=¢|—=2| =103x|—| =167 Rov. 8.6
" {ky’e } {0,214} ov
Pro prifez téidy 1 musi platit: ¢/t < 33,0 g = 33,0x1,67 = 55,1
Podminka je splnéna, ¢/t = 13,7, proto je prifez téidy 1.
CP500: 5
V ptipadé€ za studena tvarovanych prifezi pro teplotu § > 800 °C: Cast 8.2
Kpo,2,0,cF =0,8Kp0.2.0 = 0,8%0,214 = 0,171 Tabulka 8.1
kz,e,CF = fzye,cp/fy = 0,9k2,9 = O,gfzye/fy = 0,9><O,289 = 0,260, ale f2,9,c|: < fu,e,CF
ku,e,CF = ku,e = fu,e,CF/fu =0,207
fz,e,cp = 0,260 x 460 = 94,8 a fu,e,cpz 0,207 x 650 = 134,6, proto fz,e,cp < fu,e,cp
Ke.o.cr = Kgo = 0,565
Zatridéni prifezu Cast 8.3.2
Keo | 0,565
—g|EL| =0,698x| 2| =127

& c{ ” } X 0171 Rov. 8.6

y,0
Pro prufez téidy 1 musi platit: ¢/t < 33,0 gg = 33,0x1,27 =419
Podminka je splnéna, ¢/t = 10,3 < 41,9, proto je prifez tfidy 1.
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N, kM.,
fiEd = %“Ed <1,0 (oba profily jsou priifezy tidy 1) Rov. 8,26
Zmin,fip\gkpo,Z,e ﬁyﬂ yAoRa T
Zihany stav:
o= 2(Konze 1 Key) =0,523x,/(0,21470,565) = 0,322 Rov. 8.14
& =0,5(L+ (A, — Ao) + 4,2) = 0,5x(1+0,49x(0,322-0,3)+0,3222) = 0,557 Rov. 8.13
1 1
P __= = 0,989
U - A7) 0.557+/(0557° -0,322°) Rov.8.12
H#, N,
k, =1- o < Rov. 8.30
Zy,ﬁAgkpo,z,e fy /YM,ﬁ
ty =(L,2B,, —3) Ay +0,44/3, —0,29<0,8 Rov. 8.31
Zoini Ak T, 1 Yas =0,989%1436 x 0,214x210 /1,0 = 63,8 kN > 49,2 kN OK. Rov. 8.26
My fiord = Ka.o[ymorymfi]Mra = 0,289%1,1/1,0x39,74x10%x210/1000% = 2,65 KNm Rov. 8.15
>0,731 kNm OK.
w =-0,487/0,731=-0,666 Tabulka 8.3
Py =1,8-0,7y = 2,266
fy = (1,2x2,266-3) x0,322 + 0,44x2,266 — 0,29 = 0,617 < 0,8
k, =1-0,617x49,2 kN/63,8 kN = 0,524 < 3
9.2 0524x2™ = 0092<10  OK.
63,8 2,65
CP500:
Ao = AJ(Kyg 20 [ ke ) =0,878x[(0,171/0,565) = 0,483 Rov. 8.14
¢ =0,5(L+ a(d — o)+ 4,°) = 0,5%(1+0,49x(0,483-0,3)+0,483%) = 0,661 Rov. 8.13
1 1
P = =0,899
"4+ Jigz 22y 0,661+ /(0,661° —0,483?) Rov. 8.12
Tt AKoz0 T,  ag = 0:899x1015 x0,171x460 /1,0 = 71,8 kN >49,2 kN OK. Rov. 8.26
My fiord = K2,0[ymorym.i]Mra = 0,260x1,1/1,0x24,76x10°x460/1000% = 3,26 KNm Rov. 8.15
>0,731 kNm OK.
w =-0,487/0,731 =-0,666 Tabulka 8.3

Puy =1,8-0,7y = 2,266
uy  =(1,2x2,266-3)x0,483 + 0,44x2,266 — 0,29 = 0,571 <0,8
ky = 1- 0,571x49,2 /71,8 = 0,609

B2 0609x2Pl-082<10 OK.

718 3,26
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Promotion of new
Eurocode rUI?S for Nazey  Priklad 14 — Stanoveni zvySené pramérné meze
structural stainless kluzu pro za studena tvarované priifezy
steels (PUREST)
Vypracoval SA Dat 05/17
N1 AAR Klient Vyzkumny fond pro Revidoval FW Dat 05/17
PRIKLADOVA CAST uhli a ocel
Revidoval LG Dat 05/17

PRIKLAD 14 — STANOVENi ZVYSENE PRUMERNE MEZE KLUZU PRO ZA STUDENA
TVAROVANE PRUREZY

Piiklad ukazuje mozn¢ stanoveni zvySené meze kluzu f;, za studena tvarovancho
uzavieného étvercového prufezu (HTR) v souladu s pfilohou B. Vypocet je proveden pro
prafez HTR 80x80x4 z korozivzdorné austenitické oceli 1.4301. V ptikladu je ndzorné
ukazan rozdil vysledki pii stanoveni tinosnosti prifezu v ohybu s uvazenim minimalni meze
kKluzu f, a zvysené primérné meze kluzu fy,.

ZvysSena pramérna mez kluzu
Pro uzaviené za studena tvarované prufezy z korozivzdorné oceli, lze stanovit zvySenou
primérnou mez kluzu f, jako:

_ fyc Ac,rolled + fyf(A - Ac,rolled)
fya - A

Priarezové charakteristiky

Prafezové charakteristiky profilu HTR 80%80%4 jsou:
h=79,9 mm b=79,6 mm

t=3,75mm A =1099 mm?

Wei = 25967 mm® W, = 30860 mm?®

ri = 4,40 mm (polomér ri miZze byt stanoven jako 2t)

Ac,rolled = (nc T[Z[) (Zri + t) + 4’nclL2

3,75
A rolled = <4XT[X T) X (2%4,40 + 3,75) + 4x4x3,75%= 373 mm?

Materialové charakteristiky
fy =230 N/mm? a f; = 540 N/mm? (pro pas valcovany za studena tloustky t <8 mm)

E = 200000 N/mm?
gp02 = 0,002 + f,/E = 0,00315

eu=1-f,/fy= 0,57

Zvysené meze kluzu pro jednotlivé ¢asti priurezu

Predpokladana zvySena mez kluzu v rohovych oblasti fy.:

fre=085K (sc+2p02) " a f,<fye <fo

Rov. B.2

Pfiloha B

Rov. B.14

Tabulka 2.2
Cast 2.3.1
Rov. B.10

Rov. C.6

Rov. B.4

218




Priklad 14

List2z 3

Predpokladana zvySend mez kluzu v rovné ¢asti prifezu fyf!

n
fyf = 0,85K (Ef + EpO,Z) P a fy < fyf </

Deformace rohovych a rovnych casti prifezu zpiisobené tvarovanim priifezu

Deformace €. v rohové oblasti zpisobené tvarovanim prifezu:
t
€=
2(27"1 + t)
B 3,75
¢ T 2 x (2 x 4,40 + 3,75)

= 0,149

Deformace &¢ v rovné Casti zpisobené tvarovanim prufezu:

= [550] * [z 5520
=900l T 12+ h =20
3,75 7 X 3,75
= [500] *
9001 T 12% (79,6 + 79,9 — 2 x 3,75)

= 0,043

Parametry materialového modelu

WU/ h)
P ln(spo,z/gu)
_ In(230/540)
™ = 1n(0,00315,/0,57)

=0,164

230

K= 0003150168 = 591,6 N/mm?

Pfedpokladana zvysena mez kluzu v rohovych oblastech f;:
fye = 0,85 x 591,6 x (0,149 + 0,00315)%16*
=369 N/mm? a 230 < 369 < 540

Piedpokladana zvySend mez kluzu v rovnych ¢astech priifezu fyy:

fye = 0,85 x 591,6 x (0,043 + 0,00315)°16*
= 304 N/mm? a 230 < 304 < 540

ZvySena primérna mez kluzu prifezu

fyc Ac,rolled + fyf(A - Ac,rolled)
fya = A

369 x 373 + 304 x (1099 — 373)
= 1099 = 326 N/mm?

Rov.

Rov.

Rov.

Rov.

Rov.

Rov.

Rov.

Rov.

B.5

B.7

B.8

B.12

B.11

B.4

B.5

B.2
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Zatridéni prarezu
Zattidéni prifezu pro minimalni mez kluzu f;:
235 E ™ [235 200000 05 0986 Tabulka 5.2
I I s =0, abulka 5.
* = % 210000 230 210000
C_PI3X370) _ g3 <325=33
- 3,75 - =908
Prtfez je tridy 1.
Zattidéni prifezu pro zvySenou primérnou mez kluzu f;:
235 E 1% [235 2000007%° 0,829 Tabulka 5.2
= [— = [==—x =0, abulka 5.
€ fy 210000 326 210000
C_DI3X3T0) g3 <a74=33
£ 3,75 - A= oE
Prtfez je tfidy 1.
Unosnost praiezu v ohybu
Pro prifezy tiidy 1 a 2 plati:
Mcra = Wi 15/ Ym0 Rov. 5.29

Unosnost priifezu s uvazenim minimalni meze kluzu f:

30860 x 230

CRd = x = 6,45 kNm

Unosnost prifezu s uvazenim zvySené prumérné meze kluzu f,:

30860 x 326

¢,Rd = 1,1 = 9,15 kNm

V ptipadé zohlednéni zvySené prumérné meze kluzu pii vypoCtu je stanovend unosnost
prifezu o 42% vyssi nez ve vypoctu s uvazenim minimalni meze kluzu.

Poznamka: V prikladu 15 je dale ukazano stanoveni zvyseni ohybové tnosnosti prifezu pii
uvazovani vlivu zpevnéni materialu pomoci metody CSM (Continuous Strength Method),
ktera je podrobné popsana v ptiloze D.
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Promotion of new
Eurocode rules for

: N - N4 -
structural stainless azev  Pfiklad 15 — Navrh prifezu na ohyb metodou CSM
steels (PUREST)

Vypracoval SA Dat 05/17

v L oxx Klient Vyzkumny fond pro Revidoval FW Dat 05/17
Prikladova ¢ast uhli a ocel

Revidoval LG Dat 05/17

PRIKLAD 15 — NAVRH PRUREZU NA OHYB METODOU CSM (CONTINUOUS STRENGTH

METHOD)

V prikladu je zndzornéno mozné stanoveni ohybové Uinosnosti nosniku (v roviné vétsi

tuhosti) z korozivzdorné oceli 1.4301 metodou CSM (Continuous Strength Method), ktera

je podrobné popsana v piiloze D. Jedna se o za studena valcovany Ctvercovy prifez o

rozmérech 80x80x4 mm.

Priarezové charakteristiky

Pratfezové charakteristiky jsou ptevzaty z ptikladu 14

Materialové charakteristiky

Mez kluzu f, = 326 N/mm? * a mez pevnosti f, = 540 N/mm? Tabulka 2.2

E = 200000 N/mm? a v =03 Cast 2.3.1

gy = f,/E=10,0016

ew=1-f,/fu= 0,40 Rov. C.6

* Pro ilustraci zvySené ohybové tnosnosti prifezu stanovené metodou CSM je mez kluzu

brana jako primérna zvySena mez kluzu z ptikladu 14. Mez kluzu mize byt pro vypocet

brana i jako minimalni mez kluzu.

Stihlost prifezu

_ Iy

Ay, = D.3.2
P fcr,p

kom2Et? 4 x % x 200000 x 3,752
ferp = o =5 = > = 2530 N/mm? Rov.D.4 a
12(1 —v9)b* 12 x (1-0,32) x (79,7 — 2(3,75 + 4,40)) Tabulka 5.3
A, = 326 _ 0,36 (< 0,68)
P J2530 7 ’

Deformacni kapacita prarezu
€ 0,25 Cie —

_cesm —¢ < min <15, L u) pro 7\p < 0,68 Rov. D.2
& A gy

Ztab. D.1, C; =0.1 pro austenitickou korozivzdornou ocel. Tabulka D.1
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€esm 0,25 , ( 0,1 x 0,40 )
= —= 9'9 < 15’— =
e, 03636 T 0,0016
€
csm — 9’9
&y
Modul pruznosti s vlivem zpevnéni
Ztab. D.1, C, = 0,16 pro austenitickou korozivzdornou ocel Tabulka D.1
fo—fy 540 — 326
Egh = = =3429N 2
= Cyeq—g, 0,16 x 0,40 — 0,0016 /mm Rov. D.1
Unosnost prifezu v ohybu (v roviné vétsi tuhosti)
Wpifs Esh Wel (€csm Wel €csm :
Mcra =M =231+ 2_= —1—1——/ .D.
c,Rd csm,Rd Yot [ E W\ g W, e, Rov. D.9
o = 2,0 pro ¢tythranny profil Tabulka D.2

Mc,Rd = Mcsm,Rd
30860 x 326 3429 25967
0326 [} | 2

1,1 200000 30860
Mc,Rd = 10,31 KNm

5967

x(99—-1)— (1 — zom)/(g,g)z,o]

Unosnost priifezu v ohybu s uvazenim zarutené meze kluzu stanovené v piikladu 14 je
6,45 KNm. Unosnost prifezu v ohybu s uvaZenim pramérné zvysené meze kluzu stanovené
v piikladu 14 je 9,15 kNm. Unosnost priifezu v ohybu s uvazenim primérné zvysené meze
kluzu stanovené metodou CSM je 10,31 KNm. Pfi porovnani vysledku je ziejmy 60% rozdil
mezi minimalni a maximalni hodnotou wUnosnosti priafezu v ohybu ohybové unosnosti
prifezu.
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