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Summary

Research and development in the field of structstekel is generally
oriented towards a major increase of the matetiahgth nowadays. High
strength steel applications were initially in memgical engineering and
found their way to civil engineering as well ovémé. Cost difference
between high strength steels and traditional mikkls has significantly
decreased in recent years. While standard procedllew for using of
high strength steels in civil structures in pridejpcertain reluctance can
still be seen in the civil engineering industry general. This could be
explained by the tendency towards using traditi@mlitions and the fact
that Czech steel producers focus on the basic SaR85S 355 mild steel
grades in a substantial amount. This attitude iy wéten unsuitable from
the viewpoint of civil structure efficiency and theeed for reduced
environmental impact of structures and structuraiamals production.



Souhrn

Vyvoj v oblasti vyroby konstruinich oceli sr&uje v poslednich letech
vSeobect kvyznamnému zvySovani jejich pevnosti. Néd se
vysokopevnostni oceli upkgaivaly ve strojirenstvi, pozf se za&aly
pouzivat i pro stavebni konstrukce. Cenovy rozdfiroti ocelim
standardnich pevnosti se v poslednie&defrazre snizil. A¢koliv normoveé
postupy pouzivankthto materidl v zasad umodiuji, z pristupu praxe lze
zatim stale wist jistou zdrzenlivost. Vysdlenim mize byt jednak
naklonnost k tradnim pistupim, jednak fakt, Ze produkce domécich
hutnich spolénosti se zawfuje v podstatné ¢ na zakladni materialy
pevnostnich #fd S 235 a S 355. Z pohledu efektivity navrhu dbave
konstrukce i s ohledem na pozadavky na snizeniogiaké naronosti
vyroby konstruknich materidl a konstrukci je tentoifstup dnes jiZasto
nevhodny.
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1. Obecné

Vyvoj vysokopevnostnich oceli a oceli vySSi jakagtiswté zapdal v 60
letech minulého stoleti. Je ovSem natfEtpomenout, Ze nejvyssfitly se
pouzivaji ponejvice vlodnim a automobilovémimyslu, kdy je krom
vysoké pevnosti vyuzivana daldfizniva vlastnost&chto materidl, a to
otéruvzdornost.

V poslednich letech se ovSem vyuziti vysokopevrioltnoceli ve
stavebnictvi vyrazhzvysSuje.

1.1 Definice vysokopevnostnich oceli

JesSt na pa&atku 90. let 20. stoleti se z&Amou ocel povazoval materidl
s mezi kluzu rovnou 235 MPa (z&kladni a@rd S 235) a ocel S 355 se
uvactla jako vysokopevnostni. V té dblse ocel S 355 pouzivala jen na
velmi exponované stavebni konstrukce (mosty) a &eB5 ve vsech
béZnych ipadech. S nastupem Eurokdayly ok pevnostniiidy zahrnuty
mezi zakladni oceli{SN P ENV 1993-1-1/1994 [2]), tab. 1. a oceli s mezi

kluzu vySSi nez 355 MPa byly povaZzovany za vysolopstni.
V nasledujicim textu ozdaje f, mez kluzu a,fmez pevnosti.

Tab. 1.Definice wZznych oceliCSN P ENV 1993-1-1/1992 [2]

. Jmenovita tlouStka prku t (mm)
Noma a pewnosni 1=40 20 <t <100
tfida oceli f, (vmma), Imm)fi, (vmmAF, (mm?)
EN 10025
Fe 360 235 360 215 340
Fe 430 275 430 255 410
Fe 510 355 510 335 490
prEN 10113
FeE 275 275 390 255 370
Fe E 355 355 490 335 470

V roce 1997 byla vydana zma normy Al, kter4 obsahoval&ilphu D
vénovanou pouZziti oceli S 420 a S 460.

Tab. 2.Zmena A1:CSN P ENV 1993-1-1 (rok 1997)ii®ha D — Pouziti
oceli #idy S420 a S460 [2]

Pewnostn tida oceli Jmenowita tlouStka prku t (mm)
<40 40 <t < 100
podie EN 10113 f, (Wmm3)t, mmAf, (NmmAt, (Vmm?)
S 460 N 460 550 430 550
S 460 M 460 530 430 530
S420N 420 520 390 520
S 460 M 420 500 390 500
. ) Jmenovita tlouStka pnku t (mm)
Pewnostni tfida oceli =40 50<1<100 100 < 1= 150
podie EN 10137 ¢ " mm?)[f, (Wmmd)f, (NimmB]f, (N/mmP)t, (Wmm?)[f, (Nimm?)
S 460 Q 460 550 440 550 400 500




Konené vydanim definitivni verze zékladni oc&lké normy
CSN EN 1993-1-1/2006 [1] byly vSechny vySe uvedecdizaazeny mezi
,DEZné" (tab. 3). V té dabse pro oceli S 420 a S 460 vZzilo ozewai ,,oceli
vySSi pevnosti“, které se neoficidlpouziva dosud.

Tab. 3.Definice wZznych oceliCSN EN 1993-1-1/2006 [1]

B Jmenovita tloustka prku t (mm) . Jmenovita tloustka prvku t (mm)
Norma a pewostni T=40 20 <t <80 Norma a pewostni T=40 20 < <80
tfida oceli i, (mm2t, (Vmma)i, (Wmma]f, (Nimm?) tidaoceli I NmmA[t, (Vmmai, (NimmA]f, (Vmm?)
EN 100252 EN 102101
S 235 235 360 215 360 S 235 H 235 360 215 340
s 275 275 430 255 410 S 275 H 275 430 255 410
S 355 355 510 335 470 S 355 H 355 510 335 490
S 450 440 550 410 550 S 275 NH/NLH 275 390 255 370
EN 100253 S 355 NH/NLH 355 490 335 470
S 275 NINL 275 390 255 370 S 420 NH/NLH 420 540 390 520
S 355 N/NL 355 490 335 470 S 460 NH/NLH 460 560 430 550
S 420 NINL 420 520 390 520 EN 102191
S 460 N/NL 460 540 430 540 S 235 H 235 360
EN 10025-4 S 275 H 275 430
S 275 MIML 275 370 255 360 S 355 H 355 510
S 355 MIML 355 470 335 450 S 275 NH/NLH 275 370
S 420 MIML 420 520 390 500 S 355 NH/NLH 355 470
S 460 MIML 460 540 430 530 S 460 NH/NLH 460 550
EN 100255 S 275 MHIMLH 275 360
S 235 W 235 360 215 340 S 355 MH/MLH 355 470
S 355 W 355 510 335 490 S 420 MH/MLH 420 500
EN 100256 S 460 MH/MLH 460 530
S 460 Q/QL 460 570 440 550

Tato situace umdibvala bez omezeni pouzivat oceli uvedené v tatro3 p
Gcely stavebni vyroby. Bylo to v dépbkdy se ve strojirenstvi uzehe
pouzivaly oceli s vyraznvySSi mezi kluzu nez 460 MPa. Po intervenci
Svédskych zastupcv normaliz&nich komisich byla v nasledujicich letech
uvedena v platnost zcela nova nori&N EN 1993-1-12/2008¢&¢ska
verze), Eurokéd 3: Navrhovani ocelovych konstrukciCast 1-12:
Dopliujici pravidla pro oceli vysoké pevnosti dédy S 700 [13], ktera pro
stavebni konstrukce umoznila pouziti oceli uvedbnydab. 4. Norma
ovSem udavaiadu omezeni, kterd& musi bytii pstatickém navrhu
respektovana. Tato pravidla budou &tushrnuta v dalSiclastech textu.

Tab. 4.Oceli podleCSN EN 1993-1-12/2008 [13]

Oceli valcované za tepla
i Jmenovita tloustka pnku t (mm)
Norma a pevnostni t<50 50 < t < 100 100 < t < 150
tfida oceli
f, (mm?) | £, (mm?) | 1, (Wmm?) | £, (vmm?) | £, (vmm?) | 1, (Wmm?)
EN 10025-6
S 500Q/QL/QL1L 500 590 480 590 440 540
S 550Q/QL/QL1L 550 640 530 640 490 590
S 620Q/QL/QL1L 620 700 580 700 560 650
S 690Q/QL/QLL 690 770 650 760 630 710




Ploché vyrobky valcované za tepla
. Jmenovita tloustka prku t (mm)
Normf’} a pevnostni 15<t<8 8<t<16

tFida ocell f, (NImm?) [ 1, (Wmm?) | 1, (Nimm?) [ 1, (W/mm?)
EN 10149-2

S 500MC 500 550 500 550

S 550MC 550 600 550 600

S 600MC 600 650 600 650

S 650MC 650 700 630 700

S 700MC 700 750 680 750

Oceli s mezi kluzu vySSi nez 700 MPa se vV litdmtéasto oznéuji
terminem ,oceli s velmi vysokou pevnosti“.

1.2 Dostupny sortiment

Zejména velké, nadnarodni odské spolénosti piibézne rozSiuji swij
sortiment v oblasti valcovanychéiyi plochych vyrobk.

Spol&nost Arcelormittal dodava pafmé Sirokou Skélu valcovanych dy

v jakosti HISTAR 420, 460 a 500 (obchodni o=@ s charakteristickou
hodnotou meze kluzu). Jde zejménaé&tsivpiirezy: IPE 500 az IPE 750,
HE 260A az HE 1000A, HE 260B az HE 1000B, HE 26GMHE 1000M,
HD 260 aZ HD 400, dale profily HP, HL az do vySky0D mm a dalsi.

DalSi vyznamna spalaost SSAB Oxel6sund (stést koncernu Svensk
Stal Group) vyrabi systémovéady materidl s obchodnim ozmgenim
WELDOX, DOMEX a HARDOX v pevnostnicltidach 420, 460, 500, 700,
900, 960 a 1100. &necka Dillinger Hiitte se zaffuje pedevSim na
produkci pleckh az do pevnostnifily 1100. Spoknost RUUKKI nabizi
Siroky sortiment pleainz oceli ozn&ovanych OPTIM a RAEX (az ddity

S 1200). Vyrobou a distribuci prirkz oceli vySSich a vysokych pevnosti se
zabyvaji i dalSi evropské firmy, jako Voest-AlpinBritish Steel apod.
Véalcované tye vSech pifezi mohou byt dodavany podle pozadavku
pudorysré i svisle zakiveny, plechy mohou byt dodany dokonce
s prongénnou tlougkou (nag. Dillinger Hiitte).

V USA Ize zaznamenat shahu vyvinout nové vysokopstm oceli pro
mostni konstrukce, které by odolavaly atmosférickylimiam bez nétru.

V sowasnych navrhovych norméach jsou uvedené oiidly 36, 50, 70, 100
ksi (250, 345, 485 a 690 MPa). Korozivniispbilost je ddna oztanim
W, nagiklad 50W, 100W. Vyroba a pouZiti vysokopevnostnickli se ve
velké mte rozviji také v dalSich zemich, riégpad v Japonsku a v Kanad

2. Vlastnosti vysokopevnostnich oceli

Mezi hlavni obecné vyhody pouZiti vysokopevnostrichli ve stavebnictvi
Ize z&adit:



Spolehlivost: Vysokopevnostni oceli maji ve srovnaniéztymi ocelemi
mensi rozptyl vlastnosti.

Bezpe&nost: Moderni oceli vysokych pevnostnichiid nevykazuji jen
vysoké hodnoty pevnosti, ale kombinuji je s dal&ptirymi viastnostmi.
Zivotni prostiedi: Konstrukce diky subtikSim prviim a jejich mensim
poctu Seti omezené Prodni zdroje.

Ekonomika: Snizeni hmotnosti konstrukci ma za nasledek si&idn
montaz, menSi objem svam ve vysledku vede k nizSi cema stavebni
dilo.

Architektura: Diky subtilrgjSim prvkim je mozny navrh elegantnich
konstrukci, které |épe zapadaji do okolniho fFemft

Jako hlavni nedostatek vysokopevnostnich ocelEsehect uvadivysoka
cena a mensi dostupnost Jak bude naziano dale, v mnohaijpadech
vychazeji konstrukce z vysokopevnostnich oceli e&npiiznivéji nez
z béznych materidl a dostupnost se kazdym rokem vyznamvySuje.

2.1 Technologie vyroby

Existuji dva hlavni postupy, jak dosahnout vySSzen&luzu: legovani a
tepelné zpracovani, pahgkombinace obou.

Legovani

Diive pouzivanym zisobem bylo legovani fpdevS§im uhlikem a
manganem. Nevyhodou tohoto postupu je ifzivé ovlivreni dalSich
mechanickych a také technologickych vlastnosti WwgS$inozstvim legur.
S vysSim pidavkem legur klesarpdevsim vrubova houzevnatost, taznost a
svaitelnost oceli.

Tepelné zpracovani

Tepelné zpracovani ni mikrostrukturu a velikost zrn. Hlavni vyhodou
tohoto procesu je dosazeni jemné mikrostruktutypievysledkem je vyssi
pevnost, stejh jako lepSi houzevnatost v porovnani s materidleéimé
mikrostruktury. V sotiasnosti se vysokopevnostni oceli vyrabédevsim
pomoci ¥izeného termomechanického valcovaniptipadré kalenim a
naslednym popouitim. Pomoci &chto proces je dosazeno jemnozrnné
struktury oceli, diky které je mozno dosahnout kymi pevnosti bez
nutnosti vySSich ifidavki legur a z toho plynoucich omezeni co s&ety
zpracovatelnosti a vySSich vyrobnich naklad Vysokopevnostni
jemnozrnné oceli Ize podle vyrobniho postupu #izdna oceli
normaliz&né Zihané (ozngované N), termomechanicky zpracované (M),
kalené (Q) a precipita¢ zpevrgné (QA). Mikrolegované jemnozrnné oceli
vychazeji z vyroby normaliza¢ zZihanych oceli (ozgeni N).

ZuSlech&né oceli (Q) jsou pdizeném vélcovani a dovalcovani zryclden
ochlazeny ve vodnim prdsdi (sprcha), fjpadré jsou po ochlazeni znovu




Slechtny. Precipiténé zpevrgné oceli jsou pofizeném vélcovani a
ochlazeni popoudty na teploty, fi kterych se vyrazhzpevni.

A Klasickeé B C D E
valcovani

™+ACC TM+DQ
Q8T

Obr. 1.:Priklady véalcovacich procésna svislé ose je teplota [26]

Tepelné zpracovani s dolegovanim

ZvySeni meze kluzu a meze pevnosti nelegovanycBtkaginich oceli pi
zachovani jejich dobré houzevnatosti acss® potlateni vlivu uhliku na
jejich svditelnost Ize dosahnout jejich dolegovanim malymsathy prvk
jako hlinik, titan, niob a vanad:iBobeni &chto prviki spaiva v umozgni
vzniku jemnozrnné struktury a navic svou vazbowhidk a dusik formou
precipita&niho zpevani zvySuji pevnosti materialu.

2.2 Chemické slozeni

Termomechanicky vélcované oceli se vyafa vzasad stejnym
chemickym slozenim jako ¢bné oceli. U oceli legovanych a oceli
vyrobenych kombinaci termomechanického valcovanilegovani je
zastoupeni legur logicky vyssi.

VétSina vysokopevnostnich oceli méa stejny, ipgen lehce zvySeny obsah
uhliku jako Bzné oceli (okolo 0,2 %). Mezi nejbngjSi legujici prvky pat
mangan, chrom,ifemik, n&d’, fosfor, sira, nikl, molybden a dalsi.

2.3 Mechanické vlastnosti

Vysokopevnostni oceli twdspecifickou skupinu oceli. dteré mechanické
vlastnosti jsou u nich lepSi, nez &zhych oceli, jiné @stavaji na stejné
arovni a rkkteré jsou naopak horsi.
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Pracovni diagram

Vysokopevnostni oceli maji oproténym ocelim vySsi mez kluzu a vySsi
mez pevnosti. Pracovni diagram se ve srovnasgmsyini ocelemi vyrazh
odliSuje zejména &thto bodech:

¢ Mez kluzu

Mez kluzu je nevyzn#nd, je ozngvana jakosmluvni a je definovana
naptim pi dosazeni trvalé deformace rovné 0,2 % neboétiap pri
dosazeni 0,5 % celkové deformace.

e Mez pevnosti

Mez pevnosti je z podstaty vysokopevnostnich oegiSi nez u &nych
oceli.

e Pomer meze pevnosti a meze kluzu

Pongr meze pevnosti a meze kluzu je nizSi nezinfich oceli. U oceli
S 235 nagiklad dosahuje poen f,,/f, hodnot okolo 1,50 (poZadaveélSN
EN 1993-1-1 pro &né oceli je alespol,10), zatimco u oceli S 700 je tato
hodnota okolo 1,07 a u vySSididtdokonce jestnizsi.

e Taznost

Taznost pat mezi vlastnosti, které pouziti vysokopevnostniobeli
vyznami limituji. VSeobecny poZzadavek na dostaieu taznost materialu
ma zajistit zamezeni vzniku nahléhi@kkého lomu. K tomu je pitha, aby
obsah uhliku (ktery zvySuje pevnost, ale snizuj@opoost materialu
plasticky se deformovat)igtal mezi 0,15 a 0,30 %.

Obecr je taZznost vysokopevnostnich oceli niz§iedo vyvojem novych
technologickych postup zejména termomechanickym valcovanim, bylo
dosazeno kvalitnich oceli s vysokou pevnosti a addstou taznosti.
Ne¢které vysokopevnostni oceli vyrobené termomechamnickalcovanim
dosahuji taznosti az 20 % (pozada&N EN 1993-1-1 prodzné oceli je
alespa 15%). Na obr.2 je vysledek tahovych zkouSek iocel
s charakteristickou mezi kluzu v rozmezi od 42014060 MPa, taznost se
pohybuje mezi 10 a 30 %.

e Modul pruznosti

Modul pruznosti je pro vSechny konsttmk oceli fiblizné stejny, a to
210 000 MPa. Pro skteré konstruéni prvky z vysokopevnostnich oceli
(napiklad plnosénné nosniky) se tato skdtest ve vysledku zemi
v nevyhodu, protoze diky velkym igrybim neni mozné vyuzit zvySené
pevnosti materialu.
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Obr. 2.:Priklad pracovnich diagratoceli WELDOX 1100,
WELDOX 700 a DOMEX 420, na vodorovné ose @hmeni v %, na
svislé napti v MPa [25]

Vrubova houZevnatost

Vrubova houzevnatost oceli je charakterizovana ghespotebovanou
pii Charpyho zkousce a vzdy se vztahuje k tépaorku. Urovés vrubové
houzevnatosti vysokopevnostnich oceli kolisa p&dterétniho typu oceli,
tedy zejména chemického slozeni a technologickébstupu vyroby.
Ukazuje se, ze moderni igob vyroby vyuZivajici termomechanické
valcovani umoifuje dosahovat vyborné vrubové houZevnatosti
vysokopevnostnich oceli zejména za velmi nizkyplotgobr. 3.).

350 S
o 535502 |
300H+—— ®  S460ML I
- - 4 S690QL |

250

1504

1004
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T f T - L
-120 -100 -80 -60 -40 -20 0 20

Obr. 3.:Vrubova houzevnatost v J v zavislosti na tegaidle [26]
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2.4 Svafitelnost

Svditelnost oceli je ovliveina zejména jejim chemickym slozenim. Vliv
chemického slozeni na gitelnost Ize kvantifikovat tzv. uhlikovym
ekvivalentem G jenz vyjaduje prispivek jednotlivych legur ke kalitelnosti
oceli. Cim se dana ocel snafinzakali, tim je vy33i nebezgievzniku
kiehkych zakalenych struktur jako martenzit spodni bainit v tepeth
ovlivnéné oblasti (TOO) svaru nebo svarového kovu fi pizSich
rychlostech ochlazovani. Uhlikovy ekvivalent, Ge tedy zarovi
ukazatelem zakalitelnosti i stigelnosti, se vaistajici hodnotou Cobecr
klesd svitelnost oceli. Do vzort pro vypdet G se dosazuji
v hmotnostnich procentech obsahy pirvkoceli. V literatite je dostupnych
hned rkolik rovnic vyjadujicich uhlikovy ekvivalent. V sa@asnosti
nejpouzivafjSi je vzorec (1) navrzeny Mezinarodnim @¢&kym
institutem (IIW) platny pro oceli s obsahem uhltkwi 0,25%

Cr+Mo+V Ni+Cu
—~ Jo
ot [%] 1)

C,(IIW) =C +%+

Uhlikovy ekvivalent obechs rostoucitidou oceli stoupd, oceliitly S 420
maji uhlikovy ekvivalent okolo 0,3 %, ocelfidy S 1100 okolo 0,6 %. Z
toho vyplyva, Ze vysokopevnostni oceli maji hon&riselnost nez bzné
oceli. Neznamena to ovsem, Ze je neni moznéogaanebo Ze svargehto
oceli jsou slabym mistem sewané konstrukce. Je ovSem iedia dodrzet
piisrgjSi technologicky postup sk@vani.

Teplota gedelfevu, interpass a doba chladnugit

Néachylnost oceli k tvorbstudenych trhlin roste se zvySujici se mezi kluzu
krome chemického sloZeni oceli je zavisla také na obshftizniho vodiku
ve svaru, rozirech svéovanych dil a na tuhosti s¥anat a mnozstvi
tepla vneseného do svaru na jednotku jeho délkykladaim
technologickym opa&énim snizujicim riziko vzniku trhlin za studena ve
svarech jeredehfev spojovanychtasti, ktery snizuje rychlost ochlazovani
svaru a tim zabraije zakaleni TOO svarového spoje i svarového kovu a
sowasrt umoziuje vznik struktur piznivéjSich pro difdzi vodiku.
Predeliev také prodluzuje dobu, po kterouize vodik ze svaru difundovat.
Kromé pozitivniho ovlivieni difdze vodiku pedeliev také sniZzuje teplotni
gradienty v plibéhu svaovani, coz ma kladny vliv na zbytkova gtipve
svarech. Teplota ipdelfevu mize byt stanovena na zaktadliagramu
anizotermického rozpadu austenitu, tzv. ARA-diagiamebo vypétem
podle empirickych rovnic ziskanych statistickym wghocenim zkouSek
praskavosti svar

Kromé teploty predelfevu je dilezitym technologickym faktorem také
mezihousenkova teplotainferpass) T,. Teplota interpass se vztahuje
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k teplog vicevrstvého svaru a fifghajiciho zakladniho materiélu
bezprostedre pred uloZenim nasledujici svarové housenky.

Pfi navrhu technologie je hlavnim cilem najit vhodkgmpromis mezi
sklonem k tvéeni studenych trhlin a mechanickymi viastnostmirgyvd
tomu vedle vySe uvedenych fakiopati i geometrie svaru a sk@vaci
postup. Tyto procesni faktory jsou reprezentové&unpu charakteristickou
veli¢inou, Kivkou pribéhu teploty v ¢ase i svarovani, tzv. dobou
ochlazovanigs. Doba ochlazovanggje charakterizovanaasem, za ktery
klesne teplota svarové housenky a TOO z 800°C 8GORiliS rychlé
ochlazovani ma za néasledek vysoké hodnoty tvrdoB®O. Naproti tomu
pri prilis pomalém ochlazovani hrozi nebesipée nebude v TOO dosazeno
dostaténych hodnot pevnosti a houzevnatosti. V praxitemé hodnotysts
se podle zkuSenosti pohybuji podle typu Ulohy aadexki v rozmezi 6 az
20 s. Uvedené hodnoty plati pro véalcovany zakladhaiterial. Obr. 4
znazotuje priklad zavislosti mechanickych vlastnosti na @lobladnuti pro
ocel S 1100QL1.

Nelze dosahnout poZadovanych
Trhiiny za studena P Y

, Pracovni pasme | mechanickjch hodnot

i Trhliny indukavane Hey

fasmin - tys tysmax

(Bs) (10s)

Obr. 4.:Vliv ¢asu 5 svarového kovu na vlastnosti tepebvliviené oblasti
[28]

S prodluzujici se dobou chladnuji klesaji krong taznosti vSechny ostatni
sledované mechanické vlastnosti. Proto je nutrié mavrhu svaru

vysokopevnostniho plechu brat nademi i toto hledisko a podle toho
zvolit parametry sv@vani a teploty fedeltevu.

Pro znamé hodnoty fiochu teplot §5s Ize vytvait pracovni oblast teplot
vyhovujicich vstupnim podminkdm. Na obr. 5 jsou regkeny pracovni
oblasti pro oceli S 355 a S 1100QL. Z obrazku jetetné, jak Uuzké je
pracovni pasmo pro sk@ani vysokopevnostni oceli.
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kd/mm PRACOVNT OBLAST PRO 51100QL

0 50 100 150 200 250

Teplota predehfevu / interpass (°C) Teplota predehfevu / interpass (°C)

Obr. 5.:Pracovni oblasti pro &nou a vysokopevnostni ocel [28]

3. Odlidnosti navrhu podle €SN EN 1993-1-12 [13]

Tento dokument i@depisuje Upravy a dodatky jednotlivych oéskgch
noremiady CSN EN 1993 pro pouziti ocelfitt S 500 — S 700Casto je
pouze konstatovano, zda normu lIze pougitikoli. V nékterych gipadech
vS8ak dochazi k Gpravam tdpodniho postupu ¢i  k doplreni  textu.
V nésledujicim odstavci jsou pro jednoduchost @mgidpouze zkracena
ozna&eni norem.

CSN EN 1993-1-1 Obecna pravidla a pravidla pro paziestavby [1]

Krom¢ tabulek se zakladnimi nomindlnimi charakteristikamseli tid

S 500 - S 700 (zde tab. 4) jsou uvedena dalsi dleatykajici se najbklad
poZadované hodnoty p&nu f/f,, protaZeni §i pretrZzeni vzorku a mezniho
por¥rneho protazeni,. Doporwené hodnoty jsou:ff, > 1,05; protazeni
pri pretrzeni vzorku ne mémez 10%g, > 15§, / E. U oceli v pevnostnich
tfidach uvedenych v nokm(tab 4.) se rive pedpokladat, Ze tyto
pozadavky jsou sphmy. Navazujici poznamka se tyké filozofie navrhu:
deform&ni schopnost ocelové konstrukce zavisi jak na tZntak na
houzevnatosti jejich zakladnich ptvk/zhledem k vy$Sim hladinam nip

v prvcich zoceli vySSichtil je teba ¥novat zvlaStni pozornost
deformacim i volb detaili, které nezfisobi vruby ani jiné koncentrace
napeti.

Vyznamny bod se tyka globalni analyzy prutové kanste s uvazenim
nelinearity materialu. Norma v zasadedovoluje pouzit plasticitni globalni
analyzu. Bipousti pouze nelinearni plasticitni analyzu s ewdh casténé
plastifikace prui v plastifikovanych zénach.

Navrhové anosnosti priutse az na vyjimky stanovi podle stejnych pravidel
jako v pipack oceli Eznych jakosti. Vyjimky se tykaj&chto bodh:

e navrhova unosnost oslabeného tazeného prvku,
e navrhova anosnost oslabeného ohybaného prvku.
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V obou gipadech jde fitom v podstat o totéz. U Bznych oceli kmenovéa
norma [1] umo#uje posouzeni tazeri@sti oslabeného fifezu s vyuzitim
meze pevnosti,fpti pouziti WtSiho sodinitele spolehlivostiyy,. U oceli

tiid S 500 - S 700 je nutno provést posudek tazemsStabeného prvku
podle vztahu:

Nera = 0,9 Ape; 'fy/]/Mlzi (2)

kdeywio = 1,25 a Aetje oslabend plochajgezu.

Pro ohybany prvek je nutnofipposouzeni stanovit fifezovy modul se
zohledrénim oslabeni v tazeriésti.

Pro gitfazeni Kivek vzpErné pevnosti se u oceli z tab. 4. pouziji pravidla
pro S 460.

CSN EN 1993-1-4 Korozivzdorné oceli [5]
Normu nelze pro oceli uvedené v tab. 4 pouiitec.
CSN EN 1993-1-6 Skepiny [7]

Normu Ize pouzit pro oceli podle tab. 4. bez oméagednou vyjimkou.
Nelze pouzit Hlohu B, ktera se tyka plastické unosnostiigidn.

CSN EN 1993-1-8 Styiky [9]

Norma edepisuje Upravyady ustanoveni. Hlavnimi degnymi body jsou
tyto:

« Unosnost Sroubv ovalnych otvorech: Srouby v ovalnych otvorech
smi byt pouzity pouze pro spoje kategorie C, tepgjes odolné
prokluzu v MSU.

« Pxipojeni thelnik Srouby nebo nyty: U nesymetrickych prui
nesymetricky fipojenych symetrickych pritje nutno zohlednit
excentricitu ve stnicich. Pravidla pro posouzeni uheinik
(ptipojenych jednim, dsma ¢i vice Srouby), ktera jsou obsazena
v norng, ovSem nelze pouzit. Ro¥h nelze pouzit ustanoveni
tykajici se navrhu ifpojnych UGhelnik. Pivodni pravidla
piedepisuji zejména paimé zvySeni sil v jednotlivyclastech
spoje. Jak postupovat vipad oceli fidy S 500 — S 700, norma
[13] nestanovuje.

+ Rozdleni sil mezi Srouby nebo nyty v MSU: Ve &tjku, ktery je
namahan momentem, se maji sily rditgbruzrg.

» Pevnostniifda elektrod pouzitych pro svary: Prézbé oceli se
pouzivaji gidavné materidly (elektrody) se stejnymi nebo uy$si
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hodnotami jmenovité meze kluzu, meze pevnosti utédwnosti a
vrubové houZevnatosti nez je stanoveno pro zakladaterial.
Pro oceli z tab. 4 je dovoleno pouzivat elektrodyzsi pevnosti,
nez ma zakladni material. V narodnickilghach mohou byt pro
pouzivani takovych elektrod stanoveny dalSi podmibdobr

se ma postupovat ifpnavrhu tupych svar Pokud jsou pro
provedeni svaru pouzity elektrody s nizsi pevnoefi je pevnost
zakladniho materiélu, vyget Gnosnosti svaru ma byt zalozen na
pevnosti elektrodyef.

Dlouhé svarové spoje: Uigplatovanych spéjprvki z oceli podle
tab. 4 se nemaji pouzivat delSi koutové svary rgz; kde a je
Gcinna tlou$ka svaru. Pokud se pouzije delSi svaélarby se ve
vypoétu  zohlednit nerovnosiné rozaleni namahani. Jak
nerovnondrné rozdleni zohlednit, norma neudava.

Globalni analyza, klasifikace a modelovani¢afii: Obecr Ize

z pohledu globalni analyzy rozliSiti tzakladni modely stnika:
kloubovy (nepenasi ohybovy momentjasté&né spojity (chovani
sty¢niku v globalni analyze nutno zohlednit), spojigiha vliv na
globalni analyzu). Vhodny model ghjiku se utuje podle zvolené
metody analyzy a klasifikace gtyiku. Podle normy [13] nelze pro
oceli z tab. 4. aplikovat ustanoveni z [9] tykajsei tuho-plastické
globalni analyzy, pruzfaplastické globalni analyzy, polotuhych
styénika.

Patky sloug: Pro prvky z oceli z tab. 4. smi byt pouzita pdevi
[9] pro patky sloup naméhané ohybovym momentem za
predpoklad, Ze rozdleni sil v kotevnich Sroubech je pruzné a
rozhodujici pro Unosnost patky je inosnost kotevSioubu.
Styéniky dutych péirezl: Statickd navrhova Gnosnost &tika
dutych pfifezi se pro vyrobky se jmenovitou mezi kluzu vySsi nez
355 MPa ma redukovat stioitelem 0,9. Pro oceli ztab. 4 se
pouzije redukni soginitel 0,8.

SN EN 1993-1-9 Unava [10]

Jedind poznamka se tykad nosnils pasnicemi a &bami z fiznych
materiali. Pokud nosnik spuje podminku f = ¢, f,,,, omezeniA\c < 1,5
ma byt aplikovano na pasnici. Ve vztazich &nfg mez kluzu materialu
pasnice, f, mez kluzu materialu &y aAc rozkmit nasti.
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C'SN EN 1993-1-10 #hky lom [11]

Norma udava tabulku maximalnich dovolenych tlskigbrvka pro oceli
z tab. 4.

Normy, které lze pouzit bez omezeni

Bez omezeni Ize pro oceli z tab. 4 pouZzivat nagleicwormy:

CSN EN 1993-1-2 (pozar) [3{;SN EN 1993-1-3 (tenkostné konstrukce)
[4], CSN EN 1993-1-5 (bouleni&t) [6], CSN EN 1993-1-7 (deskasty)
[8], CSN EN 1993-1-11 (tazené prvky) [12ISN EN 1993-2 (ocelové
mosty) [14], CSNEN 1993-3 (¥ze, stozary, kominy) [15, 16],
CSN EN 1993-4 (zasobniky, nadrze, potrubi) [17,19, CSN EN 1993-5
(piloty a Sttové sény) [20] aCSN EN 1993-6 (jgabové drahy) [21].

4. PFiklady pouziti
S ohledem na vySe uvedené skKotesti Ize uvést druhy konstrukci a
konstrukinich prviki, pro €z je pouziti oceli vy3Sich pevnosti
nejvyhodrjsi:

Gigantické mosty

Je mozné téit generalizovat skut@ost, Ze srostouci velikosti stavby
roste i efektivita pouziti kvalitSich oceli. U velkych mostje obvykle
shadné eliminovat phyb zpisobeny mensSimi ptezy konstruknich prvki
vyrobnim nadvySenim, poipad vytvorit konstrukini systém malo
nachylny kvelkym pihybim. RovréZz wtSinou odpadaji problémy
s Unavou. Uvéme znamé fklady konstrukci velkych evropskych mist
viadukt Millau s pouZzitim 40 000 tun oceli S 460 M/ML, md&tesund
mezi Svédskem a Danskem s pouZitim 25 500dmnych ocelitidy S 460,
nizozemské mostErasmus, Ennéus Heerma, Prince Clausnost pes
Hollandsch Diembvykle s kombinaci S 460 a S 355, japonské makahi
— Kaikyos pouzitim ocelitfd HT 690 a HT 780Tokyo Gate bridgé¢S 500)
afada dalSich.

VysSkové budovy

Vyznamnym konstruknim prvkem, pro ktery je aplikace oceli vy3si
pevnosti velmi vyhodna, je sloup. Jak jiz bylo ra@amo v kapitole 1.2,
dodavatelé se zafhiji prevazi na &tSi piifezy (nap. Arcelor dodava
valcované profily od vySky 260 mm). Tyto prvky naekji velmi vyhodné
uplatréni pro vzgrné délky okolo 3,5 m, coZz dib koresponduje
s obvyklymi stavebnimi vySkami podlazi obytnychlskie
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Konstrukce garazi

Mére znamym pikladem uplaténi konstruknich prvki z oceli vySSich
pevnosti jsou stavby slouzici pro parkovani. Paakbwrostory je obvykle
nutno dispozingé uspdadat tak, aby vzdalenosti mezi sloupy byly co
nejwtsi a gitom nebyla zvySovana konstiirk vySka podlazi. ZkuSenosti
z evropskych zemi (zejména ZimNecka) ukazuji, Zze pro garazové stavby
Ize vyhodr pouzit valcované nosniky z oceli S 460 pro sbizpkolo 15 m.
Nosniky jsou nadvySené a konstruuji sel’bjako samostath pisobici
doplntné o prefabrikovanou betonovou desku, nebo jak$azemé

s betonovou deskou.

Na obr. 6 je piklad Parkhausu z Lucemburska. Jde o skelet s Sadyyni
nosniky IPE 450 z oceli HISTAR 460 na re#pl5,80 m podpiranymi
sloupy z profiﬁ HD z oceli HISTAR 500.

Obr. 6.:Garaze v Lucemburku [33]

Prihradové nosniky

Konstrukce sfihradovymi nosniky z oceli vy3Sich pevnosti jsou
hospodarné zejména v okamziku, kdy pro jejich prvk§zeme vyuzit
bézré¢ dodavané valcované profily. Takovyeppoklad obvykle splji
konstrukce velkych rozpi (valcované tye HE od vySky 260 mm). Prvky
piihradovych nosnik nevyZaduji obvykle plastickou rezervu a odpadaji
rovréz problémy s pthybem. Velké rovinné i prostorovéiipradové
konstrukce je mozno uplatnittipstavbach nakupnich center a jinych hal
velkych rozgti.

Spazené mosty&dnich rozpti

Oceli vySSich pevnosti Izecéiné vyuzit také pro sfmzené tramové mosty
sttednich rozpti (cca 15 — 35 m), zejména siini. V zapadni Evrap
(Francie, Nmecko, Lucembursko) byla postaverada takovych most
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kde tramy byly tvéeny vélcovanymi profily z oceli S 460, resp. S 420.
Vyrobci jsou gipraveni pro takové dely dodat nosniky délky do 34 m,
v mimoradném pipack az 45 m, zalezi pouze naepravnich moznostech.
Véalcované nosniky na takovych mostech vypadaji veltegantd a
staticky még hospodarna symetrieijfezu je obvykle bohatvynahrazena
malou vyrobni pracnosti. Betonovou desku je obvykiezné vytviit

Z betonu Bzné jakosti, mZe byt i prefabrikovana. Jeji tlaildi I1ze ovlivnit
poctem hlavnich tramovych nostiik

5. Vyzkum vysokopevnostnich oceli na kated ~ fe ocelovych
a drfevénych konstrukci stavebni fakulty =~ CVUT v Praze

Na katede ocelovych a igwenych konstrukci probiha jiz ékolik let

vyzkum chovani prvk z oceli vysokych a vysSich pevnosti. V nasledujici
kapitole jsou stréné shrnuta hlavni tématadhto praci.

5.1 Sprazené ocelobetonové nosniky (Tunega, Dolejs)

Vyzkum probihal vletech 2004 az 2011. Byl z&em na sfaZené
ocelobetonové nosniky z oceli S 460 a vysokohoditamirbetonu C 70/85.
Byly provedeny zkouSky nosnik protlatovaci zkouSky, materialové
zkouSky, numericka analyza chovani a analyza paofigggahovaciho trnu.
Byly pouzity sgfahovaci trny z ocelidzné tidy (f, = 340 MPa). Vyzkum
byl zangtten na popis napi v piicném fezu spazeného nosniku a na
analyzu chovani $phovaciho trnuip Gplném acast&ném spazeni.

o

Obr. 7.:Zkouska sfazeného nosniku [31]
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Obr. 8.:Zkouska sfazeného nosniku agyeh normalového nafi
na picnémrezu [31]
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Obr. 9.:Analyza chovani gahovaciho trnu ve vysokohodnotném betonu
[31]

5.2 Sroubové spoje (Hatiman, Dolejs)

Vyzkum probihal v letech 2006 az 2012 a hlavnimatem byl dlouhy
Sroubovy pipoj prvki z oceli S 960. Unosnost dlouhého spoje je zaviala
rozckleni sil na jednotlivé Srouby. Byla provedena ekpentalni a
numericka analyza jednéginého spoje s 10 a 15 rfedepnutymi Srouby.
Bylo zjiS&no, Ze péibéh normalového napi na oslabenén¥ezu plechu je
obdobny jako u &nych oceli. Z provedenych analyz vyplynulo, zZeydik
nizsi taznosti vysokopevnostni oceli jsou rozdilgzimamahanim krajnich
a vnitnich Sroulf vétsi nez u Bznych oceli. Vyznamnou roli hraji vyrobni
geometrické imperfekce, tedy rfepnosti provedeni. Na obr. 10 je &td
experiment se spojem s 10 Srouby, normalové&tham povrchu plechu
zjiSttné numerickou simulaci a srovnavaci ¢tapl-M-H v fezu Sroubem.
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Obr. 10.:Zkouska dlouhého spoje (vlevo) a vystupy numesickélace
(program Abaqus) [27]

5.3 Svarové spoje (Brtnik, Dolgjs)

Vyzkum probiha od roku 2009 a je z&en na tupé svary pruk
z vysokopevnostnich oceli.id®imétem vyzkumu je vliv mechanickych
vlastnosti elektrod a mnozstvi vneseného tepla mehemické vlastnosti
svaru a tepekhovlivnéné oblasti. Jsou testovanyédwysokopevnostni oceli
tiidy S960 tlougky 6 mm. Jedn& se o termomechanicky valcovanou ocel
DOMEX 960 a kalenou ocel OPTIM 960 QC.
Ke svdovani je pouzita metoda MAG. Pro $emai vzork jsou pouzity
vzdy dva vstupy tepla 0,55 kJ/mm a 1,0 kJ/mm. Pjgni dopordeném
intervalu pro dobu ochlazovanjsta druhy mirg nad horni hranici tohoto
intervalu. Druh& varianta vstupu tepla simuluje m@arobné chyby v
technologickém postuputipsvarovani v exteriéru. Elektrody pouzivané k
svaovani jsouitech pevnostnichkid s mezemi kluzu 790, 890 a 1000 MPa.
Elektrody nizSich pevnosti mohou byt pro spojovapsokopevnostnich
oceli vyhodwjsi diky vySSi taznosti, igemz dle provedenych studii i
teoretickych vypéti by u tupych svdr pro elektrody nizSich pevnostiha
byt mozné pouziti elektrod s pevnosti nizSi az &6 1dproti zakladnimu
materialu bez ztraty pevnosti svarového spoje. Bamathanicky valcované
vysokopevnostni oceli maji rozdilné vlastnosti wigbsti na sniru
valcovani. Z tohoto @vodu jsou testy prova@dy na vzorcich viezanych v
obou na sebe kolmych gnech. Geometrie svaije V a ¥-V s Ghlem 55° a
mezerou mezi deskami vzdy 1 mmeéidni tahovych vzork je provagno
sowasre v laboratgich stavebni fakultyCVUT v Praze a laboratich
kooperujici univerzity v Kemi-Tornio (Finsko). Tggprovadné ve Finsku
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jsou provadny a ngieny jak klasickym zfisobem pomoci extensomigtr
tak i pomoci optického systému Gom Aramis, kteryoatmje detailni
zachyceni a vyhodnocenitjphu tahové zkousky (obr. 11.).

| 2+

lo

Obr. 12.:Goldakiv model zdroje tepla vyuzivany v numerickych siaiciia
k vneseni rezidualnich netp (vlevo) a jeho aplikace v MKP software
ANSYS (vpravo).

Zjistené mechanické vlastnosti slow#isté&né jako vstupy do numerickych
analyz. Ty jsou provashy ve vice Grovnich podrobnosti. V prvni Grovni
s uvazenim nelinearniho materialu, v druhé s natimien materidlem a
rezidualnim nagtim vlivem vneseného tepla a véetf Urovni navic
s vypaitem mechanickych vlastnosti na zaklddzovych pemén viivem
zmen teplot véase. K numerickym modih jsou vyuzivany programy
Ansys, MSC.Marc a Sysweld.

Cilem vyzkumu je o&fit moznost vyuziti vysokopevnostnich ocelidy
S960 pro Gely dopravnich a pozemnich staveb, coz ¥ipaut
komplikovanych konstrukci imasi nesnaze vzhledem k nemoznosti
strojniho svéovani na dil a tudiz obtiz#i splnitelnymi technologickymi
naroky, které jsou vifpad vysokopevnostnich oceli vyrazmyssi, nez je
tomu u Bznych oceli. DalSim aspektem vyzkumu jsou mozno=dikce
unosnosti a mechanickych vlastnosti §waumerickymi metodami.
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Obr. 13.:Vyhodnoceni tahové zkouSky pro vstup tepla 0,9nkHm
elektrodu MF 742 s mezi kluzu 790 MPa.
6. Zaveér

Vysokopevnostni oceli pdtmezi progresivni stavebni materialyckaliv
cena za jednotku je vySSi nez @zbych oceli, je ieba mit na ieteli
druhotné néklady (doprava, svary, montaz, demontkdlogickd zéatz
apod.), které jsou obeg&nnizSi. Na setovém trhu jsou dnes &bne

k dispozici oceli az do pevnostrifidy S 1100. Normova podpora v Eviop
jiz byla vytvarena, na stavebni konstrukce je mozné pouzivat azetio
tiidy S 700. Vysokopevnostni oceli se vyama vybornymi mechanickymi
vlastnostmi, pouze nizZSi taznost omezuje jejichstiigé chovani. Jsou
vhodné zejména pro gigantické mostiihpadové nosniky, vyskové budovy
a spgazené konstrukce. Na katedocelovych a igwenych konstrukci
stavebni fakulty CVUT v Praze probiha dlouhodoby vyzkum
vysokopevnostnich oceli pro pouziti ve stavebnictvi
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