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WELDED REINFORCEMENT GRIDS
AND THEIR APPLYCABILITY IN CZECH ENVIRONMENT

V. Hanug*, P. Stemberk**

Summary: WRG stands for Welded Reinforcement Grids, which is a technology
dealing with welding of steel reinforcement bars. The main idea of WRG is a
replacement of the conventional bended transverse reinforcement with welded
transverse reinforcement in order to get more effective functioning of the
structure. The differences lead to a partial change in presumptions of Baugrid
and Bautech firms that deal with design of welded grids. The relations describing
stresses and behavior of welded materials are often based on experiments. For
this reason, the most up-to-date standard provisions recommend and require a
series of normative tests for all sorts of structural welded reinforcement joints.
The computational methods are put aside and more likely used as a preliminary
or conservative solution in order to find the values of stresses and capacity. This
fact can lead to less effective and uneconomical design of welded reinforcement
with a greater margin of reliability and safety. It is also recommended to verify
the final values by normative tests and correct the design by the obtained values...

1. Uvod

V soucasné dobg se Ceska republika fadi k zemim stiedni Evropy s nejkratsi dobou zhoto-
vovani stavebnich konstrukci. Tato skute¢nost se ¢asto projevuje spiSe negativnim dopadem
na vysledné provedeni stavebniho dila. Zkraceni ¢asu vystavby je vétSinou dosaZzeno nedo-
drZzovanim technologickych piestavek a postupi jednotlivych stavebnich cinnosti. Kratka
doba na zhotoveni zakazky je ¢asto pozadavkem investora, a tak stavebni podniky casto
piecenuji své schopnosti a dopoustéji se technologickych prestupkt ve snaze splnit zadany
termin dokonceni stavby. V takovou chvili je vhodnym vychodiskem inovativni technologie,
kter& zkracuje ¢as vystavby, ieSi dosavadni nedostatky a zaroven vykazuje i ¢astecnou Usporu
materidlu, stavenistni pracnosti a ve vysedku i investi¢nich nakladu.

WRG se zabyvéa svarovanim betonarskych oceli a vytvari tak adekvatni ndhradu za bézné
pouzivanou smykovou vyztuz. Tato technologie, v celém znéni Welded Reinforcement Grids,
ssebou prindSi mnoho popisovanych kladi bez vétsi znamky negativnich vlastnosti.
S pribéhem mé analyzy se objevovaly i zapory, které byly spojeny s nesouladem predpokladi
americkych norem pii aplikaci v evropskych standardech. Mimo to i dal&i faktory poukazuji
na spory se zverginénymi podklady kalifornskych firem Baugrid a Bautech, které
technologii WRG jako prvni uvedly do provozu a do dnedni doby ji Gspédné pouZivaji.
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2. Popistechnologie WRG

Welded reinforcement grids je nova nekonvencni technologie pii¢ného vyztuZovani.
Samotné véazani vyztuze je spojeno s velkou stavenistni pracnosti a jedna se o ¢asové narocny
proces. Technologie svarovanych smykovych timinka G¢inné sniZzuje stavenistni pracnost a
jgji hlavni producenti deklaruji i Usporu samotné betonarske vyztuze.

Obr.1: Bezny ohybany t/minek nalevo, svarovany t'minek WRG napravo

V praxi technologie WRG znamend, Ze bézna ohyband obvodova matrice s ohybanymi
stiednimi profily je nahrazena jednim ucelenym svarovanym profilem (Obr.1). U technologie
WRG jsou pruty precizné svareny ve tvaru libovolného smykového timinku. Spojeni
jednotlivych prutt je vytvoieno nosnymi kiizovymi svary.

Technologie WRG pochazi z Jizni Kalifornie od konstruktéra Ing. Hannse U. Baumanna
SE.. Na z&klad¢ dlouholetych vyzkumt vznikl z komer¢nich a marketingovych davodi
Baumanniv podnik snazvem ,Baumann international”, ktery byl v roce 1999 pigjmenovan
na firmu ,BauTech,Inc.. Firma BauTech je v soucasné dobé celosvétoveé jedingm
producentem timinka WRG svyrobnim oznacenim ,BauGrid*. Prvni realizace stavby
S pouzitim této technologie se datuje do roku 1987.

3. Vyhody technologie WRG

V roce 1992 obdrzel Hanns Baumann pro technologii WRG ocenéni ,, The Nova Award” za
nejlepSi soucasnou inovaci v oblasti stavebniho pramyslu. Jednim z divoda pro udéleni
tohoto ocenéni byly vyhody systému WRG, které firma Baugrid dodnes deklaruje. Mezi né
patii predevsim:

- Presngjsi vyroba samotného smykového timinku a zmenSeni vyrobnich toleranci

- SniZeni staveni&tni pracnosti spojené s vazanim timinka a urychleni vystavby

- ZlepSeni prepravnich rozméra a skladkovani stavebnich materida

- Presngjsi osazeni vyztuze

- ZlepSeni probetonovani ocelové armatury

- ZvySeni tuhosti ocelového svarence anasledné celé konstrukce

- Usporavyztuze v mistech diivéjSich ohybi, zakotveni a piekryva

- Moznost formovat libovolny tvar smykového timinku



Svarované smykové timinky mohou ngjit uplatnéni v ohybanych prvcich a suplovat tak
konvencéni ohybané smykové vyztuZeni. DalSi oblasti vyuZiti jsou tlacené prvky, kde dochazi
¢asto na mezi Unosnosti ke kolapsu vlivem velkych pri¢nych taht. Stegjné tak mize WRG
nalézt uplatnéni v podkotevnich oblastech predpinanych konstrukci jako vyztuz zabezpecujici
pienos velkych tahovych napéti.

Velké pricné tahy ¢asto vedou k navrhu velkého mnozstvi pricnych profila. P skladani
jednotlivych dila vicestiiznich tfminka nabyva objem samotné vyztuze, coz ¢asto komplikuje
ukladani betonové smési. V ngvice exponovanych priaiezech tak muze svarovany timinek
snizit objem pouZzité vyztuze a zkvalitnit tak realizaci (viz priklad Obr.1).

4. Problematika svarovani betonarské oceli

Podstatou celé technologie WRG je u¢inné svarovani profilt betonéiské oceli do jednoho
uceleného segmentu, ktery bezpecné nahradi bézné pouzivané skladané ohybané tfminky
(Obr.1). U svarovanych prvkua dochézi ke spojeni diky malé plosce svaru. Vznikgjici vnitini
sily jsou stejné, ale roznos téchto sil na malé plosce svaru prindSi vysoké hodnoty napéti,
kterym musi svar aktivné odolavat po celou dobu Zivotnosti konstrukce. Hlavnim problémem
WRG je tedy zgjisténi inosnosti svarového spoje.

Svaroveé spoje se ¢asto vyznxiuji kiehkolomovymi vlastnostmi, snizenou houzZevnatosti a
pretvarnosti. To mize byt zasadnim faktem ve chvili, kdy poZzadujeme urcitou miru deformaci
avelikosti trhlin z davoda predé¢asného varovani pred kolapsem.

5. Svarrovani

Zdroj tepla pii svarovani vyvolava v oblasti svarového spoje mistni nerovnomérny ohiev
od teploty tavné smési. Dochazi tak k podstatnym zménédm ve strukture materidu. Méni se
fyzikdni, mechanické a chemické vlastnosti materialu. Za takovych podminek za Uspésny a
dostagujici vysledek povaZzuji svarovy spoj pozadovanych vlastnosti a jakosti. K tomu je ne-
Zbytné nutné provést co nejpiesnéjsi analyzu pasobicich vliva a eliminovat mozné zdroje vad.

6. Pochody pr¥i svarovani

Zdroj tepla pti svarovani vyvolava v oblasti svarového spoje mistni nerovnomeérny ohiev

od teploty tavné smesi. Jsou to:

- Protichadna elektroosmoza (precipitace) nebo segregace fazi presyceného tuhého roz-
toku v z&kladnim materidlu.

- SréZeni, pri némz se z roztoku vylucuje pevna latka (koagulace) precipitéttu nebo jemné
rozptylené latky v jiné latce (disperze) s naslednou zménou mechanickych viastnosti.

- Vytvareni atmosfér na dislokacich pri svarovani oceli s vy3Sim obsahem vmezerenych
(intersticidlnich) prvka rozpusténych v miiZzce. Tato okolnost se projevuje v tepelné
ovlivnéné oblasti ristem meze kluzu a poklesem vrubové houZevnatosti, vznikem
kiehkého pasma podél svarového spoje (starnutim).

-  Rekrystalizace v tepelné ovlivnéné oblasti deformacné zpevnéného zakladniho
materialu.



- Césteené polymorfni piemény vlivem teplot tvorici strukturu neobvyklého charakteru,
lisSici se od pavodniho z&kladniho materidu mechanickymi a technologickymi
vlastnostmi.

- Hrubnuti zrna pti piekroceni urc¢ité prahové teploty, tj. piehréti svarového kovu
v pdsmu zavaru a prilehlé oblasti zakladniho materialu (TOO).

Sklesgjici teplotou se uvolnuji déle ze svarové [&zné plyny i struska, z ¢asti dle rychlosti
odvodu tepla vystupuji na povrch l&zné. Z ¢ésti zistanou v 1azni jako bubliny, péry a strusko-
vé vmeésky. Pritom dochézi v tepelné ovlivnénych oblastech k procesim, které souvisgi
svelikosti zrna. Zrno je soustava krystali kovu v polykrystalickém materidlu s nedokonalym
geometrickym usporédanim, které souvisi s omezenymi moznostmi rastu zrna pii krystalizaci.
Z hlediska svarovani je urcujici sekundarni rekrystalizace, coz je tepelné aktivovany dgj, pii
némz zrna stejné faze v rekrystalizované oblasti rostou nad pivodni velikost zrna pred jeho
deformaci. Krystalické zhrubnuti nastéva pii deformaci 2 az 10 % praméru profilu za teploty
1100 °C avyssi, kdy je nebezpeci vzniku silné hrubozrnné oblasti.

7. Makrostruktura a mikrostruktura svarového pripoje

Ocel prochézi pii tepelnych a chemickych Upravach strukturnimi zménami. Ve vétSing pii-
padt se jedné o nezadouci jev, pii kterém rekrystalizuje ocel na hrubozrnnéjsi fazi. Tyto zme-
ny jsou provazeny zvysenim pevnosti, tvrdosti, ale i |ldmavosti a kiehkosti. Mimoto dochazi
k nezadoucimu sniZeni taznosti, pruznosti, houZevnatosti a potencidlu svaritelnosti. Jednotlivé

mikrostruktury si miZete prohlédnout na mikroskopickych a rentgenovych snimcich (Obr.6-
11).
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Obr.2: Povrch oceli tvoreny bainitem Obr 3 Zeblrko tvorené dolnlm bamltem

Obr6 Perllt'na-hranlm Ztaveni i Obr 7 MartenzthOO

Pri pouziti kombinace menSich profila dojde k pii stejné hloubce zavaru ke spojeni az
na hranici j&dra praiezu, tedy perlitické struktury (Obr.6). Pri pouziti pfiliS malych profila by



doslo k celkovému vyZihéni prarezu a ndsledné ke znehodnoceni struktury oceli. Pri pouZziti
prilis velkych profili nedojde ke ztaveni na hranici jadra prafezu, ale pouze v povrchovych
bainitickych vrstvach, coz muze vést ke kiehkolomovym vlastnostem spoje. Americky distri-
butor svarovanych timinktt WRG, firma Baugrid, pouZiva pii vyrobé pievazné nosne kiizové
svary spoji vyhradné technologii odporového svarovéni.

8. Odporové svarovani

Teplo vznika piimo ve svarovanych materidlech a neni privadéno zvenci jako u jinych
technologii, napt. el. oblouk. Dulezitym parametrem vedle elektrického proudu je tlak. Skicu
odporového kiiZzového svaru betonéiské vyztuze si miZete prohlédnout na obrézku (Obr.8).
Findlni spojeni se provadi vétsim nebo mendim tlakem ve chvili ngjvétSiho ohrevu. Vytvorena
svarova ¢oc¢ka ma charakter litého kovu, s vyrazné dendritickou strukturou. Diky Zebirkam na
pouZité oceli |ze odporoveé svéreni vyztuze povaZzovat za svarovani vystupkoveé nalisu.
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Obr.8: Schéma bodového odporového ki izového

Z hlediska zatiZzeni je u bodového svaru vyhodnéjsi volit konstrukci tak, aby prevliadalo
smykové namahani (Obr.8). Pri svarovani elektrickym obloukem dochézi pod roztavenou
struskou k ovlivnéni chemického sloZeni svarového kovu. Tavidlo deleguje ocel a miru dele-
gace je obtizné stanovit. Kombinace pridavného svarového materidlu musi byt voleny tak, aby
se dosahlo optimalniho sloZzeni svarového kovu, které se bliZi co nejvice k chemickému slo-
Zeni z&kladniho materialu. Pokud by materid svarového spoje mél pii cyklickém zatéZovani
podstatné veétsi plasticnost nez zékladni material, koncentrovala by se v jeho objemu cyklick&
proménna plasticka deformace a dochazelo by k poklesu odolnosti svarového spoje. TOO ma
mit stejné plastické vlastnosti jako zakladni materidl. Je nutné zabranit piilisnému zvySeni
tvrdosti v TOO svarového spoje. Pri svarovani béznych konstrukenich oceli nema tvrdost pre-
kro¢it hodnotu 350 HV, u jemnozrnnych oceli vySSi pevnosti jsou piipustné hodnoty tvrdosti
vySSi. PriliS rozdilné vlastnosti zakladniho materialu a svarového kovu maji nepiiznivy vliv na
unosnost svarovaného prvku. VySSi pevnost svarového kovu by méla za ndsledek sniZeni jeho
deformacni schopnosti atim jeho mensi odolnost proti Unavovému i kiehkému poruseni.



9. Obloukové svariovani

Technologie koutovych svaru pii vétsi velikosti navrZzenych spoju spotiebovava nedmerné
mnoZzstvi materidlu. Cca 2x vetsi svar prindsi priblizné 4x vétsSi mnozstvi navareného kovu a
tim i 4x vétSi mnozstvi privedeného tepla do svaru. Dulezité je i navrhovat optimalni velikosti
samotnych betonarskych vlozek. Specifickou skupinou svara jsou vicevrstvé svary (Obr.9),
kde je nezbytneé zgjistit potiebnou vysku svarové housenky pro dosazeni dostatecné inosnosti.

Obr.9: Vicevrstvy kiiZzovy obloukovy koutovy svar — kladeni vrstev, struktura spoje

10. ZatiZeni p¥ipoje —rekrystalizace a rezidualni pnuti

Pri fazovych preménach pii prechodu hrani¢nich teplot dochazi ke zménam objemu. Pfi
rastu krystalu martenzitu vznikaji vysoké hladiny vnitinich pnuti, které mohou vycerpavat
unosnost a deformacni kapacity spoje. To miaze mit i zasadni vliv na celou tuhost svarované-
ho prvku. Piimym dusledkem tuhosti je vznik tlakovych vnitinich pnuti pii ohifevu a tahovych
vnitfnich pnuti pii ochlazovéani svarového spoje.

Podstatné jsou pro nas hodnoty konecnych zbytkovych pnuti a deformaci, které zustavaji
ve svarenci po vychladnuti. Z hlediska stalosti je duleZité udrzovat hodnoty zbytkovych pnuti
pod hodnotou meze kluzu, tedy v pruzném stavu. Pri piekroceni této hranice jsou v materidlu
vyvolany trvalé plastické deformace. Pro vétSinu svarovanych pripoja je typicka pruzno-
plasticka deformace. Samozigimé zavisi i na velikosti ovlivnéné oblasti, ktera mize byt na
arovni ¢ésti ¢i celého pripoje, stejné tak na trovni nékolika zrn struktury nebo pouze v oblasti
krystalové miizky. S ohledem na velikost svarovanych profilu je zigimé, Ze pii vicenasobném
prohiivani svarovanim dojde ke znehodnoceni betonarskych profila. Diaraz natyto vlivy klade
i technicka norma CSN EN 1SO 17660-1, ktera z praktickych divodi nepopisuje vyuZiti kou-
tového svaru kolem celého styku pii volbé obloukového svarovani.

11. ZatiZeni p¥ipoje - silova zatizeni

Svarovaneé tfminky jsou primarné navrhovany, aby vzdorovaly silam, které jsou vyvolany
od vngjSiho zatizeni. Pri pouziti smykového timinku jako vyztuZeni sloupi, ktery prenasi
pii¢cné tahy (Obr.10), jsem kazdy timinek sestavoval ze dvou elementu (Obr.11).
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Obr.12: Zatezovaci sily pusobici na svarove spoje

Poloha a typ spoje ¢asto rozhoduje o celkové Unosnosti. Zatimco stiedni délici profil je pti
pusobeni pricnych taht zatizen tahovou silou v ose vedeni déliciho profilu, krajni spoj je
naméhén ve dvou smérech, ato ve smérech vedeni obou ze stykovanych profila (Obr.12). To
znamena, Ze navrhovany spoj je namédhan ve dvou smérech, coZ piinasi sniZzeni Unosnosti
vlivem krouceni profili ve dvou smérech. Pfi namahani se projevuje tvarové usporadani
timinku. Jednotlivé osy profila leZzi ve dvou rovnobéznych rovinach. To pii zatéZovani
osovymi silami pfindSi nejen vznik normaovych napéti, ae predevdim napéti smykovych.
Vliv vznikajiciho ohybového momentu na spoj se zde v nemalé miie takeé projevi (Obr.13). U
rohového spoje se tento efekt objevi v mnohem vétsi mite. Pri dvouosém naméhéni predpo-
kladam sniZeni inosnosti minimané na polovinu nebo dokonce na tretinu.
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Obr.13: Schéma zatiZeni déliciho spoje svarového spoje
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Tento model reprezentuje stav na mezi unosnosti, kde jiz neuvazuji spolupisobeni betonéi-
ské vyztuze sbetonem. ProtaZeni vyztuze je v tuto dobu vétsi, neZ je deformani kapacita
betonu. Jedné se tedy o stav vyznamného potrhani betonové smési a opadani kryci vrstvy
vyztuze. Ve zbylych mistech, kde muZe dochazet ke spolupisobeni vyztuze s betonem,
dochazi k piiznivému jevu. Obetonované styky maji mnohem vy&Si tuhost a Unosnost. Je tak
zabranéno krouceni svarti atd. Tento pozitivni stav neni v Zadném misté uvazovan, protozZe ho
nelze vzdy zgjistit. Svym pusobenim tak muize piispét k potencidnimu zvySeni inosnosti, coz
mav praxi priznivy dopad.

Smykoveé vyztuZzeni ohybanych prvka podiéha jiné napjatosti. Je to zpisobeno charakterem
zatiZzeni avlivem trhlin (Obr.14). Tato vyztuz pomaha prendSet posouvajici sily. Toto zatizeni
u pravlaka a nosnika (prvky, na které je technologie prizpasobena) probiha pouze ve svislém
sméru. To znamena, Ze ve vodorovném sméru nepredpokladame pri dosazeni meze Unosnosti
primarni zatéZovani tahovymi silami v oblasti kluzu ¢i pevnosti betonaiské oceli. Jedna se o
pozitivni faktor, nebot’ se zde nevyskytuje vliv dvouosého zatéZzovani svarového spoje.

Obr.14: Rozde¢leni normalovych a smykovych napéti ve svislém rezu
ohybaného prvku na konci smykové trhliny

12. Cyklické zatézovani

Pri cyklickém (vysokocyklickém) zatizeni vede Unava ke vzniku systému fyzikalné malych
trhlin, ¥&du setin milimetra. Jedna se o proces spojovani strukturné malych trhlin pii interakci
sdefekty struktury, dutinami a inkluzemi. Malé trhliny se postupné rozvijgji dovniti télesa.



Pri prechodu pies povrchovou vrstvu materidlu (f&d maximané nékolika milimetrt) vniknou
trhliny do hloubky télesa. Poté se zatnou rozSirovat jako magistraini mikrotrhliny az do
kritické velikosti, kde vznika rychly zavérecny lom télesa. VSechny typy nukleace trhlin jsou
spojeny s koncentraci plastickych deformaci. Obé stadia se prolingji, nelze je ostre ohranigit.
K jgich analytickému popisu vyuzZivame jeden spolecny vztah, ktery nazyvame rovnici
Zivotnosti av grafickém tvaru kiivkou Zivotnosti (Obr.15).
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Obr.15: Ukazka a popis prizbehu skutecného chovani v oblasti vysokocyklové Unavy

Pri naméhani statickym zatizenim, at’ silového nebo deformagniho ptivodu, se konstrukce
za dobu své Zivotnosti nestaci poskodit unavovym lomem. Nelze vSak vyloucit poSkozeni
konstrukce, prevédzné naméhané monoténnim zatizenim, dalSimi mechanismy, jako jsou
kiehky lom nebo koroze pod napétim. Staticky namahané konstrukce se nejspise poskodi do-
sazenim mezniho stavu plastické Unosnosti. Vypocetni aplikace WRG uzpusobuje vypocet
cyklicky naméhanych spojti, ale i vypocet svart staticky naméhanych konstrukci.

Proménna slozka zatizeni zptasobuje Unavu materidlu. Béhem tohoto procesu se nejprve
meéni  mechanické vlastnosti materidlu, vedouci k oslabeni hranic zrn a k vytvoreni
mikrotrhlin. Ty postupné kazdym cyklem rostou aZ do vytvoreni tak velké trhliny, Zze zbyva
jici prarez neni schopen prenést zatiZzeni a nastane lom. Tento proces miZe byt zakoncen i
kiehkym lomem. U konstrukce rozlisujeme dva zptasoby mezniho poruseni.

Odolnost oceli viici opakovanému namahéni se zjist'uje pii zkouskach na Unavu. Zkusebni
prvek se pii téchto zkouskéach podrobuje cyklicky proménnému zatéZovani na pulsatoru a
Zjistuje se pocet cyklu N, potiebny k poruseni prvku. Vysledkem celé fady zkousek je tzv.
Wohlerova kiivka (SN kiivka). Lze vymezit tzv. ¢asovou pevnost, jeZ odpovida predem
danému poctu cykla zatizeni. Svar tvori v konstrukci prirozeny vrub. Lze tedy ocekavat, Zze
prvek svrubem bude mit mez Unavy mnohem niZSi nez ohybana vyztuz bez svarovych
naruseni a vrubd.

13. ZatiZeni provozni teplotou

Vliv zmény teploty materidlu mize vyvolat poruSeni konstrukce kiehkym lomem, ato pfi
poklesu pracovni teploty pod tranzitni teplotu kiehkosti materidlu. Pii tom se nepriznivé pro-
jevuje tahova zbytkova napéti v oblasti svarovych spoju, kterd predstavuji akumulovanou
energii v materidlu prvku. Ta je schopna az do svého vyc¢erpani podporovat nestabilni Siteni
lomu. Posouzeni odolnosti konstrukce vici kiehkému lomu vychézi v zasadé ze tii faktord,



které tuto odolnost charakterizuji: je to napéti, velikost trhliny alomova houzevnatost pii urci-
té teplote, tloustka materidlu arychlost zatéZzovani.

Svarované prvky je nutné posoudit i z hlediska kiehkého poruseni. To se provédi bud’ pii-
stupem piechodové (tranzitni) teploty nebo pristupem lomové mechaniky. Pristup podle pie-
chodové teploty vyZaduje, aby se konstrukce vyrobila z takového materialu, jehoz piechodova
teplota z houzevnatého do kiehkého poruSeni lezi nize, nez je ngnizsi pracovni teplota
konstrukce.Tento pristup je jednodussi, nevyZaduje presnou analyzu napéti ani duslednou
defektoskopickou kontrolu. Pristup lomové mechaniky vyZaduje i presny vypocet napéti a
Uplnou nedestruktivni kontrolu, kterd musi zjistit neptipustné vady. P¥i pohledu na obrazek
(Obr.16) a znaosti geometrie spoje WRG je zigimé, Ze svarové spoje jsou ve stavu dozité
napjatosti. Presna definice a pribéh svarovych pnuti se nedaji dobie definovat a vynaloZené
usili by jen okrajové odpovidalo skutecnému prabéhu napéti v konkrétnim svaru prvku WRG.
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Obr.16: Napeti v krfizovém svaru

Pokud vznik lomu pfipustime, je naSi snahou zabrénit dalSimu Siteni a lom zastavit.
V takovou chvili je mozné zvolit metodu tranzitnich teplot nebo pristup lomové mechaniky.
Podle této teorie muze byt konstrukce provozovana pii jistém zatiZzeni za teploty, ktera je
vySSi nez tranzitni teplota sjistou rezervou. Mezi negjstarsi kritéria pro volbu materidlu patii
velikosti vrubové houzevnatosti, ur¢ené na vzorku Charpy-V. Toto kritérium mohu prohlésit
za platné po provedeni dostatecného poctu lomi za provoznich podminek. Z tohoto hlediska
poskytuje ¢asto pouzivané kritérium KCV= 35 J.cm-2 (nebo 59 J.cm-2) pti nejniZsi provozni
teploté pro bézné konstrukce dostatecnou bezpecnost. Nedava vsak Uplnou zéruku zastaveni
rostouci trhliny, a proto je nedostatecné pro vice naméhané konstrukce.

Pri nizké houzevnatosti materidlu dojde ke kiehkému lomu, ktery je doprovéazen relativné
malou plastickou deformaci a postacuje k nému relativné malé mnozstvi energie. Pravdépo-
dobnost vzniku kiehkého lomu v konstrukci roste s klesgjici teplotou a rostouci rychlosti jei-
ho zat¢Zzovani. Ke vzniku kiehkého lomu prispiva i vliv korozniho prostredi. V této
souvidosti je tieba upozornit na nebezpeci i malych defektt v nezihanych svarovych spojich,
kde zbytkové napéti dosahuje hodnot aZz na mezi kluzu. K iniciaci lomu pak maze dojit pfi
provozni teploté pod stanovenou tranzitni mezi bez ohledu na velikost vnéjsiho zatizeni.

Ve snaze posunout tranzitni hodnoty k co negjnizsi hranici opét mize pomoci znalost che-
mického sloZeni materidu. Pro uhlikové oceli tranzitni teplota klesh sobsahem uhliku
obsazenym ve struktuire betonéiské oceli. Mangan naopak posouva vyrazné tranzitni teploty
k nizSim hodnotam, pomér Mn/C je proto optimalné volit 5:1 az 6:1. Nikl rovnéZz posouva
tranzitni oblast k niZsim teplotam.



14. Vliv vrubu

Betonéaisky profil jako takovy predstavuje oblast velkych diskontinuit tvaru a svarovy kov
spole¢né s TOO predstavuje oblast malych diskontinuit tvaru. Pro samotny betonéisky profil
bylo mnohokrat ovéieno, Ze pokud rozkmit nomindnich napéti uréenych z hodnot primarniho
a sekundarniho zatiZeni (silového a nesilového) za celou dobu Zivotnosti konstrukce nepre-
kroci nékolikandsobné hodnotu ¢asoveé pevnosti, nebudou plastické deformace v oblasti hrubé
diskontinuity tvaru vznikat pii dosazeni limitnich hodnot dovoleného naméhéani. | presto Ize
v oblastech konstrukce nagjit ¢asti, kde plastické deformace vznikaji trvale. Neni-li spinéna
opakované rovnovaha plastické deformace a dochézi-li k opétovnému pietéZzovani, miazeme
prohlésit konstrukci vyhovujici, pokud nedosahneme zatizeni na hranici mezniho stavu
unosnosti. Opakovany vznik plastickych deformaci vSak vede ke zkréceni Zivotnosti, a proto
bychom se tomu m¢li vyvarovat.

Oblast malych diskontinuit tvaru miZe reprezentovat pravé svarovy spoj, kde dochazi ke
koncentraci napéti, tj. k prerozdéleni priabéhu napéti v fezu oproti pribéhu bez pritomnosti
vrubu. Obdobné tomu tak jei u ¢ésti konstrukce, kde se vyskytuje zbytkové napéti od prede-
Slého svarovéani, kde po redistribuci vysledna napéti prekro¢i mez kluzu. Otazkou zustéva,
jaky maji vliv napéti ve svaru na vyslednou pevnost a Zivotnost konstrukce. Jelikoz je vypocet
v plastické oblasti materidlu, je chybou si myslet, Ze plati vztahy pruzné analyzy. Byt je ve
svaru tlakoveé reziduani pnuti, nedochazi k jeho linearnimu narustu a v okrajovych oblastech
muaze byt napéti tahové, i pies to miZe v souctu dojit vlivem tlaku ke zvySeni Unavové
pevnosti.

Nesymetri¢nost prvku WRG ma za nasledek odchylku v prabéhu silového toku pii zatéZo-
vani konstrukce. Reprezentativni obrazek (Obr.17) ukazuje zménu silového toku koutovych
svaru. Technologie WRG vyuZiva oboustrannych svart, a tak hodnota silového toku bude
¢astetné vyrovnana, nicméng zvySené namahani v okrajovych oblastech bude poréd pretrva
vat. To ma za nasledek mistni zvySeni napéti a soucasné snizeni meze Unavy. V misté napé-
tovych 3picek se prekro¢i mez Unavy takika okamZité a dochazi zde ke vzniku mikrotrhlin.,
Ty predstavuji dalSi vruby a zvysuji vrubovy G¢inek a zedabuji priufez. DalSim zatéZovanim
se mikrotrhliny zvétduji, vznikaji trhliny a po ¢ase dojde k rozlomeni svaru. Obrézek (Obr.17)
je uveden pouze jako piiklad dostupny z odborné literatury a zména zobrazeného silového
toku nemusi odpovidat zatéZovani u segmentu WRG.
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Obr.17: Reprezentativni obrazek zmeny silového toku v koutovych svarech




15. Dovolena naméhani

Pri vypoétu namahani se svar uvazuje jako soucést prifezu. Predpoklada se, Ze je ve svaru
stejny prabéh naméhéni jako v okolnim materidlu. Vzhledem k moznym vadam a nepravidel -
nostem ve svaru uvazujeme mnohem vétsi soucinitel bezpecnosti, nez u zékladniho materialu.
Vypocet velikosti svaru je zaloZzen na zékladé dovolenych napéti. Jiz v prvnich fazich vypoctu
jsou piedepsany jednotlivé maximalni piipustné hodnoty napéti, které nemaji byt po dobu
uzivani prekroceny. Pri znalosti ¢iselnych hodnot téchto napéti 1ze vycislit samotnou silovou
unosnost jednotlivych svari atyto hodnoty porovnat s Unosnosti bézné uzivanych ohybanych
profilti. Z porovnani je okamZzité patrné, jakym nejvétsim silovym namahanim miazeme sva-
rovany timinek zatiZit, aniZ by dodlo k jeho destrukci.

Stanoveni jmenovitého napéti ve svaru méa zésadni vyznam pro navrh svarového spoje.
Provést presny vypocet jmenovitého napéti ve svarovém spoji je vSak problematické, protoze
piresna analyza prubéhu napéti ve svaru je takika nemozn& Pomoci zjednoduSenych vzorca
zaloZenych na znalosti teorie pruznosti a pevnosti se vypocita prameérné jmenovité napéti
v ur¢eném prurezu svaroveho spoje vyvolané viemi pusobicimi silami a momenty. Diky
zjednodu3eni se ve vypoctu nezohlednuji naptiklad Spicky napéti ani piipadna vnitini pnuti ¢i
velké vruby v okoli svaru. Je zde vSak zohlednén vliv malych vrubt, a to niZsi hodnotou
dovoleného napéti.

16. Soucinitele bezpeénosti svarovani

Jelikoz presny prubéh svarovych pnuti neni zndmy a Unosnost je ovlivnéna prabéhem
rezidudlnich pnuti, zménou silového toku a geometrii svaru, musi byt aproximované napéti
spoctené na strané bezpecnosti. K tomu slouzi soucinitele bezpe¢nosti.

Jednim z nejdaleziteéjSich soucinitelt bezpecnosti je: Soucinitel mnohokrat opakovaného
zatizeni — soucinitel ys. Tento vypocet je zaloZzen na znalosti Wohlerovych kiivek. Po
doplnéni experimentalné uréené kiivky Zivotnosti o faktory ovliviujici Unavu télesa se obdrzi
konstrukéni kiivka (rovnice) Zivotnosti, pouZitelné pro realné téleso. V oblasti vysokocyklové
Unavy se pouzivgii modifikované kiivky Zivotnosti Wohlera. Ziskanym soucinitelem |ze
piimo redukovat hodnotu povoleného namahéni a priblizovat se tak hodnotdm casové
pevnosti. Soucinitelé se odviji z predpokladaného chovani pri ur¢itém poctu opakovani a
z mezni hodnoty cyklu napéti v betonaiske vyztuzi.

17. Obloukové svairovani — pieplatovany spoj

Z diive popisovaného schématu (Obr.12) je patrné, Ze u rohovych spoji zakladnich obvo-
dovych matric timinka dochézi k dvojosému krouceni svaru. Na toto zatiZzeni nejsou svary
bé¢zné dimenzovany, atak je jgich Unosnost obtizné stanovit. Pti snaze stanovit tuto Unosnost
dochézi k razantnimu zvy3eni napéti ve svaru, a tak ke sniZzeni bezpecnosti. Alternativou pro
tuto oblast trminku jsem zvolil piedohybanou svarovanou matrici technologii jednostranného
prepldovaného svaru. Alternativ a moznosti vyroby svarovaného timinku je samozigjmé
nekolik.

Prepldtovany svar umoznuje umistit svar do méné exponovanych ¢ésti timinku.  Mimoto
je svou geometrii uzptisoben k vytvoreni dlouhého svaru s uZivatelsky volenou Unosnosti. U
ostatnich pouZzitych typa svaru lze Unosnost také ovlivnit, bohuzel je zde ale moznost zvétSo-
vat a upravovat geometrii svaru predem predepsana velikosti a stykem svarovanych profili.



18. Vyhodnoceni Unosnosti

V ramci této prace vznikla softwarova aplikace s ndzvem WRG, ktera napoméhéa k urceni
unosnosti nosnych svarovych spoju betonarskych profilti. Dopredu musim podotknout, Ze
vyhodnocené vysledky jsou zavislé na mnou zvolenych materidlech a mnou zvolené geometrii
a parametrech svaru. Pxi jiné definici vstupnich parametri muze uzivatel dostat jiné vysledky.
Mou snahou bylo zpiistupnéni technologie WRG v popisovanych odvétvich stavebnictvi a
zéroven vSemi zvolenymi parametry ctit technické standardy. Vysledné srovnani (Obr.18)
poukazuje na fakt, Ze spoctend unosnost svarovych spojti nedosahuje Unosnosti ohybanych
profili. Vychodiskem pii navrhu je vyuZiti adekvatniho mnozstvi profilt, které pokryje rozdil
vypoc¢tove anosnosti svarovanych a ohybanych profilta, nebo pouzit vétsi profil vyztuze pro
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svareni a dosahnout vysSi inosnosti svarovaného timinku.
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Obr.18: Vyhodnoceni spoctené tnosnosti aplikaci WRG

Tyto vysledky jsou nepiiznivé a vyvraceji popisované klady technologie WRG zverejnéné
firmou Baugrid. Na obhajobu této technologie bych chtél uvést interakeni diagram (Obr.19)
zatézovani fyzikalniho modelu pii testech technologie WRG v USA na Univerzité v Berkley.
V tomto testu Slo o dosaZzeni meze Unosnosti dvou sloupa zatizenych hydraulickymi lisy
(zveétdyjici se pasobici centricky tlak) na oba sloupy. Oba sloupy obsahovaly stejnou betono-
vou smés. Podélné vyztuZeni bylo taktéz shodné. Rozdilné bylo pii¢cné vyztuzeni. Oba sloupy
mely steiny stupen pri¢ného vyztuZeni. Mimoto smykoveé timinky mély i stejny tvar a pramer,
co se tyce profilu obvodové matrice a délicich profili. Rozdilem byla technologie vyroby
timinku. Jednalo se o konvencéni ohybany timinek, ktery byl vyroben podle navrhu smykové
vyztuze americké ACI normy a svarovany timinek WRG vyrobeny dle postupu firmy
Baugrid.

V interakénim diagramu (Obr.19) je prabéh zatéZovani konvencniho timinku vyznacen
fialovou barvou a prabéh svarovaného timinku barvou modrou. Praktické testy vykazuji
vySSi inosnost svarovanych timinka. Problémem je viditelna niZSi houzevnatost a pietvarnost
prvku. Po prekroceni mezni deformace dochézi ke kiehkému lomu a rychlému kolapsu,
zatimco ohybané profily stale vykazuji mnohem vySSi pietvoreni. Z podklada jsem se
dozveédel i deformaci svarovanych profili na mezi Gnosnosti. ProtaZeni bylo 0,28 palce, coz
odpovida priblizné hodnoté¢ 7,11 mm. To je dostatecna deformace, ktera varuje osoby pied
hrozicim kolapsem, a tak i tato hodnota miZe byt povazovana za dostatecnou. Pri mé volbé
materidlt a vhodném pouZiti svari se da ocekavat jesté priznivejsi chovani a zmenseni viivu
nahlého kolapsu.



Comparison of Welded and Conventional Transverse Reinfercement

2500

2000

1800 4

+ welded

+ conventional

Load, kips

1000

500 4

+
o

e
0 0.005 0.m 0.0$15 0.0z 0.025
Strain

Obr.19: Interakeni diagram (zavislost napeti na relativnim pretvoreni)
testovanych sloup: v Berkley, USA

Porizené a vypoctené vysledky poukazuji na nesoulad vypoétu a praxe. Neznamena to
v3ak, Ze dlouha léta pouzivany vypocet svarovych spoju betonérskych vliozek je neplatny.
Jedna se pouze o piiliS konzervativni pristup k problematice svarovani vyztuze. Asi i z tohoto
divodu ngjnovéjsi normova ustanoveni (CSN EN 1SO 17660-1) predepisuji na kazdy nosny
svarovy spoj udélat predepsany pocet normovych zkousek pied jeho pouZivanim v praxi.
Alternativou vypoctu pro tuto technologii je vytvoreni dostatecného poctu zkuSebnich vzorka
a v souladu stouto normou odzkouSet potiebny pocet testovacich spoji. Na z&kladé porize-
nych vysledkt je mozné lehce upravit funkeni software a priblizit se tak redlnym hodnotam i
s dostatecnou mirou bezpecnosti. Takovyto projekt je v3ak ¢asoveé i finanéné velmi narocny a
tak bohuzel nemohl byt v rdmci této diplomoveé prace realizovan. Je to vsak dobrou otédzkou a
nameétem pro dal$i mozny vyzkum v této oblasti.

19. Zavér

NejlepSim prikladem platnosti teorie je nazorna ukézka. Z tohoto davodu bych chtél po-
dotknout, Ze technologie WRG byla mnohokrét vyuZita pro nosné konstrukce naro¢nych sta-
veb. Prikladem je posledni realizace, kterou je Millenium Tower v San Francisku, Kalifornii,
USA. Jedna se 0 60-ti patrovou budovu s nosnym Zelezobetonovym skeletem, ktera je lokali-

zovana ve 4. seizmické zoné. Svou podlaznosti a vyskou se tak stala nejvyssi Zelezobetono-
vou stavbou v celé Kalifornii.

Rozsahlé testy technologie WRG na univerzité¢ v Ottawe, prokazaly velkou odolnost
konstrukci vaci seizmickym ucinkam, které byly simulovany testem nizkocyklové Unavy pri
zkouskéch série nosnych Zelezobetonovych sloupi. Prabéh testu a nékteré z vystupt jsou
vidét prilozenych podkladi (Obr.20 a Obr.21). Pri téchto zkouskéach byla prokazana velka
odolnost prvku atedy i armatury obsaZzené ve zminovanych sloupech.
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Obr.21: Zavislost ohybového momentu a pric¢né sily na vychyleni typového sloupu

Obr.22: Poskozenl konstrukce prl 2%,3%,4 % a6 % pricného vychyleni

Vypocetni metody v ¢eskych technickych normach nepovoluji dostatecné vyuZziti nosnych
svarovych spojua a poukazuji na mozny nehospodarny navrh. Z tohoto divodu i ekonomické
zhodnoceni vykazuje nepriznivé vysledky. PouZiti technologie za téchto okolnosti je mozné,
ale vede k ndkladn¢jSimu navrhu. V této souvidlosti je nutné pouzit obloukového svarovani,
které se b&zné provédi obalovou elektrodou. ReSeni pro tuto technologii nabizi norma CSN
EN 1SO 17660-1, kterd umoziuje prokazat unosnost sérii normovych zkousek a nasledné ji
uvést do vyroby. V rdmci téchto testt mohou byt vysledky upraveny pro Upravu aplikace
WRG, ktera momentéalné poskytuje konzervativni navrh zastitény platnou vypocetni metodou.
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