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ABSTRAKT, KLICOVA SLOVA

ABSTRAKT

Disertacni prace se zabyva vlivy vyrobnich rozmérovych toleranci prifezi plnosténnych
ocelovych profill na zatizené konstrukce. Pro pevnostni vypocet zatézovacich stavl profila
je vyuzito metody kone¢nych prvkl aplikovanou na objemové modely uzitého profilu. Na
zéklad¢ dat ze simulaci je vyuzito tenzometrie k ovéfeni jejich spravnosti na dvou riznych
ocelovych nosnicich.

KLICOVA SLOVA

Kombinované namahani, imperfekce, ohybové napéti, tenzometry, vliv imperfekci.

ABSTRACT

This work is about the effects of production tolerances of solid steel profiles on loaded
structures. For the strength calculation of load cases of profiles, the finite element method is
applied to volume models of used profile. Based on these simulated data, there is used
tensometric experiment to verify results realizaed on two different steel beams.
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Uvob

Pod pojmem stavebni, zemni ¢i manipulacni stroje se dnes rozumi ponckud Sir$i rozsah
zafizeni, které slouzi nejen ve stavebnictvi. Podil téchto zatfizeni v dnesni dobé rapidné stoupa,
zejména z diivodu postupné automatizace a dale také roste celkovd mechanizace riznych
procest. VSechna tato zatizeni maji nékolik spole¢nych znakt, jednim z nich je jejich nosna
zakladna, dnes obecné nazyvana ocelova (tj. nosnad konstrukce). Nosné konstrukei strojii ¢i
zafizeni je nutné vénovat maximalni pozornost jak z hlediska teoretickych vypoéti pevnosti
a tuhosti, tak z hlediska experimentalni analyzy ze dvou hlavnich divodu:

- Technickou troven hodnocenych strojii vyrazné snizuje jejich prevazné neuspokojiva
provozni spolehlivost — Casto zapfi¢inéno nevhodné volenym nebo nedostate¢né
vypoctem Ci experimentem urcené tuhosti jednotlivych celkll nosné konstrukce.

- Noremni piedpisy tykajici se zivotnosti jsou piili§ obecné — disledkem toho mohou
vykazovat rizné casti dané konstrukce podstatné odliSnou ¢i dokonce sniZenou
hodnotu zivotnosti — opét pii¢ina - nedostacujici Groven pevnostniho posouzeni
ruznych uzli ¢i prvkd (pfe/poddimenzovant).

Tato problematika nds zavadi do oblasti imperfekci jednotlivych prvki a jejich zatézovani.
Ty jsou zplsobeny nejcastéji vyrobou, skladovanim nebo manipulaci.

Z hlediska naméhani existuje nékolik zékladnich druhd, které se mohou v této problematice
imperfekci promitnout v riizné mite — krut, ohyb, tah a tlak. Zde se jeden od druhého lisi
zatézovacim stavem, ktery vyvolavaji v daném zatizeném objektu (v nasSem ptipad¢ prutu).
Vzdy (s vyjimkou napéti), kdyZ mé zat€zovana soucast jiny priifez nez kruhovy, je vysledny
stav zatizeni viceosy. K takovym jednoduchym zatéZovacim staviim dochdzi velmi ziidka,
nebot’ obvykle se vyskytuji v jejich kombinaci.

1) Kombinované namahani na tah a ohyb — vyslednymi vnitinimi silovymi G¢inky jsou
normalova sila a ohybovy moment

2) Kombinace ohybu a krutu — velice ¢asty ptipad v konstrukei stroji, jedna se o rovinnou
napjatost. V ptipadé kruhového prifezu budou nejhiife namahany dva body, které jsou
nejvzdalen€jsi od neutralni osy ohybu a plati nésledujici vztahy pro normélové
a smykové napéti [22].

V dusledku piisobeni téchto riznych kombinaci na pruty, jejichz priifezem mohou byt rizné
tvary o danych rozmérech, nastava tzv. prostorovy (slozeny ohyb). O tento pfipad se jedna
tehdy, neni-li stopa roviny ohybového momentu totozna s jednou z hlavnich centralnich os
prifezu. V tomto ptipadé se rozlozi vektor ohybového momentu do slozek ve smérech hlavnich
0S.

Zakladni pozadavek na jakoukoli nosnou konstrukci nebo jejich prvky je jejich pevnost a tuhost.
Vsechny konstrukce a jeji ¢asti musi vykazovat ur¢itou pevnost a tuhost pii konani pozadované
funkce stroje ¢i zafizeni minimalné po celou dobu jejich predpokladané Zivotnosti za daného
stupné spolehlivosti. Vyhovujici pevnost jednotlivych ¢asti nosné konstrukce zavisi mimo jiné
na vysledcich Setfeni napétového stavu v mistech, ktery je vyvoldn vnéj$im silovym plisobenim
na konstrukci. Tento vznikly stav v kterémkoliv misté¢ celé¢ konstrukce musi vyhovovat
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podminkdm branicim tomu, aby doslo v dob& provozu stroje ¢i zafizeni ke vzniku meznich
stavl poruseni, trhlin ¢i lomu. Pfedimenzovanych mist v konstrukci by mélo byt co nejméné.

Vyhovujici tuhosti konstrukce je dosazeno tehdy, jestlize celkové deformace casti i celé
konstrukce nebrani pozadované presnosti funkce stroje nebo jestlize nemaji nepiiznivy vliv na
zivotni prostiedi. Podminky brénici vzniku tohoto tzv. mezniho stavu celkového pietvoreni
(pruhyby nosniki, jejich prodlouzeni a zkrouceni, aj.) jsou detailn¢ popsany v dnes aktualnich
normach [4], ktera piejima a implementuje evropskou konstrukéni normu EN [8].

Vse vyse zminéno bylo nedilnou soucasti mého védeckého pocinani na téma vykonnostni
naroc¢nosti pro pohyb pasového vozidla a je vstupni myslenkou této prace. Pfi vySetfovani
chovani pohybujiciho se stroje byly veSkeré modelace uzpisobeny nomindlnim hodnotdm
konstrukénich prvkd a jednim z hlavnich vstupnich parametri byla jeho hmotnost. Pfi
dikladnéjSim pohledu, je toto zaneseni chyby, které dokdze zasadné ovlivnit cely pohled na
véc.

Za ptedpokladu, Ze je ram stroje svafenec, ktery obsahuje rizné typy nosnikd danych
prafezovych charakteristik, se dle konstruk¢nich piedpisti a norem odviji v§e od nominalnich
rozméra prafezl a potlacujeme tim redlny stav. Z tohoto diivodu vétim, Ze tato problematika,
ktera je realné opomijena nebo uschovana za bezpecnostni koeficienty mize byt striijcem
nesCetnych problému, které se pii dnes navrhovanych konstrukénich tlohach jednoduSe
prechazeji. Pti zahrnuti imperfekci do normalizovanych pti¢nych prifezi se ziskaji velice
zajimava data vzhledem k dosavadni metodice konstrukénich navrhii. Pti vybéru tohoto tématu
mé vedla také moznost vyuziti tenzometrie jakoZto experimentu k ovéfeni dat z virtualnich
simulaci.

Hlavnim cilem této prace je zjistit vliv vyrobnich toleranci priiezu nosnikl na jejich unosnost
virtualni simulaci a nasledné ji experimentalné potvrdit.

Vsechny dil¢i cile 1ze shrnout do nasledujicich né€kolika bodii:

1) Vybrat vhodny profil nosniku, ktery bude vhodnym pro laboratorni experiment.

2) Tvorba vypocetniho modelu za pomoci MKP.

3) Provedeni simulace za pomoci piipraveného modelu a okrajovych podminek, které
budou opakovatelné z hlediska laboratorniho experimentu.

4) Ziskani hodnot napéti ze simulace pro jejich verifikaci experimentem.

5) Priprava a provedeni laboratorniho méfeni.

6) Porovnani vyslednych hodnot virtualni simulace a laboratorniho experimentu.

Nejdilezitéjsi ¢asti v oblasti vlivil prifezovych imperfekci nosnikil na jejich vlastni inosnost
je zejména uskutecnéni kvalitniho experimentu méieni, kde je velkd narocnost na kalibraci
jeho aktualni poloze. Kazdy nosnik, ktery méni svoji polohu, at’ uz z hlediska skladovéni ¢i
manipulace mize vyrazné ovlivnit ziskani relevantnich dat méteni napjatosti. Je tedy nutno
vyvinout metodiku méfeni, jak tento jev potlacit v maximalni mozné mifte, aby bylo mozné
ziskat uzite¢na a nezavadéjici data.

Prace je rozc€lenéna do 9 hlavnich kapitol, kde prvni kapitola se vénuje stru¢nou exkurzi do
historie zkoumani chovani nosnikd, jejich zatéZzovani, dals§i dil¢i vlivy na jejich chovani
a strucna evoluce tenzometrie do dnesni podoby.
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V druhé¢ kapitole je uveden vhled do jednotlivych druhti nedokonalosti konstrukénich prvka
a jejich vysSetfovani. Dnesni védecké pocinani je zaméieno na zkouméani konstrukénich prvka
— nosnikll na vzpér. Toto je ale jen Cast zkoumané problematiky. Tteti kapitola pojednava
o zvolené metodé¢ konecnych prvki, ktera je nejvhodnéjsi pro aplikaci na tento vyzkum
imperfekci a tim 1 vytvoreni virtualnich vypocetnich modelt.

Pro laboratorni ovéieni vypocetnich modeli je zamétena Ctvrtd a pata kapitola. Zde je uvedeno
vSe od vyvoje tenzometrie, jeji vyuziti, vyhody, nevyhody a jak naplanovat experiment, aby se
eliminovalo maximum nezadoucich a zavadéjicich jevi.

Ve zbylych nasledujicich kapitolach je vytvoten podle planu virtudlni vypocetni model, ktery
je nasledn¢ laboratorn¢ ovéien a posouzen. Navazuji dale srovnani charakteristik vyskytu
napjatosti na nosnicich o dvou rtiznych typech prufezi a zaroven ve trech velikostech pro
vzajemné srovnani.
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SOUCASNY STAV RESENE PROBLEMATIKY

1 SOUCASNY STAV RESENE PROBLEMATIKY

Béhem poslednich 40 let byl zaznamendn vyznamny vyvoj v simulaci redlného chovani
zatézovanych komponent jednotlivych konstrukci. Toto se netykalo pouze uziti metody
kone¢nych prvka, ale i multibody systému. Neustadlou pozornost si vyzaduje vyvijeni vypoctu
tinavového poskozeni. Cim vice se zvy$uje vykon pocitatovych komponent a sestav, tim se
objevuje mnoho urovni, jak ziskdvat podrobné&jsi a redlnéjsi pohled na to, jak se jednotlivé
konstituce prutovych ¢i ramovych konstrukci chovaji. Pfesné zde se da uplatnit multiaxialni
feSeni, kde se snazime pftiblizit popisu poskozeni ¢i deformaci vyplyvajiciho z daného zatizeni
(tj. pfi ohybani ¢i krouceni daného profilu). Ve 30. letech minulého stoleti se H. J. Gough [1]
aH. V. Pollard [15] ¢i W. N. Findley [10][11] v 50. letech zabyvaji zejména tendenci redukovat
veskeré zatizeni na jednoosé, protoZe feSeni v oblasti jednoosého zatéZzovani bylo proveditelné.
A pravé Findley zavadi tuto tendenci do problematiky creepti v materidlech. S postupem casu
tento pfistup prestal stacit a bylo nutno se zaméfit na vznik plastickych deformaci odlisné.
Dochézelo k situacim, kdy bylo naznano, ze by bylo vhodné fesit problematiku ve vSech
rovinach.

V aktualnim védeckém pocindni se drtiva vétSina zabyva nosniky na vzpér. Modelovanim
jednotlivych struktur vysokopevnostnich oceli se zabyva napiiklad Sun [56] a jejich naslednou
analyzou tnosnosti pii klopeni v konstrukcich se zabyva Dubina [6]. Dalsich praci zabyvajicich
se modelovanim nosnikll a jejich unosnosti za uvazeni imperfekei je v dnesni dobé mnoho. Je
vykazovana velka snaha védeckych praci v jednotlivych sektorech inzenyrstvi (letectvi, strojni
zafizeni, stavebni odvétvi, aj.) dokazat popsat jednotlivé chovani a implementovat v nich co
nejvice z jejich ptirozenych chovani [50][36][32][31]. V navaznosti na tyto elementy se
popisuje jejich stabilita a celkova tinosnost [52][37]. Dodate¢nymi vlivy mohou byt napiiklad
teplotni zmény[70][30], vibrace [33], po¢atecni vyrobni imperfekce [49][20][5][47], aj.

Pii ovétovani virtudlnich vysledkl se miize pouZzit méteni odporovymi tenzometry. Tenzometry
za poslednich skoro 80 let prodelaly vyrazny pokrok do dneSni podoby.
Od prvopocatku — zapojeni prvniho Wheatstonova mostu [51], jeho matematickym popisem
S. Christiem [45], pies obdobi 30. let minulého stoleti, prvni patenty na prototypy tenzometri
dle konceptu Rugeho a Simmonse [7], se tenzometrie stale rozviji, mimo kovovych
a polovodi¢ovych tenzometri se snimace rozrustaji do skupin generaci [65], kde kazda
generace ma svoje vyhody i nevyhody (viz kapitola 4). Dnesni, sériové vyrabéné tenzometry
muzeme délit do mnoha kategorii a podskupin, kde kazda skupina tenzometri ma své specifické
vyuziti, nebo jiz jsou to teplotni vlivy, pozorované nosniky z konkrétnich materialti, velikost
pozorovan¢ deformace, zbytkové napéti a mnoho dalsSich.

Védecké prace, ve kterych odehrdvaji tenzometry dulezitou roli jsou na poli mapovani
(pozorovani) vné&jSich vlivi [71], zpfestovani jednotlivych méteni [41][43] a verifikace
vysledku [19].

Ptinosem pro védu v této oblasti bude nahliZeni na nosnik, ktery je zatézovan posouvajici silou
nebo momentem s mapovanim jeho unosnosti, za predpokladu, ze nezname jeho nulovy stav,
nebot’ se kazdy prvek redlné uzity v dané konstrukci vyskytuje v urcité konfiguraci dle
vyrobnich toleranci a odchylek.
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POPIS RESENE PROBLEMATIKY

V uvodu préce je struéné popsana autorova motivace vybéru tohoto tématu a je nutno ji nyni
dale rozvést. Pro nejvyssi efektivnost prace jakéhokoli transportniho ¢i stavebniho stroje a
zejména pii jeho vyvoji je obecné nutné znat jeho energetickou ¢i vykonovou narocnost.
V minulosti byla energetickd néarocnost stroje ¢i zafizeni urCovdna na zdkladé velmi
zjednoduSenych vypoctli modelt. Napiiklad pro pohybujici se stroje byla hlavni mySlenka,
kolik energie se spotiebuje, pokud se ma premistit ptes urCitou piekazku (slozity terén, aj.).
Nyni ndm dosavadni vypocetni technologie a postupy umoziiuji zabyvat se mnohem vice
komplexnimi tlohami s vice stupni volnosti. Zde se obecné pouziva metoda MBS (multi-body
simulation) [28].

V minulosti byl proveden vyzkum za uc¢elem zjisténi energetické naro¢nosti lesni vyvazecky.
Za pomoci metody MBS jsme byli schopni navrhnout celé strojni zafizeni vcetné ramu,
pohonné jednotky a jejich komponent. Priibéh zkoumani byl sméfovan do zmapovani chovani
stroje ve vicero provoznich situacich. Lesni vyvazecka je ur€ena pro transport dievénych klad
Z mytin na slozisté, odkud se vyvazi z lesa vétSinou za pomoci kamionové dopravy a navest
s klanicemi.

Vypocetni model spoc¢ival ve scénaii, kdy se lesni vyvazecka pohybuje pln¢ nalozena po
virtualné vytvoreném podloZi parametricky totozném S lesnim podlozim. Pohyb je rozloZen na
péet fazi naklont, stoupani: -10, -5, 0, 5 a 10 stupnd. Lesni vyvazecka se sklada ze dvou ramu
podvozku s kloubovym spojenim a dvéma pary pohanénych pasovych sekci (par na kazdy ram).

! ’ ]
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Obrazek 1: Vypocetni model lesni vyvazecky

3

P

5 6

1. bremeno, 2. zadni ram, 3. pasy, 4. rolny, 5. ram podvozku, 6. rameno,
7. hnaci kolo, 8. kloub, 9. predni ram, 10. napinaci kolo, 11. jerabové ramno,
12. operator, 13. virtualni profil terénu
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SOUCASNY STAV RESENE PROBLEMATIKY

Pii vytvofeni virtudlniho modelu vyvazecky (Obrazek 1) je mozné jej porovnat s redlnym
prototypem strojem (jeho hmotnosti).

Tabulka 1: Hmotnost jednotlivych soucasti stroje.

Casti stroje Vypoéetni model [kg] | Prototyp [kg]
Pfedni ram stroje 3070
Zadni ram stroje 2595

9670
Péasovy podvozek stroje bez pasi 3710
PryZové pasy 145
Naklad (klady) 3600 3650
Celkova hmotnost 13120 13 320

Komponenty jako hydromotor ¢i pasy a dale chovani past jsou zastfeSeny prislusnymi prvky,
funkcemi a za pomoci knihovny softwaru Project Chrono. Po nastaveni vstupnich hodnot jako
jsou zrychleni virtudlniho modelu za pomoci hnaciho kola (viz obr. 1, pozice 7), ¢asového
kroku k ode¢itani hodnot vykonu a mimo jiné nastaveni odecitanych hodnot se ziska vykonové-
Casova charakteristika stroje pro dvé variace stroje, prazdného a s bfemenem.

10 4
Empty

:H:u l |k r“L
Iyl f"f L 'T

-10 1
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—20 1

10
Loaded

30 4

20 4

10 1|9 f
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Obrdzek 2: Casové-vykonovd charakteristika v intervalu 0 az 306 s.
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Z charakteristiky (Obrazek 2) je mozno vidét vSech pét jizdnich usekt. Pocate¢ni a koncovy
isek se chovéa dle nastaveni, kdy stroj zrychluje z 0 na 1 m.s a naopak. Mirna oscilace
jednotlivych hodnot je zpusobena tzv. PID ovladacem pouzitym v simulaci k ovladani
modelu. Nasledné jsou odecteny stfedni hodnoty ze vSech jizdnich useki. Tyto hodnoty
koresponduji s hodnotami, které byly naméfeny pii provozu strojniho prototypu.

Tabulka 2: Stedni hodnoty pozadovaného vykonu stroje.

Rovina Do kopce
-10° -5° 0° 5° 10°
Prazdny -6,6 KW 1,6 kw 10,1 kW 19,7 kW 28,1 kW
NaloZeny -11,2 kW -0,7 kW 11,4 kW 23,8 kW 37,3 kW

Cela cast projektu zabyvajici se naro¢nosti na vykon lesni vyvazecky, na kterém se autor
spolupodilel se zabyva chovanim strojniho zafizeni. Na zaklad¢ tabulky ¢. 1, kde je vidét mirna
odchylka hmotnosti mezi virtudlnim modelem a realnym prototypem. Tato odchylka nabizi
novy pohled na celou problematiku. Je tieba, aby stroj mohl pracovat v takovém nasazeni, pro
jaky byl navrzen — a to z hlediska unosnosti. Nejvétsi podil ponese jisté vyrobni proces lesni
vyvazecky. Zaméreno na vyrobni proces jednotlivych pouzitych ocelovych prvki, ze kterych
je cely stroj sestaven — tato prace zjisti, jak moc miiZze byt ovlivnéna tinosnost jednotlivych
nosnikd, pokud se uvazi vyrobni tolerance [17].
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2 IMPERFEKCE A STABILITA NOSNiKU

Pti dimenzovani celych konstrukei musi dojit k naplnéni smluvnich a legislativnich pozadavkt
— tyto pozadavky jsme schopni nalézt napiiklad v normach, kde jsou popsany i jednotliva
kritéria pozadavkd. Snahou vseho navrhovani je i zdroven minimalizovat mnoho parametrq,
mezi nimiz nejcastéji figuruje hmotnost.

U stavebnich, manipula¢nich ¢i zemnich stroji dochazi k pohybu téchto konstrukei a vnasi se
dalsi z parametrti, ktery inzenyr musi brat v potaz — stupen vyuziti materialu. Pokud stroj ¢i
zatizeni, které bylo pfedimenzovano pii navrhovani, béhem svého pracovniho cyklu spotiebuje
nadmiru energie, aby vykonal danou praci, je znacn¢é neefektivni. Pokud konstrukcni tym vzal
Vv potaz tento parametr, minimalizuji se jak provozni naklady celého zatizeni béhem pracovniho
cyklu, tak muze dojit naptiklad, i k prodlouzeni Zivotnosti celku.

Nejlepsim scénafem pro navrzenou konstrukci je, kdy se obsazeny material naméha na jeho
meznich hodnotach v celém svém objemu. Problém nastava tehdy, kdy se v dané konstrukci
objevuji nosniky, které ptenasi ohyb jako dominantni slozku namahani, nebot’ ohybané prvky
jsou na vyuziti materialu podstatné htife nez prvky namahané normalovou silou (tah, tlak).

2.1 CHARAKTERISTIKA TENKOSTENNEHO PRUTU

Pokud je chténo se vyhnout uziti pfihradové konstrukce, kde pievazuje uziti stihlych pruti, ve
kterych béhem zatéZovani pievlada tahova nebo tlakovad napjatost (nejlepsi stupent vyuZziti
materialu), je jedinou alternativou vyuzit slozeného prufezu. Tyto slozené prurezy se skladaji
ze stojin, které pfenesou pfevazné smykové napéti a pasnice, které ndm pienesou ohybovy
moment. Tyto prufezy Se mohou rozdélit na oteviené a uzaviené. Pruty otevienych
a uzavienych profili mohou byt vyrobeny valcovanim za tepla, tvarovanim za studena nebo
mohou byt svafeny z jednotlivych dil¢ich stén.

_ .f—'_"_'_f

—_—th | —

L] 2

Obrazek 3: Priklad otevirenych profilii.

Obrazek 4: Priklad otevirenych profilit
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2.2 VYROBNi TOLERANCE NOSNIKU

Vymezeni pojmu vyrobni tolerance nosnikli neboli dovolené imperfekce nosniku nejen
v prufezu ale 1 délkové. Jde o pole hodnot, kterych mtze nabyvat v ramci svych skute¢nych
rozmérovych charakteristik dany prifez prutem. Tento rozptyl hodnot je zptisoben souborem
nepfesnosti zanesenych zejména vyrobou profilti valcovanych za tepla, kde velkou roli hraje
prave tepelna roztaznost pouzitého materidlu. Zde se zabyvame témito vlivy pravé zminénych
toleranci na profilu IPE, tedy priiez ,,I. Pro tento typ je dan rozptyl hodnot stanoveny normou
CSN EN 10034 [62] tykajici se toleranci tvaru, meznich tchylek rozméra a meznich uchylek
hmotnosti ty¢i prafezu ,,I, ale 1,,H* z konstrukcnich oceli. Vyjimku v normé tvoii ty¢e téchto
dvou prifezl z nerezav¢jicich oceli a ty¢i prafezu ,,I* se sklonénymi vnitinimi plochami pfirub.
Dal$imi stanovujicimi ptedpisy jsou euronormy ERONORM 19 a EURONORM 53, poptipadée
jiné odpovidajici narodni normy.

Norma EN 1993 uvadi pozadavky na provadéni ocelovych konstrukei a dilci vyrobenych
z valcovanych vyrobki z oceli, tenkosténnych prvki a plosnych priiezii z oceli. Zminuje také
povinnost zaneseni vlivli pocateCnich deformaci, rezidudlnich pnuti od valcovani, tvarovani
a svafovani a téz rizné excentricity v ulozeni a ve spojich. Tento stav eurokod dovoluje nahradit
ekvivalentnimi geometrickych imperfekcemi. Ddle je ale nafizeno, Ze tvar zavedenych

imperfekci (obecné v prostoru, tj. v roving, z roviny, zkroucenim) musi mit nejneptiznivejsi
podobu. Obecné se tento stav nazyva ,kriticky tvar™ [4].

2.3 STABILITA IDEALNIHO OHYBANEHO NOSNIKU BEZ VAZEB PROTI VYBOCENI
Z ROVINY OHYBU A KROUCENI

Pojem ztrata pficné a torzni stability (klopeni) oznacuje proces u §tihlych ohybanych pruti,
které nejsou po celé své délce (mimo krajnich bod) zajistény diskrétnimi ¢i spojitymi vazbami
a nastane jev, kdy jejich inosnost neni limitovana vy¢erpanim plné unosnosti v prostém ohybu,
nybrz ztratou stability celkovym nadmérnym prostorovym pietvofenim prutu. Pfiklad na
obrazkuObrazek 6, kdy se ohybem tlacena ¢ast priifezu ma snahu pfi¢né vybocit z linie (roviny)
ohybu do strany (pficné) a zacina se nataCet kolem taZené ¢asti, kterd se snazi o navraceni do
puvodniho stavu (torzni).

Obrazek 5: Ztrata pricné a torzni stability. [20]

Problém ztraty piicné a torzni stability ohybaného nosniku fesil jiz v druhé poloving 19.
stoleti Prandtl pro piipad konzoly obdélnikového prufezu a K rozvoji tehdej$iho poznani
ptispél i Timosenko, ktery fesil problém stability idealniho ohybaného prutu ,,I* prafezu.
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Na tento pocin nasledné navazal G. Winter s problematikou jednoose symetrického priifezu
.1 Nasledné byla vypracovana obecna teorie tenkosténnych pruta V. Z. Vlasovem [63], ktery
odvodil diferencidlni rovnice stability libovolného tenkosténného prutu otevieného prifezu
namahaného jak ohybem, tak i soucasné osovou silou.

USTANOVENI V NORMATIVNICH DOKUMENTECH

V aktualné platnych normach pro navrhovani ocelovych konstrukci [4][8] se uvadi v sekci
narodnich pfiloh vztah pro urceni kritického momentu alespon jednoose symetrickych prifeza
zatizenych pficnym zatizenim, ktery prochazi stiedem smyku prifezu pro ruzné typy
okrajovych podminek (zavazbeni). K obsahu ndrodni pfilohy normy vyznamné piispél
profesor Melcher [34].

2.4 STABILITA SKUTECNEHO OHYBANEHO NOSNIKU S NAHODILYMI
ODCHYLKAMI

Tenkosténné konstrukéni prvky a §tihlé nosniky jsou Siroce vyuzivany v ocelovych
konstrukcich pro dosaZzeni lehkych a ekonomickych konstrukci. Kromé zjevnych vyhod je
hlavni problém takovych strukturdlnich komponent spojen s jejich stabilnim chovanim. Ve
skute¢nosti je ale docela obtizné s jistotou piedvidat kritické zatizeni Stihlého prvku (prutu). V
dasledku toho je v praktickych pfipadech zjistén velky nesoulad mezi teoreticky
pfedpovézenymi a experimentalné pozorovanymi vzpérnymi zatiZenimi, pficemz tyto se ve
vétsing€ pripadd vyrazné odchyluji od teoretické idealizace Eulerovy kritické zatéze. Kromé
proménlivosti materidlovych vlastnosti, stejné tak promeénlivost prifezii jednotlivych prutd
(nebo tloustky, pokud analyzujeme skofepinové elementy), je nesrovnalost pozorovana mezi
experimentdlnimi vysledky a teoretickymi pfedpovédmizejména z divodu strukturalnich
nedokonalosti prvkd, tj. odchylka redlné geometrie od idedlniho rovinného tvaru (nazyvano
taktéZz jako ,,perfektni konfigurace®). Tyto imperfekce vyrazné snizuji odolnost prvki.
Geometrické nedokonalosti mohou byt generovany béhem vyrobniho procesu, ptepravy, ¢i
jeho manipulaci a skladovani [60]. Obecné lze fict, Ze mohou byt pfitomny dva druhy
pocatecnich imperfekei: vyboceni konstrukce (prutu) a vyboceni zkroucenim (vyboceni v

v

roving a z roviny uvazované pro nejnepiiznivéjsi smér a zptsob).
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Obrdazek 6: Pocatecni tvary imperfekci.[4]

Geometrické nedokonalosti hraji zasadni roli v chovani klopeni a post-klopeni (post-buckling)
mezni zatizeni, kterému imperfekce konstrukce vydrzi, se mize ukazat jako nizsi nez vzpérné
zatizeni jeho dokonalého, tj. linearniho prot¢jSku. Néktera experimentélni zjisténi tykajici se
reakce Stihlych prvkl ovlivnénych nedokonalosti jsou uvedena v [70][59].

Kromé geometrickych imperfekci, které se tedy tykaji toleranci rozmért priifezu a poc¢ate¢nim
zakiivenim osy prutd, existuji 1 strukturdlni, které v sob& nesou tolerance mechanickych
vlastnosti, rezidualni napéti po svafovani ¢i véalcovani. Poslednim druhem imperfekci jsou
konstruk¢ni. Timto se mysli naptiklad excentricita ve sty¢nicich neboli neptesnosti zapracovani
nosnikii do konstrukce.

Podstatu skute¢ného chovani nosniku popisuje doktor Ivan Balazs [21], kdy skutecny ohybany
nosnik se vzhledem k imperfekcim (zejména pocate¢ni zaktiveni prutu) deformuje jiz od
pocatku zatézovaciho cyklu a rozdvojeni rovnovahy ve smyslu idealniho prutu ve skutecnosti
nenastava. Jednd se zde o pfechod od idealniho nosniku popsaného problémem kritického
zatizeni ke skuteCnému, kdy se fesi problém jeho pevnosti. V dostupnych systémech pro
vypocty konstrukci s vyuzitim teorie Il. fadu je toto efektivné feSitelné na deformované
konstrukci, ale z divodu slozitosti zohlednéni vSech vySe uvedenych imperfekcei pii vypocétu
deformaci a vnitinich sil, Ze se provede sumarizace vSech imperfekci do jedné a to zaktiveni
osy prutu ve tvaru sinusoidy, ktera ma urcitou amplitudu (rozptyl).

Pro aktualné platnou normu CSN EN 1993-1-1 [4], kde se v piiloze uvadi pravé tato velikost
amplitud pro rizné typy prufezii a v zavislosti na typu analyzy (plasticitni ¢i pruznostni) ve
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formé eo / L, kde eo je amplituda sinusoidy a délka prutu L. Vypocetni systémy pro vypocty
konstrukci umoznuji modifikovat pivodni geometrii zatéZované konstrukce (prutu) podle
vysledkll analyzy vlastnich tvard (stabilitni analyza) s ohledem na difive zminény vztah
obsahujici amplitudu pocate¢niho zakiiveni. Nasledné je mozné pouzit geometricky nelinearni
(GNIA analyza) nebo geometricky a materidlové nelinearni (GMNIA analyza) vypocet
imperfektni konstrukce a provedeni pevnostni analyzy a posouzeni v souvislosti s mezi kluzu
pouzitého materidlu.

Pokud je vhodné posoudit danou konstrukci pouze podle podkapitoly 6.3.2.2 normy CSN [4],
je mozné provést vypocet podle teorie 1. fadu, tj. na nedeformované konstrukce za pouziti
soucinitele klopeni yLt ohybanych pruta stdlého priifezu pro pomérnou Stihlost ALt (nabyva
maximalni hodnoty 1). Kde:

1
XLT =
_ 1
(pLT+1/(pL?T_/1124T @
2
T 2)
LT M,

(I)LT = 0,5 ' [1 + CZLT ' (A_LT - 0,2) + ){_IZ,T] (3)
f 4)

My ra = X7 W)y —

Ym1

Kde Mcr je kriticky moment, kterym je uréena pomérna Stihlost pti klopeni ALt a nasledné
pomoci soucinitele @t a soucinitele imperfekce pii klopeni oLt se ur¢i soucinitel klopeni yLr.
Ten je vyuzit nakonec pro ur¢eni navrhového momentu tnosnosti na klopeni Mp rd.

K feSeni nedokonalosti z numerického hlediska se obecné sleduji dva pftistupy, konkrétné
deterministicky a pravdépodobnostni piistup. Konvencni deterministické metody obvykle
predpokladaji, ze nedokonalosti (imperfekce) jsou vyjadieny ve formé kritickych vlastnich
tvart dokonalé struktury [29].

Nejhorsi scénat vyplyvajici z fady deterministickych analyz miize byt pfili§ konzervativni.
Rozdil mezi pozorovanymi a piedpoklddanymi zatizenymi vzpéry a velkym rozptylem
prislusnych experimentalnich méfeni lze pfipisovat zéasluze velkému rozptylu vyskytu
(ndhodnosti) geometrickych imperfekci. Stochastické ptistupy, které jsou zalozeny na velkych
experimentalnich databazich, se obvykle uchyluji k sériovému rozsifeni experimentalnich
meéteni a vysledné Fourierovy koeficienty, které experimentalni vystupy pfizplsobuji, jako
nahodné proménné. Ve skuteCnosti jsou imperfekce povazovany za stochastické pole
(stochastic fields) zabudovana do konecnych prvki a simulovany pomoci standardniho
numerického postupu, jako je sériova expanze, metoda spektralni reprezentace [72][18] nebo
metoda separace [49]. Pokud experimentalni udaje chybi, mély by byt provedeny nékteré
hypotézy. Naptiklad imperfekce Ize povazovat za distribuované podle ptifazeného zakona jako
je normalni rozdéleni [20].
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Aby se potvrdil stochasticky pfistup, se jako univerzalné platna numericka technika obvykle
pouziva metoda Monte Carlo nebo metodik planovani experimentu (DOE ,,Design of
experiments®) ve vSech piipadech, kdy neni k dispozici ptesné feSeni problému, ktery je tieba
fesit. [5][53]
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3 METODA KONECNYCH PRVKU

Metoda konecénych prvki jako variatni metoda pro feSeni prutli a prutovych soustav
Vv mechanice vychazi z Lagrangeova variac¢niho principu, ktery mizeme formulovat takto:

,, Mezi vsemi funkcemi posuvii, které zachovavaji spojitost télesa a spliuji geometrické okrajové
podminky se realizuji ty, které udileji celkové potencialni energii Il staciondarni hodnotu.* [39]

Uvedena hodnota /7 je jednozna¢na a piedstavuje zarovein minimum /7, kterou mizeme vyjadrit
jako:

n=w-r, (5)

Kde W je energie napjatosti daného télesa a P je potencial vnéjsiho zatizeni.
Nosnikovy prvek

Pokud se vyuzije jednoduché nosnikové teorie, mizou se odvodit zakladni vztahy pro rovinny
jednodimenzionalni ohybany nosnikovy prvek. Charakteristiky prvku (elementu) jsou:

- Element ma délku L a je vazan pouze dvéma uzly na svych koncich.
- Prvek mlZe byt napojen na ostatni elementy pies své uzly.

- ZatiZeni na element je pfenaSeno pouze pres tyto uzly.

Zékladni proménnd, kterd se bude hledat je posunuti nosnikového prvku v ose y. Pro
jednoznacné popsani je nutno vloZit okrajové podminky (vychozi stav), tj. pocatecni thel
natoceni plochy priifezu v daném misté. Timto se zavadi dva deformaéni parametry — natoceni
¢ a prithyb v, aby byla zachovana spojitost, musi v kazdém uzlu vystupovat tyto dvé proménné.

>

B 5
m; ¢1 L -

’
Obrdzek 1: Nosnikovy prvek[14]
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Z tohoto lze obecné napsat:

v(x) = f(v1, 1, V2, $2) (6)

v(x) = f(vy, §1, V2, P2)
Interpolacni funkce je volena ve tvaru polynomu ttetiho stupné:

v(x) = ag + a1x + ax? + azx3 )

Hledanou nezavislou funkci posuvii je v tomto piipadé pruhyb v(x), aproximovan nasledovneé:

v(x) =N, 6 (8)

Kde matice deformacnich parametrti 6 i matice bazovych funkci obsahuji ¢tyfi prvky.

8 = v, $1,v2, P21, Np = |Ny, Na, N3, Ny | %)

Pro matici bazovych funkci plati, Ze jde o polynomy vySe zminéného tfetiho stupné, jehoz
odvozeni nalezneme v [2]:

Ny = 1-3x2/L% + 2x3/13 (10)
N, = x- 2x%/L + x3/1? (12)
N; = 3x2/1* — 2x3/L3 (12)
N, = —x%/L + x3/1? (13)

Pro energii napjatosti ohybaného nosniku posouvajici silou mizeme vyjadtit jako:
X2

1
W= 5 f EIv2, dx, (14)

X1

Kde v2, = B - § je kfivost nosniku, jejiz matici bazovych funkci je mozno ziskat druhou
derivaci bazovych funkci prihybt, pokud dosadime kiivost do rovnice energie napjatosti,
dostaneme po uprave explicitni tvar matice tuhosti nosniku prvku.
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£l 12 6L —12 6L
2 _ 2
k=—|0 4L 6L 2L (15)

T3 00 12 —-6L/
0 0 0 4L?

V matici vystupuje | jako kvadraticky moment priafezu nosniku, E Youngiv modul pruznosti
a L délka elementu (prvku).

Tento prvek je takto nadefinovan, aby sam o sobé umozioval pouze feseni prithybu pfimych
nosniku v nékterych komercnich vypocetnich systémech. Déle je mozné ho pouzit s jinymi
prvky jako naptiklad prvek pro feseni rovinnych ramu, aj. [40].

V ptipad€ jinych nosnikovych prvkia stejného typu s rozdilem zatizeni, a to s pfitomnym

spojitym zatizenim na nosniku. S timto se lze vypotradat nahrazenim zatizeni silami osamélymi
a to tak, aby vykonaly stejnou préci.

L
W, = [ aGovd (16)
0

w, =Jq(x)v(x)dx,
0

Pro skupinu osamélych zobecnénych sil mize byt pouzita nasledujici integrace:

L
Wg = fo Fiqv1 + Myqp1 + Foquy + Myg by, (17)

Kdy v této rovnici predstavuji Fiq a F2q osamélé nahrazujici sily v uzlech prvku, a taktéz Miq
a Myq jsou ekvivalentni uzlové momenty. Pro spojité zatizeni a sily s momenty musi platit
rovnovaha.

Pokud bychom fesili obecny prostorovy nosnikovy prvek, nelze ptipad zjednodusit na rovinny
a je nutno pouzit obecnégjsi formulaci nosnikového prvku. Na zékladé principu superpozice pro
odvozeni zakladnich charakteristik. Do chovani prvku zahrneme ohyby ve dvou rovinach, ale
I matici tuhosti s dosazenou ktivosti nosniku, tahové a tlakové vlastnosti, ptipadné rovnice
osového zatiZeni prutu, a nakonec parametry souvisejici s kroucenim elementu [14].

BRNO 2022 25



METODA KONECNYCH PRVKU

Uy fr1

Uy fx?

V1 fyl

z M,

[kamL}f'] [0] [0] [0] (i);r; fy?l
[0] [koh}?banyxy] [0] [0] szz | _ MZ2 19
[0] [0] [kohybanyxz] [0] ;1 f51 ( )

[0] [0] [0] [kkroucen}?] 1,-:21 Myl

fz2

¢_v2 Myz

(abxl Mﬂ

¢x2 'M:YZ

3.1 MODELOVANI

Reprezentace urcitého prvku, objektu nebo systému, ktera je pojata z urcitého pohledu se
nazyva model. Model je sestaven na zékladé dosavadniho poznani a zjistitelnych informaci.
Diky modelu je mozné ovéfit spravnost dosud znamych faktl (za urcitych podminek), provadét
predikce a poté umoznit verifikaci vysledkii. Modely jsou virtudlnim zdkladem pro znac¢nou
vétSinu experimentl a vystup z tohoto procesu je rozhodujici pro Uspésné testovani prototypl
stroji. Diky virtudlnimu prostfedi je tento proces vytvareni materidlniho, informacniho,
grafického a matematického modelu zna¢né jednodusi z diivodu moznych editaci, nastaveni
a provedeni nasledného post-processingu. V dnesni dob¢ je toto jiz nezbytna a neodmyslitelna
¢ast vSech védeckych ¢innosti v jakémkoli védeckém odvétvi.

3.1.1 SPOJITE MODELY

Spojité modely patii ke klasickému modelovani v technickém odvétvi. Jsou dobie vyuZzitelné
zjednoduSené predpoklady nebo se timto zptisobem nedaji vyftesit. V praxi se spojitého feSeni
vyuziva pro dil¢i podsystémy, naptiklad prvky s rozloZzenou hmotnosti, kterd je promeénna
hodnota ovlivilujici cely systém.

3.1.2 DISKRETNi MODELY

Tento typ modelil pfedstavuje nejcastéjsi pojeti reality ve virtudlnim prostiedi. Jde o vytvoteni
virtualni hierarchie podsystémut, do kterych se rozlozi modelovany realny systém — tj.
diskretizace. Na této diskretizaci je postavena analyza metody kone¢nych prvku (Finite element
method) stejn¢ jako metoda diskrétnich prvka (DEM), aj. [23]

3.2 SIMULACE

Je pocitacovy experiment S modelem, jinak nazyvany jako simulace. Dnes se ve véd¢ a technice
uplatiiuje jako napodobeni urcitého déje nebo procesu na daném objektu. Cilem simulace je
feSeni problému souvisejicich s analyzou vlastnosti a procest probihajicich na zkoumaném
objektu, ktery se nahrazuje virtualnim modelem. Pomoci programového vybaveni je umoznéno
vytvoreni vypoctového algoritmu a je mozné do virtualniho prostedi zanést teorii popisujici
procesy a déje na simulovaném objektu. Pokud je simulace opakovana, provadime postupné na
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ruznych modifikaci modelu, provadi se tzv. optimalizace. Tyto Glohy maji za ukol hledat takové
konfigurace, které vykazuji extrémni hodnoty v kli¢ovych (Setienych) parametrech. [14]

Uspé&snost simulace je zavisla na kvalité zpracovani uzitého modelu a zejména na kvalitd
vstupnich dat a mimo to na pouzitém softwaru (a jeho nastaveni). Je nutno uvazit, ze pokud se
bude zvysSovat uroven detailnosti modelu, tak s vyssi Grovni detailnosti roste nejen Casova
naro¢nost na jeho vypracovani, ale 1 nasledny vypocet. Rovnéz roste moznost zaneseni chyby
V ramci nepfesnych vstupnich dat.

Detail modelu

| I
1 ¥ L} 1

Narocnost casova

Obrazek 8: Zavislost narocnosti simulace. [14]

Modelovani méné podstatnych detailit mtize mit az kontraproduktivni pfinos nebo jen velmi
maly. Neni vhodné uzit slozitych modelt s velkym vyétem drobnych detaill, kdy jejich vypocet
by nepfinesl odlisné vysledky.

Z téchto divodi je v této praci uzito jednoduchych modeld — vétSinou objemovych, které
interpretuji zatizeni nosnikli osamocenou silou a je uvédzena vlastni tiha ocelového prvku.
Vysledkem téchto simulaci byl kompletni virtualni popis chovani tfi modeli nosnikd.

3.3 VERIFIKACE VYSLEDKU

Po dokonéeni simulace je potifeba ovéfit, zdali jsou nalezena feSeni a jejich hodnoty skute¢nym
feSenim zadaného ukolu. Kritéria pravdivosti a ve€rohodnosti nalezenych hodnot jsou
experimentalni ovéteni, Casto provedena Vv laboratornich podminkach. Pokud experimentalni
hodnoty potvrdi spravnost téch virtudlnich na vystupu simulace, pokladaji se tato data za
verifikovana.

Pokud vznikne rozdil mezi témito dvéma druhy vysledkli, nemusi to vzdy znamenat chybu
modelu. Je nutno vZdy provést kritické zhodnoceni vysledkt simulace, ale i vysledky z méfeni.
Mize zde dojit naptiklad k zaneseni chyb jak pro simulaci, tak i vysledky méteni.

3.4 EXPERIMENTALNi MODELY

Jak jiz bylo zminéno vySe, experimentalni metody slouzi k ovéfeni vysledkli z virtualniho
prostiedi. Laboratorni modely z pravidla odpovidaji vice skuteCnym systémim nez ty
pocitacové. U virtualnich modelt dochézi ke zjednoduSovani a zanedbavani dulezitych aspekta
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zkoumaného prvku (objektu). Nevyhodou laboratornich modelti oproti pocitaovym je Cetnost
opakovani experimentu v ¢ase. Laboratorni experimenty je dale mozné ovéiovat naptiklad
v primyslovych aplikacich. Vice se o experimentalnich metodach budou zabyvat nasledujici

kapitoly 4, 5 a 6.
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4 EXPERIMENTALNI MECHANIKA

Aby bylo mozné ovéfit vysledky virtualnich simulaci zatézovacich stavi v praxi. Je nutno se
seznamit se zaklady tenzometrie a raznorodosti snimacil, zpracovani signalu a provedeni
experimentu. Tato kapitola obsahuje stru¢ny vhled do problematiky experimentalni mechaniky
a jednotlivych prvki, které jsou nezbytné pro provedeni laboratorniho méfeni.

4.1 HISTORIE

Jiz je to ptes 70 let, co byly objeveny tenzometry, aby pomohly popisovat napjatost objektti.
Od doby, co se tyto malé senzory vyvinuly do stavu, kdy jsou jedny z nejpouzivanéjSich
pristroji soucasnosti pro méfeni napjatosti.

Vyvoj tenzometrl zapocal v roce 1843 objevenim a popularizaci tzv. Wheatstonova mostu, kdy
pfi tomto experimentu byla popsdna zména odporu v elektrickém vodici zapti¢inéném zménou
mechanického napéti [51]. Tento prvek byl nasledné matematicky popsan britskym
matematikem Samuelem Christiem [45]. Kdy Wheatstonliv most ma ¢tyfi vétve, vSechny
odporové. Mistek muze ale méfit i ostatni veli¢iny kromé odporu, v zavislosti na uzitém typu
prvku obvodu. Miuze se méfit indukcnost, kapacitu i frekvenci se spravnou kombinaci
a usporadanim indukcnosti a kapacitance ve vétvich.

Ve 40. letech minulého stoleti se E.E. Simmonsovi a A.C. Rugeovi povedlo téméf soucasné,
ale nezavisle na sobé vynalézt prvni tenzometr jako takovy. Ruge jakozto strojni inzenyr po
zemétieseni v USA na Long beach v roce 1933 méni své zaméfeni a doktorat dokoncuje jako
seismolog na MIT. V roce 1938 ptichazi s napadem, jak méfit napéti na nadrzich s vodou, které
vyvolavalo pravé prichdzejici zemétieseni. Napad spociva v prilepeni kousku papirku od
cigarety na nadrZ a na ngj upevnit dratek, jehoZ konce jsou uchyceny k papirku. Ruge a jeho
asistenti rychle vyvijeji zatizeni na zéklad€ tohoto konceptu do mnohem pokrocilejsi obdoby,
ktery si nechavaji patentovat. Vyvoj popisuje Barnaby Feder takto:

,,OR-4 (tenzometr) byl jednoduchy vyndlez slozeny ze ctyr tenkych wolframovych vldiken,
podobnych tem v Zarovkach, slepenych do tvaru diamantu. Pokud je pres vodice veden
elektricky proud, nelze meérit Zadné napéti, za predpokladu, Ze zustavaji dokonale
v rovnovdze. Pokud je tento stav symetrie narusen néjakou silou, narusi se tim i odpor ve
vodicich a indikujeme napéti umérné sile. “[7]

Nasledné¢ MIT vydava patent na tento vynalez, pfi snaze o komercni vyuziti nachazi jiny
patent vydany o rok diive na Caltechu v Kalifornii na prakticky identicky tenzometr vyvinuty
elektroinzenyrem E.E. Simmonsem. Timto se jako objevitel¢é uvadi celkem ctyfi lidé,
Simmons, Ruge a jejich dva kolegové [7]. V roce 1941 se rozbiha prvni vyroba tenzometr v
Baldwin-Southwark Corp.

Prvni tenzometr dnesSniho vzhledu byl vyvinut v roce 1952, kdy produkce tohoto typu se
vyviji v Evropé ve spole¢nosti HBM v Darmstadtu.

V CSR se poprvé pouzil odporovy tenzometr pii pevnostni zkousce letadla Me 262 Schwalbe
V roce 1948 ve Vyzkumném ustavu leteckém v Praze. Prvni tenzometr byl vyroben Stépanem
Kobylkou v zavod¢ Aero v Praze — HoleSovicich.
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4.2 ROZDELENi SNIMACU

V dnesni dobé je mozné se setkat se snimaci nékolika generaci.

Snimace I. generace — vyuzivaji zakladni fyzikalni jevy a principy, jejich vyvoj je ale
V podstaté ukoncen,

Snimace II. generace — tj. polovodi¢ové snimace, uziti od roku 1950, vyznacuji se vyssi
citlivosti, pfesnosti a miniaturnimi rozmeéry. Dodnes se vyrab¢ji integrované snimace tlaku, sily,
apod. Vyuzivaji se i1 jako CCD (Charge-coupled device), coz je elektronickd soucastka pro
sniméani obrazové informace — pro viditelnou, infracervenou i ultrafialovou oblast spektra.
Vyvoj probiha i v soucasnosti,

Snimace III. generace — svétlovodné snimace, u kterych na rozdil od ptedchozich dvou
generaci (kde se pracuje vyhradné s elektrickym signdlem na vystupu), je zde vystupnim
signalem svételny tok. Vyhodou je pfenos signalu na velkou vzdalenost a potlaceni ruseni
méfeni napf. elektrickymi ¢i magnetickymi poli. Vyznacuji se vyrazné vySsi citlivosti
a podstatné mensimi rozmeéry nez u piedchozich generaci.

Smart sensors [34] — inteligentni snimace, které obsahuji vlastni ¢idlo v jednom kompaktnim
celku pro zpracovani a analyzu. Posledni verzi téchto snimact je mikroelektronicky snimac
S integraci méficiho fetézce na jediném Cipu,

Nejvétsiho rozsifeni a vyuziti se dnes doznaly snimace odporové, a to predevsim odporové
tenzometry kovové, zatimco polovodiCové tenzometry nalezly uplatnéni pii konstrukci
silomérnych ¢lent. Existuje Siroké spektrum spliujici rozmanité pozadavky jednotlivych
uzivatel a instituci zaméfenych na rizné moznosti méteni [7][38][27][69][64]:

- Méfeni Spicek napéti pfitomnych v mistech jejich koncentrace (tenzometrické
fetézce), 1 méfeni prubéznych primémych hodnot napéti na konstrukcich
z nehomogenniho materialu za uZziti mérnych délek z rozpéti 0,5 mm do 150 mm.

- Me¢feni v jenom i dvou smérech za pomoci tenzometrického kiiZe.

- Pokud zndme sméry hlavnich napéti, pfipadné i ve vice smérech za pouziti
tenzometrickych ruzic.

- Specialni snimace pro méfeni napt. membranovych napéti na télesech deskového typu
(mizeme méfit v silném magnetickém poli), pro méfeni zbytkovych napéti nebo
v silomérech a snimacich kroutictho momentu.

- Meéfeni délkovych pretvoreni pii statickém namahéani v fadech jednotek setin
milimetru na metr délky (pfi cyklickém namahani dochazi k inavovému poskozovani
tenzometri).

- Pii extrémnich teplotach — nizkych (az -200 °C) nebo naopak vysokych (az 900 °C).
Pfi riznych vysokych teplotach se uzivaji tenzometry s volnou mfizkou. Nastava zde

problém s teplotni kompenzaci pro méfteni.

- Zapisobeni radioaktivniho méfeni.
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4.3 UPRAVA A ZPRACOVANI ELEKTRICKEHO SIGNALU

S postupem doby se zvySuje piesnost a rychlost analog-digitalnich pfevodniki a mohou se diky
dne$ni vypocetni technice montovat do té€sné blizkosti analogovych obvodu, se kterymi
spolupracuji, ovlada jejich funkci nebo nastavuji a ukladaji jejich parametry. Nasledné
zpracovani a posouzeni vysledkii se provadi prakticky v redlném case, to umoziuje ihned
reagovat na piipadné nesrovnalosti. Soucasné prevodniky pokryvaji diky svému vysokému
rozliSeni cely meéfici rozsah snimacl bez diive nutného piepinani citlivosti vstupniho
zesilovace. Programové zpracovani dat je mozné nékolika zpisoby. Nejbéznéjsi je pouziti
konkrétniho softwaru od vyrobce métici techniky, kde je dodan SW urcité rozhrani umoziujici
nastavit méfici parametry, ovladat jednotlivé sekvence méfeni a exportovat métené hodnoty
v daném formatu. Rada firemnich programii obsahuje i pfidruzené knihovny matematickych
i grafickych nastroji, jak vystupni data zpracovat nebo prezentovat. Jiny ptistup pro vyrobce
zatizeni, naptiklad NI (National Instruments) umoznuje sparovat méftici jednotky s virtudlnim
prostiedi LabView a nastaveni méfeni, ovladani méfeni, ale i veskery post-processing
v grafické formé.

4.4 ROzDELENi ODPOROVYCH TENZOMETRU
4.4.1 KOVOVE TENZOMETRY

V laboratornich podminkéch je tento typ tenzometri velmi dobra volba z mnoha divodu. Ty
hlavni jsou ekonomicnost, moznost opakovani experimentd, rychld instalace (kalibrace)
a nakonec dostupnost a kompatibilita s aktualnim vybavenim laboratofe.

Provedeni tenzometrické mtizky spociva v technologii, a je:

- Dratkové — starsi provedeni a dnes slouzi pouze pro nékteré specialni tcely (pro velké
deformace, vysoké teploty, apod.).

- Foliové — vysoka skala tvarti tenzometrickych miizek.

- Vrstvové — nanaSeno ve vakuu nebo napraSované (nejcastéji uzivano jako snimace

tlaku).
Dratkové tenzometry
Tato skupina se dale déli na zaklad¢ jejich konstrukéniho provedeni.

1) Lepené s podlozkou — nejstarSi typ tenzometru, kdy je méfici miizka vyrobena
z dratku a pfipevnéna na podlozku lepidlem. V experimentalni pruznosti mize slouzit
ke zjiSténi jednoosé ¢i dvouosé napjatosti, zbytkového napéti ¢i k vySetfovani
gradientl napé€ti v oblastech pruznych i plastickych deformaci. Tepelné podminky pro
uziti tohoto typu je az do +950°C. U dratkovych tenzometri tohoto konstrukéniho
provedeni je zaruc¢en maly rozptyl odporu a maly rozptyl tzv. k-faktoru (ktery se musi
zohlednit pfi zadavani jednotlivych druhl tenzometri do virtudlniho méficiho
rozhrani), ale i teplotnich soucinitelt. To je velmi vyzadovano pro vylouceni (¢i
potlaceni) ruSeni pii méfeni vice tenzometry. Jedinou podstatnou nevyhodou je
omezena dosazitelnd hodnota odporu, ktera je omezena rozméry miizky a priméry
jednotlivych dratk, dale maly k-faktor a teceni (u vysokych teplot pii métent).
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2) Lepené bez podlozky — pouzivany pro vysokoteplotni tenzometry, které se upeviuji
na méfeny prvek keramickym tmelem.

3) Lepené s volnou miizkou — nékteré podklady, ¢i v katalogu vyrobct se uvadi jako
tenzometry nelepené. Konstrukénim feSenim tohoto typu tenzometrii je soustava
drzaka (izolacnich kolickl), ke kterym jsou odporové dratky uchyceny, tak aby
béhem meéfeni dochéazelo ke zméné jeho délky a tim i ke zméné jejich odpori.
U predeslé skupiny dochazelo k pienosu deformace na povrch odporového ¢lanku,
kde u tohoto konstitu¢niho feSeni odpadda — delSi Zivotnost pii meéteni. Tato
konfigurace dratki ma malou hysterezi — takze nedochézi k tak velkému rozptylu
méienych hodnot (zavislé na odizolovanosti méfené soustavy — napt. v laboratornich
podminkach). Nedostatkem tohoto feSeni dratkového tenzometru spociva v nizké
rezonan¢ni frekvenci, dlouhé dobé potifebné k dosazeni tepelné rovnovéhy a jejich
vyroba je velmi naro¢na na mechanické provedeni. Jejich uziti spada do oblasti
tlakovych snimaci, tlakovych sil nebo zrychleni.

4) Foliové tenzometry — tento druh tenzometrl je nejpouzivanéjsi v dnesni dobé, kdy
je méfici miizka vytvofena z folie a je upevnéna na podlozku lepidlem. Jeji tvar je
vytvofen nejcastéji leptanim a podlozka z polyamidu nebo z fenolovych filma se
skelnymi vldkny jako ztuZeni. Foliové tenzometry z diivodu lepSich podminek pro
pievod deformace ze zakladniho materialu na folii a pro pienos tepla z folie na
zakladni materidl a naopak, davaji foliovym tenzometrim ptedpoklady k dosazeni
vyrazné¢ lepSich metrologickych vlastnosti nez u predeslého typu tenzometrd. Zaroven
je realné vyrobit libovolnou konfiguraci méfici miizky a mize se naptiklad uzit
vys$iho napdjeciho napéti (dilezité pro tenzometry miniaturnich velikosti).

5) Vrstvové (vrstvené) — u tohoto typu existuji dva pfidruzené pojmy, a to napafovani
a vyparovani. Vyparovani spo¢iva v podstaté procest vedoucich k uvoliiovani ze
zdroje, kde napafovani jsou procesy vytvaieni vrstev na podlozce.

4.4.2 POLOVODICOVE TENZOMETRY

Polovodi¢ové tenzometry jsou zaloZeny na jevu piezoresistence nékterych materialii — nejvice
uzity kiemik. Vyhody polovodict je vysoky soucinitel citlivosti a je mozné nimi métit velmi
mald pietvoreni (deformace) a tato citlivost je cca 100krat vétsi nez u kovovych tenzometri.
Dale se u nich pozoruje vysoka tinavova odolnost (zivotnost), vyborna stabilita (nevykazuji pii
Sirokém rozmezi teplot hysterezi, drifty nebo creepy), velmi malé rozméry a vysoky odpor.
I kdyz je problematika a obecna teorie kolem uziti tohoto typu tenzometri a zabyva se jimi
nescetné mnozstvi praci [27][26][13][35][61][16][68] i z riznych védeckych oblasti, ale nejsou
natolik rozsitené a uzivané jako kovové [65].

4.5 DRUHY ODPOROVYCH TENZOMETRU

Odporové tenzometry 1ze v dnesni dob€ vyrobit v riznych tvarech, typech a velikostech. Mimo
jiné, existuji 1 rizné druhy ulozeni miizky nebo rizné pajeci kontakty. Muize se lisit také pocet
méficich miizek a jejich vzdjemna polohova konfigurace na podlozce. To vSe umoziuje
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a pomaha uzivateli uskute¢nit méfeni na velmi velkém mnozstvi a velkém poctu druhti
aplikaci a pouziti.

4.5.1 DELKA MERICi MRIZKY

Délka méftici zakladny se pohybuje bézné od 0,5 mm do 150 mm. Kdy za hlavni kritérium
povazujeme homogenity ¢i nehomogenita pole napéti v oblasti aplikace tenzometru. Pozornost
se musi vénovat také citlivosti tenzometru, ktera je zavisla na jeho délce. Citlivost kovovych
tenzometrd je zavisla na relativnim prodlouzenim (na jeho ptetvoreni, nikoli na absolutnim
prodlouzeni), z tohoto divodu neni nijak ovlivnéna jeho citlivost. S timto védomim se uzivaji
extrémng kratké tenzometry pouze na vysetfovani napjatosti v oblasti naptiklad vrubt, kde je
to vhodné z diivodu velikosti a tvaru podlozky miizky. Pokud by bylo potfeba upravit tenzometr
pro tento ucel vlastni pomoci (ofezanim), dopusti se zaneseni nepiesnosti méteni, nebot
tenzometry jsou konstruovany tak, aby vliv vySe zminénych ptfechodli mezi vrstvami
nezasahoval na aktivni ¢ast méfici mrizky.

Homogenni pole napéti

Nez se zac¢ne méfit, je vhodné si dobfe zvolit misto na méteném objektu — to je hlavni kritérium
pro volbu méfici zakladny tenzometru. Pokud je méfeny objekt velky, vyrobce z pravidla
doporucuje pouzit tenzometr s délkou métici zakladny od 3 do 6 mm. Tato volba je vhodna jak
z hlediska piesnosti, tak i z hlediska jednoduchosti aplikace.

Nehomogenni pole napéti

Jelikoz tenzometry pracuji na zaklad€ integraniho principu, znamena to, ze se méii stfedni
hodnota pietvoreni vzdy pod méfici zakladnou. Pokud se oéekava piitomnost nehomogenniho
pole napéti na méfeném objektu v misté aplikace (nebo lokalni $picky napéti), je nutno zvazit,
zdali se chce v tomto misté méfit stfedni hodnotu. Lze konstatovat, ze pokud se zvoli delsi
méfici zakladna, neZ je nutné, o to mensi hodnota bude namétena, a tim se dopusti vétsi chyby.

Vhodny méteny objekt, kde se méfi stfedni hodnota napéti je napiiklad u zrnitych materialt.

Pokud jde o méfeni hodnot lokalnich Spicek napéti (maximalni hodnota napéti v kofenu vrubu),
musi se vyuzit diive zminény tenzometr s malou méfici zékladnou, nebot’ dlouha zékladna by
zapricinila opét vneseni chyby (nezadouci sttedni hodnota) [23].

45.2 VICENASOBNE TENZOMETRY

vvvvvv

musi vyuzit kombinaci predeslych prvkl nebo jejich ndsobeni. Vicendsobné tenzometry se
skladaji z vice méficich miizek na jedné spolecné podloZce. Ptikladem téchto uskupeni jsou
tenzometrické kiize, tenzometrické ruzice nebo tenzometrické fetézce. Kazdy z téchto typi
predstavuje konfiguraci jednotlivych méficich miizek na podloZzce mezi sebou s piesné
piedepsanou rozte¢i a v pfesné orientovanych smérech. Vyuzitim téchto prvka se znacné
zjednodusuje jejich aplikace. Je podstatny rozdil ve slozitosti instalace, pokud bychom za
stejnym ucelem vyuzili nékolikandsobny pocet jednotlivych méficich mfizek nebo by byla
vyuzita jedna, napiiklad tenzometricky ruzice. Tyto prvky usnadfiuji praci méteni, jejich
konfiguraci (i tu vzajemnou ve vicenasobné tenzometry).
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Tenzometrické krize a tenzometrické ruZice

Pti vySetfovani napiiklad rovinné napjatosti je nutné méteni deformace ve vice smérech. Pokud
Jsou znamé sméry hlavnich napéti, je vhodné pouzit tenzometrickych kiizd, které maji nezavisla
vinuti pod uhlem 90°. Existuje vice typt tenzometrt (Y, X, L, T a V), které jsou pojmenovany
podle tvaru kfizeni jednotlivych miizek.

Obrazek 9: Tenzometricky kiiz - vlevo zapojeni most, vpravo piillmost. [53]

V opacném piipadé, tedy pokud sméry hlavnich napéti nejsou zndmé, musime méfit deformaci
nejméné ve tfech nezavislych smérech K vySetieni rovinné napjatosti. K témto ucelim slouzi
tenzometrické rtzice. Vyrabi se ve dvou konfiguracich rozliSujici se thlem natocenich
jednotlivych miizek viici sobg. A to 0°/60°/120° nebo 0°/45°/90°. Shoduji se s tenzometrickymi

%

ktizi v typech umisténi jednotlivych mtizek na podlozce.
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Obrazek 10: Tenzometrické rizice. [53]

Rozdil mezi témito dvéma typy (kfizi a rizicemi) jsou minimalni, pokud se vyuZziji spravné.
Pokud jde o podchyceni vSech neptesnosti, voli se beze sporu druha varianta, ktera je smérové
neutralni. Pokud lze odhadnout sméry hlavnich napéti, mtize se zvolit prvni varianta. Dba se
jak u razic, tak 1 u kiizdi, ze tvar umisténi miizek na podloZzce je dan snahou
0 zmenS$eni (respektive zvétSeni) integra¢niho principu tenzometru.

V ojedinélych ptipadech se mize vyuzit i rizic se étyfmi miizkami. Ctvrté vinuti je v podstaté
nadbytecné, ale je mozno ho vyuZit k vyrovnani vysledki méfeni pomoci metody nejmensich
Ctverc, a tak zptesnit méfeni. VEtSinou se tyto typy pouzivaji v piipadé, kdy hrozi poskozeni
nékteré z ostatnich méficich mtizek.

Tenzometrické ruzice pro méreni zbytkového napéti

Dnes se pouzivaji dvé metody k méfeni zbytkovych napéti pomoci tenzometrickych rizic.
Kazda vychézi z principu odstraiilovani materidlu z méfeného objektu v oblasti aplikované
tenzometrické rizice. Starsi ,hole drilling method* (odvrtavaci metody), vychazi z naruSeni
pole napjatosti a vyvolani deformace vyvrtanim otvoru ve stiedu tenzometrické rizice. Zde
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nachazi vyuziti rizice se tfemi méficimi mfizkami a jejich natocenim z pravidla 0°/45°/90°
kolem stfedu.
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Obrdazek 11: Tenzometrické rizice pro méreni zbytkového napéti — vilevo rizice 0°/60°/120°
na ctvercové podlozce, vpravo rizice 0°/45°/90° na kruhové podlozce. [53]

Tenzometrické retézce

Tyto fetézce jsou kombinace méficich miizek stejného typu sefazenych v pravidelnych
intervalech. Cely fetézec s kiizi nebo s rizicemi obvykle obsahuje 10 méticich mtizek nebo
5 skupin se tfemi miizkami. U kazdého z fetézct je zpravidla umisténa jedna miizka navic,
ktera slouzi jako kompenzaéni nebo dopliujici. Hlavni vyuziti tenzometrickych fetézcii spociva
pro zjisténi gradientli napéti.
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Obrazek 12: Priklady tenzometrickych retezcii. [53]

45.3 TENZOMETRY PRO SPECIALNi POUZITi

Pro rGzné specialni aplikace se tenzometry 1isi od sebe polohou a poctem méfticich miizek
dimenzované piimo pro svlij konkrétni tcel.

4.5.4 ELEKTRICKY ODPOR ODPOROVYCH TENZOMETRU

Jedna z charakteristik odporovych tenzometrti je jejich elektricky odpor. Jsou vyrabény
S riznymi hodnotami jmenovitych odporti, v soucasnosti jsou nejcastéji pouzivané tenzometry
s hodnotami odporu 120 a 350 Q. Pokud je béhem méfeni pouzita soustava vice tenzometru,
tak s ohledem na vyvazovani méficiho mustku je nutné, aby veskeré zapojené tenzometry mely
stejny odpor anebo jen s minimalni odchylkou [66].
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5 DESIGN OF EXPERIMENT (DOE)

Design of experiment, lze pielozit jako metoda planovani experimentti (zkracené ,,DOE®).
Jedna se o analytickou techniku, kde jednim z cilti je pomoci testovani (experimentll) riiznych
hodnot otestovat jakost systému jako celku nebo v jinych odvétvich jakost vyrobki. Céstednd
se vlastn¢ jednd o simula¢ni metodu a existuje né¢kolik variant této metody (klasicky DOE,
statisticky DOE). Metoda DOE je velmi efektivni pro zvySovani jakosti produktu nebo redukci
nakladii, protoze vychazi z ptistupi kvality. Zaklady moderni teorie planovani experimenta
vylozil Ronald A. Fisher uz v roce 1935 ve své knize The Design of Experiments. [46]

Praktické vyuziti metody DOE spociva v testovani slozitych uloh, u kterych je konecny
vysledek dan kombinaci faktorti. Hlavnim ucelem uziti této metody pro tuto praci je dobie
navrhnout experiment méfeni, aby umozioval usuzovat kauzalni pisobeni intervenci —
vzhledem Kk vysSetfovanym imperfekci. Tato metoda nam umoznuje kontrolovat a ovladat
vyskyt a rozsah danych proménnych.

Nejjednodussi forma experimentu se zamétfuje na predpovidani vysledkti zavedenim zmén
ptedpokladi, které jsou piedstavovany i vice nezavislymi proménnymi (vstupni promeénné).
Zmeéna jedné nebo vice nezavislych proménnych se obecné predpoklada, ze ma za nasledek
zménu jedné nebo vice zavislych proménnych na vystupu. Tento experimentalni navrh mize
také identifikovat kontrolni proménné, které chceme udrzet v danych mezich. V tomto piipadé
tyto proménné se budou tykat napiiklad vnitinich silovych ucinki v nosniku nebo tvarové
tolerance priufezu. Timto muizeme eliminovat soubor vysledkt, které by byly ovlivnény
vn&jSimi faktory.

Tato metoda experimentalniho ndvrhu (planovani) zahrnuje nejen vybér vhodnych nezavislych,
zavislych a kontrolnich proménnych, ale také planovani experimentu za statisticky optimélnich
podminek vzhledem k omezenym dostupnym zdrojim.

Existuje nékolik piistupli k urceni sady navrhovych bodi (tfeba i jedine¢né kombinace
nastaveni nezavislych proménnych), které maji byt pouzity v experimentu. [42]

Hlavni mySlenky navrhu experimenti jsou:

- Srovnani — pro posouzeni intervence je tieba porovnat objekty pied a po provedeni.

- Randomizace (zndhodnéni) — vybér situaci a konfiguraci, které budou simulovany
a méfeny.

- Replikace (opakovani) — vicendsobné opakovani méfeni umozni posoudit ndhodnou
variabilitu méfenych veli€in, a tim 1 urcit (ovéfit) pfesnost meteni.

- Blokovy design, stratifikace — rozdéleni experimentalnich jednotek do bloku ¢i strat,
které budou vykazovat obdobné vlastnosti (dojde k redukei vlivii zdroja variabilit).

- Faktorialni uspofadani — zkoumdani nékolika faktorti nardz vcetné synergickych
efektq.

- Ortogonalita — faktorialni experiment ma byt navrzen tak, aby umoznoval nezavislé
posouzeni vlivu kazdého jednotlivého faktoru. [9]
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6 TVORBA MODELU A SIMULACE

Tato kapitola bude popisovat tvorbu virtualnich modelt zkoumanych nosnika typu IPE a I. Na
téchto modelech budou provedeny simulace zatézovacich stavii. Vysledkem tohoto kroku je
vytvoteni ptredpokladu, ktery bude zprvu slouzit k orientaci mezi naméfenymi hodnotami
Z nasledného experimentu na jednom vybraném typu nosniku. A ve fazi verifikace vysledkt
méfenim bude stanovena celkova odchylka chovani realného nosniku vzhledem
k idealizovanému piipadu, ktery je definovan svymi nominalnimi hodnotami.

Cilem této metodiky je navrh konkrétniho ptipadu pouziti a zatizeni otevieného plnosténného
nosniku, ktery je mozné pozdé&ji replikovat v laboratornich podminkach a na kterém lze
definovat odchylku ohybového napéti tak, aby bylo patrné, jakou mirou jsou tento jev schopny
zpisobit vyrobni rozmérové imperfekce.

6.1 TVORBA MODELU

Hledame takovy typ modelu, ktery ndm umozni popsat charakteristiky a chovani nosniku.
Objemové modely

Obecné Ize ze 3D prvki vytvofit vSechny modely. Pii vhodné hustoté sité 1ze vnaset, sledovat
a zkoumat vsechny potiebné detaily téchto prvkd u vSech typt nosnikii a konstrukei.
naro¢nosti vypoctu a u komplexnich konstrukci zptsobuje jejich neproveditelnost. Toto 1ze
eliminovat zjednodusenim modelu uzitim naptiklad prutovych nebo skotepinovych prvk.

Skorepinové modely

U tenkosténnych konstrukci muZeme jejich geometrii popsat a nahradit stfednicovymi
plochami a jejich tlouStku zadévat jako parametr. U skofepinovych modelt je néaro¢nost
vypoctu znacné redukovana, protoZe tyto modely maji mnohem mensi pocet stupiiti volnosti
Vv porovnani s 3D prvky. Tato vlastnost znemoziiuje vyhodnocovani napéti v blizkosti
nehladkych napojeni skofepinovych prvki a také je redukovana moznost hodnoceni mist, kde
se mohou vyskytovat koncentrace napéti.

Prutové modely

Jednotlivé soucasti prutového charakteru mohou byt s dostatecnou ptesnosti modelovany za
pomoci nosnikovych nebo prutovych prvki. Geometrii prutu reprezentuje stfednice a rozmeéry
ptiéného prifezu zadavame jako parametry. Podle poctu stupiii volnosti rozliSujeme prvky
prutové s tahovou ¢i tlakovou tuhosti nebo prvky nosnikové s tahovou ¢i tlakovou a ohybovou
tuhosti. Zminéné nosnikové prvky se zakladaji na Euler-Bernoulliho nebo Timoshenkové teorii.
Obecné vyuziti nosnikovych prvkl je pfi feSeni ramovych konstrukci. Prutové nosnikové
prvky, podobné¢ jako u skotfepinovych, neumi zachytit koncentratory napéti v blizkosti napojeni
a ztohoto divodu jsou vhodné zejména pro hodnoceni napjatosti v mistech, které jsou
dostatecné vzdalené od spoji. Hlavni vyhodou wziti prutovych prvki je pfi modelovani
ptihradovych konstrukei a jsou nejvétsim moznym zjednodusenim, nebot’ prenasi pouze axialni
sily, tj. naméahani prostym tlakem ¢i tahem.
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6.1.1 GEOMETRICKY MODEL

Ke zvoleni typu modelu je vice pfistupt. Obecné jsou trojrozmérné objemové prvky zalozeny
na matematické teorii pruznosti, jenz popisuje chovani zatézovanych téles. Pro nasi tlohu je
dilezité popsat nosnik tak, abychom byli schopni nejen nadefinovat a dale pozorovat jeho
geometrii S vnesenim vyrobnich toleranci, ale také sledovat celkové pietvoreni.

6.1.2 GENEROVANI SITE KONECNYCH PRVKU

Abychom vyrazn¢ a pozitivné ovlivnili obdrzené vysledky, je nutno provést diskretizaci
geometrického modelu a promeénit ho tak v konecnoprvkovy model. Uzité prostiedi ANSYS,
které patii k uzivatelsky nejptivetivejsim a nabizi dvé hlavni moznosti, jak vygenerovat sit’.

Prima generace sit€ (mapované sité) - spocivd v urychleni zpracovani sité. Vyhoda uziti
spociva pti aplikaci na prostorove jednoduché konstituci modelovanych prvki. Pii tvorbé sité
se ale uzivatel musi rozhodnout, jak rozdélit feSenou oblast na jednotlivé suboblasti, které
nebo u prvki, kde jsou piitomny tfeba jen radiusy nebo jiné zakiiveni dochazi k deformaci sité
a muZe se tak nepfimo zanést chyba do nasledného vypoctu.

Automatické definovani (free meshing) - uzivatel zadava jen zakladni pozadavky na typickou
velikost prvku, ptipadné na oblasti zahusténi sit¢ a vSe timto pfenecha preprocessoru. Jedna se
o vyrazn¢ jednodussi postup. Dal§im z dllezitych parametrii je hustota generované sité. Hustota
sité vyrazné ovliviiyje kvalitu ziskanych vysledka.

6.2 OKRAJOVE PODMINKY, ZATEZOVACI STAVY A VAZBY
6.2.1 OKRAJOVE PODMINKY

Okrajové podminky ndm definuji hranice naSeho névrhu ¢i experimentu, at’ virtudlniho ¢i
realného. Pro cely tohoto modelu i redlného experimentu budou platit vzdy stejné okrajové
podminky. Jednou z podminek je vztazeny nosnik (prut), ktery je definovan svymi
prifezovymi charakteristikami a tolerancemi, svoji délkou a svoji materidlovou
charakteristikou. Jako zakladni material je volen S235JR, protozZe jde o standardni konstruk¢ni
ocel s sirokou $kalou obecného vyuziti. Limity napjatosti definuji normy.

6.2.2 VAzZBY

Pro fungovani jak simula¢niho vypoctu, tak i realného provedeni experimentu musi tloha byt
staticky urcitd. Jednotlivé vazby nosniku odebiraji stupné volnosti podle jejich typu tak, aby
byla zarucena teSitelnost soustavy, ale také aby chovani virtudlniho modelu odpovidalo
skute¢nému nosniku v laboratornich podminkach.
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Obrazek 13: Volba zavazbeni nosniku.

Na zaklad¢ vychoziho pfedpokladu fesitelnosti se voli vazba A jako rota¢ni a vazba B jako
rotaéné-posuvna. Timto zplisobem se umozni nosniku se, jak volné ohybat, tak se i zamezi
zkresleni vysledki sekundarnimi jevy.

6.2.3 ZATIZENi A ZATEZOVACI STAV

Aby bylo mozné provést po modelaci simulaci, je zde vstupnim parametrem také zatizeni, a to:
Uzitecné zatiZeni — je sila/sily, které jsou aplikovany na nosnik a jde tedy o dominantni
zatiZeni.

Vnéjsi zatiZeni — toto zatiZzeni zahrnuje plsobeni gravitace na navrzeny nosnik a jednd se o

mensi sloZku sily, ale nikoli zanedbatelnou

Zatézovaci stav — je mnozina jednotlivych zatizeni na jednotlivych dilcich ¢i sty¢nicich, ktera
k sob¢ logicky patii, a jsou vzajemné neoddélitelna, tedy piasobi na konstrukci vzdy
dohromady. Kazdé definované zatizeni je zahrnuto do nékterého zatézovaciho stavu. Nelze tedy
zadavat zatizeni, aniz by byl nejprve uren zatézovaci stav, kam je definovano zatizeni. Kazdy
zatéZovaci stav ma své ¢islo a nazev, ¢imzZ je jednoznacné urcen.

Zatézovaci stav 1 — puisobeni vlivu vlastni tihy nosniku.

ZatéZovaci stav 2 — pusobeni vlivu vlastni tihy nosniku a tihové uc¢inky hmostnosti 50 kg ve
stiedu vzdalenosti mezi vazbami.

6.2.4 DEFINICE POZADOVANYCH VYSLEDKU SIMULACE
Z divodu vyuziti tenzometrie jakoZto redlného experimentu musi vysledkem simula¢niho

vypoctu MKP analyzy nosniku byt jeho napjatost.

Napjatost Ize diky vygenerované siti na modelu odecitat v kazdém vytvoreném uzlu. Mimo jiné
je mozné identifikovat konkrétni misto s maximalni hodnotou napéti.
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6.3 PROVEDENi ANALYZY NOSNiKU POMOCi MKP

Jako vstupni data simulace jsou pouzity celkem dva virtualni modely nosniku IPE 80 (dle CSN
EN 10025-2) jehoz rozmérové charakteristiky jsou uvedeny v tabulce nize.

Model A — geometricky model nosniku IPE 80 definovan svymi rozméry vcetné jejich
zapornych meznich uchylek (minimélni mnozstvi materialu).

Model B — geometricky model nosniku definovan svymi jmenovitymi rozméry.

Model C — geometricky model nosniku definovan svymi rozméry zahrnujici jejich kladné
mezni uchylky (maximalni mnoZzstvi materialu).

Tabulka 3: Rozmérové charakteristiky nosniku IPE 80 dle CSN EN 10025-2.

Oznaceni IPE 80
Vyska priifezu h 80 mm
Tloust’ka stojiny s 3,8 mm
Sii‘ka p¥iruby b 46 mm
TlouSt’ka priruby t 5,2 mm
Hmotnost G 6,0 kg/m
Mezni uchylka b +4 mm
-1 mm
Mezni uchylka t +1,5mm
-0,5mm
Mezni uchylka h +3 mm
-2 mm
Mezni uchylka s +0,7 mm

Polomér vnitiniho zaobleni | 5 mm

Plocha priifezu 7,64 cm?

BRNO 2022 40



TVORBA MODELU A SIMULACE

Obrazek 14: Schéma prirezu nosniku IPE.
Model A i B je podroben zatéZovacim stavim 1 a 2.

VYSLEDEK ANALYZY MKP

Vysledek analyzy nosniku IPE 80 zn4zoriiuje jednotlivé napjatosti, kterych je mozné dosdhnout
v pripad¢ daného zatézovaciho stavu. Jednotlivé vysledky analyz tvofi rozptyl velikosti napéti,
kterych je mozné redln¢ dosdhnout v okrajovych stavech vzhledem ke geometrickym rozmérim
zkoumaného nosniku.

Tabulka 4: Vysledek analyzy MKP nosniku IPE 80.

Model A [MPa] Model B [MPa] Model C [MPa]
ZatéZovaci stav 1 1,463 MPa 1,456 MPa 1,432 MPa
ZatéZovaci stav 2 12,020 MPa 14,087 MPa 16,963 MPa

Tato data ukazuji rostouci podil vyrobnich geometrickych toleranci na ohybové napjatosti
vlivem ruzného zatizeni. Z vysledki je patrné, Ze napjatost nosniku pod vlivem vlastni tihy se
témeét neméni. To ovSem neplati, pokud vystavime nosnik vnéjsi posuvné sile kolmé k ose
prutu, zde se vyskytuje jiz velkd zména napjatosti. Tato vyslednd data budou vyuzita
k verifikaci vysledkt experimentalniho méfeni ohybové napjatosti.

6.4 ANALYTICKE RESENI

Konstrukce dle noremnich pfedpisi a pravidel se dimenzuji na zdkladé nominalnich
rozmérovych hodnot jednotlivych konstrukénich prvkl. Pouzije-li se tento piedpoklad pro
analytické feSeni ptikladu nosniku na dvou podporach, ziska se piesna hodnota ohybového
napéti, které je dominantni slozkou pfi namahani posuvnou silou kolmou K podélné ose
nosniku.
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Prifez prutu: g=9.81m/s"2
p=7850kg/m*3

N /2

A : P

|=2000mm

g-vlastni vaha

Ra F Rb

v

Obrazek 15: Schéma analytického reseni ulohy nosniku.

Aby bylo mozné dosahnout vysledku, berou se v potaz tyto parametry profilu IPE 80. Plocha
prifezu  S=7,64 cm? tloustka stojny = 3,8 mm, tloustka pdsnice = 5,2 mm,

3

modul prifezu v ohybu Wox = 20,0 cm?:

q=S-p-g (20)

F=m-g, (21)

2 22

Ra=Rb—F+qi, ( )

x? 23

Mo—Rb'x—q_, ( )
4

M 24

6.5 SUMARIZACE VYSLEDKU MKP A ANALYTICKEHO PRISTUPU VYPOCTU

Z podkapitoly 6.3 a 6.4 je mozné interpretovat rozptyl napjatosti pro nosnik o prufezu IPE 80,
které se mohou redln¢ vyskytnout za danych pfedpokladi. Interpretace spociva v zahrnuti
vysledku napjatosti z MKP analyzy a také ohybovou napjatost z analytického pfistupu.
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Zatézovaci stav 1 - normalové napéti

Nizev osy

0 2 4 6 8 10 12
[MPa]

® Maximum materidlu @ Nominalni rozmér ™ Minimum materialu

Obrazek 16: Vysledek napéti nosniku |PE 80 p7i zatézovacim stavu 1.

ZatéZovaci stav 2 - napéti [MPa]

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18

® Maximum materidlu @ Nominalni rozmér ™ Minimum materialu

Obrazek 17: Vysledek napeti nosniku |PE 80 pri zatezovacim stavu 2.

Z obou vyse uvedenych grafti uvadéjici vyslednd napéti, které odpovidaji danym zatézovacim
staviim vazanym ke tfem rozmérovym charakteristikam nosniku, které se riizni svym prufezem
(podkapitola 6.3). Tyto data umoziuji piesné uréit pokles, ale také nartist unosnosti nosniku

vzhledem Kk zahrnuti vlivli vyrobnich toleranci.

BRNO 2022 43



TVORBA MODELU A SIMULACE

Tabulka 5: Rozdil napéti pritomnych na zkoumaném nosniku.

ZatéZovaci stav Maximum  Jmenovity Minimum Procentualni
materialu rozmér materialu rozdil
Zatezovaci stav 1 1,432 MPa | 1,456 MPa -1,65 %
Zatézovaci stav 1 1,456 MPa 1,463 MPa 0,48 %
Zatezovaci stav 2 10,734 MPa | 14,087 MPa -23,80 %
Zatézovaci stav 2 14, 087 MPa 16,01 MPa +13,65 %

Z diivodu sourodosti zpracovani dat, byla v tabulce interpretovdna hodnota napéti pro
jmenovity rozmér nosniku hodnota z MKP simula¢niho modelu.

6.6 DISKUZE K VYSLEDKUM VYCHOZi MKP ANALYZY

Obecné jsou vSechny navrhy konstrukci spjaty v ramci funkénich 1 pevnostnich vypocta se
jmenovitymi rozméry uzitych profili. Na zaklad¢ provedené analyzy lze nyni porovnat
a zhodnotit nariist a pokles vyskytu napjatosti mezi nosnikem definovanym jmenovitymi
rozmeéry a obou pfipadl, kdy je tento nosnik ovlivnén maximalnimi hodnotami jednotlivych
kladnych i1 zapornych rozmérovych tchylek prifezu.

Tabulka 5 Ize konstatovat z rozdili vysledkil napjatosti pfi zatézovacim stavu 1, ze nema
velky vyznam se dale zabyvat timto stavem, nebot’ rozdil napjatosti vlivem geometrickych
imperfekci nabude rozdilu maximalné 1,65 %. Naopak rostouci vliv 1ze pozorovat z vysledkl
zatézovaciho stavu ¢. 2, kde pokles napjatosti pti aplikaci kladnych hodnot geometrickych
odchylek vykazuje niz$i hodnoty 0 23,8 %. V opa¢ném piipadé, a to pii aplikaci zapornych
rozmérovych odchylek se napjatost zvysi o vice nez 13 %. Tento podil vyznacuje kritickou
hranici, ktera miiZe mit za nésledek fatalni kolaps celé navrhované konstrukce. Je nutné uvazit
nasledné sekundarni jevy, které se bézn¢ vyskytuji v redlném prostiedi a tyto konstrukce jsou
jimi vystavovany, napf. vibrace, pocasi, aj.

Na zakladé tabulky €. 5 jsme schopni vytvofit predpoklad pro oveéfeni méfenim v aboratornich
podminkach na méficim standu, zdali hodnoty odpovidaji redlnym skute¢nostem.

Tato analyza ukazuje, Ze rozptyl napjatosti mezi maximalni zadpornou a maximalni kladnou
hodnotou geometrickou toleranci na zakladé vyrobnich nepfesnosti pfekracuje 30 %. Uvadi se
zde znacné dusledky, které jsou zpisobeny pravé piipadnou nepiesnosti vyroby.
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7 STAVBA MERICIHO PRACOVISTE A PROVEDENI MERENI

Experimentalni ovéteni virtudlnich modelt je planovano od zacatku doktorského studia, kdy za
podpory Ministerstva $kolstvi, mladeze a t€lovychovy — ptidélenych vysokoskolskych granti
z Fondu védy (2018, 2019 a 2020) je postupné zakladana a vybavena tenzometricka laboratof
na Ustavu automobilniho a dopravniho inZenyrstvi. Jednotlivé projekty Fondu védy se zabyvaly
postupné vytvofenim metodiky pro méfeni dvouosé napjatosti v roce 2018 (FV 18-07)
s nazvem ,,Laboratorni pracovisté méfeni rovinné napjatosti otevieného plnosténného nosniku*
v pfedmétu magisterského studia ,,QEM — Experimentdlni metody“. Z dGvodu jiz
nepostacujiciho meéticiho standu, ktery byl zaptjcen pro méfeni tohoto typu se laboratof
separovala a specializovala na tuto problematiku. Pivodni stand byl pfizptisoben pro provoz
laboratorntho modelu mostového jefabu a neni vhodné jej dale pouzit pro aktudlni
problematiku. V roce 2019 doslo v ramci projektu (FV 19-01) s nazvem ,,Variabilni laboratorni
stand pro tenzometrické méfeni napjatosti®“ k vytvoreni standu nového, ktery umoziiuje zahrnuti
ostatnich metodik méteni napjatosti v predmétu QEM, ale umozni také méteni nosnikil pro
ucely této disertani prace. Posledni projekt FV 20-09 s nazvem ,Metodika méfeni t¥iosé
napjatosti plnosténnych nosniki*, zde dochézi k vytvofeni nové metodiky v ramci predmétu
experimentalnich metod, ale 1 k méfeni nosniki, které jsou pfedmétem této prace.

7.1 MERICi PRACOVISTE

Toto pracovi§té umisténé na Ustavu automobilniho a dopravniho inZenyrstvi se sklada
Z hlavniho nosného rdmu (&erny), tvoeny ocelovymi nosniky &tvercového prifezu JAKL
50x50x 2 mm. Tento zakladni ram je doplnény ocelovymi podélniky, na kterych jsou zavéSeny
dva svafence (zIuté), které slouzi k ulozeni méfeného ocelového nosniku a vytvaieji zakladni
ulohu prostého nosniku na dvou podporach. Tyto svatence dovoluji testovanému nosniku, aby
se cela soustava chovala naprosto identicky jako staticky urc¢ity nosnik na dvou podporach,
tudiz jako rotacni vazba s rotaén€ posuvnou. Timto je eliminovana chyba, ktera by mohla byt
zanesena z hlediska vytvofeni umélého odporu standu na nosnik, ktery by zabranoval jeho
piirozenému ohybu a tim i zkresleni namétenych hodnot napéti. Testovanym prvkem je zde
méteny nosnik profilu prifezu IPE 80 s aplikovanou tenzometrickou riiZici s konfiguraci pozic
0/45/90°.

.

Obrazek 18: Mérici stand v laboratori Experimentalnich metod.
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7.2 METODIKA MERENi ROVINNE NAPJATOSTI

Pro Gspésné ziskani dat z méfeni je nutno vytvofit nejdiive postup na prvotnim experimentu
tak, abychom byli schopni eliminovat co nejvice z pfirozeného chovani ocelovych nosnikd. To
se tyka zejména volby typu tenzometru a jeho instalace, kalibrace méficiho fetézce, provedeni
prvotniho méfeni a série opakovani méfeni na dvou nosnicich stejného prirezu.

7.2.1 VOLBA A INSTALACE TENZOMETRU

Z divodu neutralnosti (kap. 4.5.2) je volena pro dané méfeni tenzometrické razice a nikoli
tenzometricky kiiz. Takto se eliminuje nepfesnost v aplikaci tenzometru na nosnik a zaroven
jsme schopni zjistit redlnou odchylku natoceni tenzometru od smeérti hlavnich napéti.
Tenzometrické rizice jsou v dnesni dob¢ velmi vyuzivany z divodu rtiznorodosti zkoumanych
prvki. Jedna se o nejuniverzalnéjsi zplisob, jak zmapovat dvojosou napjatost a témét jakémkoli
povrchu. Za predpokladu vicendsobného pouziti jedno-miizkovych tenzometrii namisto
tenzometrickych rizic 1ze snadno zanést n¢kolikanasobné chybovosti méfeni, které se nemusi
jen scitat, ale mize mit také kulminacni efekt. Toto vSe je zavislé na zkoumaném prvku.

12

A F

Y

1= 2000mim

Obrazek 19: Schéma uilohy méreni rovinné napjatosti prostého nosniku na dvou podporach.

Meéfeni rovinné napjatosti je provedeno konkrétné pomoci tenzometrické rizice
HBM 1-RY81-3/120 s teplotni samokompenzaci pro ocel zapojené do ¢tvrtmostu. Instalaci
provadime na dikladné obrouseny a odmastény povrch nosniku v misté, kde predpokladame
nejveétsi napjatost a tim tedy i1 nejvétsi prihyb. Umisténi tenzometru odpovida virtudlnimu
modelu nosniku, tj. pfesné v poloviné jeho délky na stojiné mimo podélnou osu nosniku, aby
nedoslo k umisténi do sttedu smyku.

Aktivni Cast, tj. mfizka na folii, se lepi vhodnym lepidlem podléhajici deformaci. Je pouzito
lepidlo na bazi epoxidové pryskyfice, kterd je vhodna pro neporézni povrchy a méa dlouhou
zivotnost. V krajnich ptipadech, 1ze toto lepidlo nanaset i1 stiikanim pro ziskani tenké vrstvy.
Pro vytvrzeni lepidla je nutné plsobeni tlaku a tepla. Pfivody tenzometru jsou kovové. Tyto
tenzometry vykazuji nelinearni zavislost jeho odporu na deformaci.
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Obrazek 22: Nalepeni tenzometru, pripdjent konektoru k signalnim kabeliim a jejich
konzervace.

Po dokonceni lepeni a pajeni kontakt je nutno, aby nedoslo béhem meéfeni ¢i manipulace
s nosnikem k poskozeni tenzometru, pouzijeme silikon k jeho zakonzervovani. Silikonovy tmel
urceny pro tento ucel je dostatecné poddajny, aby nebylo ovlivnéno méfteni, ale dostatecné
odolny, aby zamezil jakymkoli vnéj$im vliviim k poSkozeni tenzometru. Piesnost méfeni je
také ovlivnéna tzv. parazitnimi vlivy (napft. teplota, velikost prochazejiciho proudu, aj.). Méfici
soustavu je tedy nutno doplnit teplotnim kompenza¢nim ¢lenem ke snizeni nepiesnosti méteni.
Upevnime jej co nejblize k mistu instalace tenzometru.
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Obrazek 23: Instalace teplotniho samokompenzacniho cinitele do mériciho retézce.

Po propojeni teplotniho kompenzaéniho cCinitele s méficim A/D konvertorem, konkrétné
s méfici kartou NI 9237 v patici NI 9174 je mozné zapodit s piipravou a kalibraci virtualniho
prostiedi LabView.

NI9174

HBM 1-RY81-3/120

NI 9237

Obrazek 24: Mérici retezec pro zjisteni napjatosti zkoumaného nosniku.

7.2.2 KALIBRACE MERICi SOUSTAVY

Kalibrace pfed zahajenim méfeni je nutno provést k nulovému a ustadlenému stavu nosniku.
Vstupni piedpoklad nosniku je takovy, ze pti kalibraci musi leZet na rovném povrchu, tak aby
se neprojevila deformace zptsobena jeho vlastni vahou ¢i jeho jiny vnitini silovy ucinek
a nedoslo tak k jeho prvotni deformaci a tim zkresleni ziskanych dat.

Nasledn¢ konfigurujeme cely fetézec na nezatizeném nosniku a po zadani spravnych vstupt
a vystupl virtualniho prostfedi jsme schopni odecitat naméfené hodnoty pro kazdou méfici
tenzometrickou miizku v razici (poptipadé¢ stiedni hodnoty). Po implementaci vypocetnich
formuli Ize odecitat hodnoty v megapascalech (MPa).
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' Emin or Emax

Obrazek 25: Smery hlavnich napeéti. [53]

7.2.3 PREPOCET HODNOT

Po provedeni méteni jsou znamy priameéry stfednich hodnot &, &b, ¢, vypocitané ze sady hodnot
po dobu méficiho cyklu (60 s). Nyni je nutno vypocitat vysledné hlavni napéti 61,2. O smérech
téchto hlavnich napéti lze konstatovat, ze sviraji thel 90° a v idealnim ptipadé mohou byt
soufadny systém nosniku a soufadny systém nalepeného tenzometru totozné. V redlném
experimentu vSak tento stav prakticky nikdy nenastane. Tuto odchylku znaci v pfedeSlém
schématu tihel ®. Hlavni napéti 1ze urcit dle nasledujicich vztahti vychazejici z Hookova zakona
pro nasi tenzometrickou rizici s miizkami svirajici uhly 0/45/90°. [53]

E &, +e E
01 = : + v (eq — €)% + (e — €p)?, 25
1,2 1_V 2 '\/E(]_-l—’v) \/(a b) (C b) ( )
28p — €, — €
tanf = ——2 ¢ (26)
€qa — &

7.2.4 POROVNANIi VYSLEDKU

Vstupni hodnoty pro verifikaci jsou vystupni data z MKP modelti A a B zatizené stavem
2 a naméfenych hodnot béhem experimentu. Tyto verifikace je mozné také porovnat
s analytickym vypoctem nosniku.

7.3 MERENi OREVRENEHO PLNOSTENNEM NOSNIKU PRUREZU ,,IPE*

Po vytvoreni metodiky nyni Ize provést realné metfeni, abychom byli schopni ovéfit spravnost
predpokladii a simulaci ve virtudlnim prostiedi a potvrdit tak celou problematiku vlivl
geometrickych imperfekci na tnosnost nosnikového prvku skrze napéti, které se miize
vyskytovat a také vyskytuje v intervalu hodnot zavislém pravé na jeho rozmérovych
odchylkach.
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PosSTuP MERENI

V navaznosti na metodiku méfeni (kapitola 7.2) je mozné provést sadu méfeni na dvou
testovanych nosnicich o stejném prafezu IPE 80 a délce tak, aby odpovidali modelu a za-
tézovacimu stavu, které byly analyzovany v kapitole 6. Na poc¢atku méfeni by bylo velmi
vhodné realné posoudit a piesné zjistit vychozi rozméry nosniku po celé jeho délce, ale i jeho
vnitini silové ucinky jako jsou vnitini pnuti materialu ¢i jeho miru nehomogenity. Z tohoto
vycétu se muze zjistit nanejvyse jeho presny tvarovy popis (konfigurace) za pouziti naptiklad
3D skeneru, ktery pracuje s urcitou nepiesnosti. Vzhledem k moznosti zjisténi vnitiniho
rozlozeni sil jsou moznosti znaéné omezené. Existuje zplisob, proces tzv. odvrtavani, kdy je
nejprve aplikovan kruhovy tenzometr, nasledné¢ se materidl odvrtavd a poté se zkouma
materialové pretvoreni vztazené k indikaci odporu na tenzometru a vytvofeni popisu napéti.
Tento zpuisob je zna¢né neptesny vzhledem k jeho neopakovatelnosti. Tento zptisob odvrtavani
limituje zjisténi vnitinich sil na jednu relativné malou lokaci, nikoli napti¢ materialem.

Zapomoci vytvorené metodice méfeni je mozné zajistit stav nosniku, ktery je nezatizeny vlastni
tihou a dal$imi vnéj$imi silami. Tento stav Se bude povazovat za nulovy.

Aby byly ziskany co nejpiesnéjsi hodnoty, bude provedeno deset méfeni na dvou pfipravenych
nosnikti. Kazdé meéteni spociva v odectu hodnot na kazdé jednotlivé tenzometrické mftizce
kazdou 0,5 s po dobu 30 s. Timto se ziska celkem 60 hodnot, které¢ budou ihned pfepocitany
dle kalibra¢niho procesu (kap. 7.2.2) z milistraind do jednotek MPa. Tato sada hodnot bude
naddle aritmeticky zprimérovana do jedné hodnoty pro kazdou tenzometrickou miizku.

Tabulka 6: Namérené hodnoty napéti jednotlivych tenzometrickych mrizek v rizici — nosnik 1.

Mriizka - € Mrizka - & Mrizka - & Vysledné
[MPa] [MPa] [MPa] normalové
napéti [MPa]

Méfeni 1 7,147 -3,071 -11,909 8,360
Méfeni 2 7,145 -3,067 -11,953 8,345
Méfeni 3 7,123 -3,057 -11,971 8,306
Méfeni 4 7,137 -3,054 -11,974 8,325
Méfeni 5 7,135 -3,085 -12,000 8,324
Méfeni 6 7,134 -3,078 -12,021 8,316
Méfeni 7 7,133 -3,065 -12,035 8,309
Méfeni 8 7,120 -3,080 -12,051 8,290
Méfeni 9 7,119 -3,097 -12,051 8,293
Méfeni 10 | 7,119 -3,080 -12,046 8,290
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Tabulka 7: Namérené hodnoty napéti jednotlivych tenzometrickych mrizek v riZici — nosnik 2.

Mrizka - € Mrizka - & Mrizka - &  Vysledné
[MPa] [MPa] [MPa] normalové
napéti [MPa]

Méfeni 1 8,493 7,190 -11,574 8,738
Méreni 2 8,380 7,184 -11,632 8,582
Méfeni 3 8,250 7,180 -11,664 8,408
Méreni 4 8,190 7,172 -11,727 8,322
Méfeni 5 8,153 7,155 -11,803 8,261
Méfeni 6 8,166 7,163 -11,837 8,271
Méteni 7 8,228 7,168 -11,875 8,345
Méreni 8 8,265 7,147 -11,909 8,387
Méfeni 9 8,339 7,145 -11,953 8,476
Méfeni 10 | 8,432 7,123 -11,971 8,593

Za pomoci méfenych hodnot napéti na jednotlivych miizkéach ea, € a &c bylo mozné dopocitat
vysledné normalové napéti, a to poté porovnat s intervalem napjatosti z MKP analyzy na daném
uzlu v pfesném misté, kde byl aplikovan tenzometr na nosnik pii experimentu. Tento interval
je tvofen zaté¢zovacim stavem ¢. 2 pro modely A a C. V postprocesoru analyzy jsou zvoleny
body, kde jsme schopni odeéitat normalové napéti (viz Ptiloha A).

Zatézovaci stav 2 - napéti v uzlu [MPa]

0 2 4 6 8 10 12

B Maximum materialu ™ Minimum materialu

Obrdazek 26: Graf normdlové napéti v bodé umisteni tenzometru dle analyzy MKP.
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Hodnoty normélovych napéti

6,275

0 2 4 6 8 10 12

Maximum materialu ® Nosnik 2 ®Nosnik 1 ® Nominalni rozmér ® Minimum materialu

Obrazek 27: Porovnani normalovych napéti experimentu s hodnotami napéti z MKP analyzy.

7.4 DISKUSE K VYSLEDKUM EXPERIMENTU MERENi NOSNiKU

V tomto kroku je dostatek podkladti pro srovnani a vyhodnoceni dat z experimentu k diskusi.
Na obrazku 25 je vidét interval, ktery tvoii analyza MKP modelu, kde se uvazuji zaporné, ale
i kladné geometrické uchylky. Tyto dvé hodnoty jsou odecitany na virtudlnim modelu
v pfesném misté, které odpovidd nalepenému tenzometru pii laboratornim experimentu.
Hodnoty z méfeni dvou nosnikii nalezi pravé do tohoto intervalu a lze ptistoupit k diskusi
K vysledktim.

Vysledky ziskané v ramci feSeni experimentu méfeni ukazuji na rozmérovou ruznorodost
a S tim i spojenou zavislost napjatosti jednotlivych nosnikll. Tuto zavislost je nutno feSit
Vv ptipadé, kdy je v tomto piipad¢ nosnik na dvou podporach vystaven vyrazn€j$Simu vnéjSimu
zatizeni. Piikladem muze byt pravé MKP analyza ZatéZovaciho stavu 1, kdy je zkoumany
prvek vystaven pouze vlastni tize. Zde se zména a vliv vyrobnich toleranci promitne pouze
minimalné az zanedbatelng, tj. s rozdilem az 1,65 %. Po vystaveni nosniku vyraznéjSimu
vnéjSimu zatizeni, v tomto piipadé sile odpovidajici 50 kg se dostavi zména Unosnosti
napjatosti v zavislosti na geometrickych uchylkach rozmért prafezu s velkym rozdilem.

Vysledkem experimentu méfeni jsou data, ktera ukazuji, kam se mtze dany zkoumany nosnik
ve skute¢nosti rozmérové zatadit. Obecné vzato je bran predpoklad idedlniho nosniku, ktery
je popisovan jmenovitymi rozméry. Miize se proto predpokladat na zéklad¢ obrazku 26, ze
nosnik ¢. 1 ve skutecnosti odpovidd rozmérové spiSe kladnym hodnotdim geometrickych
prufezovych toleranci. Hodnota napéti je 0 3 % niz§i nez hodnota normalové napéti
odpovidajici nosniku definovanému jmenovitym rozmérem jeho priifezu a o vice nez 15%
niz$i nez hodnota maximalniho normalového napéti, které se maze vyskytovat v rdmci daného
zatézovaciho stavu (vici nosniku, jehoZ prifez je definovadn svymi maximalnimi zapornymi
hodnotami toleranci rozméru).
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Pti podrobeni druhého nosniku experimentu lze vyvodit, ze odpovidd svoji prufezovou
charakteristikou pfipadu, kdy je téméf totozny s nosnikem, ktery je definovan nominalnimi
rozméry. V porovnani s modelem nosniku o jmenovitych rozmérech, nosnik 2 vykazuje snizeni
normalového napéti pouze o 1,5%. V piipadé rozdilu, kdy je na nosniku nejmensi ptipustné
mnozstvi materialu je pokles napéti 14%.

Zde byly zkoumany dva nosniky stejného typu v laboratornich podminkach. Bylo by dale
vhodné takto zmapovat chovani napfi¢ vSemi pouzivanymi typy nosniki a zjistit tak zavislost
napjatosti na zméné prafezové charakteristiky v ramci geometrickych toleranci, aby bylo
mozné lépe pracovat s moznymi a realnymi vlivy zejména zapornych hodnot geometrickych
toleranci.
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8 NOSNIKY PRUREzU IPE

V ptedchozich dvou kapitolach byla provedena MKP analyza a nésledné laboratorni ovéfeni
celé myslenky této prace skrze vychozi lohu. Bylo dokazano, ze byl virtualni model a simulace
odpovidajici redlnym laboratornim podminkam. Na tomto zaklad¢ lze konstatovat, ze kazdy
jednotlivy otevieny plnosténny nosnik je vyrabén s urcitymi rozmérovymi odchylkami, které
muzou znacnou ¢asti ovlivnit celkovou unosnost napjatosti konstrukce. Tomuto Setfeni byl
podroben nosnik o prifezu IPE 80. V dosavadnim postupu byl potlacen efekt vnitinich silovych
¢inki, které se daji velmi obtizné zmapovat. Normy CSN, konkrétng Eurokéd 3, uréené pro
navrzeni konstrukci s témito efekty uvazuji, ale pouze v ramci bezpecnostni koeficientd [4].
Tento silovy efekt nebude i nadale v této kapitole uvazovan.

Oteviené plnosténné nosniky priifezu IPE a priifezu I jsou definovany normou CSN EN 10025-
2 [67], ktera definuje technické dodaci podminky jak pro ploché, tak i dlouhé vyrobky a plati
také pro polotovary, které jsou dodany za ucelem dalSiho zpracovéani na ploché a dlouhé
vyrobky vélcované za tepla znelegovanych jakostnich oceli. Dokument udava chemické
sloZeni, které mé zarucovat urcité mechanické vlastnosti, ale také ptedepisuje 1 jejich pouziti.
Technologické vlastnosti jsou zaru¢eny zarukou svafritelnosti, vyse uvedend norma je zavisla
na CSN EN 1011-2 [57]. Zna¢nou &ast dodavanych a bézné dostupnych nosnikil tvoii nosniky
o materialu S235JR, jde o jeden ze zakladnich konstruk¢nich prvki a je velmi rozsifeny.

V nésledujicich krocich budou provedeny dalsi analyzy nosnikli o priifezu IPE. Z vychoziho
modelu, ktery byl vazan k prafezu IPE 80, bude navdzano v obdobném postupu modely
o stejném prufezu, ale vétsi plochy. Konkrétné ptjde o prifezy IPE 100 a IPE 120.

8.1 TVORBA MODELU NOSNiKU O PRUREZzU IPE

V podkapitole 6.1 byl vhodn¢ vybran typ modelu, ktery v zavérecné diskusi v ramci analyzy
byl verifikovan na zakladé laboratorniho méfeni a bylo tak mozné definovat limitni hranice
vyskytu napjatosti v nosniku. Na tomto zdklad¢ je mozné nyni prozkoumat chovani téchto
limitnich hranic napjatosti u nosniki stejného prifezu, ale jiné velikosti.

V dnesni dobe¢ je z tyc¢i o prifezu IPE dostupna na trhu velka Skala, pocinajici rozmérem IPE
80, jakozto nejmensim. Tento nosnik byl idedlni pro laboratorni ovéteni jak z ekonomického
pohledu, tak z pohledu manipulace, tj. jeho vlastni vahy. Pro rozsiteny pohled na problematiku
jsou zvoleny dvé nejblizs§i rozmérové velikosti a to IPE 100 a IPE 120.

Aby bylo mozné ziskat co nejméné zkresleny vysledek pro porovnani s ptredeSlou analyzou,
bude uvéazeno uziti nosniku o stejné délce, tj. 2 m. Z téchto informaci je mozné definovat
a vytvofit nové dveé sady virtualnich modeli doplnujici vychozi tlohu.

Model A — geometricky model nosniku IPE 100 a 120 definovany svymi jmenovitymi rozméry
s uvazenim maximalnich kladnych meznich odchylek.

Model B — geometricky model nosniku IPE 100 a 120, ktery odpovida svym jmenovitym
rozmé&rim.

Model C — geometricky model nosniku IPE 100 a 120 definovany svymi jmenovitymi rozméry
S uvazenim maximalnich zdpornych meznich odchylek.
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Tabulka 8: Rozmeérové charakteristiky nosnikii IPE 100 a IPE 120

Oznaceni IPE 100 120
Vyska prufezu h 100 mm 120 mm
Tloust’ka stojiny s 4,1 mm 4,4 mm
Sii‘ka p¥iruby b 55 mm 64 mm
Tlou$t’ka pasnice t 57 mm 6,3 mm
Hmotnost G 8,1 kg/m 10,4 kg/m
Mezni uchylka b +4 mm +4 mm
-1 mm -1 mm
Mezni tichylka t +1,5 mm +1,5 mm
-0,5 mm -0,5 mm
Mezni ichylka h +3 mm +3 mm
-2 mm -2 mm
Mezni uchylka s +0,7 mm +0,7 mm
Polomér vnitiniho zaobleni | 7 mm 7 mm
Plocha priifezu 10,3 cm? 13,2 cm?

8.2 ANALYzZA MKP NosNiku IPE 100 A IPE 120

Analyza jednotlivych nosnikii spoc¢iva ve vypoctovém modelu. V kapitole 6 byl virtualni model
podroben celkem dvéma zatézovym stavim. Na zaklad¢ sumarizace vysledka v podkapitole
6.5, kde bylo rozhodnuto, ze zatéZovacim stavem, ktery spoc¢iva v uc¢inku samostatné vlastni
tihy, se neni vhodné dale zabyvat. Vysledek simulace ukazoval nejvétsi odchylku v napéti
1,65 %, tato hodnota je velmi mala az zanedbatelna.

Vypoctovy model vychazi z celkem tfi ptfifazenych modelt, kde dva z nich popisuji okrajové
hodnoty napjatosti. Jedna se o modely A a C. Vysledky simulaci zaloZenych na téchto
geometrickych modelech budou déle srovnany se zatézovacim stavem aplikovanym na modelu
B. Takto bude dosazeno vyslednych hodnot, které tvofi rozptyl velikosti napéti. O tomto
rozptylu napéti I1ze konstatovat, Ze se mlze vyskytnout v redlném scénafi, napiiklad pfi
opétovném podrobeni nosniku laboratornimu méfeni. Jelikoz byl stejnym zplisobem
verifikovan nosnik IPE 80.
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Vysledna maximalni napjatost IPE
100 [MPa]

o

2 4 6 8 10 12

B Maximum materialu W Nominalni rozmér W Minimum materialu

Obrazek 28: Vysledek normalového napéti na nosniku IPE 100.

Vysledna maximalni napjatost IPE 120
[MPa]

o

1 2 3 4 5 6 7

® Maximum materidlu W Nominalni rozmér ™ Minimum materialu

Obrazek 29: Vysledek normalového napéti na nosniku IPE 120.

Vsechny vysledky jsou detailnéji zaznamenany v postprocessoringu vypoc¢tovych modeld, viz.
Ptiloha B.

Tyto dosazené hodnoty lze doplnit o hodnoty napéti z tabulky 5 odpovidajici ZatéZovacimu
stavu 2 pro nosnik IPE 80 pro porovnani a vyhodnoceni nariistu ¢i poklesu napjatosti napiic
nosniky o rizném prifezu.
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Tabulka 9. Rozdil napéti pritomnych na zkoumanych nosniki IPE 80, IPE 100 a IPE 120

Typ nosniku Model A Model B Model C Procentualni
rozdil
IPE 80 10,734 MPa | 14,087 MPa -23,80 %
IPE 80 14, 087 MPa 16,01 MPa +13,65 %
IPE 100 6,798 MPa | 8,544 MPa -20,43 %
IPE 100 8,544 MPa 9,540 MPa +11,66 %
IPE 120 4,679 MPa | 5,723 MPa -18,24 %
IPE 120 5,723 MPa 6,296 MPa +10,01 %

8.3 DISKUSE K VYSLEDKUM MKP ANALYZY NOSNiIKU IPE 80, IPE 100 A IPE
120

Vysledné normalové napéti z vypoctovych simulaci zalozenych na tii riznych geometrickych
modelech pro dva dalsi typy nosniku IPE 100 a 120 je uvedeno na obrazku Obrazek 28
a Obrazek 29. Tato napéti jsou zpusobena stejnou zatézovou silou (ekvivalent zatizeni
hmotnosti 50 kg) kolmou k podélné ose nosniku S uvazenim vlastni tihy nosniku. Nyni je
mozné porovnat jednotlivé nardsty a poklesy napéti, které se mohou v ramci vyrobnich
geometrickych toleranci vyskytnout v daném nosniku typu IPE 80, IPE 100 nebo IPE 120.

Nartst a pokles napéti

25 23,8
20,43
20 18,24
S
2 15 13,65
Zo 11,66
10,01
Q—' ! aE— at1
:\2 10 Pokles napéti
\g e Nartist nap&ti
Z
5
0

80 100 120
Druh nosniku

Obrdzek 30: Graf nariistu a poklesu maximalnich napéti pro profily o priirezu IPE.

Procentudlni rozdily na obrdzku 29 jsou vyznaceny do dvou kiivek. Prvni kiivka vyznacuje
pokles napéti pro rozdil napéti mezi nosnikem definovanym jmenovitymi rozmery s kladnymi
hodnotami toleran¢niho pole meznich uchylek rozméra a nosnikem, ktery je definovan pouze
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svymi nomindlnimi hodnotami rozméri. Za ptedpokladu pouziti stejného zatéZovaciho
stavu je zifejmé z tabulky 9, Ze maximalni hodnota pfitomného napéti se snizuje s rostouci
plochou priifezu nosniku, tj. vybérem nosniku o vétSim prifezu. Tento pokles napéti je
vyznacen cCervenou kiivkou, odpovidajici srovnani jmenovitého nosniku s nosnikem
zahrnujici maximalni zdporné hodnoty toleran¢niho pole meznich uchylek rozméra prifezu.
Tento pokles napéti je téméf linearni a dochazi ke zmenSovani celkového rozptylu napjatosti
na zkoumaném nosniku s postupnym zvétSovanim prufezu nosniku. Tento postup lze
aplikovat prakticky na celou dostupnou skalu velikosti profilu na trhu. Existuje ale mozZnost,
ze vné&jsi zatizeni 50 kg, které je soucasti uzitého zatézovaciho bude vice nepodstatné,
a naopak vliv vlastni tithy bude nartstat.
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9 NOSNIKY PRUREZU |

Nosniky s prafezem tvaru ,,I*“ jsou z historického hlediska déle pouzivanéjsi v konstrukcich nez
prvky typu IPE. Jedna se o velmi podobny konstrukéni prvek jako profil o prafezu IPE. Shodné
vlastnosti v ramci volného trhu s hutnim materialem spocivaji ve volb¢é materialu, tj. S235JR
(minimalni mez kluzu 235 MPa) a technologie vyroby spociva ve valcovani tyce za tepla dle
EN 10365. Dalsi spole¢né vlastnosti profili I a IPE je totoznost stifedu smyku S 0sou symetrie.
Z hlediska zatézovani bude nosnik vystaven stejné kolmé sile k podéIné ose prutu jako v prvni
modelové tloze v kapitole 6, tj. svisla osamocena sila prochazejici sttedem smyku prutu. Za
tohoto predpokladu bude nosnik namahan pouze na ohyb a nikoli na krut. Rozdil priifezu mezi
profilem I a IPE ndlezi zejména v tvaru pasnic. Tvar pasnice profilu IPE je v prifezu
obdélnikového tvaru, mezi stojinou a pasnici je piitomen uhel 90° a vnitini radius, lisici se dle
velikosti profilu. Pasnice profilu o prifezu ,,I* tkvi v tupém thlu, jez svird stojina s vnitini
stranou pasnice. Tento uhel ¢ini dle EN 10025-2 104°. Vnitini strana pasnice je opatiena po
vngj$i hran¢ druhym zaoblenim, které se taktéz jako vnitini radius mezi pasnici a stojinou rtizni
dle velkosti profilu.

Zavyse zminénych predpokladl, budou prozkoumény za pomoci virtudlnich modelii a simulaci
nosniky o délce 2 m ve stejné tloze prostého prutu na dvou podporach. Aby bylo mozné
porovnat chovani dvou stejnych velikosti nosnikil, ale s odliSnym priifezem, je nutno nejprve
vytvofit jejich virtualni podobu skrze geometrické modely.

9.1 TVORBA MODELU NOSNiKU O PRUREZU |

V této podkapitole je nutno nejdiive definovat rozmérové parametry nosnikll, na zakladé
kterych bude vytvoreny virtualni geometricky model.

Na dnes$ni trhu s hutnim materidlem existuje velikostni fada podobné jako u profilt typu IPE.
I tato fada zacinad velikosti I 80. Prvni tfi zminéné velikosti jsou vhodné pro nasledujici
vySetteni chovani napjatosti v nosniku, ktery ma oproti pfedeSlym vzorklim rozdilné tloustky
jednotlivych ¢asti (tj. pasnice i stojiny) a tvar pasnice se projevi jinym pribéhem napjatosti.
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Tabulka 10: Parametry pro tvorbu modelii nosnikii tvaru I.

Oznaceni I 80 100 120
Vyska prufezu h 80 mm 100 mm 120 mm
Tloust’ka stojiny t1 3,9 mm 45 mm 51 mm
Sii‘ka pasnice b 42 mm 50 mm 58 mm
Tlous$t’ka pasnice t2 5,9 mm 6,8 mm 7,7 mm
Hmotnost G 5,94 kg/m 8,34 kg/m 11,1 kg/m
Mezni tchylka s +0,5 mm +0,5 mm +0,5 mm

-1 mm -1 mm -1 mm
Mezni tchylka t +1,5mm +1,5mm +2 mm

-0,5mm -0,5mm -1 mm
Mezni ichylka h +2,0 mm +2,0 mm +2,0 mm
Mezni uchylka b +1,5mm +2,0 mm +1,5 mm
Polomér vnitiniho zaobleni 3,9 mm 4.5 mm 51 mm
Polomér vnéjsiho zaobleni 2,3 mm 2,7 mm 3,1 mm
Plocha priifezu 7,57 cm? 10,6 cm? 14,2 cm?

b/4
R
() r RN

Obrazek 31: Schéma prirezu profilu 1.
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Z téchto informaci je mozné definovat a vytvorit dvé sady virtudlnich modelt, kde kazda sada
bude obsahovat celkem tfi modely, podobné jako v kapitole 8. Hlavnim rozdilem pti tvorbé
t&chto modelt je normou CSN EN 10025-2 udavana tloustka materialu pasnice, kdy tabulkova
hodnota tloustky je uvadéna ve vzdalenosti ¥4 od kraje pasnice. Tato ,,zvIaStnost*™ se tyka mj.
také profili o prufezu U, UE a UPE.

Model A — geometricky model nosniku I 80, 100 a 120 definovany svymi jmenovitymi rozméry
s uvazenim maximalnich kladnych meznich odchylek.

Model B — geometricky model nosniku I 80, 100 a 120, ktery odpovida svym jmenovitym
rozmé&rim.

Model C — geometricky model nosniku I 80, 100 a 120 definovany svymi jmenovitymi rozméry
S uvazenim maximalnich zapornych meznich odchylek.

Aby byl dodrZzeny podminky piedchozich simulaci, musi pro vypoctovy model byt vstupem
zatézovaci stav, ktery uvazuje vlastni tihu nosniku a svislou silu F v polovin¢ vzdalenosti, tj. 1
m od podpory, odpovidajici 50 kg.

112

A F

I = 2000mm

Obrdzek 32: Schéma uilohy zkoumaného nosniku.

9.2 ANALYZA NOSNiKU 180,1100A 1120

Ackoli se jedna velikostné o velmi podobné prvky vi¢i nosnikiim o pratrezu IPE, lze pozorovat
jejich hlavni rozdilnost napfi¢ vSemi vzniklymi virtudlnimi modely. Timto rozdilem je
napiiklad plocha priifezu nosniku, ke které je mozné vztdhnout jednotlivé rozdily napjatosti
a dale pozorovat zmény jak mezi jednotlivymi typy nosniku, tak mezi velikostmi dle prifezu.

Nejprve je nutno vypracovat analyzu chovani napjatosti na nosnicich o prtfezu ,,I“. Tento
proces bude vypracovan identicky jako v pfedchozi kapitole. Kazdy jednotlivy vypoctovy
model vychazi z celkem tii pfifazenych geometrickych modelt, kde modely A a C popisuji
limitni velikosti vyskytujicich se napéti pro pfitomnost nemensiho i nejveétS§iho mnoZstvi
materidlu na nosniku. Tteti model B slouZi jako virtudlni ndhrada ideélné¢ vyrobeného nosniku,
se kterym bude limitni hranice napjatosti srovnana a posouzena jako pokles ¢i nartst napjatosti.
Vsechny hodnoty jsou zaloZené na interpretaci vysledkt vypoctovych modelti v Ptiloze C.
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Vysledna maximalni napjatost I 80
[MPa]
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® Maximum materidlu @ Nominalni rozmér ™ Minimum materialu

Obrazek 33: Vysledek normalového napéti na nosniku I 80.

Vysledna maximalni napjatost I 100
[MPa]

0 2 4 6 8 10 12

B Maximum materialu @ Nominalni rozmér W Minimum materialu

Obrazek 34: Vysledek normdlového napéti na nosniku I 100.
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Vysledna maximalni napjatost I 120
[MPa]
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Obrazek 35: Vysledek normalového napéti na nosniku I 120.
Na zaklad¢ vyslednych normalovych napéti je mozné nyni interpretovat pokles ¢i narast napéti
Vv zavislosti na pouzitém nosniku. Ur€eni procentudlni zmény je vzdy vztazen k idedlnimu

nosniku o jmenovitych rozmérech.

Tabulka 11: Rozdil napéti pritomnych na zkoumanych nosnikit 1 80, I 100 a I 120

Typ nosniku Model A Model B Model C Procentualni
rozdil
180 12,020 MPa | 14,727 MPa -18,38 %
1 80 14,727 MPa 16,989 MPa +15,36 %
| 100 7,323 MPa | 8,743 MPa -16,24 %
1100 8,743 MPa 9,887 MPa +13,09 %
1120 5,186 MPa | 5,960 MPa -13,00 %
1120 5,960 MPa 6,577 MPa +10,35 %

9.3 DISKUSE K VYSLEDKUM MKP ANALYZY NOSNiKU | 80,1100 A 1120

Nyni je mozné zjistit zavislost vyskytu napjatosti na nosnicich o prifezu I. Vysledek simulaci
ukazal zménu chovani oproti pfedchozim zkoumanym prvkim s priufezem IPE. V prvnim
kroku je mozné znazornit vyskyt chovani rozptylu napjatosti oproti stavu, kdy je zachovan
idedlni tvar prufezu, tj. pti jeho dokonalé vyrob¢. Ke znazornéni pomutize nasledujici graf.
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Nartst a pokles napé€ti u nosniku tvaru I
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Obrazek 36: Graf nariistu a poklesu maximalnich napéti pro profily o prurezu 1.

Z grafu lze interpretovat postupné zmensovani celkového rozptylu napjatosti se zvétSujicim se
prufezem definujici nosnik tak jako v predeslém ptipad¢ pro profily prifezu IPE.

Nartst a pokles napéti
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0
80 100 120
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Obrazek 37: Souhrnny graf naristu a poklesu maximalnich napéti pro profily o priirezu I a IPE.

Celkové porovnani chovani napjatosti napfi¢ tfemi velikostmi profildi o dvou riznych
prafezovych charakteristikach vykazuje témét linedrni zavislost prabéhu. Celkovy rozptyl
napjatosti pro profily IPE je vétsi nez pro profily o tvaru prifezu 1. Pokles napéti u obou druhti
profild tvofi relativni rezervu ve spojeni s konceptem navrhovani konstrukci. Dle kiivky
poklesu napéti pro ty¢e IPE tvofi tato rezerva pro vyskyt napjatosti az necelych 24%. Dle
noremnich predpist jako Eurokod 3 [4] aj. je nutné dimenzovat navrhovany prvek na 150%
zatizeni. Z hlediska vyskytu vys$Sich napéti na jednotlivych prvcich zapfi¢inénych jejich
nepiesnou vyrobou, mohou tyto hodnoty nartst az o vice nez 15%. Tato hodnota se jevi jako
relativné mal4, ackoli ve spojeni se Spatnym nebo nepiesnym piedpokladem ¢i zanesenim
ostatnich vnéjSich vlivl a zatizeni, mize dojit ke kolapsu celé navrhované soustavy.
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Tato disertacni prace byla zaméfena na zjisténi vlivii vyrobnich geometrickych toleranci na
otevieny plnosténny nosnik. Postupné byly v této praci rozebrany jednotlivé aspekty spjaté
s touto problematikou. V pocatec¢ni kapitole byl popsan stru¢ny historicky vyvoj procest
poc¢inani a hlavni sméry zabyvani se nosniky vyhradné na vzpér a ovéfovani vysledkl za
pomoci odporové tenzometrie. Nasleduje uvedeni problematiky, ze které myslenka této prace
vznika, a to na zakladé dynamickych simulaci lesnich vyvazecich stroji, kde se tato
problematika vyskytuje hned ve dvou piipadech. Prvnim pfipadem je hmotnostni ubytek
materialu, ktery zapficini niz§i narok na pohonny agregat. Druha pficina je vyskyt sekundarnich
vlivi na tnosnost konstrukce. Napiiklad pfitomnost vibraci v konstrukci v nechténé
¢1 neuvazené mife ma za nasledek fatalni selhani celého strojniho zatizeni. Na tomto zékladu
je dale uvedena priiprava problematikou tvarovych imperfekci a stabilitou nosniku. Jako
vhodna metoda pro feSeni napjatosti nosniku, ke které je GimysIné vazan vliv vyrobnich
rozmérovych toleranci, je zde uvedena metoda konecnych prvka véetné nahledu na pomér
naroénosti vypod&tu ve srovnani s detailem modelu. Ctvrta a pata kapitola se zabyva teorii
a prupravou pouziti tenzometrie jakozto experimentdlniho nastroje pro vySetfovani chovani
konstrukci obecné.

Hlavnim cilem této prace bylo zjistit, jak se chova nosnik, ktery ve skutecnosti neni definovan
jen svymi jmenovitymi rozméry, ale zahrnuje i geometrické tolerance prifezu. Prvnim krokem
byl vybran zkoumany profil nosniku, ktery je mozné popsat virtudlnim modelem, ale i
laboratorné¢ zméfit v laboratornich podminkéach. S timto pfedpoklad je vybran profil nosnik
prifezu IPE 80. Sest4 kapitola se podrobné zabyva volbou virtudlniho modelu, okrajovych
podminek, pifimou generaci sitovaného modelu a zatézovacimi stavy. Zavérem je provedena
MKP analyza dvou modelii definovanymi maximalnimi kladnymi a maximalnimi zdpornymi
hodnotami geometrickych toleranci prifezu. Tato analyza je doprovazena analytickym
pfistupem ke zjiSténi maximalniho ohybového napéti na zakladé jmenovitych rozméri nosniku.

Vramci vysledki MKP analyzy byl definovan rozptyl napjatosti nosniku vlivem
geometrickych toleranci. Tyto data ukazuji, Ze rozdil mezi jednotlivymi simulovanymi modely,
které se zakladaji na maximech hodnot geometricky toleranci prafezu, dosahuje celkové az
30 %. Tento rozdil zahrnuje mj. pozitivni vlivy, kdy nosnik, ktery je tvofen vétSim zastoupenim
materialu v ramci kladnych hodnot rozmérovych toleranci z vyroby, vykazuje o0 vice nez 23%
mensi hodnotu napéti, neZ je tomu u nosniku definovanym svymi jmenovitymi rozmeéry.
V opacném piipad€ nosnik s maximalnimi zapornymi hodnotami, a tedy s maximalnim
ubytkem materialu, vykazuje témét o 14% vyssi hodnotu napéti. Tento udaj je kriticky
z hlediska celkové unosnosti profilu v praktickém vyuZziti.

Abychom potvrdili spravnost virtualnich simulaci, bylo nutno postavit laboratorni stand, ktery
dovolil pojmout redln¢ zméfitelny nosnik a také jej ekvivalentné zatizit, abychom ziskali data
K porovnani. Za pomoci granti Ministerstva Skolstvi, mladeze a t€lovychovy byl tento stand
navrzen, vyroben, sestaven a zprovoznén. Vyhodou méficiho stanovisté byla moznost
ekvivalentni ndhrady zavazbeni, aby simulovala chovani rotac¢ni a rota¢n¢ posuvné vazby
spoc¢ivajici ve dvou nezdvislych ramenech umoznujici pohyb nosniku pii jeho ohybani
V podélné ose a nedoSlo tak k ,,vyrobeni“ sekundarnich a tercidlnich UCinkl, které by
zkreslovaly vysledky. Po vytvofeni celkové metodiky méteni, instalace tenzometru, kalibrace
meéftici soustavy, provedeni méteni a prepoctu hodnot jsme schopni provést celkem 10 méteni
pro oba skute¢né nosniky a porovnat tak s vysledky simulace za pomoci MKP.
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ZAVER

V ramci metodiky laboratorniho méfeni jsou pro vysledné porovnani naméfenych hodnot a
hodnot z MKP analyzy odecitany hodnoty odpovidajici umisténi odporového tenzometru na
stojin€ profilu IPE. Po porovnani hodnot jsme schopni potvrdit spravnost hodnot na vystupu
virtualni simulace, ale 1 ur¢it u obou nosnikli na zakladé nameéteného napéti v jaké oblasti
geometrickych toleranci se pohybuji.

V 8. a 9. kapitole je problematika rozsitena o vyzkum chovani jinych velikosti nosniku IPE
a dale je tento soubor srovnan se sadou profili podobného, ackoli dostate¢né odliSného
prafezu |. Vysledkem tohoto srovnani byl uréen celkovy procentudlni rozptyl napjatosti, ktery
se V ramci vyrobnich nepfesnosti muize redlné¢ vyskytovat na navrhovanych prvcich
konstrukce.

Po celkovém shrnuti lze usoudit, ze tyto tolerance maji vyrazny vliv na celkovy vyskyt
napjatosti v nosniku a tim i na celou jeho tGnosnost. Vysledky této disertacni prace jsou
vyuzitelné v oboru ocelovych strojnich konstrukcich stavebnich a manipulaénich zafizeni.
Jsou také zdkladem k dalSim teoretickym Givaham, kam aZ sahaji disledky nejen rozmérovych
nedokonalosti. Dals$i vyzkum spoc¢iva v aplikaci na védecky projekt lesni vyvazecky. Jiné
moznosti jsou rozsifit tento pohled na problematiku mezi ostatni oteviené plnosténné nosniky,
ale i uzaviené plnosténné nosniky. Tyto moznosti jsou vazany jak naroky na detailni vypocet,
ale 1 raznorodost pohledu, napiiklad pozorovani deformace. Zahrnuti krouticiho momentu do
vngjsiho zatizeni na zkoumany nosnik, aj. Tato problematika se déle stava vice komplexni.
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7 [J] Stacionarni hodnota

v, [m™] Kiivost nosniku

B [m] Vyska prifezu

E [Pa] Youngliv modul pruznosti

Fiq [N] Nahrazena osamé¢la sila v uzlu 1

Faq [N] Nahrazena osaméla sila v uzlu 2

G [Pa] Modul pruznosti ve smyku

Jy [m*] Kvadraticky moment k ose y

J; [m*] Kvadraticky moment k 0se z

k [N-m™] Matice tuhosti

L [m] Délka prutu

Miq [Nm] Nahrazeny moment v uzlu 1

Mzq [Nm] Nahrazeny moment v uzlu 2

Mo Rd [Nm] Navrhovy moment tnosnosti na klopeni

Mer [Nm] Kriticky moment

Mk [Nm] Kroutici moment

Mo [Nm] Ohybovy moment

My [Nm] Moment k ose y

M; [Nm] Moment k ose z

N [N] Normalova sila

Np [-] Matice bazovych funkci

P [J] Potencial vnéjsiho zatiZzeni

S [m?] Plocha priifezu

u [m] posunuti

w [J] Energie napjatosti

We [J] Mechanickd prace vykonana osamélou silou

Wi [mq] Modul prifezu v krutu

Wo [m3] Modul priifezu v ohybu

Wy [J] Mechanicka prace vykonana spojitym zatizenim

oLt [-] soucinitel imperfekce pti klopeni
[-] Uhel smyku

) [m] Matice deformacnich parametrti
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€ [-] Pomérné délkové prodlouzeni (ptetvoreni)
€a [MPa] Hodnota napéti miizky 1 v MPa

&b [MPa] Hodnota napéti miizky 2 v MPa

& [MPa] Hodnota napéti miizky 3 v MPa

o [rad] Uhel odchylky tenzometru od os hlavnich napéti
AT [-] Pomérna Stihlost pii klopeni

o [Pa] Napéti

012 [Pa] Hlavni napéti

oMo [Pa] Napéti od ohybového momentu

on [Pa] Napéti od normalové sily

T [Pa] Smykové napéti (te¢né)

v [-] Poissoniv pomér

01 [m] Posunuti v mist¢ bodu 1

02 [m] Posunuti v mist¢ bodu 2

D, [rad] Natoc¢eni v misté bodu 1

b, [rad] Natoceni v misté bodu 2

D1 [-] Soucéinitel vzpérnosti

LT [-] Soucinitel klopeni
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