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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 prvkd, ale i multibody systému. Neustalou 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 realnéjsi 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]
a H. V. Pollard [9] ¢i W. N. Findley [7][8] v 50. letech zabyvaji zejména tendenci redukovat
veskeré zatizeni na jednoosé, protoze feseni v oblasti jednoosého zatézovani 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 [27] a jejich naslednou
analyzou tnosnosti pfi klopeni v konstrukcich se zabyva Dubina [4]. 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 prirozenych chovani [24][17][15][14]. V navaznosti na tyto elementy se
popisuje jejich stabilita a celkova tinosnost [25][18]. Dodate¢nymi vlivy mohou byt napfiklad
teplotni zmény[29][13], vibrace [16], po¢atecni vyrobni imperfekce [23][11][3][22], 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 [24], jeho matematickym popisem
S. Christiem [21], pfes obdobi 30. let minulého stoleti, prvni patenty na prototypy tenzometra
dle konceptu Rugeho a Simmonse [5], se tenzometrie stale rozviji, mimo kovovych
a polovodi¢ovych tenzometrii se snimace rozrustaji do skupin generaci [28], kde kazda
generace ma svoje vyhody 1 nevyhody. Dnesni, sériové vyrabéné tenzometry mizeme délit do
mnoha kategorii a podskupin, kde kazda skupina tenzometri ma své specifické vyuziti.
Naptiklad pro zkoumani teplotnich vlivi, pozorovani nosnikti z konkrétnich materiald,
velikosti pozorovanych deformaci, zbytkovych napéti a mnoho dalsiho.

Védecké prace, ve kterych odehrdvaji tenzometry dulezitou roli jsou na poli mapovani
(pozorovani) vné&jSich vlivi [30], zpfesnovani jednotlivych méteni [19][20] a verifikace
vysledku [11].

Ptinosem pro védu v této oblasti bude nahliZeni na nosnik, ktery je zatézovan posouvajici silou
nebo momentem s mapovanim jeho tnosnosti, za predpokladu, zZe 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 FeSené 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 zejmeéna pii jeho vyvoji je obecné nutné znat jeho energetickou ¢i vykonovou ndro¢nost.
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 pies uritou prekazku (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) [12].

V minulosti byl proveden vyzkum za G¢elem zjisténi energetické naroc¢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 urcena pro transport dievénych klad
Z mytin na slozisté, odkud se vyvazi z lesa vétSinou za pomoci kamionové dopravy a navest
s klanicemi.

Vypocetni model spocival ve scénéii, kdy se lesni vyvazecka pohybuje plné 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 [12]

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

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
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kroku k odecitani hodnot vykonu a mimo jiné nastaveni odecitanych hodnot se ziska vykonové-
Casova charakteristika stroje pro dvé variace stroje, prazdného a s bfemenem.
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Loaded
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T T T T T T
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Obrazek 2: Casové-vykonovd charakteristika v intervalu 0 az 306 s.

Z charakteristiky (Obrazek 2) je mozno vidét vSech pét jizdnich usekt. Pocate¢ni a koncovy
isek se chova dle nastaveni, kdy stroj zrychluje z0 na 1 m.s? a naopak. Mirna oscilace
jednotlivych hodnot je zpisobena tzv. PID ovlada¢em pouzitym v simulaci k ovladani modelu.
Nasledné jsou odecteny stiedni hodnoty ze vSech jizdnich usekl. Tyto hodnoty koresponduji
S hodnotami, které byly naméteny pii provozu strojniho prototypu.

Tabulka 1: Strredni hodnoty pozadovaného vykonu stroje.

Sjezd z kopce Rovina Do kopce
Naklad/smér
-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 ¢ast 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 tfeba, aby stroj mohl pracovat v takovém nasazeni, pro
jaky byl navrzen — a to z hlediska tinosnosti. 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 miize byt ovlivnéna unosnost jednotlivych
nosnikd, pokud se uvazi vyrobni tolerance [10].
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2 CILE PRACE

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

Vsechny dil¢i cile 1ze shrnout do nasledujicich n€kolika bodu:

1)
2)
3)

4)
5)
6)
7)
8)

Vybrat vhodny profil nosniku, ktery bude vhodnym pro laboratorni experiment.
Tvorba vypocetniho modelu za pomoci MKP.

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

Ziskani hodnot napéti ze simulace pro jejich verifikaci experimentem.

Ptiprava a provedeni laboratorniho méteni.

Porovnani vyslednych hodnot virtualni simulace a laboratorniho experimentu.
Rozsifeni MKP analyzy na dalsi velikosti stejného praiezu

MKP analyza druhého typu nosniku o jiném prifezu

Nejdulezitéjsi ¢ast v této oblasti provadéni analyz je ta, kterd ur¢i chovani napjatosti nosnikti
napfi¢ nejen velikostmi, ale i odlisSnymi tvary jejich prufezi. Zde je interpretovan rozptyl
napjatosti, které jsou pii normalnim procesu navrhu upozadén, ale pfitom muze ptinést zasadni
vliv chovani, ktery nemusi byt vzdy dostate¢né podchycen nebo eliminovan.

BRNO 2022 6
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3 TVORBA MODELU, SIMULACI A EXPERIMENTU

Tato ¢ast popisuje tvorbu virtualnich modeli zkoumanych nosnika typu IPE a I. Na téchto
modelech budou provedeny simulace zatéZovacich stavii. Vysledkem tohoto kroku je vytvoifeni
ptedpokladu, ktery bude zprvu slouzit k orientaci mezi naméfenymi hodnotami z nasledného
experimentu na jednom vybraném typu nosniku. A ve fazi verifikace vysledki méfenim bude
stanovena celkova odchylka chovani realného nosniku vzhledem k idealizovanému ptipadu,
ktery je definovan svymi nominalnimi hodnotami.

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

3.1 TVORBA MODELU

Hleda se typ modelu, ktery umozni popsat charakteristiky a chovani nosniku.
Objemové modely

Obecné lze ze 3D prvki vytvofit vSechny modely. Pti vhodné hustoté sité 1ze vnaset, sledovat
a zkoumat vSechny potiebné detaily téchto prvkd u vSech typt nosniki a konstrukci.
narocnosti vypoc¢tu a u komplexnich konstrukei zpiisobuje jejich neproveditelnost. Tento
problém lze eliminovat zjednodusenim modelu uzitim napiiklad prutovych nebo skofepinovych
prvku.

Skorepinové modely

U tenkosténnych konstrukci muzeme jejich geometrii popsat a nahradit stfednicovymi
plochami a jejich tloustku zadavat jako parametr. U skofepinovych modelti je naro¢nost
vypoctu znacné redukovana, protoZe tyto modely maji mnohem mensi pocet stupiiti volnosti
v 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 prvkd. Geometrii prutu reprezentuje stfednice a rozmeéry
pficného prafezu zadavame jako parametry. Podle poctu stupna 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 konstrukei. 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 konstrukeci a jsou nejvétsim moznym zjednodusenim, nebot’ prenasi pouze axialni
sily, tj. namahani prostym tlakem ¢i tahem.
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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.

Generovani sité kone¢nych prvki

Aby byly vyrazné¢ a pozitivné ovlivnény obdrzené vysledky, je nutno provést diskretizaci
geometrického modelu a promeénit ho tak v konecnoprvkovy model. Uzité prostiedi ANSYS,
které patii k uzivatelsky nejptivetivéjsim 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 pfitomny tfeba jen radiusy nebo jiné zakiiveni dochdzi k deformaci sité
a muZze se tak nepfimo zanést chyba do nasledného vypoctu.

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

3.2 OKRAJOVE PODMINKY, ZATEZOVACI STAVY A VAZBY
3.2.1 OKRAJOVE PODMINKY

Okrajové podminky ndm definuji hranice naSeho névrhu ¢i experimentu, at’ virtudlniho ¢i
realného. Pro tcely 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, protoze jde o standardni konstrukéni
ocel s sirokou $kéalou obecného vyuziti. Limity napjatosti definuji normy. [2]

3.2.2 VAzZBY

Pro fungovani jak simula¢niho vypoctu, tak i realného provedeni experimentu musi Gloha byt
staticky urcita. Jednotlivé vazby nosniku odebiraji stupné volnosti podle jejich typu tak, aby
byla zarucena feSitelnost soustavy, ale také aby chovani virtudlniho modelu odpovidalo
skutecnému nosniku v laboratornich podminkéch.
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Obrazek 3: 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.

3.2.3 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 pusobeni 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, ¢imz je jednozna¢né uréen. [6]

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.

3.2.4 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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3.3 PROVEDENI ANALYZY NOSNiKU pomMmoci MKP

Jako vstupni data simulace jsou pouzity celkem tfi 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 (minimalni 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).

Obrazek 4: Schéma prirezu nosniku IPE.
Modely A, B i C jsou podrobeny zatézovacim stavim 1 a 2.

3.3.1 VYSLEDEK ANALYZY MKP

Vysledek analyzy nosniku IPE 80 zn4zornuje jednotlivé napjatosti, kterych je mozné dosahnout
Vv piipad€ daného zatéZzovaciho stavu. Jednotlivé vysledky analyz tvoii rozptyl velikosti napéti,
kterych je mozné realn¢ dosdhnout v okrajovych stavech vzhledem ke geometrickym rozmérim
zkoumaného nosniku.

Tabulka 2: 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 rtizného zatizeni. Z vysledku je patrné, Ze napjatost nosniku pod vlivem vlastni tihy se
témet 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.
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Nasledné je mozné interpretovat rozptyl napjatosti pro nosnik o prufezu IPE 80, které se mohou
realn¢ vyskytnout za danych piedpokladi. Interpretace spociva v zahrnuti vysledka napjatosti
Z MKP analyzy a také ohybovou napjatost z analytického ptistupu.

Z aplikace obou zatéZovacich stavii odeCteme vysledna napéti, které jsou vazany ke tiem
rozmérovym charakteristikdim nosniku, které¢ se rtizni svym prifezem. Tyto data umoziuji
presné urcit pokles, ale také nartst unosnosti nosniku vzhledem k zahrnuti vlivii vyrobnich
toleranci.

Tabulka 3: Rozdil napéti pritomnych na zkoumaném nosniku.

ZatéZovaci stay Maximum  Jmenovity Minimum Procentualni
materialu  rozmér materialu rozdil
Zatezovaci stav 1 1,432 MPa | 1,456 MPa -1,65 %
Zatezovaci 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 %

3.3.2 INTERPRETACE VYSLEDKU VYCHOZi MKP ANALYZY

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

Z Tabulka 3 lze konstatovat z rozdilti vysledkt napjatosti pfi zatézovacim stavu 1, ze nema
velky vyznam se déle zabyvat timto stavem, nebot’ rozdil napjatosti vlivem geometrickych
imperfekci nabude rozdilu maximalné 1,65 %. Naopak rostouci vliv Ize pozorovat z vysledki
zatézovaciho stavu €. 2, kde pokles napjatosti pti aplikaci kladnych hodnot geometrickych
odchylek vykazuje nizsi hodnoty 0 23,8 %. V opacném piipadé, a to pfi aplikaci zapornych
rozmérovych odchylek se napjatost zvysi 0 vice nez 13 %. Tento podil vyznacuje Kritickou
hranici, kterd miize mit za nasledek fatalni kolaps celé navrhované konstrukce. Je nutné uvazit
nasledné sekundérni jevy, které se bézn¢ vyskytuji v redlném prostiedi a tyto konstrukce jsou
Jjimi vystavovany, napt. vibrace, pocasi, aj.

Na zéakladé Tabulka 3 je mozné vytvotit predpoklad pro ovéfeni méfenim V laboratornich
podminkach na méticim standu, zdali hodnoty odpovidaji redlnym skute¢nostem.

Tato analyza ukazuje, Ze rozptyl napjatosti mezi maximalni zapornou a maximalni kladnou
hodnotou geometrickou toleranci na zakladé vyrobnich nepiesnosti piekracuje 30 %. Uvadi se
zde znacné dusledky, které jsou zpuisobeny prave pripadnou nepiesnosti vyroby.
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3.4 LABORATORNIi EXPERIMENT

Experimentalni ovéfeni virtudlnich modelii je zabezpeceno za pomoci méficiho pracoviste,
které je ekvivalentem virtualni Glohy prostého nosniku na dvou podporach.

3.4.1 METODIKA MERENiI ROVINNE NAPJATOSTI

Pro uspésné ziskani dat z méfeni je nutno vytvofit nejdiive postup na prvotnim experimentu
tak, abychom byli schopni eliminovat co nejvice z pfirozené¢ho chovéani ocelovych nosnika. To
se tyka zejména volby typu tenzometru a jeho instalace, kalibrace méticiho fetézce, provedeni
prvotniho méfeni a série opakovani mefeni na dvou nosnicich stejného prafezu.

3.4.2 VOLBA A INSTALACE TENZOMETRU

Z diivodu neutralnosti je volena pro dané méteni tenzometrické rizice a nikoli tenzometricky
ktiz. Takto se eliminuje nepfesnost v aplikaci tenzometru na nosnik a zaroven lze zjistit realnou
odchylku natoceni tenzometru od smérd hlavnich napéti. Tenzometrické razice jsou v dnesni
dob¢ velmi vyuzivany z divodu riznorodosti zkoumanych prvki. Jedna se o nejuniverzalng;si
zpisob, jak zmapovat dvojosou napjatost a témeét jakémkoli povrchu. Za ptedpokladu
vicendsobného pouziti jedno-miizkovych tenzometrli namisto tenzometrickych ruzic lze
snadno zanést n¢kolikanasobné chybovosti méteni, které se nemusi jen scitat, ale miize mit také
kulminac¢ni efekt. Toto vSe je zavislé na zkoumaném prvku.

112

A, I

I = 2000mm

Obrazek 5: Schéma ulohy méreni rovinné napjatosti prostého nosniku na dvou podpordch.

Méfeni rovinné napjatosti je provedeno konkrétné pomoci tenzometrické riZice
HBM 1-RY81-3/120 s teplotni samokompenzaci pro ocel zapojené do ¢tvrtmostu. Instalace se
provadi na dikladné obrouSeny a odmastény povrch nosniku v misté, kde predpokladame
nejvetsi napjatost a tim tedy i nejveétsi prihyb. Umisténi tenzometru odpovida virtudlnimu
modelu nosniku, tj. pfesn€ v poloving jeho délky na stojiné mimo podélnou osu nosniku, aby
nedoSlo k umisténi do stfedu smyku.

Aktivni ¢ast, tj. miizka na folii, se lepi vhodnym lepidlem podléhajici deformaci. Je pouzito
lepidlo na bazi epoxidové pryskyfice, ktera je vhodnéd pro neporézni povrchy a ma dlouhou
zivotnost. V krajnich pfipadech, lze toto lepidlo nandset i stiikdnim pro ziskani tenké vrstvy.
Pro vytvrzeni lepidla je nutné ptisobeni tlaku a tepla. Pfivody tenzometru jsou kovové. Tyto
tenzometry vykazuji nelinearni zavislost jeho odporu na deformaci.

Po dokonceni lepeni a péjeni kontakt je nutno, aby nedoSlo béhem méteni ¢i manipulace
s nosnikem k poskozeni tenzometru, je pouzit Silikon k jeho zakonzervovani. Silikonovy tmel
urceny pro tento ucel je dostatecné poddajny, aby nebylo ovlivnéno méteni, ale dostatecné
odolny, aby zamezil jakymkoli vn&j$im vliviim k poSkozeni tenzometru. Piesnost méfeni je
také ovlivnéna tzv. parazitnimi vlivy (napi. teplota, velikost prochdzejiciho proudu, aj.).
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Mg¢tici soustavu je tedy nutno doplnit teplotnim kompenzacnim ¢lenem ke sniZzeni neptesnosti
méieni. Clen je nutno umistit CO nejbliZze k mistu instalace tenzometru.

3.4.3 KALIBRACE MERICi SOUSTAVY

Kalibrace pfed zahdjenim meéfeni je nutno provést k nulovému a ustalenému stavu nosniku.
Vstupni predpoklad nosniku je takovy, ze pii kalibraci musi lezet na rovném povrchu, tak aby
se neprojevila deformace zpusobena jeho vlastni vahou ¢i jeho jiny vnitini silovy ucinek
a nedoslo tak k jeho prvotni deformaci a tim zkresleni ziskanych dat.

Nasledné¢ je konfigurovan cely fetézec na nezatizeném nosniku a po zadani spravnych vstupt
a vystupt virtudlniho prostiedi lze odecitat naméfené hodnoty pro kazdou méfici
tenzometrickou miizku v razici (poptipad¢ stiedni hodnoty). Po implementaci vypocetnich
formuli Ize odecitat hodnoty v megapascalech (MPa).

&

\ Emin or Emax

Obrazek 6: Smery hlavnich napeti. [26]

3.4.4 PREPOCET HODNOT

Po provedeni méfeni jsou zndmy pruméry stiednich hodnot &,, &, &, vypocitané ze sady hodnot
po dobu méficiho cyklu (60 s). Nyni je nutno vypocitat vysledné hlavni napéti 612. O smérech
téchto hlavnich napéti 1ze konstatovat, Zze sviraji uhel 90° a v idealnim pfipadé mohou byt
soufadny systém nosniku a soufadny systém nalepeného tenzometru totozné. V redlném
experimentu vSak tento stav prakticky nikdy nenastane. Tuto odchylku znaci v prede$lém
schématu thel ©. Hlavni napéti 1ze urcit dle nasledujicich vztahti vychazejici z Hookova zakona
pro nasi tenzometrickou ruzici s miizkami svirajici thly 0/45/90°. [26]

E £a+ec+ E
017 = . +
271y 2 V2(1 +v)
2ep — &g — & 2

tan = ————,
€a — &

(g — ep)2 + (ec — )2, (1)
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3.4.5 POROVNANi 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 vypoc¢tem nosniku.

3.5 MERENi OREVRENEHO PLNOSTENNEM NOSNiKU PRUREZU ,,IPE*

Po vytvotreni metodiky nyni Ize provést realné méteni K ovéfeni spravnosti predpokladi
a simulaci ve virtualnim prostfedi a potvrdit tak celou problematiku vlivii geometrickych
imperfekci na Unosnost nosnikového prvku skrze napéti, které se muize vyskytovat a také
vyskytuje v intervalu hodnot zavislém praveé na jeho rozmérovych odchylkach.

Vysledek méieni

Aby byly ziskany co nejpiesnéjsi hodnoty, bude provedeno deset méfeni na dvou pfipravenych
nosnikti. Kazdé méteni spociva v odectu hodnot na kazdé jednotlivé tenzometrické miizce
kazdou 0,5 s po dobu 30 s. Timto se ziska celkem 60 hodnot, které budou ihned ptepocitany
dle kalibra¢niho procesu (kap. 3.4.3) z milistraini do jednotek MPa. Tato sada hodnot bude
nadale aritmeticky zprimérovana do jedné hodnoty pro kazdou tenzometrickou mitizku.

Tabulka 4: Nameérené hodnoty napéti jednotlivych tenzometrickych mrizek v riizici — nosnik 1.

Mrizka - € 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 5: Namérené hodnoty napéti jednotlivych tenzometrickych mrizek v riiZici — 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 miiZkach ea, &b 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 zatéZzovacim stavem ¢. 2 pro modely A a C. V postprocesoru analyzy jsou zvoleny
body, kde je mozné odecitat normalové napéti.

Hodnoty normalovych napéti [MPa]

0 2 4 6 8 10 12

B Maximum materialu ® Nosnik 2 ® Nosnik 1

B Nomindlni rozmér ™ Minimum materialu

Obrazek 7: Porovnani normdalovych napéti experimentu s hodnotami napéti z MKP analyzy.
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Vysledky ziskané v ramci feSeni experimentu méfeni ukazuji na rozmérovou rtznorodost
a stim i spojenou zavislost napjatosti jednotlivych nosniki. Tuto zavislost je nutno feSit
v piipad¢, kdy je nosnik na dvou podporach vystaven vyraznéjSimu vnéjSimu zatizeni.
Ptikladem 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 vyraznéj$§imu vnéjsimu zatizeni,
V tomto piipadé sile odpovidajici 50 kg se dostavi zména tinosnosti napjatosti v zavislosti na
geometrickych uchylkach rozméri prifezu s velkym rozdilem.

Vysledkem experimentu méfeni jsou data, ktera ukazuji, kam se mize dany zkoumany nosnik
ve skute¢nosti rozmérove zaradit. Obecné vzato je bran predpoklad idealniho nosniku, ktery je
popisovan jmenovitymi rozméry. Miize se proto piredpokladat na zaklad¢ obrazku 26, Ze nosnik
¢. 1 ve skuteCnosti odpovida rozmérovée spise kladnym hodnotam geometrickych prarezovych
toleranci. Hodnota napéti je 0 3 % niz$i nez hodnota normalové napéti odpovidajici nosniku
definovanému jmenovitym rozmeérem jeho prifezu a o vice nez 15 % niz§i nez hodnota
maximalniho normalového napéti, které se miize vyskytovat v ramci daného zatézovaciho stavu
(vi¢i nosniku, jehoz prifez je definovan svymi maximdlnimi zapornymi hodnotami toleranci
rozméru).

Pti podrobeni druhého nosniku experimentu lze vyvodit, ze odpovida svoji prufezovou
charakteristikou ptipadu, kdy je témeér totozny s nosnikem, ktery je definovan nominalnimi
rozméry. V porovnani s modelem nosniku o jmenovitych rozmérech, nosnik 2 vykazuje snizeni
normalového napéti pouze o0 1,5 %. V ptipadé rozdilu, kdy je na nosniku nejmensi pfipustné
mnozstvi materidlu je pokles napéti 14 %.

Postupné jsou zde zkoumany dva nosniky stejného typu v laboratornich podminkéch. Bylo by
dale vhodné timto zpisobem zmapovat chovani napfi¢ vSemi pouZivanymi typy nosnikl
a zjistit tak zavislost napjatosti na zméné prufezové charakteristiky v ramci geometrickych
toleranci, aby bylo mozné 1épe pracovat s moznymi a redlnymi vlivy zejména zapornych hodnot
geometrickych toleranci.

3.6 ANALYzA MKP DALSICH NOSNIiKU O PRUREzU IPE A |

Analyza jednotlivych nosnikit spodiva ve vypoctovém modelu. V piedeslych krocich byl
virtudlni model podroben celkem dvéma zatézovym stavim. Na zakladé sumarizace
v podkapitole 3.4.5 vysledkt, kde bylo rozhodnuto, Ze zatéZzovacim stavem, ktery spociva
Vv ucinku samostatné vlastni tihy, se neni vhodné dale zabyvat. Vysledek simulace ukazoval
nejvetsi odchylku v napéti 1,65 %, tato hodnota je velmi malé az zanedbatelna.

3.6.1 NOSNIKY o0 PRUREzU IPE

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 tvoii rozptyl velikosti napéti. O tomto
rozptylu napéti Ize 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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Tyto dosazené hodnoty lze doplnit o hodnoty napéti z tabulky 3 odpovidajici ZatéZovacimu
stavu 2 pro nosnik IPE 80 pro porovnani a vyhodnoceni nartistu ¢i poklesu napjatosti napfti¢
nosniky o rizném prifezu.

Tabulka 6. Rozdil napéti pritomnych na zkoumanych nosnikii 1PE 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 %

3.6.2 NOSNIKY O PRUREZU |

Nosniky s prafezem tvaru ,,I* jsou z historického hlediska déle pouzivangjsi 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 spocivéa ve valcovani tyCe za tepla dle
EN 10365. Dalsi spole¢né vlastnosti profili I a IPE je totoznost stfedu smyku S 0sou symetrie.
Z hlediska zatéZzovani bude nosnik vystaven stejné kolmé sile k podélné ose prutu jako v prvni
modelové uloze v kapitole 0O, tj. svisla osamocena sila prochazejici stfedem smyku prutu.
Za tohoto piedpokladu bude nosnik namahan pouze na ohyb a nikoli na krut. Rozdil prifezu
mezi profilem I a IPE nalezi zejména v tvaru pasnic. Tvar pasnice profilu IPE je v prifezu
obdélnikového tvaru, mezi stojinou a pasnici je pfitomen thel 90° a vnitini radius, liSici se dle
velikosti profilu. Péasnice 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
vnéjsi hran€ druhym zaoblenim, které se taktéZ jako vnitini radius mezi pasnici a stojinou rizni
dle velkosti profilu.

Za vyse zminénych piedpokladi budou prozkoumany za pomoci virtudlnich modell a simulaci
nosniky o délce 2 m ve stejné tloze prostého prutu na dvou podporach. Aby bylo mozné
porovnat chovani dvou stejnych velikosti nosniki, ale s odliSnym priifezem, je nutno nejprve
vytvofit jejich virtudlni podobu skrze geometrické modely.

Ackoli se jedna velikostné o velmi podobné prvky viici nosnikiim o prifezu IPE, Ize pozorovat
jejich hlavni rozdilnost napfi¢ vSemi vzniklymi virtudlnimi modely. Timto rozdilem je
napiiklad plocha prifezu nosniku, ke které je mozné vztdhnout jednotlivé rozdily napjatosti
a dale pozorovat zmény jak mezi jednotlivymi typy nosnikti, tak mezi velikostmi dle prifezu.
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Nejprve je nutno vypracovat analyzu chovani napjatosti na nosnicich o prufezu ,,I“. Tento
proces bude vypracovan identicky jako v piedchozi kapitole. Kazdy jednotlivy vypoctovy
model vychazi z celkem tii ptifazenych geometrickych modell, kde modely A a C popisuji
limitni velikosti vyskytujicich se napéti pro ptfitomnost nemensiho i nejvétSiho mnozstvi
materidlu na nosniku. Tteti model B slouzi jako virtudlni ndhrada ideéln¢ vyrobeného nosniku,
se kterym bude limitni hranice napjatosti srovnana a posouzena jako pokles ¢i nartist napjatosti.

Na zaklad¢ vyslednych normélovych napéti je mozné nyni interpretovat pokles ¢i narast napéti
Vv zavislosti na pouzitém nosniku. Urceni procentudlni zmény je vzdy vztazen k idedlnimu

nosniku o jmenovitych rozmérech.

Tabulka 7. Rozdil napéti pritomnych na zkoumanych nosnikii I 80, 1 100 a I 120

Typ nosniku Model A Model B Model C Procentualni
rozdil
1 80 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 %
| 100 8,743 MPa 9,887 MPa +13,09 %
| 120 5,186 MPa | 5,960 MPa -13,00 %
| 120 5,960 MPa 6,577 MPa +10,35 %
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4 HLAVNI VYSLEDKY PRACE

Mezi hlavni vysledky byla zatazena verifikace vzorové tlohy, kdy ze dvou zatézovacich stavl
byl eliminovan ptipad, kde nosnik byl ze silovych u¢inkl pouze pod vlivem vlastni tihy. Tento
stav vykazoval pfi uvazeni geometricky imperfekci pouze minimalni az zanedbatelné zmény
chovani napjatosti. Z tohoto divodu nebyl tento stav dale pouzivan.

Pro druhy zatéZovaci stav se podafilo ové&fit spravnost pribéhu napjatosti na realném
zkoumaném prvku za pouziti méficiho laboratorniho standu. Pti sumarizaci téchto vysledkt
byla mozna identifikace miry odliSnosti nosniku. Zdali zkoumany nosnik patii spiSe do
zapornych hodnot toleran¢niho pole pro rozmérové hodnoty prafezu, nebo do kladnych.

Za ptedpokladu ovéreni spravnosti metodiky vySetfovani chovani napjatosti nosnik bylo
mozné piejit k dalsimu kroku, a to zmapovani napjatosti pfitomné na nosnicich o stejné
konstituci, ale vétsi velikosti. Zjisténa jsou vysledna normalova napéti z vypocétovych simulaci
zaloZenych na tii riznych geometrickych modelech pro dva dalsi typy nosniku, a to IPE 100
a 120. Tato napéti jsou zpiisobena stejnou zatézovou silou (ekvivalent zatizeni biemenem o
hmotnosti 50 kg) kolmou k podélné ose nosniku s uvazenim vlastni tihy nosniku. Nyni je mozné
porovnat jednotlivé nartisty 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
Eo 11,66
10,01
n—' ! . - Y
E 10 e Pokles napéti
& e Nartist napeti
Z
5
0

80 100 120
Velikost nosniku IPE

Obrdazek 8: Graf nariistu a poklesu maximalnich napeéti pro profily o prurezu IPE.

Procentudlni rozdily z MKP analyz zalozenych na dvou saddch modelti nosniki jsou vyznaceny
do dvou kiivek. Prvni kiivka vyznacfuje pokles napéti pro rozdil napéti mezi nosnikem
definovanym jmenovitymi rozméry s kladnymi hodnotami toleran¢niho pole meznich tchylek
rozmérd a nosnikem, ktery je definovan pouze svymi nominalnimi hodnotami rozmérl. Za
predpokladu pouziti stejného zatézovaciho stavu je ziejmé z Tabulka 6, Ze maximalni hodnota
pritomného napéti se sniZzuje s rostouci plochou prifezu nosniku, tj. vybérem nosniku o vétSim
prifezu. Tento pokles napéti je vyznacen cervenou kiivkou, odpovidajici srovnani jmenovitého
nosniku s nosnikem zahrnujici maximalni zaporné hodnoty tolerancniho pole meznich tichylek
rozmérl prifezu. Tento pokles napéti je témeft linearni a dochédzi ke zmenSovani celkového
rozptylu napjatosti na zkoumaném nosniku s postupnym zvétSovanim prifezu nosniku. Tento
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postup lze aplikovat prakticky na celou dostupnou skalu velikosti profilu na trhu. Existuje ale
moznost, Ze vnéjsi zatizeni 50 kg, které je soucasti uzitého zatézovaciho bude vice nepodstatné,
a naopak vliv vlastni tihy bude narustat.

NiZe je mozné zjistit zavislost vyskytu napjatosti na nosnicich o prafezu I. Vysledek simulaci
ukdzal zménu chovani oproti pfedchozim zkoumanym prvkim s prifezem IPE. Je mozné
znazornit zavislost chovani rozptylu napjatosti oproti stavu, kdy je zachovan idealni tvar
prafezu, tj. pii jeho dokonalé vyrob¢. Ke znazornéni pomize nasledujici graf.

Narust a pokles napéti u nosniku tvaru |
20 18,38

12 10,35

10
e Pokles napéti

e Naruist napéti

Narist/Pokles [%]

80 100 120

Velikost nosniku I

Obrazek 9: Graf narustu a poklesu maximalnich napéti pro profily o prirezu I.

Z grafu lze interpretovat postupné zmensovani celkového rozptylu napjatosti se zveétSujicim se
prufezem definujici nosnik tak jako v ptedeslém ptipadé pro profily prafezu IPE.
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Obrazek 10: Souhrnny graf naristu a poklesu maximalnich napéti pro profily o priirezu I a IPE.

Celkové porovnani chovani napjatosti napfi¢ tfemi velikostmi profili o dvou raznych
prafezovych charakteristikich vykazuje témét linearni zavislost prabéhu, viz. Obrazek 9.
Celkovy rozptyl napjatosti pro profily IPE je vétsi nez pro profily o tvaru prafezu I. Pokles
napéti u obou druhii profild tvoii relativni rezervu ve spojeni s konceptem navrhovani
konstrukci. Dle kfivky poklesu napéti pro tyce IPE tvoii tato rezerva pro vyskyt napjatosti az
necelych 24 %. Dle noremnich piedpist jako Eurokdd 3 [2] aj. je nutné dimenzovat navrhovany
prvek na 150 % =zatizeni. Z hlediska vyskytu vys$Sich napéti na jednotlivych prvcich
hodnota se jevi jako relativné mald, ackoli ve spojeni se Spatnym nebo nepiesnym

predpokladem ¢i zanesenim ostatnich vné&jSich vlivil a zatizeni, mize dojit ke kolapsu celé
navrhované soustavy.
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Tato disertacni prace je zaméfena na zjisténi vlivi vyrobnich geometrickych toleranci na
otevieny plnosténny nosnik. Postupné jsou V této praci rozebrany jednotlivé aspekty spjaté
s touto problematikou. 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 ptipadech. Prvnim pifipadem je hmotnostni ubytek materialu, ktery
unosnost konstrukce. Naptiklad ptitomnost vibraci v konstrukci v nechténé ¢i neuvazené miie
ma za nasledek fatalni selhani celého strojniho zafizeni. Na tomto zakladu je dale uvedena
priprava problematikou tvarovych imperfekei a stabilitou nosniku. Jako vhodna metoda pro
feSeni napjatosti nosniku, ke které je umysln¢ vazan vliv vyrobnich rozmérovych toleranci, je
zde uvedena metoda kone¢nych prvki véetné nahledu na pomeér naro¢nosti vypoctu ve srovnani
s detailem modelu. Dale je zminéna priprava pouZiti tenzometrie jakozto experimentalniho
nastroje pro vysetfovani chovani konstrukci obecné.

Hlavnim cilem této prace bylo zjistit, jak se chova nosnik, ktery ve skute¢nosti neni definovan
jen svymi jmenovitymi rozméry, ale zahrnuje i geometrické tolerance prafezu. Prvnim krokem
byl vybran zkoumany profil nosniku, ktery je mozné popsat virtudlnim modelem,
ale i laboratorn¢ zméftit v laboratornich podminkach. S timto pfedpoklad je vybran profil nosnik
prifezu IPE 80. Sest4 kapitola se podrobné zabyva volbou virtudlniho modelu, okrajovych
podminek, pfimou generaci sitovaného modelu a zatézovacimi stavy. Zavérem je provedena
MKP analyza dvou tii definovanymi maximélnimi kladnymi a maximalnimi z&pornymi
hodnotami geometrickych toleranci prufezu. Tato analyza je doprovazena analyzou zaloZenou
na nosniku definovanym svymi nomindlnimi hodnotami rozmért prifezu.

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 prufezu, 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 o vice nez 23 %
mens$i hodnotu napéti, nez je tomu u nosniku definovanym svymi jmenovitymi rozméry.
V opacném piipadé nosnik s maximalnimi zapornymi hodnotami, a tedy s maximalnim
ubytkem materidlu, vykazuje témét o 14 % vyS$$i hodnotu napéti. Tento udaj je kriticky
zZ hlediska celkové unosnosti profilu v praktickém vyuZiti.

Aby se potvrdila spravnost virtualnich simulaci, bylo nutno postavit laboratorni stand, ktery
dovolil pojmout redln€ zméfitelny nosnik a také jej ekvivalentné zatizit, aby bylo mozné ziskat
data k porovnani. Za pomoci granti Ministerstva $kolstvi, mladeze a té€lovychovy byl tento
stand navrZen, vyroben, sestaven a zprovoznén. Vyhodou méficiho stanovisté byla moznost
ekvivalentni ndhrady zavazbeni, aby simulovala chovéani rotac¢ni a rotacn¢ posuvné vazby
spo€ivajici ve dvou nezavislych ramenech umozZiujici pohyb nosniku pifi jeho ohybani
Vv podélné ose a nedoslo tak k ,,vyrobeni sekundarnich a tercidlnich 0U¢inkd, které by
zkreslovaly vysledky. Po vytvofeni celkové metodiky méfeni, instalace tenzometru, kalibrace
meéfici soustavy, provedeni méfeni a prepoctu hodnot Ize provést celkem 10 méfeni pro oba
skutecné nosniky a porovnat tak s vysledky simulace za pomoci MKP.

V ramci metodiky laboratorniho méfeni byly pro vysledné porovnani namétenych hodnot
a hodnot z MKP analyzy ode¢itany hodnoty odpovidajici umisténi odporového tenzometru na
stojin¢ profilu IPE. Po porovnani hodnot bylo mozné potvrdit spravnost hodnot na vystupu
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virtualni simulace, ale i urcit u obou nosnikd na zakladé¢ naméteného napéti v jaké oblasti
geometrickych toleranci se pohybuji.

Nasledné byla problematika rozsifena o vyzkum chovani jinych velikosti nosniku IPE a dale je
tento soubor srovnan se sadou profili podobného, ackoli dostate¢né odliSného prifezu I.
Vysledkem tohoto srovnéani byl urcen celkovy procentudlni rozptyl napjatosti, ktery se v rdmci
vyrobnich nepiesnosti miize realné 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 tnosnost. Vysledky této disertaéni prace jsou
vyuzitelné v oboru ocelovych strojnich konstrukcich stavebnich a manipula¢nich zatizeni. Jsou
také zakladem k dal§im teoretickym uvaham, kam az sahaji disledky nejen rozmérovych
nedokonalosti. Dalsi vyzkum spociva v aplikaci na védecky projekt lesni vyvazecky. Jiné
moznosti jsou rozsifit tento pohled na problematiku mezi ostatni oteviené plnosténné nosniky,
ale 1 uzaviené plnosténné nosniky. Tyto moznosti jsou vazany jak naroky na detailni vypocet,
ale také na rdznorodost pohledu, napiiklad pozorovani deformace. Zahrnuti krouticiho
momentu do vnéjsiho zatizeni na zkoumany nosnik, aj. Tato problematika se dale stava vice
komplexni.
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technologie na cerpani tekutych médii.

Vyuka:

- Vedeni cviceni z pfedmétti: Nosné konstrukce stroji 1 (QN1), Experimentalni
metody (QEM), Dopravni a manipula¢ni zafizeni (EDO), Transportni zafizeni
(QTZ), Technologie a bezpecnost prace se zemnimi stroji (QBS), Stroje pro vyrobu
stavebnich materidlti (NSM), Pocitacové modelovani strojnich konstrukci (QMK),
Bakalatsky projekt (FDS), Seminaf k bakalarské praci (FES).

- Vedeni bakalac¢skych praci

Projekty:

- 2018 — Fond védy FV 18-07 — Laboratorni pracovisté méteni rovinné napjatosti
otevien¢ho plnosténného nosniku.

- 2019 - Fond védy FV 19-01 — Variabilni laboratorni stand pro tenzometrické
méfeni napjatosti.

- 2020 — Fond védy FV 20-09 — Metodika méfeni tiiosé napjatosti plnosténnych
nosnikd.
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