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ANOTACE 

Diserta�ní práce je zam��ena na problematiku experimentálního zjiš�ování 

únavových charakteristik konstruk�ních uzl� �ástí kolejových vozidel na dynamickém 

zkušebním stavu. Cílem práce je návrh metodiky, která umož�uje zjednodušení 

t�chto experiment�. Navržená metodika využívá výpo�et pomocí metody kone�ných 

prvk�, korela�ní analýzu a odhad pomocí m�rné nap��ové odezvy. K ov��ení 

navržené metodiky byl proveden experiment na reálném vzorku. 
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ANNOTATION 

The dissertation thesis is focused on the issues of experimental determination 

of fatigue characteristics of structural nodes of rail vehicle parts on a dynamic test 

stand. The aim of the thesis is to propose a methodology allowing simplifying the 

experiments. The proposed methodology uses FEM computation, correlation 

analysis and estimation based on specific stress response. In order to validate the 

methodology, an experiment with a physical specimen was performed. 
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1. Úvod 

V dnešní dob� se pro odhady životnosti konstrukcí 
asto používají výpo
tové 

metody založené na analýzách MKP a následném vyhodnocení specializovaným 

softwarem. Jsou to progresivní metody, které ale nemohou pln� nahradit metody 

založené na experimentálních postupech, kterými se získávají podklady pro 

vyhodnocování odhad	 životnosti konstrukcí jak v provozních podmínkách, tak 

v laborato�ích p�i získávání materiálových charakteristik t�chto konstrukcí, p�ípadn�

laboratorní ov��ování životnosti celých konstruk
ních celk	 simulací provozního 

namáhání. 

Provedení experiment	 v laboratorních podmínkách však provází �ada 

zjednodušení oproti reálnému provozu, a s tím je spojena i �ada otázek, které je 

nutno zkoumat a nalézt na n� odpov��. Jsou to nap�. tyto základní otázky:  Jak velká 

tato zjednodušení mohou být, aby odezva (mechanické nap�tí) v konstrukci 

odpovídala odezv� od provozního zatížení? Je zde ješt� prostor k dalšímu 

zjednodušování experimentu? Lze zjednodušit samotnou sestavu experimentu? Lze 

snížit celkový po
et použitých elektrohydraulických zat�žovacích válc	? 

Aby bylo možné toto zjistit, je nutné navrhnout metodu - systém, který by 

hodnotil ekvivalentnost zjednodušeného zp	sobu zat�žování konstrukce oproti 

p	vodnímu zatížení a to z pohledu únavové pevnosti. Dále musí být navržen postup 

samotného zjednodušení zatížení. P�i aplikaci takto navržených postup	 je nutné ve 

všech krocích dbát na to, aby byla zachována návaznost na experiment a jednotlivé 

kroky metody byly verifikovány experimentálními výsledky.  
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2. Sou�asný stav problematiky 

Fenoménem únavy materiálu se inžený�i zabývají již více jak 150 let. Tento 

obor se postupn� rozv�tvil do n�kolika oblastí: 

• Výzkum materiálových charakteristik základního materiálu. 

• Výzkum únavové pevnosti reálných konstrukcí. 

• Lomová mechanika z pohledu únavy materiálu. 

Všechny tyto oblasti výzkumu se samoz�ejm� odehrávají jak v teoretické, tak 

experimentální rovin�. Tato práce je zam��ena na experimentální oblast výzkumu 

únavové pevnosti konstrukcí, p�i použití nezbytného teoretického aparátu. 

Experimentální výzkum únavové pevnosti konstrukcí lze realizovat jak 

v podmínkách provozu, tak v laboratorních podmínkách. Experiment v podmínkách 

provozu lze samoz�ejm� provést pouze na celé konstrukci, v laboratorních 

podmínkách pak lze použít ur
itá zjednodušení, která mohou být aplikována jak 

v oblasti zp	sobu zat�žování (úprava zat�žovacích pr	b�h	 pro zkrácení zkoušky), 

tak v oblasti rozsahu konstrukce (použití celé konstrukce, použití 
ásti konstrukce 

nebo jen ur
itého konstruk
ního uzlu). 

Aby mohl být výsledek experimentu akceptovatelný, je nutné v laboratorních 

podmínkách zabezpe
it, aby zp	sob vnášení zatížení vyvolal stejné odezvy 

v konstrukci jako v provozu. Tím je docíleno, že charakter zatížení je ekvivalentní. 

Vhodný zp	sob, jak experimentáln� zjistit vyvolanou nap��ovou odezvu, je použití 

tenzometrického m��ení.  

2.1. Únavové zkoušky rám� podvozk� KV 

Experimentálním ov��ování únavové pevnosti rámu podvozk	 kolejových 

vozidel se zabývají následující UIC vyhlášky: 

• UIC 510-3 : 1994 (nákladní vozy) [4], 

• UIC 515-4 : 1993 (osobní vozy) [5], 

• UIC 615-4 : 1994 (hnací vozidla) [8], 

Touto problematikou se zárove� zabývá norma �SN EN 13 749 : 2005 [11], 

která cituje výše uvedené UIC vyhlášky. Pro testování pevnosti je ve všech 

dokumentech popsán tém�� shodný postup a to ve dvou fázích: statické zkoušky 

a únavové zkoušky. U statických zkoušek se konstrukce zat�žuje v n�kolika stupních 

statického zatížení. Nejv�tší intenzita zatížení pak p�edstavuje zatížení, které se 

m	že v provozu objevit výjime
n�. U tohoto zatížení se po odleh
ení kontroluje, zda 
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nedošlo k trvalé deformaci konstrukce. U únavových zkoušek se konstrukce zatíží 

dynamicky a hodnotí se po
et cykl	 provedených do vzniku trhliny. Zatížení se op�t 

aplikuje ve t�ech stupních. Po dosažení 6.106 cykl	 se zatížení zvýší na 120 %, 

provede se dalších 2.106 cykl	 a zatížení se zvýší na 140 %. V pr	b�hu se stále 

kontroluje po
et cykl	 do vzniku trhliny. 

Pro jednotlivé testy je uveden postup, jak ur
it pr	b�hy jednotlivých sil 

p	sobících na rám a také p�edepisují, jak by m�ly být síly na rám podvozk	

aplikovány. Nehovo�í ale o konkrétní realizaci ani o speciálních konstrukcích 

podvozk	. Pr	b�hy sil jsou s ohledem na skute
né provozní zatížení velmi 

zjednodušené a nelze je tedy považovat za zcela reprezentativní. Nejedná se tedy 

p�ímo o simulaci provozního zatížení, ale o smluvním zatížení, kterým se ov��uje 

odolnost konstrukce proti únavovému poškození. Ani jedna z norem nap�íklad 

nep�edepisuje frekvenci, s jakou mají být jednotlivé složky zavedeny. P�edepsán je 

pouze po
et cykl	 v jednom bloku kvazistatické složky zatížení (10 ÷ 20). Pr	b�hy 

jednotlivých sil lze vid�t v grafu na obr. 1. Pokud p�ipustíme tato zjednodušení, je zde 

ješt� prostor také pro jiná zjednodušení? 

Obr. 1 - Pr�b�hy zat�žovacích sil p�i únavových zkouškách [4] 
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Dalším dokumentem je zpráva ERRI B12/RP60 [2] zabývající se únavovými 

zkouškami a to jak fázi p�ípravy, pr	b�hem, tak i vyhodnocením. Tento dokument 

zárove� cituje vyhlášky UIC [4, 5, 8] zmín�né na za
átku kapitoly a to v souvislosti se 

samotnou realizací zkoušek. P�edpokládá se zde, že v kritických místech nebo 

v jiných referen
ních místech jsou m��ena nap�tí pomocí tenzometr	. Hodnocení 

pak lze provést ve dvou variantách a to metodou kumulace únavového poškození 

nebo metodou Goodmanova diagramu. Zde se dokument odkazuje na zprávu 

ERRI B12/RP17 [1]. Sou
ástí zprávy jsou také kategorie detail	 vrub	, pomocí 

kterých lze zvolit p�iložené únavové k�ivky zejména pro hodnocení metodou 

kumulace únavového poškození. �ást zprávy se pak zabývá problematikou umíst�ní 

tenzometr	 na konstrukci. Maximální nap�tí ve vrubu se p�edpokládá jako lineární 

extrapolace nap�tí zm��eného v okolí vrubu. V doporu
eních na umíst�ní 

tenzometr	 se zde dokument odvolává na doporu
ení International Institute 

of Welding [10] a Eurokód 3 [9]. Oba zmín�né dokumenty se také zabývají 

experimentálním ov��ením, i když v principu se využívají zejména pro teoretické 

odhady životnosti konstrukcí. Zejména [9] využívá kategorií detail	 pro výb�r 

únavové k�ivky pro výpo
et. Výb�r kategorií detail	 je však omezen, a pokud nelze 

nalézt vhodnou kategorii, pak je pot�eba v n�kterých p�ípadech p�istoupit 

i k experimentálnímu ov��ení. Také v [10] není opomíjen experiment.  

2.2. Testování konstruk�ních uzl�

UIC vyhlášky p�edpokládají testování celé konstrukce, tzn. celého rámu 

podvozku. Z pohledu celkové únavové pevnosti konstrukce je výsledná únavová 

pevnost rovna únavové pevnosti nejvíce exponovaného místa. V p�ípad�, že to ú
el 

experimentu umož�uje, pak je možné experiment omezit pouze na testování 

exponované 
ásti konstrukce – konstruk
ního uzlu. Testování konstruk
ních uzl	 je 

sice mnohem náro
n�jší než testování jednoduchých vzork	 pro zjišt�ní 

materiálových charakteristik základního materiálu, avšak ve výsledcích jsou zahrnuty 

i vlivy plynoucí z technologie výroby, zejména u sva�ovaných konstrukcí. V n�kterých 

p�ípadech se tak p�istupuje pouze k testování 
ásti konstrukce, resp. k testování 

pouze konstruk
ního uzlu [32].  

P�i testování pouze konstruk
ního uzlu je nutné zabezpe
it, aby zp	sob 

namáhání zkoušeného vzorku byl ekvivalentní k namáhání v provozu. Pokud by 

tomu bylo jinak, mohlo by dojít k odlišnému zp	sobu namáhání kritického místa 

(došlo by k jinému zp	sobu porušení) nebo v extrémních p�ípadech by kritické místo 

vzniklo jinde než v p�ípad� provozního zatížení. Je tedy nutné zabývat se p�i 

experimentálních 
innostech tohoto typu otázkou hodnocení zp	sobu namáhání 

konstrukce resp. zp	sobu namáhání konstruk
ního uzlu. 
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V této souvislosti lze uvažovat s r	znými zp	soby hodnocení ekvivalentnosti 

zatížení a z tohoto pohledu je realizace experimentu s konstruk
ními uzly mnohem 

složit�jší oproti nap�. testování únavové pevnosti materiálu na jednoduchých 

vzorcích.  

Jelikož se v provozu ve v�tšin� p�ípad	 jedná o víceosé namáhání materiálu, 

p�istupuje se n�kdy také k víceosému zatížení malých laboratorních vzork	

a zkoumá se tak multiaxiální zat�žování materiálu. V mnoha p�ípadech se jedná 

o duté vzorky válcového tvaru, které umož�ují experimentáln� ov��it mechanické 

nap�tí na povrchu vzorku. Vzorky jsou obvykle namáhány více složkami namáhání 

(krutem, ohybem nebo tahem) a tyto složky nemusí být ve stejné fázi. Jedná se tak 

o velmi složitý zp	sob namáhání. Všechny experimenty provedené na takovýchto 

vzorcích jsou však provedeny pro harmonické pr	b�hy a to jako proporcionální 

i neproporcionální namáhání [25, 36]. Tém�� nikdy (až na výjimky) však není 

simulováno provozní namáhání. Provedené testy mohou posloužit pro 

experimentální ov��ení teoretických záv�r	 a p�edpoklad	, pro experimentální 

ov��ování vztažené k reálné konstrukci je však použít nelze. 

Více p�ínosné, avšak mén� nákladné než testování celé konstrukce, je 

testování konstruk
ních uzl	. Zde je obvykle pro vyvolání žádané odezvy zapot�ebí 

v�tší po
et zat�žovacích válc	. I p�i použití v�tšího po
tu zat�žovacích válc	 však 

není zcela zaru
eno, že namáhání je zcela ekvivalentní provoznímu zat�žování, 

zejména z d	vodu nejistot vnášení sil do vzorku pomocí p�ípravk	, nejistot m��ení sil 

p	sobících na vzorek a nejistot plynoucích ze zp	sobu hodnocení této 

ekvivalentnosti vytvo�eného zatížení se zatížením provozním. 

P�evedení test	 do laboratorních podmínek tak p�edstavuje mnoho 

zjednodušení oproti reálnému provozu, ale i tak lze dosáhnout stejné odezvy 

v konstrukci, jako byla odezva nam��ená v provozu. U v�tšiny test	 je také pot�eba si 

uv�domit, že zkoušené konstrukce jsou prototypy, proto nejsou k dispozici data 

z reálného provozu (nap�. vstupní informace o sk�íni vozidla, které podvozek 

ponese). Vstupy je tedy nutné získat z experiment	 provedených na obdobných 

vozidlech nebo je lze získat z multibody simulací. Prvotní odhady napjatosti 

konstrukce pak lze získat z MKP analýzy na základ� již zmín�ných vstup	.  
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3. Cíl práce 

Hlavním cílem práce bylo nalezení metodiky, která by umožnila zjednodušení 

experimentálního ov��ování únavové pevnosti konstruk
ních uzl	 rám	 podvozk	

železni
ních vozidel a ov��it dostupnými prost�edky (MKP analýzou a testy na 

elektrohydraulickém stavu). 

K dosažení cíle tak bylo pot�eba �ešit následující body: 

1) Nalézt vhodný soubor kritérií, která umožní posoudit ekvivalentnost 

dvou zp	sob	 namáhání konstruk
ního uzlu z pohledu únavového 

poškození. 

2) Nalézt vazbu mezi hodnocenou složkou nap��ové odezvy a zp	sobem 

zat�žování. 

3) Stanovit postup, který povede k zjednodušení zp	sobu zat�žování (ke 

snížení po
tu zat�žovacích válc	). 

4) Ov��ení výše uvedených bod	 na teoretických modelech s využitím 

MKP analýzy. 

5) Ov��it (demonstrovat) metodiku experimentáln� na reálném vzorku. 

I když je práce tematicky zam��ená na zjednodušení experimentálního 

testování únavové pevnosti, bylo nutné k dosažení cíle využít mnoho teoretických 

postup	 a metod. Aby byly teoretické postupy (a tím i výsledek) akceptovatelné, bylo 

nutné v díl
ích krocích tyto postupy podložit experimentem. Pro tento ú
el byl 

navržen vzorek konstruk
ního uzlu p�edstavující charakteristický konstruk
ní uzel 

používaný u rám	 podvozk	 kolejových vozidel. 
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4. Zvolené metody zpracování 

4.1. Analýza metodou kone�ných prvk�

Navržená metodika je závislá na výpo
tovém odhadu mechanického nap�tí v 

testovaném konstruk
ním uzlu. K tomuto ú
elu byla použita metoda MKP.  

Až na výjimky byly všechny výpo
ty provedeny v programu SolidWorks, který 

obsahuje programový modul Cosmos. P�i realizaci MKP analýz bylo nutné dbát na 

ur
ité zásady tvorby výpo
etního modelu a definici vn�jšího zatížení a dbát na 

následnou správnou interpretaci dosažených výsledk	. 

Ve v�tšin� p�ípad	 jsou v této práci výsledky MKP analýzy exportovány do 

textových soubor	 obsahujících hodnoty jednotlivých složek nap�tí pro jednotlivé 

uzly. Tyto informace jsou dále zpracovávány vlastními programy. 

4.2. Vlastní SW nástroj pro hodnocení MKP výsledk�

Jelikož postprocesor použitého MKP software neumož�oval vyhodnotit 

a vizualizovat požadované výsledky, p�istoupil jsem k tvorb� vlastního 

postprocesoru. Vytvo�ený program tak umož�uje následující: 

• Import geometrie a zát�žových stav	 z MKP software. 

• Import a vizualizace výsledk	 vypo
tených v MKP software. 

• Výpo
et a vizualizace hodnot vypo
tených dle zadaných vztah	. 

• Výpo
et koeficient	 korelace mezi libovolnými složkami nap�tí ve 

zvolených místech (MKP uzlech) pro zadané zát�žové stavy. 

• Výpo
et nap�tí pro zadaný „virtuální“ tenzometr. 

• Generaci pr	b�h	 sil dle vyhlášek UIC. 

• Vizualizaci výsledk	 do MKP sít� v trojrozm�rném zobrazení. 

• Vizualizace výsledk	 do graf	. 

• Export vypo
tených hodnot do textového souboru. 

Celý software byl programován ve vývojovém prost�edí Borland Delphi 7.0. 

Vizualizace do trojrozm�rného modelu je vytvo�ena na platform� OpenGL [38] 

p�ímým programováním bez použití podp	rných knihoven. Každý element MKP sít�

(v tomto p�ípad� 
ty�st�n) je složen ze 
ty� trojúhelník	 texturovaných lineárním 

p�echodem s barvami, které odpovídají hodnotám v okolních uzlech (obr. 2). 

Hodnotou v uzlu m	že být nap�tí získané p�ímo z MKP výpo
t	 nebo vlastní 

vypo
tená hodnota. Pro ú
ely diserta
ní práce byl použit zejména výpo
et 
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korela
ního koeficientu mezi zvolenými složkami nap�tí ve dvou uzlech p�es zvolené 

stavy zatížení.  

Obr. 2 – Náhled na mapovaný povrch jednoho z element�
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4.3. Vyhodnocovací software 

Pro zjednodušení vyhodnocení experimentáln� nam��ených dat bylo 

vytvo�eno n�kolik vyhodnocovacích program	. Základním úkolem bylo rozd�lit 

datové soubory velkých datových objem	 na bloky ur
ené k vyhodnocení.  

Obr. 3 – Program pro rozd�lování velkých datových soubor�. 

Vstupem jsou datové soubory obsahující nam��ené hodnoty nap�tí 

tenzometr	 a hodnoty zat�žujících sil. Program umož�uje výb�r 
ásti signálu, který 

má být vyhodnocen. P�i exportu výsledk	 jsou exportovány vstupní hodnoty 

a zárove� jsou dle pot�eby dopo
teny následující hodnoty: 

• Hodnoty σ1, σ2, α a τmax vypo
tené ze vstupních hodnot nap�tí σa, σb

a σc zm��ených pomocí tenzometrických r	žic. 

• Hodnoty nap�tí stanovené z m�rné nap��ové odezvy na základ�

nam��ených sil. 

Vypo
tené hodnoty lze exportovat do datových soubor	 a následn� zpracovat 

nebo vynést do graf	. 
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4.4. Nástroje a metody experimentálního ov��ení 

4.4.1. Tenzometrické m��ení 

Pro tenzometrické m��ení byly použity jak klasické tenzometry, tak tenzometrické 

r	žice. Jednalo se o tenzometry o velikosti m�ížky 3 mm a jmenovitým odporem 

120
. Všechny tenzometrické m	stky byly zapojeny pro kompenzací teploty do 

polovi
ního Wheatstoneova m	stku. Pro jeden m��ící kanál tedy byly použity vždy 

dva tenzometry. Jeden aktivní a jeden kompenza
ní. Všechny kanály byly p�ipojeny 

k m��ící úst�edn� DMCplus, která obsahovala 18 m��ících karet typu DV 55. Na tyto 

karty byly p�ipojeny také nap��ové výstupy zat�žujících sil z �ídícího po
íta
e 

zat�žovacího stroje. M��ící úst�edna byla propojena s m��ícím po
íta
em pomocí 

p�evodníku USB �� GPIB. M��ená data byla online zobrazována a ukládána do 

m��ícího po
íta
e. Konkrétní realizace tenzometrického m��ení je popsána v kapitole 

9 a v p�íloze 
. 4. 

4.4.2. Dynamický zkušební stav 

Pro experimentální ov��ení metody bylo provedeno n�kolik statických 

i dynamických zkoušek na dynamickém zkušebním stavu (DZS) v t�žkých 

laborato�ích DFJP. Jedná se o elektronicky �ízený elektrohydraulický systém, který 

umož�uje statické i dynamické zat�žování konstrukcí. Celý zkušební stav je nesen 

základovou ocelolitinovou deskou o rozm�rech 6,0 x 2,0 x 0,5 m odpruženou od 

základu budovy. Vlastní frekvence uložení je cca 2 Hz. Na základovou desku lze 

montovat libovolné zát�žové sestavy – systém je stavebnicový. Spojení se 

základovou deskou je provedeno pomocí podélných T-drážek DIN 650-22H12 

s rozte
í 250 mm. Jako zdroj tlaku je zde použit hydraulický agregát HU 165 

o výkonu 100 kW, který vyvine tlak až 28 MPa a dovede dodávat až 165 l oleje za 

minutu (obr. 4). Tlak oleje je poté p�iveden do napáje
	, které dodávají olej do 

jednotlivých elektrohydraulických (EH) válc	.  

    
Obr. 4 – Hydraulický agregát HU 165 a stavebnicový rám. 
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�ízení je zabezpe
eno regulátory jednotlivých válc	 a �ídícím po
íta
em [41]. 

Každý z EH válc	 má integrovaný sníma
 polohy (induk
ní) a do zát�žové sestavy je 

vždy vložen silom�r (tenzometrický). Oba signály jsou m��eny m��ícím zesilova
em, 

který je sou
ástí každého regulátoru p�íslušného EH válce. Zde jsou signály 

p�evedeny na signál s úrovní +/- 10 V a tento signál je dále p�enesen do AD 

p�evodníku v �ídícím po
íta
i (m��ící AD karta ADAS16) [42, 43].  

P�i experimentech byly tyto signály p�ivedeny také do m��ící úst�edny 

DMCplus, která byla použita pro tenzometrické m��ení. Synchronizace nam��ených 

dat mezi signály sil a nap�tí tenzometr	 tak byla zaru
ena. V p�ípad� statických 

zkoušek je na základ� nam��ených hodnot vysílán signál požadované hodnoty 

�ídícího PC po datové lince RS 485 p�ímo do regulátoru p�íslušného EH válce, který 

pak generuje signál pro elektrohydraulické servoventily, které �ídí pr	tok oleje nad 

a pod píst EH válce. V p�ípad� dynamických zkoušek je tento signál požadované 

hodnoty generován AD p�evodníkem v �ídícím PC (nebo externím za�ízením) 

v nap��ové úrovni +/- 10 V a následn� odesílán do regulátoru, který pak na základ�

tohoto signál	 �ídí EH servoventily na EH válcích. V obou p�ípadech m	že být 

zp�tnou vazbou �ídící smy
ky signál síly nebo signál polohy. Samotná regulace je 

�ešena jako PID regulátor, jehož parametry lze p�es datovou linku m�nit 

v regulátorech pomocí �ídícího PC. Optimální hodnoty PID regulátoru je nutné zjistit 

experimentáln� na základ� odezvy soustavy na pokusný skokový signál (obr. 5). 

Cílem je nastavit takové parametry, aby se skute
ný pr	b�h co nejvíce podobal 

pr	b�hu požadovanému. P�i nevhodném zadání PID konstant hrozí rezonance 

soustavy, která m	že zp	sobit p�ekro
ení mezních hodnot síly nebo polohy, nebo 

naopak nastane situace, kdy regulovaná veli
ina nedosáhne požadovaných hodnot. 

Obr. 5  – P�íklad odezvy PID regulátoru p�i optimalizaci válce 
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5. Úvodní popis navržené metodiky 

5.1. Cíl navržené metodiky 

Navržená metodika zjednodušení má za úkol snížit pot�ebný po
et válc	 (tzn. 

i dalšího vybavení) p�i únavových zkouškách pro zjišt�ní únavových vlastností 

konstruk
ních uzl	 a to zejména konstruk
ních uzl	 konstrukcí kolejových vozidel. 

Aby bylo možné metodiku uplatnit, bylo pot�eba navrhnout nejen samotný systém 

zjednodušení, ale také nalézt systém hodnocení ekvivalentnosti nového 

(zjednodušeného) zatížení. Tento systém hodnocení m	že v principu vycházet 

z n�kterých hypotéz únavového porušení materiálu používaných p�i odhadu 

životnosti konstrukcí. Bylo tedy nutné najít takovou hypotézu, která by nebyla p�íliš 

konzervativní a z pohledu únavy materiálu umožnila porovnat ú
inky od zatížení 

dvou sestav co nejp�esn�ji a také co nejjednodušeji. 

5.2. P�edpoklady pro použití metodiky 

P�i použití metody se p�edpokládá, že zat�žovaná sestava je lineární. Pokud 

se bude hladina zatížení pohybovat v oblasti vysokocyklové únavy, pak je zaru
eno, 

že z pohledu velikostí deformací a nap�tí bude platit Hook	v zákon. Dalším 

d	ležitým p�edpokladem je vhodné upevn�ní, které musí být dostate
n� pevné – 

zejména pak bez v	lí, které by do systému zat�žování vnesly nelinearity. Dále je 

nutné, aby byl vzorek dostate
n� tuhý a mohlo být použito �ízení EH válc	 v režimu, 

kdy veli
inou pro zp�tnou vazbu �ízení je síla. Další p�edpoklad je, aby zat�žovaný 

vzorek m�l z pohledu aplikovaného zatížení jedno kritické místo. Nem�l by nastat 

stav, kdy jsou na vzorku dv� kritická místa, a pravd�podobnost únavového porušení 

je s ohledem na zatížení v obou místech stejná. Jediný akceptovatelný p�ípad je, 

pokud by byl vzorek soum�rný.  

P�ed samotnou aplikací metody musí být provedena analýza (nejlépe pomocí 

MKP), pomocí které se stanoví místo p�edpokládaného porušení konstrukce – 

kritické místo. Výsledek této analýzy je závislý na vstupech – zejména na 

aplikovaném zatížení. M�lo by být použito takové zatížení, které by bylo svým 

charakterem ekvivalentní k zatížení v provozu. Na vzorku budou vhodn� rozmíst�ny 

referen
ní tenzometry. Ty mají d	ležitou funkci jednak pro ov��ení, zda je do vzorku 

vnášeno správné zatížení a také pro verifikaci MKP analýz, které slouží jako podklad 

pro generaci zjednodušeného zatížení. 

Na obr. 6 je znázorn�no blokové schéma znázor�ující teoretický model 

sestavy p	vodní a sestavy zjednodušené v
etn� t�í úrovní kontroly ekvivalentnosti 

obou sestav. Modely obou sestav jsou totožné co do použitých blok	, p�enosové 

funkce mezi bloky jsou však rozdílné.  
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Obr. 6 – Blokové schéma teoretického modelu sestavy 
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Na po
átku obou p�ípad	 jsou požadované pr	b�hy sil. Tyto pr	b�hy 

zpravidla nemohou být stejné u obou sestav, protože práv� zm�na zp	sobu 

zat�žování je p�edm�tem zjednodušení. P�enosová funkce fa1 (resp. fb1) p�edstavuje 

vztah mezi požadovanými a reáln� dosaženými hodnotami sil. Tuto funkci nelze 

zpravidla p�edem odhadnout, protože obsahuje mnoho vliv	, mezi které pat�í nap�.: 

vlastnosti regula
ní smy
ky EH válc	, vlastnosti hydraulického okruhu, vlastnosti 

elektrického okruhu, vlastnosti silom�r	 za�azených do zp�tnovazební smy
ky, 

mechanické vlastnosti upevn�ní vzorku k p�ípravk	m a k základnímu rámu. Blok 

„vn�jší síly“ tedy p�edstavuje síly, které p	sobí p�ímo na vzorek, nikoli síly, které jsou 

zm��eny silom�rem na EH válci. Rozdíl mezi t�mito hodnotami ovšem není dán 

všemi vlivy spadajícími do p�enosu fa1, ale je dán pouze vlastnostmi p�ípravk	

a kloub	 za�azených mezi silom�rem a vzorkem, pop�. kinematickými vlastnostmi 

celé sestavy. P�i hodnocení budou tyto vlivy z 
ásti zanedbány, protože není možné 

je všechny identifikovat. 

Blok „nap�tí referen
ních tenzometr	“ p�edstavuje hodnoty nam��ené na 

referen
ních tenzometrech. Toto nap�tí samoz�ejm� vznikne na základ� p	sobení 

vn�jších sil. Odezva na tenzometrech je pak dána zejména geometrií samotného 

vzorku. P�enos mezi vn�jšími silami a nap�tím na tenzometrech je lineární, resp. je 

to jeden z p�edpoklad	 použití metodiky. Tento p�enos lze odhadnout pomocí MKP 

analýzy – postup bude popsán dále. 

Blok „nap�tí v kritickém míst�“ p�edstavuje nap�tí v kritickém míst�

konstruk
ního uzlu. Tyto hodnoty nejsou obvykle experimentáln� jednozna
n�

ov��itelné, protože kritické místo je obvykle pom�rn� malé a tvo�ené vrubem, ve 

kterém není možné použít tenzometr. Samoz�ejm� by bylo možné použít jiné 

metody, zejména bezkontaktní optické metody, ale ty zatím nejsou dostate
n�

p�esné pro tyto ú
ely. Napjatost v kritickém míst� je tedy pot�eba odhadnout za 

použití MKP analýzy, pomocí které lze ur
it p�enos fa3 nebo nejlépe rovnou fa2 + fa3.  

Vztah mezi blokem „nap�tí v kritickém míst�“ a blokem „N do porušení“ 

p�edstavuje samotný únavový proces porušení materiálu v kritickém míst�. Tento 

princip sice není zcela znám, protože v sob� ukrývá mnoho nejistot plynoucích 

z reálného materiálu a reálného vzorku. Práv� ur
ení vztahu mezi nap�tím a po
tem 

cykl	 do poruchy (S-N k�ivka) je cílem experimentálního ov��ení materiálových 

charakteristik konstruk
ních uzl	.  
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6. Principy, metody a postupy použité u navržené metodiky 

6.1. Hodnocení ekvivalentnosti zatížení 

Obecn� je cílem metodiky navrhnout takové zatížení, které by z pohledu 

realizace sestavy bylo jednodušší, ale z pohledu po
t	 cykl	 do poruchy bylo 

ekvivalentní k p	vodnímu zatížení. D	ležité je si uv�domit, že samotná shoda po
tu 

cykl	 do poruchy není ur
ující pro spln�ní ekvivalentnosti. V extrémním p�ípad� totiž 

m	že dojít k tomu, že je vzorek namáhán zcela jiným zp	sobem, ale dojde k poruše 

p�i stejném (obdobném) po
tu cykl	. Výsledkem pak z�ejm� bude rozdílný pr	b�h 

vzniklých trhlin mezi ob�ma p�ípady. Z toho plyne, že je nutné ekvivalentnost 

hodnotit také podle dalších parametr	. Z pohledu teoretického modelu na obr. 6 lze 

ekvivalentnost hodnotit ve 3 r	zných úrovních a pak také samotným porovnáním 

výsledného po
tu cykl	 do poruchy (4. úrove�).  

a) Hodnocení na 1. úrovni - První úrove� hodnocení porovnává hodnoty 

vn�jších sil. Toto porovnání sice za podmínky, že všechny následující 

p�enosové funkce obou sestav jsou stejné, zabezpe
í stejné výsledky, 

ale prakticky až na výjimky znemož�uje jakékoli zjednodušení ve 

zp	sobu zat�žování. Tento zp	sob tedy není vhodný. 

b) Hodnocení na 2. úrovni - Tento zp	sob umož�uje hodnotit napjatost 

v konstrukci s ohledem na umíst�né tenzometry. Tyto hodnoty lze 

získat jak experimentáln� tak MKP výpo
tem.  

c) Hodnocení na 3. úrovni - Tato možnost porovnání má zásadní omezení 

pokud se jedná o experimentální ov��ení. Obvykle totiž nelze p�ímo 

experimentáln� stanovit nap�tí v kritickém míst�, protože do tohoto 

místa nelze aplikovat tenzometr natožpak tenzometrickou r	žici. Je to 

ale místo, ve kterém dojde k porušení materiálu, takže z pohledu 

hodnocení je klí
ové. 

d) Hodnocení na 4. úrovni - Posledním parametrem, který lze mezi dv�ma 

r	znými sestavami hodnotit je výsledná životnost konstrukce resp. 

po
et cykl	 do poruchy. Rovnost mezi sestavami musí být s ur
itou 

malou nep�esností zaru
ena. Musí být také zaru
eno, že bude stejný 

také charakter porušení. 

Popsané možnosti hodnocení jsou však pouze obecné. Není zde �e
eno jaká 

složka nap�tí a jakým zp	sobem bude hodnocena atd.  
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6.2. Hodnocení ekvivalentnosti napjatosti konstrukce 

V p�edchozí kapitole byly popsány 4 úrovn� v teoretickém modelu sestavy, ve 

kterých lze hodnotit ekvivalentnost dvou sestav. Cílem samoz�ejm� je, aby bylo 

dosaženo stejného po
tu cykl	 do poruchy (4. úrove�), ale jak již bylo �e
eno, musí 

být mimo jiné spln�na podmínka, že nové zatížení má stejný charakter, resp. že 

dojde ke stejnému zp	sobu porušení na stejném míst� oproti p	vodní sestav�. Tato 

druhá podmínka m	že být spln�na pouze v p�ípad�, že napjatost v kritickém míst�

bude z pohledu únavového porušení stejné (obdobné). Existuje n�kolik teorií, které 

popisuji vztah mezi napjatosti v materiálu a únavovým porušením. Existuje také 

mnoho vliv	, které tento vztah ovliv�ují. Tém�� všechny teorie vznikly za ú
elem 

odhadu životnosti konstrukcí nebo pro použití p�i dimenzování konstrukcí ve fázi 

jejich návrhu. N�které postupy uplat�ované v t�chto teoriích je možné využít práv�

k hodnocení ekvivalentnosti dvou zatížení. 

P�i porovnávání ekvivalentnosti zatížení dvou sestav však pochopiteln� celý 

postup použít nelze, protože by to popíralo základní princip a vlastn� i cíl 

experimentálního ov��ování únavových parametr	 konstruk
ního uzl	. Pomocí 

materiálových charakteristik základního materiálu a odhad	 životnosti lze pouze 

odhadnout vhodné zatížení prvního vzorku p�i návrhu experimentu.  

Pokud bychom hodnotili napjatost na povrchu vzorku jako rovinnou, pak tato je 

ur
ena t�emi složkami: σ1, σ2, α nebo σx, σy, τ. Pokud není pot�eba hodnotit sm�r 

hlavního nap�tí v	
i sou�adnému systému, pak lze z hodnocení vynechat hodnotu �

jako úhel sm�ru hlavního nap�tí v	
i sm�ru osového nap�tí nap�. ve sm�ru X. 

Graficky lze vztah mezi všemi složkami znázor�ovat pomocí Mohrova diagramu. 

P�i hodnocení únavy se p�edpokládá, a také experimenty to potvrzují, že 

tahová a smyková složka mají na únavovou pevnost rozdílný ú
inek. Na základ�

t�chto p�edpoklad	 vznikly také základní statické hypotézy porušování materiálu a to: 

hypotéza maximálního normálového nap�tí, hypotéza maximálního smykového 

nap�tí a hypotéza HMH. V n�kolika zdrojích [9, 10] lze nalézt pom�r meze únavy pro 

tah k mezi únavy pro smyk, a to v pom�ru: 

3=
c

c

τ

σ
. (1) 

Také sklon únavové k�ivky se p�edpokládá odlišný. U tahového nap�tí je to 

m = 3 a u smykového nap�tí m = 5 [9, 10]. Tém�� ve všech p�ípadech se uvádí 

únavové k�ivky pro kategorie detail	 namáhaných tahem a kategorie detail	

namáhaných smykem. P�itom sm�r, ve kterém se hodnotí napjatost, je obvykle 

vztažen ke sm�ru p�edpokládané trhliny. Pokud opomeneme to, že sm�r trhliny lze 

zjistit až experimentem, pak je p�esný sm�r trhliny p�edem neznámý. Odhadnout jej 
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však lze. P�i složitém zp	sobu zat�žování v 
ase, kdy se sm�r napjatosti m�ní, je 

p�esný sm�r trhliny tém�� nezjistitelný.  

Pokud tedy není p�esn� znám sm�r trhliny, pak ani nelze p�esn� znát sm�r 

tahové (smykové) složky nap�tí, která by m�la porušení zp	sobit. Pokud se sm�r 

v pr	b�hu zat�žování m�ní, pak se obvykle m�ní i pom�r smykové a tahové složky. 

Jaký má tato kombinace složek ú
inek na únavovou pevnost? Jakou k�ivku únavové 

pevnosti v tomto p�ípad� použít? Je dominantní namáhání smykové nebo tahové? 

Obecn� lze �íci, že to závisí také na vlastnostech materiálu. V každém p�ípad� zde 

vznikl p�edpoklad hodnotit ob� složky nap�tí. 

Dle výše zmín�ných informací jsem navrhnul n�kolik variant hodnocení. Jedná 

se o varianty vycházející ze základních princip	 t�í zmín�ných hypotéz (není však 

vylou
eno použití i jiných postup	). 

Jednoparametrické

a) Hodnota �1 – Hodnotí se pouze hodnota hlavního nap�tí - není zohledn�n 

jeho sm�r!  

b) Hodnota ττττmax - Hodnotí se pouze hodnota maximálního smykového nap�tí, 

není zohledn�n sm�r!

c) Hodnota �HMH – Hodnotí se pouze tato hodnota – nelze tedy zohlednit sm�r 

ani pom�r smykové a tahové složky! Nelze zohlednit záporné hodnoty nap�tí 

(hodnota již z principu výpo�tu nikdy nedosáhne záporné hodnoty).

d) Referen�ní nap�tí σσσσ – Na konstrukci je vhodn� umíst�n tenzometr nebo více 

tenzometr�, které m��í nap�tí v p�íslušném sm�ru. P�edpoklad je, že mezi 

tímto nap�tím a maximálním nap�tím ve vrubu je vztah. Hodnotí se hodnota 

nap�tí ve sm�ru tenzometru a ta je následn� p�epo�tena na nap�tí ve vrubu (v 

kritickém míst�). To vyžaduje p�edb�žnou detailní MKP analýzu v okolí 

kritického místa a vhodné umíst�ní tenzometru. Tuto metodu nelze použít 

obecn�.

Dvouparametrické 

e) Hodnota �1 - �max - Hodnotí se ob� hodnoty nap�tí a to s ohledem na mezní 

elipsu únavového porušení v � – � diagramu. Není zohledn�n sm�r (orientace) 

ve vztahu ke kritickému místu. Zatížení je ekvivalentní pokud body obou 

porovnávaných p�ípad� leží na jedné elipse konstantní únavové pevnosti v � –

� diagramu.

f) Hodnota � - � – Hodnotí se hodnota tahového nap�tí a hodnota smykového 

nap�tí ve zvoleném referen�ním sm�ru. Tento sm�r musí být orientován 

s ohledem na p�edpokládaný sm�r trhliny. Hodnotí se ob� hodnoty nap�tí a to 
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s ohledem na mezní elipsu únavového porušení v � – � diagramu. Je tedy 

zohledn�n sm�r (orientace) ve vztahu ke kritickému místu. Zatížení je 

ekvivalentní pokud body obou porovnávaných p�ípad� leží na jedné elipse 

konstantní únavové pevnosti v � – � diagramu.

Jak již bylo �e
eno, lze použít i další metody. U všech metod se vždy 

p�edpokládá vhodné umíst�ní tenzometr	, které je klí
ové pro správnou funkci každé 

z metod. Umíst�ní lze odhadnout z MKP analýz nebo p�edchozích zkušeností 

získaných na obdobných konstrukcích. Je pot�eba zd	raznit, že umíst�ní tenzometru 

není ovlivn�no pouze geometrií konstrukce ale také zp	sobem zat�žování. D	ležitý 

je pak zejména ú
inek dominantních složek zatížení a to nejen pokud se jedná o 

jejich absolutní hodnoty nap�tí, ale zejména také o 
etnost v zát�žovém bloku (resp. 

v provozu). Pokud pro hodnocené kritérium (pro zvolenou hypotézu únavového 

porušení) platí superpozice ú
ink	, pak lze použít navrženou metodiku pro 

zjednodušení zát�žové sestavy. 

V následující tabulce (tab. 1a) jsou p�ehledn� zhodnoceny vlastnosti 

popsaných zp	sob	 hodnocení ekvivalentnosti napjatosti konstrukce (kritického 

místa). 

Tab. 1a - Výb�r vhodné hypotézy pro hodnocení ekvivalentnosti zatížení 
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σ1 - ++ + ++ -- ++ ++ 1 

τmax - ++ + -- ++ ++ ++ 1 

σHMH -- ++ -- + + ++ ++ 1 

σ ++ ++ ++ + - ++ + 1 (n) 

σ1 - τmax - ++ + ++ ++ ++ ++ 2 

σ - τ ++ ++ ++ ++ ++ ++ ++ 2 
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Tab. 1 b - Ozna�ení použitá v tab. 1a. 

++ ANO, 

+ ANO, pouze za ur
itých podmínek, 

0 nelze hodnotit, 

- NE, až na ur
ité výjimky, 

-- NE. 

6.3. Hodnocení s ohledem na kritické místo 

Všechny metody popsané v p�edchozí kapitole hodnotí nap�tí v kritickém 

míst�, jak již bylo ale zmín�no, tak toto nap�tí nelze obvykle experimentáln� m��it. 

Je tedy pot�eba použít vhodnou metodu odhadu hodnocené složky nap�tí ve vrubu 

(kritickém míst�). Bude se tedy jednat o hodnocení na druhé úrovni podle schématu 

teoretického modelu sestavy s p�epo
tem do t�etí úrovn� (obr. 6). Špi
ky nap�tí ve 

vrubu lze odhadnout podle hodnot nap�tí nam��ených (vypo
tených) v okolí vrubu. 

Nap�. v [10] se uvádí postupy jak odhadnout (hodnotit) nap�tí ve vrubu, a to jak pro 

experimentální ov��ení, tak pro MKP analýzu. Uvedeny jsou dva principy, a to 

extrapolace lineární vypo
tena z nap�tí ve dvou místech nebo extrapolace vypo
tena 

ze t�ech hodnot nap�tí (obr. 7 a 8) zjišt�ných v okolí vrubu. 

Obr. 7 – Princip umíst�ní tenzometru v okolí vrubu [2]
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Obr. 8 – Princip extrapolace nominálního nap�tí do místa vrubu dle [9]

Tyto metody však byly navrženy zejména pro ur
ení maximálního nap�tí ve 

svaru a jak je vid�t z obrázk	, tak nap�íklad umíst�ní tenzometr	 je závislé na 

tlouš�ce materiálu konstrukce v míst� m��ení. Obecný princip je vlastn� založen na 

koncentraci nap�tí v míst� vrubu oproti nominálnímu nap�tí v konkrétním sm�ru 

(�ezu). Metoda tedy nemusí být obecn� použitelná pro jakýkoli p�ípad koncentrace 

mechanického nap�tí, protože je hodnocena pouze ve dvou rozm�rech (rovina �ezu) 

a je hodnocena pouze jediná složka nap�tí. Tento vztah lze ur
it pomocí MKP 

výpo
t	, kde lze zohlednit i více složek nap�tí. Zde je ale pot�eba mít na pam�ti, že 

práv� velmi velký gradient nap�tí na velmi malé vzdálenosti (s ohledem na velikost 

kone
ných prvk	) nemusí vykazovat dostate
n� p�esné výsledky. 

V této práci není cílem hledat obecný vztah mezi nap�tím ve vrubu 

a nominálním nap�tím, protože práv� výsledky experimentálního ov��ení únavových 

charakteristik konstruk
ního uzlu v sob� zahrnují tento efekt. Pokud opravdu dojde 

k porušení materiálu v kritickém míst�, pak výsledkem je vztah mezi aplikovaným 

zatížením a únavovou pevností v kritickém míst�. Samotným výsledkem jsou tedy 

po
ty cykl	 do porušení p�i aplikaci p�edpokládaného zatížení. 

Cílem je ale vhodn� zvolit referen
ní místa, která dostate
n� korelují 

s nap�tím ve vrubu. Pod pojmem „nap�tí“ je ale pot�eba si p�edstavit tu složku 
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nap�tí, která podle p�edpoklad	 z p�edchozí kapitoly zp	sobuje únavové 

poškozování materiálu. Tímto se ovšem m	žeme dostat k protich	dným 

požadavk	m na umíst�ní tenzometr	, pokud se parametry hledaného místa stanou 

závislé na zp	sobu zat�žování. Tato závislost je obvykle zp	sobena zm�nou sm�ru 

napjatosti, zejména p�i nesoufázovém zatížení. Aby tedy bylo možné stanovit odezvy 

ve vrubu (kritickém míst�) je nutné provést MKP analýzu vzorku, protože 

experimentální ov��ení p�ímo v kritickém míst� nem	že být vždy zaru
eno. 

6.4. MKP analýza konstrukce 

Aby bylo možné metodu zjednodušení aplikovat na konkrétní konstrukci a pro 

konkrétní zp	sob zat�žování, je pot�eba alespo� odhadem p�edem znát chování 

konstrukce z pohledu nap��ové odezvy. Je nutné provést výpo
et p�i n�kolika 

variantách zatížení a každou variantu poté vyhodnotit. Pro zjednodušení a urychlení 

tohoto kroku byl navržen následující postup: 

1) Vytvo�í se p�íslušný MKP model. 

2) Všechny složky zatížení se aplikují s jednotkovou velikostí (nap�. 1 kN). 

3) Jsou vypo
teny všechny varianty vždy pouze pro jednu složku zatížení. 

4) Všechny složky nap�tí v uzlech se exportují pro další zpracování. 

Takto získaná data tedy p�edstavují nap�tí v konstrukci vždy pro jednotkové 

zatížení od konkrétní složky zatížení. Hodnoty jsou sice exportovány z MKP SW 

obvykle ve fyzikální jednotce MPa, ale pro další použití je lze ozna
it jako jednotku 

kN/MPa, protože jsou vždy vztažené na jednotku zatížení v jednotkách kN. Tato 

hodnota je m�rná nap�	ovou odezvou. 

6.4.1. Vztah mezi nap�	ovou odezvou a zatížením 

Za p�edpokladu, že je model lineární tzn., že velikost nap��ové odezvy 

v konstrukci je lineárn� závislá na velikosti silového zatížení objektu, lze psát: 

σ=⋅Fk (2) 

Pokud bychom hodnotili rovinnou napjatost, pak je nutné hodnotit tolik složek, 

aby byla tato napjatost jednozna
n� popsána. Obecn� jak pro rovinnou napjatost, tak 

pro prostorovou napjatost to jsou všechny osové normálové složky nap�tí a také 

všechny složky smykové. Každá složka nap�tí bude mít jinou citlivost odezvy na 

zat�žující sílu. Pro rovinnou napjatost je tedy pot�eba definovat 3 a pro prostorovou 6 

složek m�rné nap��ové odezvy k. Závislost je pak podle (3) pro rovinnou napjatost, 

podle (4) pro prostorovou napjatost. 
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V provozu m	že na konstrukci p	sobit i více sil. Za podmínky, že platí princip 

superpozice, pak lze ú
inky t�chto sil s
ítat. V tomto p�ípad� je nutné stanovit pro 

každou zat�žující složku samostatnou matici koeficient	 úm�rnosti. Proto budou 

matice koeficient	 úm�rnosti ozna
eny indexem zat�žující složky. Ozna
ení matic 

bude provedeno dle (5) a (6). 
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Pak lze bez ohledu na rozm�r úlohy napsat: 

[ ] [ ]SFK =⋅ . (7) 

Pokud by na objekt p	sobilo více složek zatížení, pak: 

[ ]( ) [ ]SFK
ni

ii =⋅�
= ..0

(8) 
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To lze ale p�evést na 
ist� maticový zápis, kdy matice K bude obsahovat 

koeficienty pro všechny složky zatížení: 
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Takto rozší�ená matice koeficient	 úm�rnosti bude mít podle rozm�rnosti 

úlohy 3 resp. 6 �ádk	 a po
et sloupc	 podle po
tu zat�žujících složek. Tato matice je  

maticí m�rné nap�	ové odezvy a její hodnoty budou stanoveny pro jednotkovou 

hodnotu zatížení p�esn�, tak jak bylo popsáno na za
átku kapitoly. Hodnoty k jsou 

tedy v jednotkách MPa/kN a lze je stanovit v p�ípad� trojrozm�rné varianty (v celém 

objemu konstrukce) pomocí MKP výpo
t	. V p�ípad� dvourozm�rné varianty (na 

povrchu konstrukce) jak pomocí MKP výpo
t	, tak experimentáln�. Je ale pot�eba 

p�ipomenout, že tato matice popisuje odezvy pouze v jednom jediném míst� na 

konstrukci (resp. v MKP uzlu nebo v míst� tenzometru). Pro stanovení napjatosti 

v celé konstrukci (všech uzlech) lze použít pouze MKP výpo
et. V p�ípad�

experimentu lze odezvy stanovit pouze v míst� m��ení nap�tí – v místech kde byly 

umíst�ny tenzometry – a to pouze pro nap�tí zm��ené v hlavním sm�ru m�ížky 

tenzometru. Lze ale p�edpokládat, že pokud bude nalezena shoda mezi vypo
teným 

a experimentáln� zjišt�ným nap�tím v dostate
ném po
tu vhodn� zvolených 

referen
ních míst, pak bude napjatost v konstrukci ekvivalentní. 

6.4.2. Nalezení matice m�rné odezvy 

Matici m�rné nap��ové odezvy lze stanovit tak, že se zkoumaný objekt 

postupn� zatíží jednotlivými složkami zatížení. To lze s výhodou provést jak p�i 

použití MKP analýzy, tak i experimentáln�. V p�ípad� MKP analýzy se aplikuje p�ímo 

hodnota zatížení o jednotkové velikosti (1 kN). V p�ípad� experimentu ale musí být 

hodnota zatížení rovna maximální hodnot�, která se p�edpokládá p�i provozu, nebo 

dostate
n� velká s ohledem na p�esnost m��ení jak sil, tak nap�tí. Takto zjišt�né 

hodnoty jednotlivých složek nap�tí jsou v p�ípad� MKP p�ímo hodnotou m�rné 

nap��ové odezvy. V p�ípad� experimentu je nutné hodnotu p�epo
ítat na jednotku 

p	sobící síly.  
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Obr. 9 – Blokové schéma odhadu mech. nap�tí podle vn�jšího zatížení 

6.5. Principy porovnávání MKP výpo�t� s experimentem 

P�i porovnání je pot�eba vy�ešit, jakým zp	sobem porovnávat napjatost 

zjišt�nou p�i MKP analýze s nap�tím, které je experimentáln� zjišt�no m��ením na 

tenzometru. Byly zvažovány tyto varianty: 

1) Z hodnot osových nap�tí a hodnoty smykového nap�tí stanovených pro MKP 

uzel pod m�ížkou tenzometru sestrojit Mohrovu kružnici (resp. na základ� této 

teorie provést výpo
et) a hodnotu nap�tí p�epo
íst do sm�ru, kterým sm��uje 

hlavní sm�r m�ížky tenzometru.  

2) V MKP modelu vytvo�it na povrchu 
tvercovou plošku (nebo 
tvercový shell 

prvek), která by p�estavovala m�ížku tenzometru a pomocí její deformace 

p�epo
íst deformaci do hlavního sm�ru m�ížky tenzometru [29].  

3) V MKP modelu vytvo�it uzly sít� tak, aby se p�esn� na konci m�ížky 

tenzometru nacházel uzel. Pomocí výpo
tu vzdálenosti uzl	 v nezatíženém 

a následn� zatíženém stavu lze ur
it pom�rné prodloužení ve sm�ru hlavní 

m�ížky tenzometru (ve sm�ru spojnice obou uzl	). 

F1 F2 F3

σx1, σy1, σz1, 
τxy1, τyz1, τzx1

σx2, σy2, σz2, 
τxy2, τyz2, τzx2

σx3, σy3, σz3, 
τxy3, τyz3, τzx3

σx, σy, σz, 
τxy, τyz, τzx

σ1, σ2, σ3, 
τmax, α, σHMH
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Každá metoda má své klady a zápory. Metody jsou rozdílné zejména 

v pracnosti p�ípravy MKP modelu, v pracnosti vyhodnocení dat a také 

v univerzálnosti. Klady a zápory jsou popsány níže:

ad 1. Zde vzniká ur
itá nejistota o pravdivosti získaného výsledku, protože 

napjatost je získána z jediného bodu, ale skute
ný tenzometr m��í 

deformaci jako pr	m�rnou hodnotu celé plochy pod aktivní 
ásti m�ížky. 

Dále je nutné zabezpe
it, aby se bod nacházel p�esn� uprost�ed 

p�edpokládané m�ížky. Hodnota nap�tí je pak do tohoto bodu p�epo
tena 

z okolních element	. Dále princip výpo
tu je sice algoritmizovatelný, ale 

oproti ostatním metodám mnohem složit�ji zejména proto, že obnáší 

složitou analýzu geometrie MKP modelu v okolí uzlu a složitý p�epo
et 

osových nap�tí do jednoho obecného sm�ru. Úloha je tedy použitelná, ale 

složit�ji algoritmizovatelná, pop�. zdlouhavá v p�ípad� jednorázového 

výpo
tu pro p�íslušný tenzometr.  

ad 2. Podobná metoda byla nalezena v [29], kde byla použita pro vytvo�ení 

tzv. virtuálních tenzometr	. Metoda je vhodná pro p�ípad, kdy je model 

vytvo�en z shell prvk	 s rovnom�rnou sítí. Nevýhodou je, že virtuální 

tenzometry vzniknou v míst� prvk	. S ohledem na rovnom�rné rozložení 

sít� však v n�kterých p�ípadech nelze prvky oproti tenzometru libovoln�

umís�ovat a natá
et. 

ad 3. U této metody je nutné v MKP modelu vytvo�it sí� tak, aby na koncích 

m�ížky vznikly uzly. Tato metoda je použitelná jak pro shell prvky (nutno 

zohlednit tlouš�ku prvk	), tak pro objemové prvky. Vhodná je zejména pro 

nerovnom�rnou sí� nebo pro rovnom�rnou sí�, u které spojnice použitých 

uzl	 sm��uje požadovaným sm�rem. Konkrétní p�ípad umíst�ní 

tenzometrické r	žice je vid�t na obr. 10. 
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Obr. 10 – Umíst�ní tenzometrické r�žice s ohledem na uzly MKP prvk�. 

Jak již bylo �e
eno, tak výsledné nap�tí je vypo
teno z deformace a to následujícím 

zp	sobem: 

1) Z nezatíženého MKP modelu jsou ode
teny X, Y a Z sou�adnice po
áte
ního 

(A) a koncového (B) uzlu:  

BBBAAA zyxzyx ,,,,, (10) 

2) Po
áte
ní délka m�ížky se vypo
te jako:  

( ) ( ) ( )222

0 BABABA zzyyxxl −+−+−=  (11) 

3) Z MKP výsledk	 pro zatížený stav jsou ode
teny hodnoty posuv	 obou bod	:  

BBBAAA uzuyuxuzuyux ,,,,,  (12) 

4) Deformovaná délka m�ížky se vypo
te jako:  

( ) ( ) ( )222

1 BBAABBAABBAA uzxuzxuyxuyxuxxuxxl −−++−−++−−+=  (13) 

5) Pom�rné prodloužení je potom:  

0

01

l

ll −
=ε (14) 
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6) Z toho je mechanické nap�tí rovno:  

E⋅= εσ (15) 

Výše popsanou metodu lze použít jak pro verifikaci MKP výpo
t	

s experimentem, tak pro odhad nap�tí v kritickém míst� na základ� hodnot zjišt�ných 

referen
ními tenzometry. Výhodou je, že je metoda lehce algoritmizovatelná a 

výpo
etn� nenáro
ná. V p�ípad�, že lze ovliv�ovat tvorbu sít� MKP prvk	 je 

použitelná pro jakýkoli druh prvk	. Je zde také nejjednodušším zp	sobem vy�ešeno 

hodnocení rovinné napjatosti na povrchu konstrukce u trojrozm�rné úlohy a to bez 

složitého nalezení orientace sm�ru m�ížky tenzometru v trojrozm�rném prostoru. 

6.6. Stanovení nap�tí v kritickém míst�

Pro stanovení nap�tí v kritickém míst� byla v principu použita nep�ímá 

metoda. Jednalo se o postupy založené na korela
ní analýze, MKP výpo
tech a vše 

bylo 
áste
n� podloženo experimentem. Postup bude následující: 

1. Provede se MKP analýza vzorku – stanovení m�rné nap��ové odezvy. 

2. Provede se korela
ní analýza nap�tí v kritickém míst� vzhledem ke 

všem míst	m na konstrukci, kam by bylo technicky možné umístit 

tenzometr. 

3. Vyberou se nejvhodn�jší místa pro umíst�ní tenzometr	. Tzn. místa 

s p�ijatelnou mírou korelace. 

4. Pro verifikaci výsledk	 MKP výpo
t	 se provede experimentální 

zatížení konstrukce p�ed zapo
etím dynamických zkoušek.  

5. Z výsledk	 MKP analýz se vypo
te funk
ní závislost pomocí lineární 

regrese. Pomocí této závislosti lze dle nap�tí na tenzometrech 

odhadnout nap�tí ve vrubu. 

Podle 2. bodu výše uvedeného postupu je nutné vypo
íst s ohledem na po
et 

MKP uzl	 velké množství korela
ních koeficient	. Aby bylo možné tuto analýzu 

provést, bylo nutné k tomuto ú
elu sestavit vhodný program, který toto provede.  
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Postup výpo
tu byl následující: 

1. Import geometrie MKP modelu. 

2. Import výsledk	 MKP výpo
t	 pro jednotlivé zát�žové stavy. 

3. Analýza geometrie MKP modelu – výb�r pouze povrchových uzl	. 

4. Výb�r uzl	, které p�edstavují kritické místo. 

5. Stanovení sm�r	, ve kterých se bude analyzovat nap�tí – sm�ry 

tenzometr	. 

6. Samotný výpo
et korela
ních koeficient	. 

7. Vykreslení barevné mapy do 3D modelu konstrukce.

8. Výpis výsledk	 se�azených podle hodnoty koeficientu korelace. 

9. Výb�r vhodných míst. 

10. Stanovení funk
ní závislosti pro zvolená místa. 

Pro obecné použití lze body 4 a 5 vynechat. Na obr. 11, 12 a 13 lze vid�t 

konkrétní výstupy z programu. V prvním p�ípad� se jedná o barevnou mapu na 

konstrukci, která umož�uje rychlý p�ehled pro výb�r vhodného místa. Pro výpo
et lze 

aktivovat pouze n�které plochy, na kterých se p�edpokládá umíst�ní tenzometr	. 

Šedé plochy jsou neaktivní. 

Obr. 11 – Barevná mapa hodnot korela�ního koeficientu vypo�tených pouze na 
vybraných plochách. 
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Tuto mapu lze dále zobrazit tak, že jsou renderovány pouze plochy t�ch prvk	, 

které dosahují p�ednastavené hodnoty korelace (obr. 13). 

Druhým výstupem je funk
ní závislost resp. korelace mezi vybranou složkou 

nap�tí ve vybraných uzlech (obr. 12). Jednotlivé body v grafu p�edstavují extrémy 

jednotlivých zát�žových stav	. Modrá p�ímka pak p�edstavuje nalezenou funk
ní 

závislost. Samotná funk
ní závislost je pak zapsána v záhlaví grafu. 

Celý postup, tak jak byl popsán, má svá omezení. Základním omezením je 

fakt, že nalezená korelace, zejména pak nalezená funk
ní závislost platí pouze pro 

zát�žové stavy, které vstupují do výpo
tu. Výsledek tedy nelze považovat za obecn�

platný! Pro odhad pro konkrétní experiment, kde jsou všechny zát�žové stavy 

p�edem známy, je však dosta
ující.  

V p�ípad�, že tyto postupy nelze použít, je možné napjatost v kritickém míst�

získat z m�rné nap��ové odezvy. Oproti p	vodnímu postupu, kde bylo nap�tí ur
eno 

na základ� hodnot z referen
ních tenzometr	, je zde nap�tí v kritickém míst� ur
eno 

na základ� p	sobících sil. Tento postup je sice jednodušší, avšak zde vstupují 

nejistoty plynoucí z rozdílu sil vnášených do vzorku a sil m��ených silom�ry 

v blízkosti EH válce.  
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Obr. 12 – Nalezená závislost v hodnotách nap�tí u dvou MKP uzl�. 
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Obr. 13 – Vykreslení element� s hodnotou koeficientu korelace vyšším než 0,9. 
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7. Popis celkového postupu navržené metodiky 

V následujících bodech bude popsán celý postup p�i zjednodušování zp	sobu 

zat�žování konstruk
ního uzlu. V n�kterých bodech jsou zmín�ny postupy a principy 

popsané v p�edchozích kapitolách. Jiné budou popsány dále. 

1) Jako vstupní hodnoty slouží pr	b�hy vn�jších sil, které jsou p�edpokládány p�i 

provozu (experimentu). Data mohou být získány experimentáln� z prototypu 

konstrukce nebo jako výsledek multibody simulací.  

2) Dalším vstupem jsou data pot�ebná pro porovnání ekvivalentnosti zatížení – 

nap�tí zm��ené v provozu na prototypu nebo nap�tí z MKP analýzy 

konstrukce vypo
tené p�i zatížení dle p�edchozího bodu. 

3) Provede se návrh sestavy experimentu. P�edpokladem je, že musí být 

zachována dominantní složka (složky) p	vodního zatížení. Tato sestava bude 

dále ozna
ená jako „zjednodušená“. 

4) Navržení sestavy s konstruk
ním uzlem obnáší návrh samotného vzorku – 

konstruk
ního uzlu, dále návrh upevn�ní a systému vnášení zat�žujících sil. 

5) Provede se MKP analýza vzorku zatíženého dle navržené sestavy 

s jednotkovým zatížením od jednotlivých sil.  

6) Z výsledk	 se provede ur
ení m�rné nap��ové odezvy navržené sestavy. 

Výsledkem jsou m�rné nap��ové odezvy pro každou složku (sílu) zatížení. 

7) Pomocí vhodného SW se na základ� výsledk	 MKP analýzy najdou místa na 

konstrukci, kde budou umíst�ny referen
ní tenzometry tak, aby nam��ené 

hodnoty dostate
n� korelovaly s nap�tím v kritickém míst�. Lze aplikovat také 

druhý p�ístup, kdy je napjatost v kritickém míst� stanovena na základ� hodnot 

zat�žujících sil. 

8) Nalezne se funk
ní vztah mezi nap�tím referen
ních tenzometr	 a nap�tím 

v kritickém míst� nebo nap�tím referen
ních tenzometr	 a hodnotami 

p	sobících sil. 

9) Z p	vodního zatížení se výpo
te pr	b�h nap�tí pouze od dominantní síly.  

10) Rozdíl mezi p	vodním nap�tím a nap�tím od dominantní síly bude 

kompenzován ostatními silami, které v sestav� z	staly. 

11) Pomocí princip	 superpozice se navrhnou ú
inky ostatních sil tak, aby bylo 

dosaženo stejného ú
inku jako m�lo p	vodní zatížení. 

12) Po výpo
tu nového zatížení se vypo
te nový výsledný pr	b�h nap�tí 

v kritickém míst�. 
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13) Provede se porovnání p	vodního a nového pr	b�hu dle zvoleného kritéria 

hodnocení ekvivalentnosti zatížení. Pokud není nep�esnost v p�ijatelných 

mezích, pak je pot�eba návrh upravit. 

14) P�ed spušt�ním samotného experimentu se provede kontrola, zda je odezva 

na referen
ních tenzometrech s ohledem na silové zatížení dostate
n� p�esná 

p�i srovnání s MKP výpo
ty. Porovnání lze provést jako porovnání matic 

m�rné nap��ové odezvy MKP výpo
t	 a m�rné nap��ové odezvy zjišt�né 

experimentáln�. Verifikace MKP výpo
t	 tedy prob�hne ve 2. úrovni 

teoretického modelu s ohledem na to, že bylo aplikováno stejné zatížení jak 

pro experiment, tak pro MKP výpo
et. 

S ohledem na ú
el, za kterým bylo ke zjednodušení p�istoupeno a s ohledem 

na charakter vzorku se m	že postup nepatrn� lišit. Zejména rozsah vstupních 

parametr	 m	že být r	zný. 
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8. Aplikace metody na konkrétní vzorek 

8.1. Návrh vzorku – výb�r konstruk�ního uzlu 

Hlavním p�edpokladem p�i návrhu vzorku bylo to, že by se m�lo jednat 

o konstruk
ní uzel charakteristický pro rám podvozku KV. Byl tedy navržen ocelový 

sva�enec reprezentující konstruk
ní uzel spojení p�í
níku s podélníkem. V druhé fázi 

byly stanoveny jeho rozm�ry a zp	sob upevn�ní.  

P�i volb� konstruk
ního uzlu byly zohledn�ny následující faktory: 

a) Velikost: Omezením jsou prostorové a silové možnosti dynamické 

zkušebny. Pro experiment je vhodné použít m��ítko 1:1 vzhledem 

k p�edloze nebo alespo� m��ítko blízké skute
nému rozm�ru. 

b) Vyrobitelnost a jednoduchost: Jednoduchost výroby je dalším kritériem 

(snížení 
asových a finan
ních požadavk	). Z tohoto pohledu je 

výhodn�jší zvolit sva�ovanou konstrukci, která je v porovnání nap�. 

s odlitky výhodn�jší. 

c) Možnosti zat�žování: Výb�r konstruk
ního uzlu je ovlivn�n také 

požadovaným charakterem zat�žování. Zkušební vzorek musí být 

zatížitelný vícesložkovým zatížením, které bude svým charakterem 

obdobné provoznímu zatížení.  

d) Upevn�ní: Možnost vhodného upevn�ní do zat�žující sestavy pro 

snadnou montáž a demontáž. 

e) Kritické místo: Kritické místo by pro ú
ely tohoto výzkumu nem�lo být 

ovlivn�no technologickými vruby nap�. svarem. S ohledem na geometrii 

a zp	sob zat�žování musí být kritické místo pouze jedno. 

P�i výb�ru konstruk
ního uzlu byly zvažovány následující možnosti: 

1) Konzola kotou�ové brzdy v podvozku osobního vozu 

Konstruk
ní uzel je ve své podstat� pouze nosník vetknutý do hlavního 

p�í
níku, který na svém volném konci nese brzdovou jednotku kotou
ové brzdy 

(obr. 14). Jde pouze o jednoosé namáhání svislou silou na konci tohoto nosníku.  

Nevhodný konstruk�ní detail – nevyhoví kritériu „c“ (možnosti 

zat�žování). 
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Obr. 14 - P�íklad konzoly kotou�ové brzdy [20]

2) Hlavní podélník podvozku osobního vozu  

Hlavní podélník se vyskytuje tém�� u všech novodobých podvozk	. Bývá 

�ešen jako sk�í�ový nosník obdélníkového pr	�ezu sestavený ze dvou stojin a dvou 

pásnic. Na tento prvek p	sobí síly v míst� primárního vypružení, kde jsou vnášeny 

síly ve svislém, podélném i p�í
ném sm�ru (obr. 15). Tento konstruk
ní uzel by byl 

pom�rn� komplikovaný jak z pohledu výroby, tak z pohledu vnášení zat�žujících sil.  

Nevhodný konstruk�ní detail – nevyhoví kritériu „b“ (jednoduchost 

výroby). 

Obr. 15 - P�íklad podélníku [20]

3) Spojení podélníku s �elníkem 

Tento konstruk
ní uzel se vyskytuje ve dvou variantách. V prvním p�ípad� se 

jedná o 
elník rámu podvozku, který nemá p�í
ník (spojení v p�í
ném sm�ru zajiš�ují 

práv� 
elníky). Pak je tento 
elník jediným pevným spojením obou podélník	. Ve 

druhém p�ípad� se jedná o podvozky s hlavním p�í
níkem (nebo se dv�ma p�í
níky), 
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kde 
elník není hlavním nosným prvkem, ale pouze zvyšuje tuhost tohoto rámu 

(n�kdy také nese zav�šení komponenty brzdy). Napojení 
elníku k podélníku vytvá�í 

vrub a vznikne zde ono kritické místo (obr. 16). V oblasti kritického místa se však 

nachází svar – z tohoto d	vodu je tento prvek použitelný s obtížemi. Také možnosti 

zat�žování t�emi elektrohydraulickými válci jsou omezené.  

Nevhodný konstruk�ní detail – nevyhoví kritériu „e“ (kritické místo).

Obr. 16 - Spojení �elníku a podélníku [20]

4) Spojení hlavního p�í�níku s podélníkem 

Další variantou je hlavní p�í
ník spojený s podélníkem. Tento konstruk
ní uzel 

tedy zabezpe
uje tuhé spojení dvou na sebe kolmých nosník	 (spojení do tvaru „T“). 

Práv� toto napojení p�edstavuje z hlediska únavového poškození kritické místo. 

Pokud tento konstruk
ní uzel vyjmeme z rámu podvozku, z jedné 
ásti podélníku za 

spojem se stává volný nosník, na který p	sobí síly od primárního vypružení, resp. od 

vedení dvojkolí (obr. 17). Ostatní konce lze vetknout k rámu. Výhodou je také 

soum�rnost vzorku, která by mohla za jistých okolností umožnit použití jednoho 

vzorku pro dva testy. Kritické místo v míst� napojení neobsahuje svar.  

Vhodný konstruk�ní detail – vyhovuje kritériím „a“ až „e“. 
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Obr. 17 - Spojení p�í�níku a podélníku [20] 

8.2. Návrh vzorku – konstruk�ní �ešení 

Pro experiment bude použit vybraný konstruk
ní uzel. Výsledný vzorek 

(výchozí verze p�ed úpravou) je zobrazen na obr. 18. Podélníky a p�í
níky jsou 

tvo�eny uzav�enými profily sva�enými ze stojin a pásnic. Pásnice mají tlouš�ku 

10 mm a jsou p�iva�eny ke stojinám o tlouš�ce 8 mm. V míst� napojení podélník	 na 

p�í
níky je provedeno na pásnici zaoblení.  

Jelikož se bude jednat o porovnávací zkoušky a zejména pak z d	vodu 

snížení energetické náro
nosti testu byl pozm�n�n tvar p�echodu v míst� zaoblení 

pásnic. Ze všech návrh	 (obr. 19a) byl vybrán poslední (varianta D) a p	vodní rádius 

o polom�ru 130 mm byl upraven (obr. 19b). V nejkriti
t�jším míst� tak vznikl rádius 

o polom�ru 5 mm. Výkresová dokumentace vzorku je sou
ástí p�ílohy 
. 7. 

R
130

Obr. 18 - Prvotní návrh vzorku [20]
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Obr. 19a - Varianty p�echodu 

R5

895

51
0

12
5

A AA-A

12
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125

Obr. 19b – Výsledná podoba vzorku 

Výb�r byl proveden na základ� MKP analýzy (výb�r z výsledk	 na obr. 20), 

která ukázala, že varianty s odvrtaným otvorem nejsou z hlediska rozložení nap�tí 

vhodné, protože se zde nap�tí koncentruje v jednom míst� a nebylo by tak možné 

nalézt vhodná referen
ní místa v okolí kritické oblasti. Vytvo�ený p�echod má také 

další efekt a to ten, že v oblasti kde se pásnice rozši�uje, by mohlo vzniknout 

sekundární (mén� zatížené) kritické místo. Jeho využití bude popsáno dále. 



Univerzita Pardubice 
Dopravní fakulta Jana Pernera

DISERTA�NÍ PRÁCE
SIMULACE PROVOZNÍHO NAMÁHÁNÍ �ÁSTÍ 

KOLEJOVÝCH VOZIDEL NA ZAT�ŽOVACÍCH STANDECH 

- 42 - 

Obr. 20 – Porovnání výsledk� MKP analýzy pro jednotlivé varianty 

8.3. Zat�žovací sestava 

Vzorek navržený v p�edchozí kapitole (také popsán nap�. v [20] a [19]) je na 

dvou koncích vetknutý do základního rámu pomocí p�ípravk	. T�etí konec (konec 

podélníku) je p�ipojen k p�ípravku, p�es který budou do vzorku vnášeny zat�žovací 

síly. P�ípravky jsou vždy vsunuty do pr	�ezu nosníku a vn� sev�eny p�es p�ítla
né 

desky pomocí šroub	. Na obr. 21 lze vid�t celou sestavu zkoušky. Podrobn�jší 

informace lze nalézt v p�íloze 
. 4. 

Vzorek byl zat�žován víceosým zatížením tvo�eným t�emi EH válci (V1, V2, 

V3) dle obr. 22. Dle charakteru vzorku (napojení p�í
ník podélník) je z�ejmé, že svislé 

zatížení bude do vzorku vnášet válec V3. P�í
né zatížení bude vnášet válec V1. EH 

válec s ozna
ením V2 bude vytvá�et v sou
innosti s válcem V1 krouticí moment. 

Krouticí moment totiž musí vzniknout p	sobením dvojice sil, což vyžaduje ode
íst 

hodnotu síly válce V2 od hodnoty síly válce V1. 
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Obr. 21 – Sestava experimentu multiaxiální zkoušky 

��� ���

���

Obr. 22 – Ozna�ení EH válc� v sestav�
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Obr. 23 – Sestava experimentu – detail spojení vzorku a p�ípravku 

8.4. Návrh zatížení 

Vycházel jsem z p�edpokladu, že charakter zatížení bude rámcov�

p�edstavovat charakter zatížení konstrukce kolejového vozidla. Pro širší ov��ování 

metodiky byly použity i jiné (obecn�jší) pr	b�hy zatížení. Zatížení kolejového vozidla 

(resp. dopravního prost�edku obecn�) se skládá z n�kolika složek. Podle sm�ru 

p	sobení se jedná zejména o složky svislého zatížení, p�í
ného zatížení 

a podélného zatížení. U svislé složky se p�edpokládá nenulová st�ední hodnota 

(p�edp�tí), které je zp	sobeno tíhou samotného vozidla. Tato složka je z pohledu 

pr	b�hu v 
ase považována za statickou. Na tuto složku se pak superponují složky 

kvazistatické a dynamické. Kvazistatická složka vzniká zejména p�i pr	jezdu 

obloukem a její polarita je dána sm�rováním koleje (pravý nebo levý oblouk). Polarita 

zatížení levé a pravé strany je opa
ná. Dynamická složka vzniká od svislých 

nerovností koleje. V p�ípad� p�í
ného sm�ru se p�edpokládá pouze kvazistatická a 

dynamická složka závislá na sm�ru oblouku a na p�í
ných nerovnostech koleje. 

V podélném sm�ru p	sobí síly vzniklé zejména tažnou a brzdnou silou. Dále nelze 

opomenout krouticí moment, který m	že na konstrukci p	sobit nap�. vlivem zborcené 

koleje nebo zat�žující silou, která p	sobí na rameni mimo osu konstrukce. Tento 

charakter zkušebního zatížení se také objevuje ve vyhláškách UIC [3, 4, 5, 8]. 

Jelikož cílem výzkumu nebylo v�rn� simulovat provozní zatížení, ale provést 

porovnávací zkoušky dvou typ	 zatížení, bylo aplikováno velmi zjednodušené 

zatížení. Oproti výše popsanému zatížení se skládá pouze ze složek svislých (Fz), 

p�í
ných (Fy) a složky zp	sobující krut (Fx). U svislé složky se jedná o statické 

p�edp�tí a dynamickou složku, u p�í
ného zatížení a krutu se jedná pouze 

o dynamickou složku. Pro jednoduchost jsou dynamická zatížení vytvo�ena 

harmonickou funkcí a ve všech p�ípadech se stejnou frekvencí ve stejné fázi. 
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Všechny pr	b�hy zatížení lze vyjád�it rovnicemi: 

)2sin(

)2sin(

)2sin(

tfFF

tfFF

FtfFF

XdynX

YdynY

ZstZdynZ

⋅⋅⋅=

⋅⋅⋅=

+⋅⋅⋅=

π

π

π

 (16, 17, 18) 

kde ZstF  je statická síla plynoucí od tíhy vozidla, 

XdynYdynZdyn FFF ,,  jsou dynamické složky p�íslušné síly, 

f  je frekvence pr	b�hu dynamických složek. 

Mezi svislou a p�í
nou složkou zatížení byl aplikován vztah: 

ZstYdyn FF ⋅= 5,0 (19) 

Dále je možné odhadnout pom�r mezi statickou a dynamickou složkou 

svislého zatížení. Inspirací m	že být tzv. dynamická p�irážka, která se využívá p�i 

dimenzování vypružení KV. Obvyklá hodnota m	že být v rozmezí 10 až 25%. Pro 

ú
ely experimentu bude použita hodnota 25%. Složka zatížení zp	sobující krut byla 

navržena jako: 

ZstXdyn FF ⋅−= 15,0 (20) 

U této složky závisí její velikost na geometrii rámu, na jeho tuhosti a na 

systému vypružení. Tato složka sice z pohledu silového nemusí být dominantní, ale 

její ú
inek na konstrukci – nap��ová odezva – nemusí být zanedbatelná. Výsledkem 

výše uvedeného jsou vztahy: 

)2sin(15,0

)2sin(5,0

)2sin(25,0

tfFF

tfFF

FtfFF

ZstX

ZstY

ZstZstZ

⋅⋅⋅⋅−=

⋅⋅⋅⋅=

+⋅⋅⋅⋅=

π

π

π

 (21, 22, 23) 

Touto úpravou jsme dostali vztahy, které jsou (krom� 
asu) pouze funkcí 

hodnoty FZst. Tato hodnota, jak už bylo �e
eno, p�edstavuje zatížení od tíhy vozidla. 

Celkovou intenzitu takto navrženého zatížení tak lze „dimenzovat“ volbou jediného 

parametru: FZst. Pro experiment neexistuje vazba na reálné vozidlo, takže je 

bezp�edm�tné tuto hodnotu vy
íslovat vzhledem ke konkrétní hmotnosti vozidla. 

Hodnota tedy byla stanovena s ohledem na navržený po
et cykl	 pot�ebných 

k dosažení hranice životnosti vzorku v oblasti hranice nízkocyklové a vysokocyklové 

únavy. 
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Z této definice zatížení lze stanovit minimální a maximální ú
inek obou 

zatížení, resp. st�ední hodnotu a amplitudu. V tomto p�ípad� to je: 

ZstX

ZstX

ZstY

ZstY

ZstZ

ZstZ

FF

FF

FF

FF

FF

FF

⋅+=

⋅−=

⋅+=

⋅−=

⋅=

⋅=

15,0

15,0

5,0

5,0

25,1
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max

min

max

min

max

min

  

ZstXa

Xm

ZstYa

Ym

ZstZa

ZstZm

FF

F

FF

F

FF

FF

⋅=

=

⋅=

=

⋅=

=

15,0

0

5,0

0

25,0

 (24) 

Intenzita zatížení (resp. hodnota FZst) byla stanovena dle pot�eby konkrétního 

experimentu.  

8.5. Umíst�ní referen�ních tenzometr�

V kritických místech není možné p�ímo experimentáln� zjiš�ovat hodnotu 

mechanického nap�tí, protože zde nelze použít tenzometry. Na základ� MKP 

analýzy však lze nalézt vztah mezi nap�tím v kritických místech a vn�jším zatížením, 

které na konstrukci p	sobí. Proto bylo nalezeno místo na konstrukci poblíž (kritického 

místa), které bude vykazovat dostate
nou korelaci nap�tí v tomto míst� s nap�tím 

v kritickém míst�. 

Pro nalezení vhodného místa pro tenzometry byl vytvo�en program, který na 

základ� výsledk	 MKP analýz mapuje p�edem stanovené plochy na vzorku a na 

základ� korela
ní analýzy zobrazí plochy vhodné pro umíst�ní tenzometru. Tento 

program již byl popsán v kapitole 4.2. Pro výpo
et byly zvoleny pouze ty MKP uzly, 

které se nacházejí v místech, kde lze nalepit tenzometry. N�které uzly proto byly 

z výpo
tu vylou
eny již p�ed zahájením výpo
tu. 

Je tedy hledáno místo (MKP uzel), které vykazuje dostate
nou korelaci mezi 

nap�tím v tomto uzlu a nap�tím v kritickém míst�. Nalezený vztah musí platit bez 

ohledu na hodnotu zat�žujících sil, resp. musí platit ve všech zat�žovacích 

kombinacích. Vhodnost uzlu je hodnocena podle koeficientu korelace „k“: 

YX SS

YX
k

),cov(
=   (25) 

ba kXkY +⋅= (26) 

Kde X je hodnota nap�tí v hodnoceném uzlu a Y je hodnota nap�tí v kritickém 

míst�. To, jak je hodnocený uzel vhodný pro umíst�ní tenzometru, lze stanovit 

z lineární regresní funkce Y = f(X). Pro hodnocení lze použít r	zné složky nap�tí. 

M	že se jednat jak o hodnotu hlavního nap�tí, tak o hodnotu n�kterého z osových 

nap�tí, nebo nap�tí p�epo
tené do ur
itého sm�ru. Je nutné si uv�domit, že lze 

použít pouze složky nap�tí, pro které platí princip superpozice a jsou lineárn� závislé 
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na vn�jším zatížení. Nelze tak nap�. použít hodnotu nap�tí dle hypotézy HMH. Pro 

tuto složku lze nalézt dostate
ný koeficient korelace ale výsledek je platný pouze pro 

zvolené zatížení a nemusí tak platit pro jiné zát�žové stavy.  

Vytvo�ený SW dovede stanovit hodnotu koeficientu korelace pro vybrané body 

na vzorku a se�adí je podle velikosti. Poté je pot�eba z nalezených bod	 vybrat body 

vhodné pro nalepení tenzometru. Jelikož sou
initelem korelace se hodnotí pouze 

jedna veli
ina, lze provést korela
ní výpo
et vícekrát pro více veli
in, zvolit pouze 

takový bod, který dosahuje dostate
né hodnoty korelace u všech složek. Lze tak 

hodnotit nap�. spln�ní podmínky velikosti i sm�ru hlavního nap�tí. Dále lze vybírat 

tenzometry podle citlivosti odezvy. Zárove� s korela
ním koeficientem jsou 

vypo
teny také konstanty ka a kb v rovnici (26), která popisuje závislost mezi 

korelovanými veli
inami. Rovnice však platí jen v p�ípad�, že koeficient korelace je 

roven jedné. V opa
ném p�ípad� se jedná jen o odhad zjišt�ný lineární regresi. 

Každopádn� pro dob�e korelující body pak koeficient ka ukazuje vzájemnou citlivost 

korelovaných uzl	.  

Výsledky výpo
tu korelace jsou uvedeny v p�íloze 6.  

Pro experiment byly použity tenzometry typu 1-LY11-3/120 (4 ks / vzorek) od 

firmy HBM a to s velikosti m�ížky 3 mm. V p�ípad� tenzometrických r	žic se jednalo 

o typ 1-RY11-3/120 (2 ks / vzorek) [39]. P�esné rozmíst�ní je uvedeno v p�íloze 
. 4. 

Náhled na vzorek opat�ený tenzometry lze vid�t na obr. 24, podrobn�ji pak v p�íloze 


. 4. Tenzometry i tenzometrické r	žice jsou zapojeny do polovi
ního Wheatstonova 

m	stku, vždy s jedním aktívním a jedním kompenza
ním tenzometrem. Je tedy 

uplatn�na kompenzace zm�ny teploty. Tenzometrické m	stky s tenzometry �ady LY 

jsou napájeny nap�tím 2,5 V a tenzometrické m	stky tenzometrických r	žic �ady RY 

jsou napájeny nap�tím 1,0 V. P�i m��ení byla aplikována nep�ímá kalibrace pomocí 

zadání lineární charakteristiky do m��ícího SW. Výpo
et je popsán v p�íloze 
. 4. 
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Obr. 24 – Pohled na vzorek s tenzometry 

8.6. M�rná nap��ová odezva - MKP analýza 

MKP výpo
et byl proveden pro t�i p�ípady. Ve všech p�ípadech p	sobila síla 

vždy pouze od jednoho válce a to vždy silou 1 kN. P�i tomto zatížení pak lze 

jednoduše stanovit pom�rnou odezvu jako F/σ [kN/MPa] pro jednotlivé válce. 

Zatížení tedy bylo provedeno dle tab. 2. 

Tab. 2  - Silové zatížení p�i MKP výpo�tu 

Síla  

Výpo�et 
F1 (V1) F2 (V2) F3 (V3) 

MKP 0_0_1 0 kN 0 kN 1 kN 

MKP 0_1_0 -1 kN 1 kN 0 kN 

MKP 1_0_0 1 kN 0 kN 0 kN 
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Tab. 3  - Hodnoty sou�adnic uzl� tenzometr� pro nezatížený stav 

Tenzometr Node X [mm] Y [mm] Z [mm] L0 [mm]

T3 
8017 40.629 78.000 115.000 

3.0000202 
8019 43.434 79.064 115.000 

T4 
7181 40.629 78.000 5.000 

3.0000202 
7180 43.434 79.064 5.000 

T5 
8014 122.100 108.900 115.000 

3.0032815 
8015 119.290 107.840 115.000 

T6 
7178 119.290 107.840 5.000 

3.0032815 
7177 122.100 108.900 5.000 

R1A 
6389 39.189 87.619 120.000 

0.7993904 
6388 39.918 87.291 120.000 

R1B 
6234 37.896 87.658 120.000 

0.7997456 
6235 37.148 87.375 120.000 

R1C 
6385 38.838 88.545 120.000 

0.8003024 
6384 39.166 89.275 120.000 

R2A 
5689 39.166 89.275 0.000 

0.8003024 
5845 38.838 88.545 0.000 

R2B 
5846 37.896 87.658 0.000 

0.7997456 
5687 37.148 87.375 0.000 

R2C 
5694 39.189 87.619 0.000 

0.7993904 
5695 39.918 87.291 0.000 

Hodnoty vypo�tené pomocí MKP analýzy pro jednotlivé zát�žové stavy 

jsou uvedeny v p�íloze �. 2. 
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9. Experimentální ov��ení m�rné nap�	ové odezvy 

9.1. Realizace experiment�

Na vzorku byly nalepeny referen
ní tenzometry. M��ení bylo provedeno 

pomocí m��ící úst�edny HBM DMCplus. Deset kanál	 bylo využito pro tenzometrické 

m��ení, t�i kanály byly použity pro m��ení pr	b�h	 zat�žujících sil (p�íloha 
. 4). Zde 

bylo pot�eba technicky vy�ešit propojení m��ící úst�edny a m��ící elektroniky 

zat�žovacího stroje. P�i režimu dynamického zat�žování jsou �ídící signály (žádané 

hodnoty) generovány pomocí A/D karty ADAS16 v �ídícím PC. Tato karta zárove�

umož�uje m��it hodnoty signál	 síly a polohy, které jsou upraveny na jmenovitý 

rozsah +/-10 V. Práv� v tomto míst� byly vyvedeny signály, které lze p�ímo m��it 

pomocí zesilova
	 použité m��ící úst�edny. Tímto zp	sobem je zaru
ena 

synchronizace mezi m��ením sil a tenzometrickým m��ením nap�tí. [42, 43] 

P�i m��ení byly dodrženy následující zásady: 

• Hodnota nap�tí na tenzometrech je kompenzována hodnotou „TARE“ 

v m��ícím zesilova
i na nulovou hodnotu ve stavu, kdy není vzorek 

namontován do sestavy. 

• Hodnota nap�tí na tenzometrech je kompenzována hodnotou „ZERO“ 

v m��ícím zesilova
i na nulovou hodnotu ve stavu, kdy je vzorek namontován 

do sestavy, a válce jsou �ízené silou na hodnotu nulové síly. V tomto p�ípad�

je kompenzace hodnotou „TARE“ také aktivní. 

• Nulování pomocí m��ícího software nebylo aplikováno (bylo v programu 

zablokováno). Na po
átku každého m��ení tedy nebyly hodnoty tenzometr	

nulové. To umožní posoudit, zda nebyla konstrukce n�jakým zp	sobem 

zatížena již p�ed za
átkem zat�žování. Zárove� lze z po
áte
ních hodnot 

usoudit, zda nebyla konstrukce p�i p�edcházejícím testování p�etížena (vznik 

plastických deformací). Pokud by bylo pot�eba p�i vyhodnocení, aby byly 

hodnoty tenzometr	 na po
átku m��ení nulové, pak lze toto nulování provést 

až následn� transformací nam��ených dat. 

• I p�i manipulaci s EH válci bylo zapnuto m��ení nap�tí a sil pomocí m��ící 

úst�edny. Zejména pak p�i optimalizaci PID regulace, kdy mohlo dojít 

k rezonanci �ízené veli
iny (síly), je vhodné m��ení provést vyšší vzorkovací 

frekvencí. Lze tak dohledat p�ípadné necht�né statické resp. dynamické 

p�etížení vzorku. 

• P�ed za
átkem experimentálního m��ení bylo vždy provedeno „zah�ívací“ 

cca 30 minutové m��ení. To zabezpe
ilo vylou
ení vlivu oh�ívání p�ístroj	

a kabel	. 
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Obr. 25 – Sestava s odpojenými klouby od p�ípravku 

P�ed vykonáním všech experiment	 bylo nutné provést následující kroky: 

• P�ed montáží vzorku do sestavy provést tenzometrické m��ení, aby bylo 

možné stanovit výchozí hodnoty nap�tí na tenzometrech, které byly 

považovány za nulové. Tenzometrické m	stky proto byly vyváženy hodnotou 

„tare“ p�ímo v nastavení m��ícího zesilova
e p�íslušného kanálu. 

• P�ed mechanickým spojením silových �et�zc	 jednotlivých EH válc	 (obr. 25) 

provést „nulování“ síly m��ené silom�rem p�íslušného válce. Z pohledu 

m��ícího �et�zce bylo toto provedeno p�ímo v m��ícím zesilova
i p�íslušného 

silom�ru, to znamená, že hodnoty síly nam��ené m��ící úst�ednou byly již po 

této korekci. 

• P�i montáži vzorku bylo kontinuáln� m��eno nap�tí na tenzometrech, aby 

bylo možné stanovit velikost nap�tí, které je vnášeno samotným upevn�ním 

vzorku do sestavy. 

• Po upevn�ní vzorku byly EH válce �ízené v režimu �ízení silou a síly byly 

nastaveny na nulovou hodnotu. V tomto stavu by m�ly být hodnoty nap�tí na 

tenzometrech teoreticky nulové. Nulové hodnoty však nelze nikdy dosáhnout. 

V tomto stavu byly m	stky vyváženy hodnotou „zero“. 

• Bylo provedeno n�kolik statických zatížení pro ov��ení funkce upevn�ní 

vzorku a p�ípravku. 
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9.2. Experimentální stanovení m�rné nap��ové odezvy 

M�rná nap��ová odezva byla experimentáln� ov��ena dv�ma zp	soby: 

staticky a dynamicky. V obou p�ípadech byl použit m��ící �et�zec dle p�ílohy 
. 4. 

Z pohledu �ízení experimentu byla �ízenou veli
inou vždy síla p�íslušného válce. Tyto 

síly a také hodnoty nap�tí na tenzometrech byly m��eny vzorkovací frekvencí 

150 Hz.  

Jak již bylo �e
eno v popisu navržené metodiky – m�rnou nap��ovou odezvu 

lze získat postupným zat�žováním konstrukce vždy jedním z válc	. Nap�tí nam��ené 

na tenzometrech se pak pomocí velikosti p	sobící síly od válce p�epo
te na m�rnou 

nap��ovou odezvu (jednotka [MPa/kN]). P�itom hodnota sil musí být dostate
ná 

s ohledem na nep�esnost jejího stanovení a s ohledem na nep�esnost m��ení 

tenzometry. 

9.2.1. Statické zatížení 

Statické zatížení bylo provedeno v režimu manuální manipulace s válci 

postupným nastavování hodnot sil od p�íslušných válc	. Zatížení bylo provedeno dle 

následujících tabulek (tab. 4, tab. 5, tab. 6). 

Tab. 4 – Statické zatížení od síly F1. 

F1 �as záznamu od �as záznamu do 

0 kN 00:14:00 00:15:00 

1 kN 00:15:15 00:16:15 

2 kN 00:16:30 00:17:30 

5 kN 00:17:45 00:18:45 

10 kN 00:19:10 00:20:10 

0 kN 00:20:50 00:21:50 

-1 kN 00:22:05 00:23:05 

-2 kN 00:23:30 00:24:30 

0 kN 00:26:20 00:27:20 
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Tab. 5 – Statické zatížení od síly F2.

F2 �as záznamu od �as záznamu do 

0 kN 00:38:20 00:39:20 

1 kN 00:39:45 00:40:45 

2 kN 00:41:05 00:42:05 

5 kN 00:42:30 00:43:30 

0 kN 00:44:05 00:45:05 

-1 kN 00:45:25 00:46:25 

-2 kN 00:46:50 00:47:50 

-5 kN 00:48:15 00:49:15 

0 kN 00:49:55 00:50:55 

Tab. 6 – Statické zatížení od síly F3.

F3 �as záznamu od �as záznamu do 

0 kN 01:11:05 01:12:05 

1 kN 01:12:20 01:13:20 

2 kN 01:13:35 01:14:35 

5 kN 01:15:00 01:16:00 

0 kN 01:16:45 01:17:45 

-1 kN 01:18:00 01:19:00 

-2 kN 01:19:30 01:20:30 

-5 kN 01:21:00 01:22:00 

0 kN 01:22:50 01:23:50 

V každém kroku zatížení bylo vždy ponecháno 
asové rozmezí k ustálení 

hodnoty síly (ustálení regulace EH válc	), tak aby bylo možné získat p�ibližn� 30 s 

dlouhý záznam pro vyhodnocení. To bylo provedeno tak, že jako hodnota síly pro 

výpo
et m�rné nap��ové odezvy byla použita st�ední hodnota nam��ené síly v tomto 


asovém úseku. Výsledné hodnoty pak byly zakresleny do F – 	 grafu. P�edpoklad 

byl, že nap��ová odezva bude lineární, a proto byla pomocí princip	 lineární regrese 

ze získaných hodnot vypo
tena regresní p�ímka. Její sm�rnice (koeficient k) pak 

p�ímo udává hodnotu m�rné nap��ové odezvy v jednotkách [MPa/kN]. Výsledné 

grafy jsou uvedeny v p�íloze 
. 1. 
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9.2.2. Dynamické zatížení 

M�rná nap��ová odezva byla stanovena také na základ� odezvy od 

dynamického zatížení harmonickým signálem. Jednalo se vždy o minutové bloky 

signálu o frekvenci 0,5 Hz a p�íslušné amplitud�. P�ehled blok	 je v tab. 7. 

Tab. 7 – P�ehled dynamických zat�žovacích blok�. 
F1

[kN] 
F2

[kN] 
F3

[kN] 
f

[Hz] 
Délka záznamu

mm:ss 
+/- 1 0 0 0,5 Hz 01:00 

+/- 2 0 0 0,5 Hz 01:00 

+/- 3 0 0 0,5 Hz 01:00 

+/- 5 0 0 0,5 Hz 01:00 

+/- 10 0 0 0,5 Hz 01:00 

+/- 15 0 0 0,5 Hz 01:00 

+/- 20 0 0 0,5 Hz 01:00 

0 0 +/- 1 0,5 Hz 01:00 

0 0 +/- 5 0,5 Hz 01:00 

0 0 +/- 10 0,5 Hz 02:00 

+/- 2 -/+ 2 0 0,5 Hz 02:00 

+/- 5 -/+ 5 0 0,5 Hz 02:00 

+/- 7 -/+ 7 0 0,5 Hz 02:00 

Výsledná m�rná nap��ová odezva je uvedena v p�íloze 
. 3. Z graf	 je patrné, 

že každá ze sil vyvolá na referen
ních tenzometrech jinou odezvu. Ze sklonu p�ímky 

lze lehce hodnotit, zda je odezva kladná nebo záporná. Z graf	 lze také usuzovat, jak 

výrazn� se ovliv�ují jednotlivé složky zatížení, protože to je dáno sklonem zjišt�né 

p�ímky (v p�ípad� linearizace charakteristiky). U síly F2 lze pozorovat ur
itou 

hysterezi v odezv�, kterou zp	sobují pasivní odpory v kulovém kloubu nebo 

nesoufázovost s ostatními silami. Vlivy kulového kloubu bohužel nelze odstranit. Lze 

ho minimalizovat dostate
ným mazáním kloubu a p�esným nastavením sev�ení 

kulových ploch. Malou hysterezi lze ignorovat, protože je odstran�na lineární regresí. 

P�i testech byla vždy kontrolována a korigována soufázovost všech sil. Vždy však 

nebylo možné dosáhnout p�esné fáze, protože fázový posun zadávaný do �ídícího 

SW lze zadat pouze s p�esností na jeden úhlový stupe�. 

9.2.3. Porovnání výsledk� m�rné nap�	ové odezvy 

Takto získané hodnoty, a to jak z MKP výpo
t	, tak z experimentu, mohou 

posloužit k odhad	m nap�tí ve vzorku (v p�ípad� experimentu pouze v místech 

tenzometr	) p�i kombinovaném namáhání od více zat�žujících sil. V tomto p�ípad�
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poslouží jako podklad pro verifikaci výsledk	 MKP výpo
t	. Výsledné porovnání je 

uvedeno v následujících tabulkách (tab. 8, 9, 10). 

Krom� n�kterých p�ípad	 (vyzna
eno v tabulkách 
erven�) se odchylka 

pohybovala v rozmezí od -4% do 4%. Zna
né odchylky se vyskytují zejména u válc	

V2 a V3, a to u tenzometr	, které vykazovaly nízkou hodnotu odezvy. Zde je nutné si 

uv�domit, že pokud má tenzometr malou hodnotu odezvy, pak i nap�tí zm��ené p�i 

experimentu bylo malé hodnoty, takže nejistota m��ení byla pom�rn� velká. Nap�. 

tenzometr R2B vykazuje velkou nep�esnost u válce V2, ale u ostatních válc	

vykazuje dobrou shodu. Jelikož má ale u válce V2 nejnižší hodnotu odezvy, pak pro 

hodnocení zatížení od tohoto válce nikdy použit nebude. 

Tab. 8  - Zatížení od V1 

Tenz. 
MKP 

Exp. 
stat. 

Exp. 
dyn. 

[MPa/kN] [MPa/kN] [MPa/kN]

T3 
4.97 5.07 5.32 
0% 2% 7% 

T4 
4.97 4.97 5.84 
0% 0% 17% 

T5 
4.85 --- 4.85 
0% --- 0% 

T6 
4.85 --- 4.58 
0% --- -6% 

R1A 
1.23 1.26 --- 
0% 3% --- 

R1B 
4.44 4.57 4.84 
0% 3% 9% 

R1C 
2.16 2.21 --- 
0% 2% --- 

R2A 
2.16 2.15 2.25 
0% 0% 4% 

R2B 
4.44 4.50 4.53 
0% 1% 2% 

R2C 
1.24 1.25 1.31 
0% 1% 5% 
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Tab. 9  - Zatížení od V2 

Tenz. 
MKP 

Exp. 
stat. 

Exp. 
dyn. 

[MPa/kN] [MPa/kN] [MPa/kN]

T3 
8.17 8.07 3.28 
0% -1% -60% 

T4 
1.73 1.55 -3.94 
0% -11% -328% 

T5 
5.51 --- -1.61 
0% --- -129% 

T6 
4.20 --- 1.30 
0% --- -69% 

R1A 
0.88 0.88 --- 
0% -1% --- 

R1B 
7.99 8.24 -4.05 
0% 3% -151% 

R1C 
5.41 5.63 --- 
0% 4% --- 

R2A 
-1.08 -1.50 4.00 

0% 39% -469% 

R2B 
0.88 0.53 3.97 
0% -40% 353% 

R2C 
1.59 1.64 -0.56 
0% 3% -135% 

Tab. 10 - Zatížení od V3

Tenz. 
MKP 

Exp. 
stat. 

Exp. 
dyn. 

[MPa/kN] [MPa/kN] [MPa/kN]

T3 
-4.40 -4.27 -4.11 

0% -3% -7% 

T4 
4.37 4.22 5.72 
0% -4% 31% 

T5 
-5.99 --- -5.54 

0% --- -7% 

T6 
6.02 --- 6.60 
0% --- 10% 

R1A 
-2.35 -2.39 --- 

0% 2% --- 

R1B 
-4.34 -4.22 -4.12 

0% -3% -5% 

R1C 
-0.75 -0.53 --- 

0% -29% --- 

R2A 
0.75 0.57 0.92 
0% -25% 23% 

R2B 
4.35 4.28 4.95 
0% -2% 14% 

R2C 
2.33 2.41 2.63 
0% 3% 13% 
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10. Jednoparametrické zjednodušení 

Pro demonstraci navržené metodiky bylo použito jednoparametrické 

zjednodušení (dále také dvouparametrické). Bude tedy hodnocena pouze jedna 

složka nap�tí a to nap�tí v kritickém míst� ve sm�ru pásnice. Podle p�ílohy 6 je vid�t, 

že toto místo koreluje s hlavním nap�tím tenzometrické r	žice (korelace 

Node[2763] primární kritické místo CP1 a Node[16764] – tenzometrická r	žice R2). 

Na základ� toho lze odhadovat nap�tí v kritickém míst�. Pro demonstraci byly 

použity t�i druhy zatížení ozna
ené jako: VZ2-1-000, VZ2-1-001 a VZ2-1-002 (p�ílohy 

8, 9 a 10). K t�mto byla navržena zatížení zjednodušená s ozna
ením: VZ2-1-010, 

VZ2-1-011 a VZ2-1-012 (p�ílohy 11, 12 a 13). U každého zatížení byla použita 

intenzita vždy 50%, 100% a 150%. V každé p�íloze jsou zobrazeny pr	b�hy sil 

a nap��ové odezvy. P�edm�tem zjednodušení je síla V2. Postup byl ve všech 

p�ípadech stejný: 

• Byla vynechána nedominantní složka zatížení (síla F2). 

• Pomocí výpo
tu nap�tí v kritickém míst� z m�rné nap��ové odezvy lze 

odhadovat nap�tí v kritickém míst� na základ� zadaných sil. 

• Ostatní složky (F1 a F3) byly nastaveny tak, aby v primárním kritickém 

míst� bylo dosaženo požadovaného nap�tí a zárove� v sekundárním 

kritickém míst� bylo nap�tí výrazn� nižší. 

Výpo
et napjatosti v kritickém míst� podle m�rné nap��ové odezvy byl 

proveden podle následujících vztah	: 

3211 564,7145,10746,10 FFFCP ⋅+⋅+⋅=σ  (27a) 

3212 500,7145,10746,10 FFFCP ⋅−⋅+⋅=σ  (27b) 

Výsledné hodnoty nap�tí jsou z pohledu únavy materiálu hodnoceny podle 

jedné únavové S-N k�ivky, proto pokud dojde ke shod� této jedné hodnocené složky 

nap�tí, pak je (dle zvoleného zp	sobu hodnocení!) zaru
ena stejná únavová pevnost 

v hodnoceném míst�. 
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10.1. Zatížení VZ2-1-000 a VZ2-1-010 

Toto zatížení vychází ze zatížení, které bylo navrženo v kapitole 8.4 a m�lo by 

tak zjednodušenou formou charakterizovat zatížení KV. Dominantní složkou je síla 

F3 (p�edstavující svislé zatížení). V následujících tabulkách je uvedeno p	vodní 

zatížení VZ2-1-000 a zjednodušené zatížení VZ2-1-010. 

Tab. 11 – Hodnoty zat�žujících sil. 

Intenzita 10.0 kN ( 100% ) 

���������� st�.h. ampl. 
Svislá ���� �����

P�í�ná �� �����

Krut �� ��

	�� �������� ��������

	�� �������� ��������

	�� �������� ��������

Pro dosažení požadovaných hodnot sil a jejich správné fáze však musely být 

nastaveny do �ídícího SW dynamického standu následující hodnoty: 

Tab. 12 – Požadované hodnoty pro �ídící SW 
���������� st�.h. ampl. fáze

	�� 	�
����� �������� ��
�

	�� �������� �������� �
�

	�� �������� ��
����� �
�

P�edpokládaná nap��ová odezva v obou kritických místech vypo
tena na 

základ� m�rné nap��ové odezvy získané z MKP výpo
t	 byla následující: 

Tab. 13 – P�edpokládaná nap��ová odezva (hodnoty v MPa). 
���������� 
��� 
���

σσσσ���� 
���� ������

σσσσ����� ����� �����

σσσσ���� ���� �����

ττττ����� ����� �����

ττττ����� ���� ����

ττττ��� ��
� ����

σσσσ�    ������ ����

σσσσ�    	��� ������

Experimentáln� zjišt�né nap�tí resp. nap�tí vypo
tené z experimentáln�

zjišt�ných sil pomocí m�rné nap��ové odezvy: 

Tab. 14 – Experimentáln� zjišt�ná nap��ová odezva (hodnoty v MPa). 
���������� 
��� 
���

σσσσ� ��
� ���

Intenzita 10.0 kN ( 100% ) 

���������� st�.h. ampl. 

Svislá �� �����

P�í�ná �� ����

Krut �� ������

	�� ��������� ��������

	�� �������� ���������

	�� �������� ��������

���������� st�.h. ampl. fáze

	�� ��������� 	������� ��
�

	�� �������� ���	����� ��
�

	�� �������� ��������� �
�

���������� 
��� 
���

σσσσ���� 
���� ��
���

σσσσ����� ����� �����

σσσσ���� ���� �����

ττττ����� ���
� �����

ττττ����� 	��� ����

ττττ��� ���� ����

σσσσ�    ������ ����

σσσσ�    	��� ������

���������� 
��� 
���

σσσσ� ���� ����
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10.2. Zatížení VZ2-1-001 a VZ2-1-011 

Toto zatížení nemá žádný vztah k provoznímu zatížení, je to pouze obecné 

zatížení, kde je pom�r intenzity složek F1 a F3 roven jedné. Zatížení od síly F2 

z	stává stejné jako v p�edchozím zatížení. V následujících tabulkách je uvedeno 

p	vodní zatížení VZ2-1-001 a zjednodušené zatížení VZ2-1-011.  

Tab. 15 – Hodnoty zat�žujících sil. 

Intenzita 10.0 kN ( 100% ) 

VZ2-1-011 st�.h. ampl. 

Svislá 0 0.34 

P�í�ná 0 0.64 

Krut 0 0 

F3 0.00 kN 3.40 kN 

F2 0.00 kN 0.00 kN 

F1 0.00 kN 6.40 kN 

Pro dosažení požadovaných hodnot sil a jejich správné fáze však musely být 

nastaveny do �ídícího SW dynamického standu následující hodnoty: 

Tab. 16 – Požadované hodnoty pro �ídící SW 
VZ2-1-011 st�.h. ampl. fáze

F3 4.70 kN 6.35 kN 15° 

F2 0.00 kN 0.00 kN 0° 

F1 0.00 kN 6.70 kN 0° 

P�edpokládaná nap��ová odezva v obou kritických místech vypo
tena na 

základ� m�rné nap��ové odezvy získané z MKP výpo
t	 byla následující: 

Tab. 17 – P�edpokládaná nap��ová odezva (hodnoty v MPa). 
���������� CP1 CP2 

σσσσ���� 50.4 26.5

σσσσ����� 47.1 13.6 

σσσσ���� 0.5 0.0

ττττ����� 46.0 18.6

ττττ����� 1.4 1.0

ττττ��� 0.8 0.7 

σσσσ�    94.8 39.7 

σσσσ�    2.7 0.4 

Experimentáln� zjišt�né nap�tí resp. nap�tí vypo
tené z experimentáln�

zjišt�ných sil pomocí m�rné nap��ové odezvy: 

Tab. 18 – Experimentáln� zjišt�ná nap��ová odezva (hodnoty v MPa). 
���������� CP1 CP2 

σσσσ� 100 51 

Intenzita 10.0 kN ( 100% ) 

VZ2-1-001 st�.h. ampl. 

Svislá 0 0.5 

P�í�ná 0 0.5 

Krut 0 -0.15 

F3 0.00 kN 5.00 kN 

F2 0.00 kN -1.50 kN 

F1 0.00 kN 6.50 kN 

VZ2-1-001 st�.h. ampl. fáze

F3 0.00 kN 5.55 kN 16° 

F2 0.00 kN -1.70 kN 1° 

F1 0.00 kN 6.70 kN 0° 

���������� CP1 CP2 

σσσσ���� 50.6 26.8 

σσσσ����� 44.9 15.3 

σσσσ���� 0.5 0.0 

ττττ����� 45.1 20.0 

ττττ����� 2.1 1.7 

ττττ��� 1.6 1.1 

σσσσ�    92.9 41.9 

σσσσ�    2.6 0.2 

���������� CP1 CP2 

σσσσ� 103 19 
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10.3. Zatížení VZ2-1-002 a VZ2-1-012 

Toto zatížení op�t nemá žádný vztah k provoznímu zatížení, je to pouze 

obecné zatížení, kde je pom�r intenzity složek F1 a F3 roven jedné. Zatížení od síly 

F2 je opa
né polarity oproti p�edchozímu zatížení. V následujících tabulkách je 

uvedeno p	vodní zatížení VZ2-1-002 a zjednodušené zatížení VZ2-1-012. 

Tab. 19 – Hodnoty zat�žujících sil. 

Intenzita 10.0 kN ( 100% ) 

VZ2-1-012 st�.h. ampl. 

Svislá 0 0.66 

P�í�ná 0 0.36 

Krut 0 0 

F3 0.00 kN 6.60 kN 

F2 0.00 kN 0.00 kN 

F1 0.00 kN 3.60 kN 

Pro dosažení požadovaných hodnot sil a jejich správné fáze však musely být 

nastaveny do �ídícího SW dynamického standu následující hodnoty: 

Tab. 20 – Požadované hodnoty pro �ídící SW 
VZ2-1-012 st�.h. ampl. fáze

F3 -0.70 kN 7.30 kN 15° 

F2 0.00 kN 0.00 kN 0° 

F1 -0.37 kN 3.77 kN 0° 

P�edpokládaná nap��ová odezva v obou kritických místech vypo
tena na 

základ� m�rné nap��ové odezvy získané z MKP výpo
t	 byla následující: 

Tab. 21 – P�edpokládaná nap��ová odezva (hodnoty v MPa). 
���������� CP1 CP2 

σσσσ���� 48.8 -13.4

σσσσ����� 42.8 -2.8 

σσσσ���� 0.6 -0.2

ττττ����� 43.2 -5.9

ττττ����� 2.1 1.3

ττττ��� 1.7 0.9 

σσσσ�    89.1 -0.2 

σσσσ�    2.5 -16.0 

Experimentáln� zjišt�né nap�tí resp. nap�tí vypo
tené z experimentáln�

zjišt�ných sil pomocí m�rné nap��ové odezvy: 

Tab. 22 – Experimentáln� zjišt�ná nap��ová odezva (hodnoty v MPa). 
���������� CP1 CP2 

σσσσ� 94 19 

Intenzita 10.0 kN ( 100% ) 

VZ2-1-002 st�.h. ampl. 

Svislá 0 0.5 

P�í�ná 0 0.5 

Krut 0 0.15 

F3 0.00 kN 5.00 kN 

F2 0.00 kN 1.50 kN 

F1 0.00 kN 3.50 kN 

VZ2-1-002 st�.h. ampl. fáze

F3 -0.45 kN 5.55 kN 11° 

F2 -0.38 kN 1.65 kN 13° 

F1 -0.38 kN 3.70 kN 0° 

���������� CP1 CP2 

σσσσ���� 48.6 -13.7 

σσσσ����� 45.0 -4.5 

σσσσ���� 0.5 -0.2 

ττττ����� 44.2 -7.3 

ττττ����� 1.4 0.7 

ττττ��� 0.9 0.4 

σσσσ�    91.0 -0.5 

σσσσ�    2.6 -17.7 

���������� CP1 CP2 

σσσσ� 91 14 
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11. Dvouparametrické zjednodušení 

Pro demonstraci použitelnosti metodiky je nazna
en postup 

dvouparametrického zjednodušení pro hodnotu prvního hlavního nap�tí a hodnotu 

maximálního smykového nap�tí. Z m�rné nap��ové odezvy byly odhadnuty tyto 

hodnoty v kritickém míst� dle zvolených zat�žujících sil. 

Postupy jsou demonstrovány na p	vodní zatížení, které je popsané v kapitole 

8.4. Je nutné p�ipomenout, že s ohledem na zp	sob zat�žování mohou na vzorku 

vzniknout dv� kritická místa (levá a pravá pásnice), proto jsou zde uvedeny hodnoty 

pro ob� kritická místa (CP1 – primární kritické místo a  CP2 – sekundární kritické 

místo). 

Hodnocení únavového ú
inku obou složek, jak smykové tak tahové, je 

provedeno pomocí rozší�eného σ - τ diagramu (obr. 26), který zohled�uje zvolený 

tvar únavových k�ivek obou složek. Aby bylo dosaženo stejného ú
inku a stejného 

po
tu cykl	 do porušení, musí byt spln�ny následující podmínky: 

1. Pom�r σ/τ musí mít velmi malou odchylku mezi p	vodním a novým 

zatížením. 

2. Stejný po
et cykl	 do poruchy nastane, pokud budou oba body 

kombinací σ - τ p	vodního i nového zatížení ležet na stejné elipse 

konstantní únavy. 

3. Druhé kritické místo nebude vykazovat obdobné nebo vyšší únavové 

namáhání. 

Postup pro návrh nového zatížení m	že být následující: 

1. Ze zatížení se odebere jedna z nedominantních složek (F2). 

2. Zm�ní se pom�r ú
ink	 mezi ostatními válci tak, aby vykazovaly stejný 

pom�r σ/τ jako p	vodní zatížení. 

3. Intenzita zatížení všech zbylých válc	 se upraví tak, aby byla hladina 

napjatosti stejná jako u p	vodního zatížení.  

4. Velikost odchylky σ/τ oproti p	vodnímu zatížení p�edstavuje parametr, 

kterým lze vyjád�it nep�esnost navrženého zatížení. To samoz�ejm� za 

p�edpokladu, že alespo� jedna ze složek napjatosti byla dosažena 

p�esn�. 
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Obr. 26 – Rozší�ený σ - τ diagram

Rozší�ený σ - τ diagram umož�uje nejen posoudit, zda je zachován pom�r (to 

je patrné již p�i výpo
tu), ale umož�uje také �ádov� stanovit po
et cykl	 do poruchy. 

To je ale závislé od použitých únavových k�ivek, které se pro hodnocení použijí. Na 

obr. 26 jsou pro ukázku zakresleny únavové k�ivky pro základní materiál. 
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11.1. Nov� navržené varianty zatížení 

P�i návrhu nového zatížení lze obvykle dojít k n�kolika výsledk	m. M	že ale 

nastat také situace, kdy �ešení nelze nalézt v	bec. Po
et nalezených �ešení závisí 

na tom, s jak velkou chybou se spokojíme. K demonstraci navržené metodiky byl 

zám�rn� použit vzorek, který mohl vykazovat s ohledem na zp	sob zatížení vznik 

sekundárního kritického místa. Pokud je zde tento p�edpoklad, pak je pot�eba toto 

místo také zahrnout do analýzy a sledovat. P�i aplikaci zjednodušení je ale žádoucí, 

aby k takovému stavu nedošlo. V tomto druhém míst� nemusí být po zjednodušení 

p�esn� zachována hodnota napjatosti, nem�la by však nastat situace, aby toto místo 

bylo namáháno více než primární kritické místo. V následujících tabulkách jsou 

uvedeny jednotlivé varianty. Hodnoty maximálních a minimálních hodnot složek 

nap�tí jsou vypo
teny z m�rné nap��ové odezvy. Dále je z t�chto hodnot stanovena 

st�ední hodnota a amplituda. Dále je vypo
teno ekvivalentní nap�tí jako: 

f

m

a
e

σ

σ

σ
σ

−

=

1

. (28) 

Ekvivalentní nap�tí je amplituda pr	b�hu nap�tí, která má vzhledem 

k únavovému poškození stejný ú
inek jako vypo
tený pr	b�h s nenulovou st�ední 

hodnotou. [16] 

a) P�vodní varianta (hladina zatížení 8,5 kN, pom�r σσσσ/ττττ = 2,12) 

Tato varianta je výchozí variantou pro porovnání. Je zde vid�t, že smyková 

složka u obou kritických míst je stejná, takže pokud by byla pro hodnocení zvolena 

varianta hodnotící pouze smykové nap�tí, nebyl by výsledek použitelný. Tahová 

složka primárního kritického místa má dostate
ný odstup od složky sekundárního 

kritického místa. 

 Tab. 23 - P�vodní nezjednodušené zatížení 
P�vodní (8,5 kN) F1 F2 F3 

Fh 4.3 kN -1.3 kN 10.6 kN

Fd -4.3 kN 1.3 kN 6.4 kN

  CP1 CP2 

[Mpa] σσσσ ττττ σσσσ ττττ

σσσσd, ττττd 13.3 6.5 -51.7 6.3 

σσσσh, ττττh 119.3 58.1 48.3 58.3 

σσσσm, ττττm 66.3 32.3 -1.7 32.3 

σσσσa, ττττa 53.0 25.8 50.0 26.0 

σσσσe, ττττe 64.9 28.4 49.7 28.6 

σσσσ/ττττ 2.12 ( 0% ) 1.61 ( 0% ) 
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b) Varianta A (hladina zatížení 7,0 kN, pom�r σσσσ/ττττ = 2,11) 

U této varianty byl vynechán ú
inek síly F2 a ú
inek byl kompenzován 

ostatními silami. Výsledná tahová složka pro sekundární kritické místo se dokonce 

snížila. Smyková složka z	stala u všech hodnot obdobná. 

Tab. 24 - Nové zatížení – varianta A 
Varianta A (7.0 kN) F1 F2 F3 

Fh 3.5 kN 0.0 kN 8.8 kN

Fd -3.5 kN 0.0 kN 5.3 kN

  CP1 CP2 

[Mpa] σσσσ ττττ σσσσ ττττ

σσσσd, ττττd -0.4 -0.2 -42.4 -0.4 

σσσσh, ττττh 109.6 53.4 39.6 53.6 

σσσσm, ττττm 54.6 26.6 -1.4 26.6 

σσσσa, ττττa 55.0 26.8 41.0 27.0 

σσσσe, ττττe 64.8 30.7 40.8 30.9 

σσσσ/ττττ 2.11 ( -0.65% ) 1.32 ( -18.22% ) 

c) Varianta B (hladina zatížení 5,8 kN, pom�r σσσσ/ττττ = 2,10) 

U této varianty byl op�t vynechán ú
inek síly F2 a ú
inek byl kompenzován 

ostatními válci. Výsledná tahová složka pro sekundární kritické místo se op�t snížila. 

Smyková složka z	stala u všech hodnot op�t obdobná. Hlavním rozdílem oproti 

variant� A je jiný pom�r sil F1 a F2. 

Tab. 25 - Nové zatížení – varianta B 
Varianta B (5.8 kN) F1 F2 F3 

Fh 2.9 kN 0.0 kN 8.7 kN 

Fd -2.9 kN 0.0 kN 2.9 kN 

  CP1 CP2 

[Mpa] σσσσ ττττ σσσσ ττττ

σσσσd, ττττd -11.6 -5.7 -34.8 -5.8 

σσσσh, ττττh 102.1 49.7 32.5 49.9 

σσσσm, ττττm 45.2 22.0 -1.2 22.0 

σσσσa, ττττa 56.8 27.7 33.6 27.8 

σσσσe, ττττe 65.0 31.0 33.5 31.1 

σσσσ/ττττ 2.1 ( -1.17% ) 1.08 ( -33.29% ) 
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d) Varianta C (hladina zatížení 19,3 kN, pom�r σσσσ/ττττ = 2,28) 

U této varianty byly vynechány ú
inky sil F1 a F2 a byly kompenzovány pouze 

silou F3. Tahová složka byla dodržena, pom�r tahové a smykové složky nikoli 

(odchylka 7,5 % od p	vodní hodnoty). U této varianty lze m�nit pouze hodnotu 

intenzity zatížení v p�ípad�, že nechceme m�nit pom�r st�ední hodnoty a amplitudy 

signálu síly F3.  

Tab. 26 - Nové zatížení – varianta C 
Varianta C (19.3 kN) F1 F2 F3 

Fh 0.0 kN 0.0 kN 24.1 kN 

Fd 0.0 kN 0.0 kN 14.5 kN 

  CP1 CP2 

[Mpa] σ τ σ τ

σσσσd, ττττd 112.9 55.0 -2.9 55.0 

σσσσh, ττττh 188.2 91.7 -4.8 91.7 

σσσσm, ττττm 150.5 73.3 -3.9 73.3 

σσσσa, ττττa 37.6 18.3 -1.0 18.3 

σσσσe, ττττe 64.7 28.3 -1.0 28.3 

σσσσ/ττττ 2.28 ( 7.52% ) -0.03 ( -102.09% ) 

e) Varianta C1 (hladina zatížení 10,6 kN, pom�r σσσσ/ττττ = 2,15) 

Tato varianta je stejná jako varianta C pouze s tím rozdílem, že pro docílení 

vhodného zatížení byla m�n�na nejen intenzita zatížení ale i pom�r amplitudy 

a st�ední hodnoty pr	b�hu síly. Pom�r byl z p	vodního pom�ru 1 : 0,25 zm�n�n na 

1 : 0,6. 

Tab. 27 - Nové zatížení – varianta C1 
Varianta C1

(10.6 kN) 
F1 F2 F3 

Fh 0.0 kN 0.0 kN 17.0 kN 

Fd 0.0 kN 0.0 kN 4.2 kN 

  CP1 CP2 

σσσσd, ττττd σσσσ ττττ σσσσ ττττ

σσσσh, ττττh 33.1 16.1 -0.8 16.1 

σσσσm, ττττm 132.3 64.4 -3.4 64.4 

σσσσa, ττττa 82.7 40.3 -2.1 40.3 

σσσσe, ττττe 49.6 24.2 -1.3 24.2 

σσσσd, ττττd 64.4 30.0 -1.3 30.0 

σσσσ/ττττ 2.15 ( 1.17% ) -0.04 ( -102.61% ) 
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f) Varianta D (hladina zatížení 11,0 kN, pom�r σσσσ/ττττ = 2,05) 

U této varianty byly vynechány ú
inky válc	 F2 a F3 a byly kompenzovány 

pouze silou F1. Tahová složka byla dodržena, pom�r tahové a smykové složky je 

uspokojivý. I když tato varianta na první pohled vykazuje dobré výsledky z pohledu 

primárního kritického místa, není celkový výsledek vyhovující. Zde totiž dochází 

k situaci, která již byla uvedena v p�edešlém textu. Napjatost v sekundárním 

kritickém míst� je stejná jako napjatost v primárním kritickém míst�. To zp	sobí, že 

pravd�podobnost únavového porušení primárního kritického místa je stejná jako 

u sekundárního kritického místa, což neodpovídá p	vodnímu charakteru zatížení. 

I když z pohledu pouhého porovnání po
tu cykl	 do poruchy by z�ejm� bylo toto 

zatížení vyhovující, nemuselo by dojít k porušení v p�edpokládaném primárním 

kritickém míst�! 

Tab. 28 - Nové zatížení – varianta D 
Varianta D (11.0 kN) F1 F2 F3 

Fh 5.5 kN 0.0 kN 0.0 kN 

Fd -5.5 kN 0.0 kN 0.0 kN 

  CP1 CP2 

[Mpa] σσσσ ττττ σσσσ ττττ

σσσσd, ττττd -64.9 -31.6 -64.9 -31.9 

σσσσh, ττττh 64.9 31.6 64.9 31.9 

σσσσm, ττττm 0.0 0.0 0.0 0.0 

σσσσa, ττττa 64.9 31.6 64.9 31.9 

σσσσe, ττττe 64.9 31.6 64.9 31.9 

σσσσ/ττττ 2.05 ( -3.35% ) 2.03 ( 26.05% ) 
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12. Záv�r k navržené metodice 

V práci uvedené teoretické a experimentální ov��ení navržené metodiky 

zjednodušení zp�sobu zat�žování konstruk�ního uzlu KV bylo provedeno na jednom 

konkrétním vzorku. Z pohledu obecného zhodnocení této metody je pot�eba uvést 

následující fakta: 

• Pro ov��ení bylo použito pouze soufázové zatížení o jednom bloku. P�i použití 

zatížení složeného z více r�zných blok�, je nutné nahradit tato zatížení v každém 

bloku zvláš�, protože každý blok zatížení m�že nap�. vykazovat jiný pom�r 

normálové a smykové složky nap�tí. Mohlo by dojít i k situaci, že navržená 

sestava nemusí vyhovovat ob�ma blok�m najednou. 

• Geometrie sestavy byla po celou dobu nem�nná, pouze ú�inek zvoleného EH 

válce byl vylou�en mechanickým odpojením EH válce od sestavy. Nebyla tak 

zkoumána možnost nap�. aplikovat n�který ze silových ú�ink� pod jiným úhlem 

než u p�vodní sestavy. 

• P�i zat�žování bylo použito pouze harmonické zatížení. Není však vylou�eno 

použít jakéhokoli jiného zatížení (dokonce i stochastického) avšak p�ed aplikaci 

metody zjednodušení je vhodné signál zpracovat vhodnou t�ídící metodou. Nebo 

použít pouze lokální extrémy (výkmity) pr�b�h� a to �azené ve stejné �asové 

následnosti nebo transformované na vhodné zát�žové bloky. Výpo�et zejména 

korela�ních koeficient� pro všechny extrémy pak m�že být pom�rn� náro�ný. 

• Pro prvotní ov��ení funk�nosti metodiky nebylo p�istoupeno k nesoufázovému 

zatížení. Samoz�ejm� pro praktické použití uvedené metodiky je nutné toto 

p�edem ov��it – což bude p�edm�tem dalšího výzkumu. Je to však oblast, kterou 

již s ohledem na její objem nebylo možné za�adit do této práce. 

• Použitý vzorek byl z n�kolika pohled� specifický. Kritické místo bylo tvo�eno 

speciálním tvarem zaoblení u plechu s konstantní tlouš�kou. Sm�r hlavního 

nap�tí zde sm��uje až na malé odchylky pouze v rovin� plechu. Odchylka sm�ru 

hlavního nap�tí není tak výrazná, jako by mohla být u jiné konstrukce. Avšak 

práv� tento charakter vzorku je typický pro konstrukce kolejových vozidel 

(sva�ence z plech�).  

• P�i experimentálním ov��ení se objevila nelinearita v závislosti síly a nap�tí 

u válce V2. Tento jev byl zp�soben vlastnostmi kulového kloubu a lze je odstranit 

pouze použitím jiného typu kloubu v silovém �et�zci. Bohužel v �ase realizace 

experimentu nebyl jiný typ kloubu k dispozici. 
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• P�i zjednodušení byl vylou�en ú�inek síly V2, který z pohledu konstruk�ního uzlu 

není dominantní. Z pohledu celé konstrukce však dominantní být m�že, i když 

ú�inek na zvolené kritické místo dominantní být nemusí. 

• Výsledek aplikace navržené metody je velmi závislý na zp�sobu hodnocení 

napjatosti v kritickém míst�. V práci bylo navrženo n�kolik zp�sob�, avšak použít 

lze i jiné. M�l by být ale použit takový zp�sob (kritérium) hodnocení, jehož 

výsledkem je jeden nebo maximáln� dva parametry. 

• U experimentálního ov��ení jednoparametrického zjednodušení bylo provedeno 

zatížení vždy ve t�ech stupních zatížení (50%, 100%, 150%). Intenzita zatížení 

nem�la zásadní vliv na dosažené výsledky, avšak nelze opomenout fakt, že p�i 

nejnižším stupni zatížení lze pozorovat odchylky zp�sobené malým pom�rem 

velikosti m��ené veli�iny v��i m��ícímu rozsahu. 

12.1. Možnosti dalšího vývoje navržené metodiky 

Nejobtížn�jší a nejh��e obecn� popsatelnou �ástí metodiky je návrh nového 

zatížení. Tato �ást je totiž vždy závislá od konkrétní zjednodušované sestavy. 

Teoreticky by bylo možné tento postup algoritmizovat na základ� použití vhodné 

itera�ní metody. To by ale obnášelo vždy vytvo�it matematický model vzorku (nap�. 

za použití m�rné nap��ové odezvy) tak, aby hodnocené nap�tí v kritickém míst� bylo 

funkcí vn�jších sil. Zjišt�ná napjatost by byla vyhodnocena pomocí zvoleného kritéria 

a výsledná hodnota by byla porovnána s hodnotou stanovenou pro p�vodní zatížení. 

Cílem itera�ního výpo�tu by bylo snížit tuto odchylku na p�ípustnou mez pomocí 

vstupních hodnot – vn�jších zat�žujících sil. Tento postup by však z pohledu 

matematického nemusel být �ešitelný u všech kritérií hodnocení.  

Dále pro výpo�et korela�ních koeficient� by bylo možné použít metodu 

podobnou metod� Monte Carlo, kdy by se dle generátoru náhodné veli�iny 

generovaly hodnoty sil podle zvoleného histogramu ve zvoleném intervalu nebo dle 

zvolené vzájemné závislosti všech složek zatížení. Vzniklo by tak mnohem více bod�

a vypo�tená hodnota by m�la obecn�jší platnost. 

Zatím nejv�tším omezením metodiky (tak jak byla prezentována) je 

nemožnost použít nesoufázové zatížení. Z pohledu odhadu nap�tí v konstrukci to 

není omezující faktor, protože vhodným vzorkováním signál� zat�žujících sil lze 

odezvy vypo�íst v každém kroku zvláš�. Problematický je ale návrh nového zatížení, 

protože více nesoufázových složek zatížení lze nahradit menším po�tem jen ve 

výjime�ných p�ípadech. Zde bude muset být z�ejm� p�istoupeno k hodnocení nap�tí 

v kritickém míst� pomocí vhodných statistických charakteristik a nový zp�sob 

zatížení bude navržen tak, aby byly tyto charakteristiky dosaženy. 
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12.2. Možnosti dalšího vývoje vytvo�eného SW 

Byl vytvo�en SW pro vyhodnocení a vizualizaci výsledk� MKP analýz. Tento 

SW nástroj byl vytvo�en zejména pro ú�ely, které byly v práci popsány, avšak jeho 

obecné použití pro simulaci napjatosti v konstrukci na základ� vn�jšího zatížení a 

m�rné nap��ové odezvy není vylou�eno. Dále jej lze využít pro vizualizaci 

a korela�ní analýzu výsledk� MKP analýz. 
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13. P�ínos práce 

V práci bylo popsáno n�kolik netradi�ních postup�, které byly použity p�i 

aplikaci navržené metodiky zjednodušení. Jedná se zejména o následující postupy: 

• Odhad napjatosti konstrukce na základ� m�rné nap��ové odezvy.

• Využití korela�ní analýzy p�i vyhodnocení výsledk� MKP analýz.

• Porovnání výsledk� MKP analýz s tenzometrickým m��ením na základ�

ode�tu posunutí MKP uzl�.

Tyto postupy jsou použitelné nejen p�i aplikaci navržené metodiky, ale 

i v jiných oblastech. Popsaný postup odhadu nap�tí v konstrukci má samoz�ejm�

jistá omezení, ale pro prvotní odhad ušet�í �as pot�ebný k realizaci mnoha variant 

MKP výpo�t�, které lze zredukovat v nejjednodušším postupu na po�et rovnající se 

po�tu vn�jších složek zatížení. Pouhým zadáním seznamu zát�žových stav�

(pr�b�h�) pak lze získat soubor vizualizací nebo datových soubor� výsledného 

nap�tí pro zadané stavy. Další možností je provést korela�ní analýzu mezi zvolenými 

MKP uzly a to pro zvolené složky nap�tí (pop�. posuv�) nebo hodnoty vypo�tené 

z t�chto složek uživatelsky definovaným vztahem. 

Hlavním p�ínosem je navržená metodika zjednodušení zp�sobu zat�žování 

konstruk�ního uzlu KV k ú�elu simulace jeho provozního zat�žování na dynamickém 

zkušebním stavu, kterou je ale pot�eba v této fázi chápat pouze jako po�átek dalšího 

výzkumu, protože má zatím n�kolik omezení. Pro jednodušší konstruk�ní uzly 

zatížené vn�jšími složkami zatížení se stejnou fází je však použitelná. 
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