CZ 2014 - 249 A3

PRIHLASKA VYNALEZU

Zverejnéna podle §31 zakona &. 527/1990 Sb.

(22) Prinlaseno: 14.04.2014
g 9) (40) Datum zvetejnéni prihlasky vyndlezu: 21.10.2018
o ALKA (Véstnik & 42/2015)

URAD
PRUMYSLOVEHO
VLASTNICTVi

(21) Cislo dokumentu:

2014-249

(13) Druh dokumentu: A3

(51) Int. CL:
GOGF 17/50 (2006.01)
FI16B 31/00 (2006.01)

(71)  Prihlazovatel:
IDEA RS s.r.0., Brno, CZ

(72)  Pivodee:
Ing. Lubomir Sabatka, CSc., Brno, CZ
Ing. Jaromir Kabela¢, Brno, CZ
Drahoslav Kolaja, Brno, CZ
Martin Pospisil, Brno, CZ

(74)  Zastupce:
Ing. Michal Jordén, PoleSovice 585, 687 37
Pole3ovice

(54) Nazev ptihlasky vynalezu:
Poéitacové realizovany zpisob simulace
reilného choviani Sroubového spojeni
kovovych komponentu stavebni konstrukce

(57)  Anotace:
Vynalez se tyka simulace realného chovani §roubového
spojeni kovovych komponentti s vyuzitim metody
koneénych prvki, pro uréeni vhodnych soucasti sty¢niku
stavebni konstrukee, jejich uspofadani a ke stanoveni
jejich parametri, pfi¢emz vyuziva nelinerni modely pro
simulaci kontaktu mezi deskami, smykového naméahani
Sroubového spojenti a axidlniho naméhéni roubového
spojeni.




10

15

20

25

30

Poditacové realizovany zplsob simulace realného chovani Sroubového spojeni kovovych

komponenti stavebni konstrukce

Oblast techniky

Pfedkladany vynélez se tykd simulace realného chovéni Sroubového spojeni kovovych
komponent( s vyuZitim metody kone¢nych prvk(, pro uréeni vhodnych soudasti sty€niku stavebni

konstrukce, jejich usporadani a ke stanoveni jejich parametrd.

Dosavadni stav techniky

Moderni vypocetni technika umoZriuje pfi navrhu, vyvoji a konstrukci v rznych oblastech
techniky vyuzit po&itatové realizovanou simulaci pro predikci skute¢ného chovani tam, kde praktické
ovéfeni neni moiné nebo je z uréitych, napfiklad ¢asovych ¢i financnich ddvod( nevhodné. Jako
piiklad lze uvést patent EP1257904, popisujici pocitacové realizovanou metodu pro simulaci
plGsobeni 1/f Sumu na elektricky obvod nebo zplsob simulace lisovani plechu s vyuZitim metody
koneénych prvk( pro stanoveni optimdlniho tlaku pfi tvafeni plechu pomoci lisovacich forem,
popsany v patentové pfihlasce EP2423840. Pfikladem ze stavebnictvi mize byt metoda pro vytvoreni

modelu simulujiciho téleso, které v sobé zahrnuje pruty pro zpevnéni z dokumentu KR100911167.

Takovéto simulace obvykle predchazeji fyzické produkci a to napfiklad vyrobé prototypu
nebo produkci samotného vyrobku, jako je tomu pravé u stavebnich konstrukci, kdy simulace obvykle
pfedchazi kazdé nové vystavbé. Vyuzivani takovychto simulaci mlze velmi snizit investice na v{/voj;
testovani a vyrobu a také zvysit spolehlivost a kvalitu danych produkti, coZ je pfimy technicky efekt,
ktery takovéto vyndlezy maji. V pfipadé stavebnich konstrukci jsou to predeviim pravé snizeni
vyrobnich ndklad( dsporou materidlu ¢i mnoiZstvi komponentl, snizeni ¢asu potfebného k vyvoji a
omezeni nebo Uplné vylouéeni potfeby testll a zkousek. Dalsim vyznamnym pfinosem je zajisténi

vy$si bezpecnosti staveb a sniZeni rizika konstrukénich vad.

Kovové nosné konstrukce jsou vyznamnou ¢asti budov, mostl, skiadovych objektl a dalSich
stavebnich konstrukci. Z technologickych divoed( jsou prvky kovovych stavebnich konstrukei prutové.
Prutovy prvek ma charakter tyée uréitého prafezu. PFi ndvrhu nosné konstrukce musi stavebni
inZenyr navrhnout konstrukci tak, aby pfenesla zatizeni, které na konstrukci plsobi. Dle stavu
techniky se toho dosahuje tak, Ze se sestavi prutovy vypoc¢tovy model celé konstrukce zpravidla

metodou koneénych prvk(. Jak je zfejmé osobé znalé oblasti techniky napfiklad z literatury
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K. ). Bathe, Finite Element Procedures, Prentice-Hall, New Jersey, 1996 nebo O.C. Zienkiewicz,
R. L. Taylor, The Finite Element Method for Solid and Structural Mechanics, Sixth edition, Elsevier
Butterworth-Heinemann, Oxford, 2005. Tyéové prvky se modeluji jako jednodimenziondlni, tedy
liniové kone¢né prvkové elementy. Mista, v nichZ jsou tyCové prvky spojeny, se nazyvaji sty¢niky a
jsou v prutovém modelu simulovdny nehmotnymi uzly. Po sestaveni takového modelu se
matematicky simuluji posuny a pootoéeni sty¢nik( a z nich nasledné napéti a vnitfni sily v prutech

konstrukce. Potfebné rozméry priFezu tyéovych prvki jsou tak stanoveny na zékladé této simulace.

Ndsledné stavebni inzenyr pFistoupi k navrieni a ovéfeni bezpecnosti sty¢nikd. Do styéniku je
vétsinou pfipojeno vice prutovych prvkl. Vyjimku tvofi sty¢nik, kde je konstrukce pfipojena k
zékladové nebo jiné konstrukci. V takovém pfipadé mdze byt pfipojen ke styEniku pouze jeden
prutovy prvek. Z prutového modelu jsou znamé koncové sily, kterymi prutovy prvek pisobi na
styénik. Ve styéniku je nutno vyfesit pfenos téchto sil, vzéjemné propojeni prutovych prvkd, jejich
kolize a interakce. Styénik tak pfedstavuje pomérné sloZity podsystém a na jeho sprdvném navrhu
Casto zavisi bezpeénost celé konstrukce. Prutovy model sdm o sobé feSeni sty¢niku neumoziiuje.

Liniové kone&né prvkové elementy nejsou schopny postihnout skutecné chovani stycniku.

Styéniky kovovych konstrukci se dle stavu techniky Fesi pomoci ndvrhovych metod,
zaloZenych na vzorcich, které jsou odvozeny jen pro vybrané typy styCnikd a vybrané typy namahani
jak je uvedeno napfiklad v €SN EN 1993-1-8: Eurokdd 3: Navrhovani ocelovych konstrukei - Cést 1-8:
Navrhovéni styénikd. Pro simulaci chovani libovolného ¢i netypického styéniku je potfeba sestavit
vystiznéjsi vypoctovy model, ktery bude zahrnovat plsobeni veskerych obsaienych komponentd,
kterymi jsou jednotlivé prutové prvky, napfiklad rGzné vyztuie a jejich spojeni pomoci svarl i

Sroubl.

Toto lze teoreticky realizovat pomoci Uplného trojrozmérného konecné prvkového modelu,
ktery oviem neni kvili vysoké vypottové a tudiz i Casové narocnosti prakticky proveditelny pro

konstrukce zahrnujici mnozstvi propojenych soucasti.

Daldi moZnosti je zjednodudeni na dvoudimensiondlni skofepinové koneéné prvkové
elementy, které budou vzajemné propojeny pomoci uzli sité koneénych prvki spole¢nych nékolika
elementlm. Alternativné lze pro simulaci spojeni vyuZit interpolacnich vazeb, které zajisti pfeneseni
parametril z uzlti jednoho elementu na uzly druhého elementu a to bez jejich propojeni spoleCnymi
uzly, jak je také detailné popsano v literatufe citované vyse a zminéno v pfikladech uskutecnéni

vynélezu. Ani jednim z uvedenych zplsob(i oviem nelze vhodné modelovat mnoistvi Sroubovych
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spojeni, ktera se vyznacuji Fadou sloZitych nelinedrnich vlastnosti. Pravé Sroubovd spojeni jsou pfitom

u kovovych stavebnich konstrukci viibec nejpouzivanéjsi.

Podstata vynalezu

Uvedené nedostatky odstrafiuje pocitatové realizovany zplUsob simulace redlného chovani
§roubového spojeni kovovych komponentl stavebni konstrukce zahrnujici nahrazeni kovovych
komponent(l stavebni konstrukce tvarové jednodu3simi deskami skofepinovych elementi
modelovanymi pomoci metody koneénych prvk( tak, Ze desky zahrnuji mnoistvi prvk( k sobé
vazanych uzly, pfic¢em? je zahrnuta prvni deska obsahujici alespori dva prvni uzly a druhad deska
obsahujici alespofi dva druhé uzly, pfiéemZ zpusob zahrnuje model pro simulaci kontaktu mezi
deskami, podle vynalezu, jeho? podstata spocivé v tom, Ze zplisob dale zahrnuje model pro simulaci
smykového namahani Sroubového spojeni a model pro simulaci axidiniho namahéni Sroubového
spojent, pro pienos silového a deformaéniho zatizeni z prvnich uzlG na druhé uzly, pfi¢emZ model pro

simulaci smykového naméhéni Sroubového spojeni je nelinearni.

Daldi prednosti a vyhody tohoto vynalezu budou ziejmé po dikiadném precteni piikladl

uskuteénéni vynalezu s odpovidajicimi odkazy na priivodni obrazky.

Objasnéni vykresu

Obr. 1 je priklad sty¢niku

Obr. 2 je pFiklad kratkého segmentu z prutového prvku

Obr. 3 ilustruje modelovani pfenosu zatizeni ze Sroubu na desku
Obr. 4 je piiklad pribéhu deformace a sily u predepjatého spoje
Obr. 5 ilustruje axialni namahani Sroubového spoje

Obr. 6 ilustruje subsystém otlaceni dfiku do desky

Obr. 7 ilustruje smykové namahani Sroubového spoje

Obr. 8 je pfiklad vysledné nelinedrni zévislosti deformace na sile u smykového modelu
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Priklady uskuteénéni vyndlezu

Potitatové realizovany zplsob simulace redlného chovéni Sroubového spojeni kovovych
komponent( stavebni konstrukce podle vynalezu vychazi z toho, Ze stytnik 1 s ¢astmi pfipojenych
prutovych prvk( 2 bude vyjmut z prutového modelu celé konstrukce, jak je znazornéno na obr. 1.
Pouze v pfipadé pfipojeni k zékladu nebo jiné konstrukci mize sty¢nik 1 obsahovat kromé jinych
komponent( pouze jeden prutovy prvek 2. Z jednotlivych pfipojenych prutovych prvkd 2 budou do
modelu vloZeny jen kratké segmenty, napfiklad o délce dvou ai tfi vysek jejich prarezh. Kaidy
segment prebird z celkového modelu smér, prifez a také zatizeni. Celkové zatiZeni sty¢niku 1 vytvaFi
misté pfipojeni prutovych prvkd 2 ke sty¢niku 1, tedy v uzlu 3 prutového modelu celé konstrukce.
Vypoctovy model segmentu se nyni sestavi z desek 4 dvoudimensionalnich skofepinovych elementl s
vyuzitim metody kone¢nych prvkl a to podle tvaru prafezu a stfednice segmentu piedstavujici
spocitané v uzlu 3 prutového modelu pFenést na koncové Fezy 5 segmentl na druhé strané od stfedu
styéniku. To se provede tak, Ze uzel 3 prutového modelu, kde jsou zndmé vnitfni sily, se témito silami
zatizi a propoji silovymi interpolaénimi vazbami se véemi uzly na hrandch desek 4 segmentu na jeho

koncovém fezu 5, co? je zndzornéno na obr. 2.

Interpolaénich vazeb, anglicky Multi Point Constrain, se vyuZivd pro vzajemné spojeni vice
uzld kone&nych prvkd. Na zédkladé vzajemné polohy spojovanych uzld a znalosti interpolace
deformace po kone&né prvkové siti Ize sestavit kinematické zavislosti vzajemné deformace uzli. Tyto

zavislosti lze vyjadrit linedrni soustavou rovnic.

Bu=p

Kde B je matice kinematickych vztah( mezi uzly a u je vektor deformaci vazanych uzlG. Tyto
pfebyteéné rovnice se zahrnou pomoci metody Lagrangeovych multiplikdtorl A do energetického

funkcionalu modelu koneénych prvka.
1 . -
M= 2u’K.u+uT.F+x’(B.u—p)

Kde K je matice tuhosti soustavy a F je vektor vnéjSich zatiZeni. Minimalizaci funkcionalu

Al=0 o ziskaji vysledné hledané deformace u. Tyto detaily jsou oviem zfejmé odbornikovi

znalému oblasti techniky.
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V celkovém prutovém modelu, v ném? je spojeni realizovano v nehmotném uzlu, jednotlivé
segmenty navzajem koliduji a pronikaji se. Proto je pfi tvorbé styénikového modelu nutno pfislusne
desky 4 ofezat podle skute¢ného tvaru sty¢niku 1. Do styéniku 1 se kromé samotnych prutovych
prvkd 2 z konstrukénich a vyrobnich diivod bézné pFipojuji dalsi komponenty jako napfiklad Celni
desky, patni desky a plechy pro pfipojeni piihradovych prvka, dale pficné a podéiné vyztuhy Ci Zebra.
Ve styénikovém modelu metody koneénych prvk( se proto tyto komponenty také zahrnou a budou
obdobné& nahrazeny dvojdimenzionalnimi deskami 4. Kazdd deska je tak tvorena siti ¢tyfuhelnikovych

nebo trojuhelnikovych prvkd, jejichz vrcholy se stykaji v uzlech 3.

Jednotlivé desky 4 segment( i pfidavnych plechd jsou v realné konstrukci propojeny. To mize
byt realizovano napftiklad nerozebiratelnymi spoji v podobé svarli a ¢astecné rozebiratelnymi spoji v
podobé 3roubll nebo pFipevnénim k zékladové konstrukci pomoci kotevnich Sroubl. Vzhledem ke
zndmym metodam, které uspokojivé fedi svary i kotevni Srouby, bude dale detailné popsan pouze

model $roubového spojeni kovovych komponentd.

Dle pfedklddaného zplsobu samotné desky 4 propojeny nejsou, coz znamena, Ze zadné uzly
3 jejich siti nejsou spole¢né. Pro vytvofeni modelu styéniku je pak nutné vytvorit model Sroubového
spojeni mezi deskami 4. Sroubovy spoj je rozdélen do tfi &asti. Na dvé propojeni desky 4 s modelem

Sroubu a model Sroubu jako takovy.

Pfi modelovani pfenosu zatizeni ze $roubu na desku 4 se vyjde z pfedpokladu, Ze zatiZeni
pFenadené $roubem se nepfenasi bodové, ale v uréité oblasti. Toto Ize modelovat jako ndhradni
spojité zatizeni 6 p(x,y) na uréité plode 7 A odpovidajici velikosti hlavy Sroubu nebo podlozky Sroubu,
jak je zndzornéno na obr. 3. Vyslednice tohoto spojitého zatizeni je shodnd s pfenaSenym silovym

zatizenim pfes Sroub. Co? Ize zapsat:

Fy = [[ ptx. y)4

Zarover: pro spojité zatizeni 6 musi platit momentova rovnovaha. Je-li pocétek 8 soufadné

soustavy x,y desky umistén v bodé spojeni, pak musi platit:

0= Hx.p(x,y).dA ,0= ”y.p(x, y).dA

Spojité zatizeni 6 se rozpocte do uzl sité na ndhradni zatizeni Fy; pomoci bazovych funkci

Ni(x,y) elementu konecnych prvkd.
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Fy = [[ N,(x,).p(x, y).dA

Zavedeme-li predpoklad 7e spojité zatiZeni 6 je linedrnim ndsobkem celkového zatizeni Fs a

tvarové funkce g(x,y) popisujici tvar spojitého zatizeni.

p(x,y)=F;.g(x,y)

5 Potom plati:

Fy = F[[ N,(x.9).g(x, y).d4 = F,.B
A

Rozpodet zatiZzeni ze Sroubu do sité Ize zapsat maticové.

V daléim postupu se s vyhodou vyZije Lagrangeovych multiplpikatord. Nejprve se vyjadFi

10  energie sil této vazby. Pfidd se deformaéni soufadnice predstavujici deformaci bodu pfipojeni
$roubu u,. V rovnici u znaéi vektor deformaci v uzlech sité desky. Déle plati:
E=Fy(Bu-u,)
Tato energie se pfida do energetického funkcionalu modelu konecnych prvkd.
o
I1= ) u Ku+u F+F(Bu-u)
15

Kde K je matice tuhosti soustavy a F je vektor vnéjsich zatizeni. Minimalizaci funkcionalu se

ziskaji vysledné hledané deformace u. Podminka minima funkciondlu je spinéna pouze tehdy, bude-li
platit:

Bu=u

Toto je hledany vztah mezi deformaci bodu pfipojeni Sroubu a deformacemi uzl( sité desky.

20 Pfi vytisleni B; je potfeba spocist integral:

B, =[[N,(x.y)8(xy)d4
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Po ziskani prepisu pro deformaci bodu pFipojeni Sroubu do desky 4 lze pfistoupit k
samotnému modelu $roubu. Z hlediska $roubu se rozlisuje axidlni namdhéni Sroubu a smykové
namahani $roubu. Pro kaidé z téchto dvou namahani se definuje zdvislost mezi relativnimi

deformacemi bodU pfipojeni $roubu a slozkami zatizeni pfenaSenymi Sroubem.

Axidlni namahani $roubu se uvaiuje elastoplastické. Velkd ¢ast Sroubovych spojil je v praxi
predepjatd z dlvodu pfiznivéjiiho chovani predepjatého spoje, jak je zndzornéno na obr. 4
ilustrujiciho prabéh deformace 9 a sily 10. V modelu je tfeba stanovit korektni tuhost spoje. Axidlni
tuhost §roubu je ziskana z materidlovych vlastnosti a rozmérd Sroubu. Jak je zfejmé z obr. 5, Sroubovy
spoj se sklddd z tahové vétvé, tvofené samotnym Sroubem 11 a tlakové vétvé, tvofené ndhradnim
tlakovym télesem 12. Na zakladé rozmér(i a materidlovych vlastnosti Ize stanovit pfimo tuhosti v

tahové vétvi a tuhosti v tlakové vétvi.

Smykové namahdni $roubovym spojem je pfenadseno dvéma mechanismy. Budto tfenim mezi
deskami 4 u predepjatého spoje nebo pfes 3roub. V prvnim pfipadé se obvykle model pro simulaci
smykového namahéni $roubového spojeni do celkového modelu nezafadi, i kdyz lze vyuZit i

kombinaci obou téchto modeld.

Model pro simulaci kontaktu mezi deskami 4 z hlediska geometrie sité vychazi v nékterych
pripadech ze zajisténi koincidence sité, neboli ze stavu, kdy jsou uzly sité obou desek 4 pfimo naproti
sobé. V tomto pfipadé se fedi pouze kontakt dvou uzld. V pfipadech jinych jsou sité desek 4 v rlznych
polohach. Pak se model Fesi vzajemnou penetraci ploch, ¢imZ se pfevede v rdmci metody konecnych
prvk( problém kontaktu dvou ploch na problém kontaktu dvou uzlQ, jak je zfejmé osobé znalé oblasti
techniky. Ve viech pfipadech je princip zajisténi vazby shodny. Dojde-li k penetraci g kontaktnich
ploch, je tfeba zavést do téchto uzlli kontaktni silu A, aby dodlo k minimalizaci penetrace g na
pfijatelnou hodnotu. Kontaktni Gloha je nelinedrni a v ramci metody koneénych prvkd se fesi
iteranimi pfistupy. Jednim ze t¥i zékladnich iteracnich postupl je tzv. penalizacni funkce. Dojde-li k

penetraci, potom se mezi kontaktni uzly zavede velkd penalizaéni tuhost k, ktera vyvola kontaktni silu

T

Daldim iteraénim postupem je vyuZiti Lagrangeova multiplikatoru. Dojde-li k penetraci,

mezi uzly.

predepiSe se mezi kontaktni uzly kinematicka vazba, kterd vzajemné vaze jejich pohyb jako pohyb

tuhého télesa. Zde se vyuzije metody Lagrangeovych multiplikdtord, kdy se zavede dal3i hledany
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neznamy parametr A, ktery predstavuje hledanou kontaktni silu. Ndsledujici iteralni pFedpis

minimalizuje penetraci g k nule.

0 0 1 |dx, -A
0 0 -1|dx, |=| 2
1 -1 0]di

Poslednim iteraénim postupem je rozsifeny Lagrangelv multiplikdtor, ktery kombinuje
vyhody obou vyie uvedenych pfistupd. Nezavadi do soustavy rovnic dalsi neznamy parametr A, a

minimalizuje penetraci g k nule. Poutije se penalizaéni tuhost k jinym pfedpisem iterace.

k —k|dx, -A—kg
~k k |dx, | | A+kg
Nasledujici hodnota A, pro dalsi iteracni krok se spocte nasledovné:

A= 2 4 kg

V druhém pfipadé je smykové namahani pfenaseno pfes Sroub. Pfitom se model smykového
namahani éroubu rozdéli na tfi linedrné fazené subsystémy. Subsystém otlaceni dfiku do desky
na obr. 6, ktery je obsazen dvakrat pro simulaci interakce skazdou ze dvoudesek a subsystém
smykové deformace $roubu na obr. 7. V pfipadé spojovani vétsiho mnoistvi desek 4 bude obsazeno i
vice subsystém( otlageni dfiku do desky. Tyto subsystémy jsou obecné nelinearni a jsou dany

rozméry a materidlovymi charakteristikami Sroubu a desek.

Model otlageni d¥iku do desky je detailné zndzornén na obr. 6, kde je zfejmé lokalni otlaceni
dfiku $roubu do spojované desky. V tomto modelu je dfik $roubu 13 simulovan jako tuhy kontaktni
element a deska 4 je modelovdna pomoci elementl pro rovinou napjatost. Materidl desky 4 je
uvazovén idedlné plasticky. Re$enim takto postaveného modelu se ziskd hledana nelinedrni zavislost

deformace 9 na sile 10.

Model smykové deformace éroubu je dan kombinaci ohybového a smykového namahani, jak
je zndzornéno na obr. 7. Na zakladé znalosti rozmér(i Sroubu a jeho materidlovych vlastnosti a dale
pribéhu posouvajici sily 14 a momentu se stanovi zavislost deformace 9 na sile 10 Sroubu také jako

nelinearni.
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Celkovéd smykova charakteristika se stanovi jako celkova charakteristika tfi sériové fazenych
nelinedrnich subsystému, z nichi dvé pFedstavuji modely otlaceni diiku do desky a jedna model
smykové deformace $roubu. Naobr. 8 je uveden priklad takové vysledné nelinedrni zavislosti

deformace 9 na sile 10.

Model pro simulaci smykového namahani Sroubového spojeni, model pro simulaci axidlniho
namahéni $roubového spojeni a model pro simulaci kontaktu mezi deskami mohou byt realizovany
pomoci jednoho celkového modelu nebo mohou byt rozdéleny na mnoistvi parcidlnich modell

resicich jednotlivé fyzikalni jevy nebo jejich Casti.

Po sestaveni vypoltového modelu vySe uvedenym zplsobem se provede standardni
nelinedrni vypocet metodou koneénych prvkd, ktery je diky vySe popsanému zpUsobu velmi rychly.
Vysledkem jsou posuny a pootoéeni viech uzli sité. Z téch jsou dopoditdna napéti ve viech kovovych
komponentech, dale napfiklad napéti ve svarech, sily ve Sroubech a kotevnich Sroubech a kontaktni
napé&ti mezi deskami a betonovymi kotevnimi konstrukcemi. Tyto vysledky se dale pouziji napfiklad

pro bezpeény névrh dimenzi jednotlivych desek, svar( a Sroubd.
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Seznam vztahovych znacek

styEnik

prutovy prvek

uzel prutového modelu
deska

koncovy fez

spojité zatizeni

plocha odpovidajici velikosti hlavy Sroubu nebo podlozky Sroubu
pocatek souradné soustavy
deformace

sila

Sroub

nahradni tlakové téleso
drik Sroubu

posouvajici sila

-
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PATENTOVE NAROKY

1. Potitatové realizovany zplisob simulace redlného chovani Sroubového spojeni kovovych

komponent(l stavebni konstrukce zahrnujici nahrazeni kovovych komponentl stavebni
konstrukce tvarové jednodusiimi deskami (4) skofepinovych elementd modelovanymi
pomoci metody koneénych prvki tak, ze desky (4) zahrnuji mnoZstvi prvk( k sobé vézanych
uzly, pfi¢em? je zahrnuta prvni deska (4) obsahuijici alespori dva prvni uzly a druhd deska (4)
obsahuijici alespofi dva druhé uzly, pficemZ zplsob zahrnuje model pro simulaci kontaktu
mezi deskami (4), vyznaduijici se tim, Ze zpUsob déle zahrnuje model pro simulaci smykového
namahani éroubového spojeni a model pro simulaci axidlniho namahani Sroubového spojeni,
pro pienos silového a deformaéniho zatiZeni z prvnich uzld na druhé uzly, pfiemZz model pro
simulaci smykového naméhani sroubového spojeni je nelinedrni.

Potitatové realizovany zplisob simulace redlného chovéni Sroubového spojeni kovovych
komponent(l stavebni konstrukce podle naroku 1, vyznacujici se tim, Ze model pro simulaci
smykového namahani $roubového spojeni obsahuje matematicky model jednoho nebo vice
ze skupiny fyzikalnich jevl zahrnujici elastické chovani Sroubu pfi namdhéani ve smyku,
plastické chovéni $roubu p¥i namahani ve smyku, elastické chovani desky v misté kontaktu s
diikem &roubu (13) a plastické chovani desky v misté kontaktu s dfikem Sroubu (13).

Potitatové realizovany zplsob simulace redlného chovéni Sroubového spojeni kovovych
komponent(l stavebni konstrukce podle kteréhokoliv z pfedchozich nérokd, vyznadujici se
tim, 7e model pro simulaci axidlniho naméahéni $roubového spojeni obsahuje matematicky
model jednoho nebo vice ze skupiny fyzikéInich jevil zahrnujici deformaéni konstantu Sroubu,
deformaéni konstantu desky (4) a pfedpéti Sroubového spoje.

Potitatové realizovany zplisob simulace redlného chovéni Sroubového spojeni kovovych
komponent( stavebni konstrukce podle kteréhokoliv z pfedchozich néroki, vyznacuijici se
tim, e zahrnuje model pro simulaci kontaktu mezi deskami (4), ktery je realizovan silovymi
vazbami.

Potitatové realizovany zpdsob simulace redlného chovani Sroubového spojeni kovovych
komponent(l stavebni konstrukce podle kteréhokoliv z pfedchozich nérokd, vyznadujici se
tim, 7e zahrnuje model pro simulaci kontaktu mezi deskami (4), ktery je realizovan
deformacnimi vazbami.

Potitatové realizovany zpGsob simulace rediného chovani Sroubového spojeni kovovych
komponent( stavebni konstrukce podle kteréhokoliv z pfedchozich ndrokd, vyznalujici se
tim, Ze pro pfenos zatiZeni ze droubu na desku (4) se spocitd nahradni spojité zatiZeni (6) na
plode hlavy (7) odpovidajici velikosti hlavy $roubu nebo podlozky Sroubu, ¢imZ se ziska silova
vazba mezi modelem $roubového spojeni a uzly sité spojované desky.
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Obr. 6
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Obr. 8



	BIBLIOGRAPHY
	DESCRIPTION
	CLAIMS
	DRAWINGS

