CZ 307630 B6

PATENTOVY SPIS

(21) Cislo prihlasky: 2014-249
ElegS)KA (22) Piihlaseno: 14.04.2014
REPUBLIKA (40) Zvefejnéno: 21.10.2015
(Véstnik ¢. 42/2015)
(47) Udéleno: 12.12.2018

URAD
PRUMYSLOVEHO
VLASTNICTV]

(Véstnik ¢. 4/2019)

(24) Oznédmeni o udéleni ve véstniku: 23.01.2019

(11) Cislo dokumentu:

307 630

(13) Druh dokumentu: B6

(51) Int. Cl.:
GOG6F 17/50 (2006.01)
F16B 31/00 (2006.01)

(56)

Relevantni dokumenty:

Pocitacovy program SolidWorks, Dassault Systemes SolidWorks Corporation, a Dassault Systémes S.A. company, 1995-2010.

EP 2490140 A; DE 102012210084 A; EP 1063061 B.

(73)  Majitel patentu:
IDEA StatiCa s.r.0., Brno, Kralovo Pole, CZ
(72)  Pavodce:
Ing. Lubomir Sabatka, CSc., Brno, CZ
Ing. Jaromir Kabelag¢, Brno, CZ
Drahoslav Kolaja, Brno, CZ
Martin Pospisil, Brno, CZ
(74)  Zastupce:
PatentEnter, Ing. Michal Jordan, Kolisté 13a,
602 00 Brno
(54) Nazev vynalezu:
Pocitadové realizovany zpiisob simulace
realného chovani Sroubového spojeni
kovovych komponenti stavebni konstrukce
(57)  Anotace:

Vynalez se tyka simulace redlného chovani Sroubového
spojeni kovovych komponentt s vyuzitim metody
koneénych prvki, pro uréeni vhodnych soucasti styniku
stavebni konstrukce, jejich uspofadani a ke stanoveni
jejich parametri, pfiemz vyuziva nelinedrni modely pro
simulaci kontaktu mezi deskami, smykového namahani
Sroubového spojeni a axialniho namahani sroubového
spojeni.




20

25

30

35

40

45

50

CZ 307630 B6

Poclitatové realizovany zpiisob simulace redlného chovani Sroubového spojeni kovovych
komponenti stavebni konstrukce

Oblast techniky
Predkladany vynalez se tyka simulace realného chovani Sroubového spojeni kovovych

komponentl s vyuzitim metody konecnych prvki, pro ureni vhodnych soucasti stycniku
stavebni konstrukce, jejich usporadani a ke stanoveni jejich parametrt.

Dosavadni stav techniky

Moderni vypocetni technika umoziuje pii navrhu, vyvoji a konstrukci v rlznych oblastech
techniky vyuzit pocitacove realizovanou simulaci pro predikci skute¢ného chovani tam, kde
praktické ovéteni neni mozné nebo je zurcitych, napiiklad casovych ¢i finanénich davodu
nevhodné. Jako priklad lze uvést patent EP 1257904, popisujici pocitacové realizovanou metodu
pro simulaci plsobeni 1/f Sumu na elektricky obvod nebo zplisob simulace lisovani plechu
s vyuzitim metody konecnych prvkill pro stanoveni optimalniho tlaku pfi tvareni plechu pomoci
lisovacich forem, popsany v patentové piihlasce EP 2423840. Piikladem ze stavebnictvi miize
byt metoda pro vytvoreni modelu simulujiciho téleso, které v sobé zahrnuje pruty pro zpevnéni
z dokumentu KR 100911167.

Takovéto simulace obvykle predchazeji fyzické produkci a to naptiklad vyrob¢ prototypu nebo
produkci samotného vyrobku, jako je tomu pravé u stavebnich konstrukei, kdy simulace obvykle
predchazi kazdé nové vystavbé. Vyuzivani takovychto simulaci mlize velmi snizit investice na
vyvoj, testovani a vyrobu a také zvysit spolehlivost a kvalitu danych produktl, coz je pifimy
technicky efekt, ktery takovéto vynalezy maji. V piipadé stavebnich konstrukei jsou to pfedevsim
pravé snizeni vyrobnich nakladii Gsporou materialu ¢i mnozstvi komponentli, snizeni Casu
potiebného k vyvoji a omezeni nebo Uplné vylouceni potieby testd a zkouSek. DalSim
vyznamnym piinosem je zajiSténi vyssi bezpecnosti staveb a sniZeni rizika konstrukénich vad.

Kovové nosné konstrukce jsou vyznamnou casti budov, mostt, skladovych objekti a dalSich
stavebnich konstrukci. Z technologickych divodl jsou prvky kovovych stavebnich konstrukei
prutové. Prutovy prvek ma charakter tyce urcitého prirezu. Pfi navrhu nosné konstrukce musi
stavebni inzenyr navrhnout konstrukci tak, aby ptrenesla zatizeni, které na konstrukci ptisobi. Dle
stavu techniky se toho dosahuje tak, Ze se sestavi prutovy vypoctovy model celé konstrukce
zpravidla metodou konecnych prvkd. Jak je zfejmé osobé znalé oblasti techniky napiiklad
z literatury K. J. 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. TyCové prvky se modeluji jako
jednodimenzionalni, tedy liniové konecné prvkové elementy. Mista, v nichZ jsou tycové prvky
spojeny, s¢ nazyvaji styCniky a jsou v prutovém modelu simulovany nehmotnymi uzly. Po
sestaveni takového modelu se matematicky simuluji posuny a pootoceni stycnikil a z nich
nasledné napéti a vnitini sily v prutech konstrukce. Potiebné rozméry prirezu tyCovych prvki
jsou tak stanoveny na zakladé této simulace.

Nasledn¢ stavebni inZenyr pfistoupi k navrzeni a ovéfeni bezpecnosti styCnikl. Do sty¢niku je
vétsinou piipojeno vice prutovych prvkl. Vyjimku tvoii sty¢nik, kde je konstrukce p¥ipojena k
zakladové nebo jiné konstrukci. V takovém pripadé¢ mlze byt pfipojen ke styCniku pouze jeden
prutovy prvek. Z prutového modelu jsou znamé koncové sily, kterymi prutovy prvek plsobi na
sty¢nik. Ve sty¢niku je nutno vyfesit prenos téchto sil, vzajemné propojeni prutovych prvki,
jejich kolize a interakce. Sty¢nik tak predstavuje pomérné slozity podsystém a na jeho spravném
navrhu Casto zavisi bezpecCnost celé konstrukce. Prutovy model sam o sobé tfeSeni styCniku
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neumoznuje. Liniové konecné prvkové elementy nejsou schopny postihnout skute¢né chovani
sty¢niku.

Sty¢niky kovovych konstrukci se dle stavu techniky fesi pomoci navrhovych metod, zalozenych
na vzorcich, které jsou odvozeny jen pro vybrané typy styCnikd a vybrané typy namahani jak je
uvedeno napiiklad v CSN EN 1993-1-8: Eurokod 3: Navrhovani ocelovych konstrukci - Cast 1-8:
Navrhovani sty¢nikli. Pro simulaci chovani libovolného ¢&i netypického styCniku je potieba
komponent(, kterymi jsou jednotlivé prutové prvky, napiiklad rizné vyztuze a jejich spojeni
pomoci svart ¢i Sroubd.

Toto lze teoreticky realizovat pomoci uplného trojrozmérného konecné prvkového modelu, ktery
ovSem neni kvili vysoké vypoctové a tudiz i Casové naroCnosti prakticky proveditelny pro
konstrukce zahrnujici mnozstvi propojenych soucasti.

Dals$i moznosti je zjednoduseni na dvoudimensionalni skofepinové konecné prvkové elementy,
které budou vzajemné propojeny pomoci uzli sit¢ koneCnych prvki spolecnych nékolika
elementim. Alternativné lze pro simulaci spojeni vyuzit interpolacnich vazeb, které zajisti
preneseni parametrl z uzl jednoho elementu na uzly druhého elementu a to bez jejich propojeni
spole¢nymi uzly, jak je také detailn€ popsano v literature citované vySe a zmin¢no v piikladech
uskute¢néni vynalezu. Ani jednim z uvedenych zplsobti ovSem nelze vhodné modelovat
mnozstvi Sroubovych spojeni, ktera se vyznacuji fadou slozitych nelinearnich vlastnosti. Pravé
Sroubova spojeni jsou pritom u kovovych stavebnich konstrukei viibec nejpouzivang;si.

Podstata vynalezu

Uvedené nedostatky odstranuje pocitacové realizovany zplisob simulace realného chovani
Sroubového spojeni kovovych komponentd stavebni konstrukce zahrnujici nahrazeni kovovych
komponentli stavebni konstrukce tvarové jednodusSimi deskami skofepinovych elementl
modelovanymi pomoci metody konecnych prvki tak, Ze desky zahrnuji mnozstvi prvkd k sobé
vazanych uzly, pficemz je zahrnuta prvni deska obsahujici alespon dva prvni uzly a druha deska
obsahujici alespon dva druhé uzly, pficemz zplisob zahrnuje model pro simulaci kontaktu mezi
deskami, podle vynalezu, jehoZz podstata spoCiva v tom, Ze zplisob dale zahrnuje model pro
simulaci smykového namahani Sroubového spojeni a model pro simulaci axialniho namahani
Sroubového spojeni, pro pienos silového a deformacniho zatizeni z prvnich uzld na druhé uzly,
ptri¢emz model pro simulaci smykového namahani Sroubového spojeni je nelinearni.

Dalsi ptednosti a vyhody tohoto vynalezu budou ziejmé po dikladném precteni piikladd
uskutecnéni vynalezu s odpovidajicimi odkazy na privodni obrazky.

Objasnéni vvkresu

Obr. 1 je priklad sty¢niku

Obr. 2 je piiklad kratkého segmentu z prutového prvku

Obr. 3 ilustruje modelovani pfenosu zatizeni ze Sroubu na desku
Obr. 4 je priklad prib¢hu deformace a sily u predepjatého spoje
Obr. 5 ilustruje axialni namahani Sroubového spoje

Obr. 6 ilustruje subsystém otlaceni diiku do desky
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Obr. 7 ilustruje smykové namahani Sroubového spoje

Obr. 8 je piiklad vysledné nelinearni zavislosti deformace na sile u smykového modelu

Piiklady uskuteénéni vynalezu

PocitaCové realizovany zpusob simulace realného chovani Sroubového spojeni kovovych
komponentli stavebni konstrukce podle vynalezu vychazi z toho, ze styCnik 1 s cCastmi
ptipojenych prutovych prvkd 2 bude vyjmut zprutového modelu celé¢ konstrukce, jak je
znazornéno na obr. 1. Pouze v piipadé pripojeni k zakladu nebo jiné konstrukci mize sty¢nik 1
obsahovat kromé jinych komponentd pouze jeden prutovy prvek 2. Z jednotlivych pfipojenych
prutovych prvki 2 budou do modelu vloZeny jen kratké segmenty, napiiklad o délce dvou az tii
vysek jejich prifezii. Kazdy segment piebira z celkového modelu smér, prifez a také zatizeni.
Celkové zatizeni styCniku 1 vytvari rovnovaznou soustavu sil a momentl. Pro zatizeni
jednotlivych segmentli se pouziji sily spocitané v misté piipojeni prutovych prvkia 2 ke sty¢niku
1, tedy v uzlu 3 prutového modelu celé konstrukce. Vypoctovy model segmentu se nyni sestavi
7 desek 4 dvoudimensionalnich skofepinovych elementli s vyuZzitim metody kone¢nych prvki a
Pro vystizeni spravného chovani stycniku je potieba sily spocitané v uzlu 3 prutového modelu
prenést na koncové fezy 5 segmentli na druhé strané od stfedu sty¢niku. To se provede tak, ze
uzel 3 prutového modelu, kde jsou znamé vnitini sily, se témito silami zatizi a propoji silovymi
interpola¢nimi vazbami se vSemi uzly na hranach desek 4 segmentu na jeho koncovém fezu 5,
C0Z je znazorn¢no na obr, 2.

Interpolacnich vazeb, anglicky Multi Point Constrain, se vyuziva pro vzajemné spojeni vice uzli
konecnych prvk. Na zakladé¢ vzajemné polohy spojovanych uzl a znalosti interpolace
deformace po kone¢né prvkové siti 1ze sestavit kinematické zavislosti vzajemné deformace uzlt.
Tyto zavislosti lze vyjadtit linearni soustavou rovnic.

Bu=p

Kde B je matice kinematickych vztahli mezi uzly a u je vektor deformaci vazanych uzld. Tyto
piebytecné rovnice se zahrnou pomoci metody Lagrangeovych multiplikatord A do energetického
funkcionalu modelu kone¢nych prvki.

= ;uTK.u +u" F+A"(Bu-p)

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

AI=0 g ziskaji vysledné hledané deformace u. Tyto detaily jsou ovSem ziejmé odbornikovi
znalému oblasti techniky.

V celkovém prutovém modelu, v némz je spojeni realizovano v nehmotném uzlu, jednotlivé
segmenty navzajem koliduji a pronikaji se. Proto je pii tvorbé sty¢nikového modelu nutno
ptislusné desky 4 ofezat podle skute¢ného tvaru stycniku 1. Do sty¢niku 1 se krom¢ samotnych
prutovych prvkid 2 z konstrukénich a vyrobnich divoda bézné ptipojuji dalsi komponenty jako
napiiklad celni desky, patni desky a plechy pro pfipojeni piihradovych prvki, dale pricné a
podélné vyztuhy ¢i Zebra. Ve sty¢nikovém modelu metody konecnych prvkd se proto tyto
komponenty také zahrnou a budou obdobné nahrazeny dvojdimenzionalnimi deskami 4. Kazda
deska je tak tvotena siti ¢tyfthelnikovych nebo trojuhelnikovych prvki, jejichz vrcholy se stykaji
v uzlech 3.
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Jednotlivé desky 4 segmentl i pridavnych plechli jsou v realné konstrukci propojeny. To miizZe
byt realizovano napiiklad nerozebiratelnymi spoji v podobé svarl a casteCné rozebiratelnymi
spoji v podobé Sroubli nebo piipevnénim k zakladové konstrukci pomoci kotevnich Sroubu.
Vzhledem ke znamym metodam, které uspokojive fesi svary i kotevni Srouby, bude dale detailné
popsan pouze model Sroubového spojeni kovovych komponentd.

Dle ptedkladaného zptisobu samotné desky 4 propojeny nejsou, coZ znamena, ze zadné uzly 3
jejich siti nejsou spole¢né. Pro vytvoreni modelu styéniku je pak nutné vytvofit model
sroubového spojeni mezi deskami 4. Sroubovy spoj je rozdélen do tii ¢asti. Na dvé propojeni
desky 4 s modelem Sroubu a model Sroubu jako takovy.

Pii modelovani pfenosu zatizeni ze Sroubu na desku 4 se vyjde z ptredpokladu, Ze zatizeni
prenasené Sroubem se neprenasi bodove, ale v urcité oblasti. Toto lze modelovat jako nahradni
spojité zatizeni 6 p(x,y) na urcité ploSe 7 A odpovidajici velikosti hlavy Sroubu nebo podlozky
Sroubu, jak je znazornéno na obr. 3. Vyslednice tohoto spojitého zatizeni je shodna s pfenaSenym
silovym zatizenim ptes Sroub. Coz lze zapsat:

Fy = [[ pte.y).aA

Zaroven pro spojité zatizeni 6 musi platit momentova rovnovaha. Je-li pocatek 8 souradné
soustavy x,y desky umistén v bod¢€ spojeni, pak musi platit:

0= J] x.p(x,y)dA , 0= J] v.p(x, y).dA

Spojité zatizeni 6 se rozpoCte do uzld sité na nahradni zatizeni Fy; pomoci bazovych funkci
Ni(x,y) elementu konecnych prvki.

Fy = ﬂ N;(x, y).p(x, y).dA

Zavedeme-li predpoklad Ze spojité zatizeni 6 je linearnim nasobkem celkového zatizeni Fg a
tvarové funkce g(x,y) popisujici tvar spojitého zatizeni.

p(x,y)=Fs.g(x,y)
Potom plati:

FN[ = Fs'[[ N[(x’ }’)-8(% }’)dA: FS'Bi
A

Rozpocet zatizeni ze Sroubu do sité 1ze zapsat maticove.

F, =B’ .F,
V dalSim postupu se s vyhodou vyzije Lagrangeovych multiplpikatori. Nejprve se vyjadii
energie sil této vazby. Pfida se deformacni souradnice predstavujici deformaci bodu ptipojeni

Sroubu u,. V rovnici u znaci vektor deformaci v uzlech sité desky. Dale plati:

E=F,Bu—u,)



20

25

30

35

40

45

50

CZ 307630 B6

Tato energie se piida do energetického funkcionalu modelu koneénych prvka.
|
M=_uKu+u" F+F,(Bu-u,)
2

Kde K je matice tuhosti soustavy a F je vektor vnéjSich zatizeni. Minimalizaci funkcionalu se
ziskaji vysledné hledané deformace u. Podminka minima funkcionalu je splnéna pouze tehdy,
bude-li platit:

Bu=u

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

Pii vycisleni B; je potieba spocist integral:

B, = [[ N,(x, y).g(x, y).dA

Po ziskani ptepisu pro deformaci bodu piipojeni Sroubu do desky 4 lze pfistoupit k samotnému
modelu Sroubu. Z hlediska Sroubu se rozliSuje axialni namahani Sroubu a smykové namahani
Sroubu. Pro kazdé z téchto dvou namahani se definuje zavislost mezi relativnimi deformacemi
bodd ptipojeni Sroubu a slozkami zatizeni prenasenymi Sroubem.

Axialni namahani Sroubu se uvazuje eclastoplastické. Velka ¢ast Sroubovych spoji je v praxi
predepjata z diivodu piiznivéjsiho chovani piedepjatého spoje, jak je znazormnéno na obr. 4
ilustrujiciho prabch deformace 9 a sily 10. V modelu je tieba stanovit korektni tuhost spoje.
Axialni tuhost Sroubu je ziskana z materialovych vlastnosti a rozmérti Sroubu. Jak je ziejmé
z obr. 5, Sroubovy spoj se sklada z tahové vétve, tvofené samotnym Sroubem 11 a tlakové vétve,
tvofené nahradnim tlakovym télesem 12. Na zaklad¢ rozmérl a materidlovych vlastnosti lze

stanovit piimo tuhosti v tahové vétvi a tuhosti v tlakové vétvi.

Smykové namahani Sroubovym spojem je prenaSeno dvéma mechanismy. Bud'to tfenim mezi
deskami 4 u piedepjatého spoje nebo pies Sroub. V prvnim ptfipadé se obvykle model pro
simulaci smykového namahani Sroubového spojeni do celkového modelu nezaradi, i kdyz lze
vyuzit i kombinaci obou téchto modelt.

Model pro simulaci kontaktu mezi deskami 4 z hlediska geometrie sit¢ vychazi v nékterych
ptipadech ze zajisténi koincidence sité, neboli ze stavu, kdy jsou uzly sité obou desek 4 ptimo
naproti sob¢. V tomto ptipadé se fesi pouze kontakt dvou uzld. V piipadech jinych jsou sité desek
4 v riznych polohach. Pak se model fesi vzajemnou penetraci ploch, ¢imz se pfevede v ramci
metody konecnych prvkd problém kontaktu dvou ploch na problém kontaktu dvou uzld, jak je
ziejmé osob¢ znalé oblasti techniky. Ve vSech piipadech je princip zajiSténi vazby shodny.
Dojde-li k penetraci g kontaktnich ploch, je tieba zavést do téchto uzld kontaktni silu Ay, aby
doslo k minimalizaci penetrace g na pfijatelnou hodnotu. Kontaktni uloha je nelinearni a v ramci
metody konecnych prvkl se fesi iteracnimi pristupy. Jednim ze tii zakladnich iteracnich postupti
je tzv. penalizacni funkce. Dojde-li k penetraci, potom se mezi kontaktni uzly zavede velka
penalizacni tuhost k, ktera vyvola kontaktni silu mezi uzly.

k —k|dx, —kg

-k k| dx. kg
Dal§im iteracnim postupem je vyuziti Lagrangeova multiplikatoru. Dojde-li k penetraci,
predepiSe se mezi kontaktni uzly kinematicka vazba, ktera vzajemné vaze jejich pohyb jako
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pohyb tuhého télesa. Zde se vyuzije metody Lagrangeovych multiplikatort, kdy se zavede dalsi
hledany neznamy parametr A, ktery predstavuje hledanou kontaktni silu. Nasledujici iteracni
ptredpis minimalizuje penetraci g k nule.

1 || dx, -A
0 0 —1|dx |=| A4
1 -1 0| di

Poslednim iteracnim postupem je rozSireny Lagrangeliv multiplikator, ktery kombinuje vyhody
obou vySe uvedenych pfistupli. Nezavadi do soustavy rovnic dalS§i neznamy parametr Ay a
minimalizuje penetraci g k nule. Pouzije se penalizacni tuhost k jinym pifedpisem iterace.

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

A= A 1 kg

V druhém piipad¢ je smykové namahani prenaseno pres Sroub. Pritom se model smykového
namahani Sroubu rozdéli na ti linearné fazené subsystémy. Subsystém otlaceni diiku do desky
na obr. 6, ktery je obsazen dvakrat pro simulaci interakce s kazdou ze dvou desek a subsystém
smykové deformace Sroubu na obr. 7. V piipad¢ spojovani vétSiho mnozstvi desek 4 bude
obsazeno i vice subsystémi otlaceni diiku do desky. Tyto subsystémy jsou obecné nelinearni a
jsou dany rozméry a materialovymi charakteristikami Sroubu a desek.

Model otlaceni diiku do desky je detailné znazormnén na obr. 6, kde je ziejmé lokalni otlaceni
diiku Sroubu do spojované desky. V tomto modelu je diik Sroubu 13 simulovan jako tuhy
kontaktni element a deska 4 je modelovana pomoci elementli pro rovinou napjatost. Material
desky 4 je uvazovan idealn& plasticky. Resenim takto postaveného modelu se ziska hledana
nelinearni zavislost deformace 9 na sile 10.

Model smykové deformace Sroubu je dan kombinaci ohybového a smykového namahani, jak je
znazornéno na obr. 7. Na zaklad¢ znalosti rozméra Sroubu a jeho materialovych vlastnosti a dale
pribéhu posouvajici sily 14 a momentu se stanovi zavislost deformace 9 na sile 10 Sroubu také
jako nelinearni.

Celkova smykova charakteristika se stanovi jako celkova charakteristika tfi sériové fazenych
nelinearnich subsystéma, z nichz dvé predstavuji modely otlaceni diiku do desky a jedna model
smykové deformace Sroubu. Na obr. 8 je uveden priklad takové vysledné nelinearni zavislosti
deformace 9 na sile 10.

Model pro simulaci smykového namahani Sroubového spojeni, model pro simulaci axialniho
namahani Sroubového spojeni a model pro simulaci kontaktu mezi deskami mohou byt
realizovany pomoci jednoho celkového modelu nebo mohou byt rozdéleny na mnozstvi
parcialnich modelt fesicich jednotlivé fyzikalni jevy nebo jejich casti.

Po sestaveni vypoctového modelu vyse uvedenym zpiasobem se provede standardni nelinearni
vypocCet metodou konecnych prvkd, ktery je diky vysSe popsanému zpilsobu velmi rychly.
Vysledkem jsou posuny a pootoCeni vSech uzld sité. Z téch jsou dopocitina napéti ve vsech
kovovych komponentech, dale napiiklad napéti ve svarech, sily ve Sroubech a kotevnich
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Sroubech a kontaktni napéti mezi deskami a betonovymi kotevnimi konstrukcemi. Tyto vysledky
se dale pouziji naptiklad pro bezpe¢ny navrh dimenzi jednotlivych desek, svard a Sroubti.

1.

PATENTOVE NAROKY

PocitaCove realizovany zplisob simulace realného chovani Sroubového spojeni kovovych
komponent( stavebni konstrukce zahrnujici prvni krok nahrazeni kovovych komponentt
stavebni konstrukce tvarové jednodussimi deskami (4) skotepinovych elementi
modelovanymi pomoci metody kone¢nych prvki tak, ze desky (4) zahrnuji mnozstvi
prvki k sobé vazanych uzly, pficemz je zahrnuta prvni deska (4) obsahujici alespon dva
prvni uzly a druha deska (4) obsahujici alespon dva druhé uzly a dale zahrnujici druhy
krok simulace pienosu silového a deformacniho zatizeni z prvnich uzl na druhé uzly,
vyznacdujici se tim, Ze krok simulace pfenosu silového a deformacniho zatizeni je
realizovan modelem pro simulaci smykového namahani Sroubového spojeni a modelem
pro simulaci axialniho namahani Sroubového spojeni, pfiCemz model pro simulaci
smykového namahani Sroubového spojeni je nelinearni.

PocitaCove realizovany zplisob simulace realného chovani Sroubového spojeni kovovych
komponent( stavebni konstrukce podle naroku 1, vyznadujici se tim, Ze model pro
simulaci smykového namahani Sroubového spojeni obsahuje matematicky model jednoho
nebo vice ze skupiny fyzikalnich jevli zahrnujici elastické chovani Sroubu pti namahani
ve smyku, plastické chovani Sroubu pii namahani ve smyku, elastické chovani desky v
misté kontaktu s diikem Sroubu (13) a plastické chovani desky v mist¢ kontaktu s diikem
Sroubu (13).

PocitaCove realizovany zplisob simulace realného chovani Sroubového spojeni kovovych
komponentt stavebni konstrukce podle kteréhokoliv z pfedchozich narokti, vyznadujici
se tim, ze model pro simulaci axialniho namahani Sroubového spojeni obsahuje
matematicky model jednoho nebo vice ze skupiny fyzikalnich jevii zahrnujici deformacni
konstantu Sroubu, deformacni konstantu desky (4) a predpéti Sroubového spoje.

PocitaCove realizovany zplisob simulace realného chovani Sroubového spojeni kovovych
komponentt stavebni konstrukce podle kteréhokoliv z pfedchozich narokti, vyznadujici
se tim, ze zahrnuje model pro simulaci kontaktu mezi deskami (4), ktery je realizovan
silovymi vazbami.

PocitaCove realizovany zplisob simulace realného chovani Sroubového spojeni kovovych
komponent( stavebni konstrukce podle kteréhokoliv z predchozich narokd, vyznacdujici
se tim, ze zahrnuje model pro simulaci kontaktu mezi deskami (4), ktery je realizovan
deformacnimi vazbami.

PocitaCove realizovany zplisob simulace realného chovani Sroubového spojeni kovovych
komponentt stavebni konstrukce podle kteréhokoliv z pfedchozich narokti, vyznadujici
se tim, Ze pro pienos zatizeni ze Sroubu na desku (4) se spocita nahradni spojité zatizeni
(6) na plose hlavy (7) odpovidajici velikosti hlavy Sroubu nebo podlozky Sroubu, ¢imz se
ziska silova vazba mezi modelem Sroubového spojeni a uzly sit€ spojované desky.



CZ 307630 B6

4 vykresy
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Seznam vztahovych znacek:

sty¢énik

prutovy prvek

uzel prutového modelu_
deska

koncovy fez

spojité zatizeni

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

sila

Sroub

néhradni tlakové téleso
drik Sroubu

posouvajici sila






Obr. 4
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Obr. 8



