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Abstract: Expanded metal sheets (EMS) have become a perspective material for light structures. Authors of the 
paper have proposed the experimental programme whose main purpose was to describe mechanical behaviour 
of the sheets. The computational FEM modelling of EMS and the results of tensile, compression and bending  
tests are compared for the expanded metal sheet  42/12x3. 
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1. Úvod  
Perspektivním materiálem pro lehké konstrukce se stává tahokov, který byl doposud užíván 
p�edevším jako dekorativní prvek p�i návrhu interiér� nebo jako sou�ást ochranných kryt� 
r�zných stroj� a za�ízení pro zajišt�ní bezpe�nosti práce. Spíše vyjíme�n� proto byly 
vyšet�ovány jeho mechanické vlastnosti v souvislosti s jeho užitím jako výztuže v omítkách 
(viz [2]) nebo v hliníkových sendvi�ových konstrukcích (viz [1]). Pro využití tahokovu 
v ocelových konstrukcích, ve kterých by byl sou�ástí hlavních namáhaných �ástí, jsou však 
technické popisy tahokov� udávané výrobci nedostate�né. 

Proto byl autory tohoto p�ísp�vku navržen a realizován experimentální program, jehož 
cílem bylo zjistit mechanické vlastnosti tahokov� p�edevším s ohledem na jejich další 
po�íta�ové modelování. Pro parametry tahokov�, které jsou popsány v následujícím druhém 
odstavci, byly pro p�ipravené vzorky provedeny testy namáhání v tahu, tlaku na vzp�r a 
v ohybu. Byly p�i tom respektovány t�i základní sm�ry koso�tvere�ných ok tahokovu. Popis 
a výsledky experiment� jsou uvedeny v odstavci 3.  

Doposud rovn�ž nebyly publikovány vhodné po�íta�ové FEM simulace namáhání 
a deformací tahokovu. Zde je ovšem nutné rozlišovat dv� r�zné situace. První je 
charakteristická tím, že je pot�ebné postihnout geometrickou strukturu tahokovu a jeho ok. To 
je nezbytné v p�ípad�, kdy n�který charakteristický rozm�r konstrukce obsahuje jen n�kolik 
uvedených ok nebo kdy se jedná o posouzení n�jakého konstruk�ního detailu (nap�. spoje 
�ástí konstrukce). Jiná situace nastává, když všechny charakteristické rozm�ry konstrukce 
obsahují veliký po�et ok tahokovu, který je pak možné modelovat jako plný plech z fiktivního 
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anizotropního materiálu a snížit tak �asovou náro�nost výpo�t�. Úsilí autor� p�ísp�vku bylo 
zam��eno na první situaci (viz nap�. [5]). Pro tahokov 42/12x3 je v odstavci 4 provedeno 
porovnání výsledk� numerických FEM simulací s výsledky popsaných experiment�. 

2. Geometrické parametry tahokov�  
Výroba tahokovu ze svitku plechu je znázorn�na na obr. 1.  Mezi hlavní geometrické 
parametry tahokovu, které charakterizují sí� jeho koso�tvere�ných ok, náleží délka ok LWM, 
ší�ka ok SWM, ší�ka pásu E, tlouš�ka p�vodního plechu TL a dále rozm�ry X a H z obr. 2. 
První �ty�i parametry jsou zpravidla uvád�ny výrobci nebo jsou p�edepsány normou [3]. 
Rozm�ry X a H se neuvád�jí, p�i�emž p�edevším délku X nedost�ižené �ásti bývá obtížné 
stanovit, nebo� je na každém ze dvou povrch� p�vodního plechu odlišná . 

 
Obr. 1. Výroba tahokovu ze svitku plechu 

 

 
Obr. 2. Základní geometrické parametry tahokovu 



3. Výsledky experiment�  
Testy tahokov� s parametry uvedenými v tab. 1 byly provedeny pro namáhání v tahu, tlaku na 
vzp�r a v ohybu. Rovn�ž byly provedeny tahové zkoušky ocelových plech�, ze kterých byly 
tahokovy vyrobeny. Již tyto plechy polotovar� vykazovaly pon�kud anizotropní vlastnosti, 
pr�m�rné hodnoty Youngova modulu pružnosti byly zjišt�ny 190000 MPa a 170000 MPa  pro 
jejich p�í�ný a podélný sm�r. Pro mez kluzu Rp0,1 byla zjišt�na hodnota 330 MPa. 

Tahokov LWM  
[mm] 

SWM  
[mm] 

E 
[mm] 

TL 
[mm] 

X 
[mm] 

H 
[mm] 

22/12x2 22 12 2 1,5 3 3,2 
22/12x3 22 12 3 2 4 4,3 
42/12x2 42 12 2 1,5 8 3,1 
42/12x3 42 12 3 2 9 5,6 
47/13x5 47 13 5 2 16 7,4 

Tab.1. Základní geometrické parametry zkoušených tahokov� 

3.1 Zkoušky v tahu  

Zkoušky v tahu byly provedeny pro vzorky o velikosti 300 mm x 120 mm a pro t�i základní 
sm�ry orientace koso�tvere�ných ok tahokov�, jak je znázorn�no na obr. 3. Po�ty ok, které 
byly obsaženy v  zeslabených �ástech  vzork�, jsou uvedeny v tab. 2 (a zna�í jejich p�í�ný 
sm�r, b podélný sm�r). 

 

Obr. 3. Schéma vzork� pro zkoušky v tahu pro t�i základní sm�ry orientace ok 

 

sm�r 1 

sm�r 2 

sm�r 3 



Po�ty ok 

sm�r 1 sm�r 2 sm�r 3 

Tahokov 

a b a b a b 

22/12x2,3 2 7 3 4 3 7 

42/12x2,3 1 7 3 2 3 3 

47/13x5 1 8 4 2 3 3 

Tab. 2.  Po�ty ok zkoušených vzork� 

Výsledky zkoušek jsou vyneseny  na obr. 4. Jsou vyjád�eny ve form� graf�  prodloužení 
vzorku [mm] – tažná síla [N]. K obrázku je p�ipojena tabulka s po�adím zkoušených 
tahokov�.                                               

 
Obr. 4.  Výsledky tahových zkoušek 

3.2 Zkoušky v tlaku na vzp�r  

Pro zkoušky tahokov� v tlaku byly p�ipraveny vzorky, jejichž schéma je znázorn�no na obr. 5 
(síla p�sobí ve sm�ru rozm�ru b) a jejichž po�ty ok jsou uvedeny v tab. 3. Vzorky byly 
p�ipraveny pro namáhání ve sm�ru 1 ok. Výsledné pr�b�hy  stla�ení vzorku [mm] – síla 
tlaku [N]   jsou uvedeny na obr. 6. 

2 47/13x5 25, 26 

1 22/12x3 23, 24 

2 22/12x2 21, 22 

3 22/12x3 19, 20 

2 22/12x3 17, 18 

1 22/12x2 15, 16 

3 22/12x2 13, 14 

1 47/13x5 11, 12 

3 47/13x5 9, 10 

3 42/12x2 7, 8 

3 42/12x3 5, 6 

1 42/12x3 3, 4 

2 42/12x3 1, 2 

Sm�r 
tahu 

Tahokov Graf 



 
Obr. 5.  Schéma vzork� pro zkoušky v tlaku 

 

Po�ty ok Tahokov 
a b c 

22/12x2 5 10 5 

42/12x2 3 10 3 

42/12x3 3 10 3 

47/13x5 3 11 3 

Tab. 3.  Po�ty ok  vzork� zkoušených tlakem 

 
Obr. 6.  Výsledky zkoušek v tlaku 
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3.3 Zkoušky tahokov� v 3b ohybu 

Pro zkoušky v 3b ohybu byly p�ipraveny vzorky, jejichž schéma je znázorn�no na obr. 7. 
P�íslušné po�ty ok pak udává tab. 4. Uspo�ádání zkoušek je patrné z obr. 8, p�i�emž vzorky 
byly p�ipraveny pro namáhání ve sm�ru 1 ok (delší úhlop�í�ky ok jsou kolmé na rozm�r c) a 
ve sm�ru 2 (delší úhlop�í�ky ok jsou rovnob�žné s rozm�rem c). Výsledné pr�b�hy  
deformace vzorku [mm] – síla tlaku [N]   jsou uvedeny na obr. 9. 

 
Obr. 7.  Schéma vzork� pro zkoušky v 3b ohybu 

 

a b c d Tahokov 

Sm�r 1 

22/12x2,3 6 2 25 2 

42/12x2 3 1 28 1 

42/12x3 3 1 28 1 

47/13x5 3 1 28 1 

 Sm�r 2 

22/12x2,3 9 3 11 3 

42/12x2 9 3 6 3 

42/12x3 9 3 6 3 

47/13x5 6 2 7 2 

Tab. 4.  Po�ty ok  vzork� zkoušených v 3b ohybu 

 

 



 

 
Obr. 8.  Uspo�ádání zkoušky v 3b ohybu  (vzorek na obrázku je p�ipraven z tahokovu 47/13x5 

pro sm�r zna�ený jako 2). 

 

 

 
Obr. 9.  Výsledky zkoušek v 3b ohybu 
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4. Výsledky výpo�etních simulací tahokovu 42/12x3 a jejich porovnání 
s výsledky experiment� 

Z hlediska posouzení únosnosti konstrukcí je nejd�ležit�jší postihnou mezní zatížení, které je 
po�átkem vzniku progresivních deformací. Po�íta�ové simulace  hodnotí proto pouze chování 
vzork� p�i zatíženích, které jsou relevantní z pohledu konstruk�ního návrhu. Chování vzork� 
p�ed okamžikem jejich p�etržení nebo p�i velikých deformací již hodnoceno není. Výsledky 
po�íta�ových simulací proto budou porovnávány jen s �ástmi graf� získaných  popsanými 
zkouškami. Hodnocen je pouze tahokov 42/12x3. 

Výpo�etní simulace namáhání tahokovu jsou provedeny metodou kone�ných prvk� tak, že 
je postihnuta 3D geometrie jednotlivých koso�tvere�ných ok. Z hlediska diskretizace 
tahokovu kone�nými prvky byl zpo�átku zkoušen p�ístup modelování jeho geometrie 
nosníkovými prvky pat�i�ných pr��ez�. Jako lepší varianta se však ukázalo pracovat se 
sko�epinovými prvky, jejichž tlouš�ka odpovídá tlouš�ce TL p�vodního plechu. P�ípadné 
modelování objemovými prvky je totiž nereálné, protože postihnout správn� ohybovou tuhost 
jednotlivých "žeber" koso�tvere�ných ok by si vyžádalo p�íliš jemnou sí� a vedlo by na p�íliš 
rozsáhlou úlohu. P�íklad dostate�né diskretizace uvažovaného tahokovu 42/12x3 je zázorn�n 
na obr. 10 (rozm�r LWM z tab. 1 je postihnut 16 prvky, rozm�r E pak 2 prvky). Jemn�jší 
d�lení již neposkytuje poznateln� p�esn�jší �ešení. 

 

 
Obr. 10.  Diskretizace tahokovu 42/12x3 sko�epinovými kone�nými prvky s vyzna�enými 

sm�ry namáhání (všechny sm�ry leží v rovin� tahokovu) 

Jak již bylo zmín�no v odstavci 2, pon�kud problematické je stanovení rozm�ru X 
nedost�ižené �ásti ok. Základní volbou je hodnota X=6mm, pro porovnání jsou n�které 
výpo�ty provedeny ješt� pro X=9mm. Jako materiálový model byla v po�íta�ových 
simulacích uvažována pružn� plastická deforma�ní odezva materiálu s bilineární tahovou 
k�ivkou. Hodnota modulu pružnosti byla 190000 MPa (pokud není dále uvedeno jinak). 
Vzhledem k technologii výroby tahokovu se však ukazuje, že dochází k deforma�nímu 
zpevn�ní použitého materiálu a že hodnota meze kluzu (zna�íme dále SIGYLD) 330 MPa 
p�vodního plechu je již v popsaném modelu nevyhovující. Výsledky výpo�t� jsou znázorn�ny 
na obrázcích 11 až 16, kde jsou zárove� porovnány s experimenty. Celkové hodnocení  je 
provedeno v záv�re�ném odstavci 5. 
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Obr. 11.  Porovnání výsledk� zkoušky v tahu a výpo�etních simulací pro tahokov 42/12x3, 
sm�r 1 
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Obr. 12.  Porovnání výsledk� zkoušky v tahu a výpo�etních simulací pro tahokov 42/12x3, 
sm�r 2 
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Obr. 13.  Porovnání výsledk� zkoušky v tahu a výpo�etních simulací pro tahokov 42/12x3, 
sm�r 3 
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Obr. 14.  Porovnání výsledk� zkoušky v tlaku a výpo�etních simulací pro tahokov 42/12x3 
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Obr. 15.  Porovnání výsledk� zkoušky v 3b ohybu a výpo�etních simulací pro tahokov 
42/12x3, sm�r 1 
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Obr. 16.  Porovnání výsledk� zkoušky v 3b ohybu a výpo�etních simulací pro tahokov 
42/12x3, sm�r 2 



5. Záv�r 
Výsledky zkoušek namáhání vzork� tahokov� jsou uvedeny v odstavci 3. Ukazuje se, že 
únosnost tahokov� p�i �istém tahu ve sm�ru 1 kratších úhlop�í�ek jejich koso�tvere�ných ok 
je �ádov� nižší, než únosnost ve sm�rech 2 a 3. Výsledky po�íta�ových FEM simulací pro 
tahokov 42/12x3 jsou s výsledky experiment� porovnány v kapitole 4. Hlavními 
porovnávacími kritérii jsou hodnoty namáhání, p�i kterých za�ínají progresivní deformace, a 
dále tuhosti vzork� v první fázi jejich zat�žování. Výpo�ty prokazují, že b�hem technologie 
výroby dochází k deforma�nímu zpevn�ní materiálu p�vodního plechu. Jako nejvhodn�jší pro 
tahokov 42/12x3 se ukazuje volba rozm�ru X=6 mm a meze kluzu 360 MPa (tj. cca 10% 
navýšení meze kluzu p�vodního plechu). P�i této volb� dochází k v�tší odchylce výsledk� 
pouze pro �istý tah ve sm�ru 1, který je ovšem sm�rem technologického roztahování kovu p�i 
výrob�. Výsledky výpo�t� jsou pak pro tuto zkoušku velmi konzervativní. 

Pod�kování: P�ísp�vek byl podpo�en projektem GA�R 101/06/1343 Grantové agentury 
�eské republiky. 
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