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The computational analysis of the loading parameters on the folding staircase arm was made. It was verified using
static and dynamic experimental strain-gauge measurement. FEM-analysis on the three different models and shape
optimisation was performed. The Monte Carlo probabilistic simulation of the loading cases and material parametrers
was applied. It showed, that the safety factor of the staircase arm increased with a new design and that the reliability is
sufficient.
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Uvod

Metody experimentalni analyzy deformaci a napéti,
urcovani tuhosti konstrukei i méfeni jejich dynamické odezvy
jsou jednou zdulezitych etap navrhu a optimalizace
konstrukci.  Vyuziti metod integrovaného inzenyrstvi na
fakult¢ strojni CVUT vPraze lze demonstrovat na
problematice posouzeni bezpec¢nosti, experimentalniho urceni
namahdni a analytického vypocétu skladacich schodi
vyrobenych z hlinikové slitiny. Soucasti feSeni byl dale
vypocet napéti v pace, ktera tvoii zakladni stavebni prvek
schodti, pomoci metody konec¢nych prvka (MKP) za ucelem
urceni bezpe€nosti a optimalizace tvaru paky pro navrh nové
lici formy.

Schody se skladaly ze 13 schodnic, horniho ramu s vikem
a zabradli (stahovaci ty€). Vyska montaze do stropu mistnosti
byla pfredepsana na H=3200 mm a roztaZzeni schodi
v horizontalnim sméru na délku B=146 cm. Pro dokumentaci
slouzi pohled na Foto 1.1. Stavebni prvky schodii (paky) jsou
vyrobeny z hlinikové slitiny GD-AISi9Cu3 s mezi pevnosti
R,=275 MPa a mezi kluzu R~=190 MPa. Pro pocetni a
experimentalni kontrolu byly vybrany dva kritické fezy (A-A
12 mm a B-B 62 mm od stiedu paky, viz obr. 1).

Foto 1 Pohled na schody a vyznaceni
métenych pak na levé a pravé strané boc¢nice

L CVUT v Praze, Fakulta strojni, Technicka 4, 166 07 Praha 6, ruzicka @fsid.cvut.cz
20VMYV, Lihovarské 12, 180 68 Praha 9, sterba@uvmv.cz
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Experimentalni analyza namahani pak schodi
Statickd méreni

Pro méteni namahani bylo instalovano 22 tenzometri v osovém sméru na paky ¢ X a XI a XII pro méfeni
normalovych slozek napéti a dva tenzometrické kiize pro métfeni napéti v krutu. Bylo pouzito méfici
ustfedny UPM 60 (vyrobce firma Hottinger Baldwin Messtechnik, SRN).

Paka XII

Obr. 1 Schéma umisténi tenzometrd a zavedeni soufadného systému a veli¢in

Na zakladé méfenych pomérnych deformaci €, €, €; a €, na Ctyfech tenzometrech instalovanych do
daného fezu profilu paky byla vyhodnocena napéti od tahové vnitini sily o, a ohybova napéti 6, a o. od
ohybovych momentt. M,. a M,, . Méfeni smykového napéti t bylo provadéno pomoci dvou tenzometrickych
ktizl zapojenych do celého mostu.

Meéfeni byla provadéna pii riznych polohach zatéze a roztazeni schodt. Ukazalo se, Ze vnéjsi paky (které
pii roztazeni zaujimaji polohu blizkou vertikalni poloze) jsou namahany ohybovym napétim vici obéma
hlavnim osam priiezu. Pfi¢ny ohyb vici ose z v nich miize byt dokonce vétsi, nez ohyb v vuci ose y. U
vnitinich pak naopak pfevlada ohybové napéti vici ose y. U této paky je rovnéz nizsi podil napéti tahovych
(tlakovych). Nejvétsi redukované napéti bylo ur€eno na pace ¢. XI to 67,6 MPa (vztazeno k max. zatizeni
schoda).

Dynamicka méreni

Staticka méfeni nepodchycuji dynamicky ucinek, ktery pusobi pifi chiizi po schodech. Proto byla
realizovana méfeni, kdy je sniman Casovy zaznam pii zatézovani, jenzZ umozni vyhodnotit nejvetsi Spicky
pusobiciho zatizeni pfi chlizi pokusné osoby po schodech. Protoze dominantni slozku namahani u vnitinich
pak tvofi ohybové napéti viici ose y, mohly byt sledovany ¢tyfi métici kanaly se zapojenim tenzometri do
pulmistku. Bylo pouzito dynamické méfici tusttedny DMC Plus (vyrobce HBM) sméficim a
vyhodnocovacim softwarem. Vzorkovaci frekvence v§ech dynamickych méfeni byla zvolena 300 Hz, coz je
dostatecné pro zaznamenani lokalnich $picek napéti, které se mohou vyskytnout béhem chtize po schodech.
Zatézovani realizovala testovaci osoba s hmotnosti dokalibrovanou na m= 100 kg. Bylo méfeno nékolik
rezimd (normalni chtize, razantni doslapovani, poskoky), viz obr. 2.

Z vysledkt vyplyva, Ze dynamicky soucinitel ndsobku nominalniho napéti ¢ini k,,=1,2. Pfi razantni chiizi
je tento soucinitel kg,=1,6 pii chizi nahoru a 1,9 az 2,1 pfi chizi doli. Jest€ vysSiho dynamického
koeficientu kg,=2,3 bylo dosazeno pfi chlizi smérem dolii srazantnim dupnutim, kdy spoluptlisobi
k silovému uc¢inku nohy i slozka vlastni tithy a navic se schody dostavaly do rezonance s kroky. Nejvetsi
dynamicky ucinek s koeficientem piekracujicim hodnotu kg, =2,9 byl vybuzen skoky na schodnici, viz
obr. 2. Pti znaén¢ extrémnich skocich byl naméfen 3,9 az 4,1. Pro vypoctovy navrh schodd lze doporucit
uvazovat dynamicky soucinitel alesponn 2,0, aby postihoval moznost vyskytu rezonan¢niho rezimu i pii
normalni chlizi osoby nizs§i hmotnosti a zvySeni dynamického ucinku pti chizi ze schodt dolt.
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Razantni chiize (m=100 kg) Poskoky na 6 schodnici (m=100 kg)
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Obr. 2 Casovy zaznam napéti na méfenych pakach v fezu B-B, detail dynamického nésobku

Analytické vypocty namahani pak schodi

Pro posouzeni namahani pak bocnic schodil byl vypracovan pocitacovy program pro urcovani silovych a
momentovych ucinkt, které na né¢ v misté¢ kazdého spojeni ptisobi. Kromé podminek globalni rovnovahy,
z nichz lze urcit reakce v ulozeni schodil je tfeba feSit systém n-linearnich rovnic. Pocet rovnic vyplyva z
poctu poli schodi, které jsou uvazovany az do mista fezu ur¢ovani vnitinich silovych G¢inkti. Napt. pro ez
vedeny za Sestym schodem, je uvazovano 12 pék, na které ptisobi celkem 18 nezndmych reakci. Pro kazdou
paku lze napsat dvé slozkové rovnice rovnovahy a jednu rovnici momentovou. Dostavame tak 36 linearnich
rovnic, jejichZz feSenim uréime hledané silové ucinky a napéti v kritickych fezech. Z analytickych vypocti
vyplyva, ze pro pivodni provedeni pak bocnic schodii je namahani v fezu A-A pfiblizn¢ stejné jako v fezu
B-B. Porovname-li namétfené hodnoty s vypoCty, vychdzi vypoCet mirné¢ nekonzervativni. Napf.
z naméfenych hodnot vychdzi redukované napéti v fezu B-B u nejnamahanéjsi paky ¢. XI pro pocitanou
variantu zatizeni 52,8 MPa, zatimco vypocet dava 47,4 MPa. Provedeme-li vypocet pro nové navrzeny tvar
paky (viz déle), vychazi v analogickych fezech pokles napéti na 92 % plivodni hodnoty v fezu A-A a na 85
% v fezu B-B.

Analyza napéti metodou kone¢nych prvki

Analyza napéti MKP byla provedena za ucelem ur¢eni moznych lokélnich koncentraci v radiusech profilu
paky bocnice a pro posouzeni stavu napjatosti pii kombinovaném namahani paky v jejim realném tvaru.
Zadavatelem byl dodan vykres upraveného tvaru paky, ktery byl modelovan metodou konecnych prvki
(MKP), pod oznacenim design 1. Béhem feseni se ukazalo, Ze bude potiebné dale upravit pti¢ny priafez paky
tak, aby se zvySila odolnost vuéi pficnému zatizeni (ohyb kolem osy z). Pfi tvarové optimalizaci byly
generovany dalsi modely MKP oznacené jako design 2 a design 3. Navrh dalSich variant spocival
v optimalizaci tloustky pasnic a ve vlozeni zeber, které vyztuzuji paky proti ohybu v pfi¢né rovin€ schodu.

Pro vypocet byl pouzit program ABAQUS. Material byl uvazovan jako ideadln¢ elasticky, vypocet byl
proveden s uvazovanim velkych deformaci. Model paky byl ulozen v ota¢ivém cepu uprostied délky paky.
Stiedovy Cep paky byl fixovan tak, aby umoznoval pouze otaceni paky kolem osy ¢epu. Na jednom konci
byly zavadény silové ucinky, druhy konec paky byl opfen o pevnou podporu. Model obsahoval cca 110 000
elementt.
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Obr. 3 Vysledky MKP (G, ) pro varianty design 1 a design 3

Byly pocitany tfi zatézovaci stavy

1. Simulace ohybu kolem osy y (osa 3) pii zatizeni ,,jednotkovou* silou F,= 1000 N.
2. Simulace ohybu kolem osy z (osa 2) pfi zatiZeni ,,jednotkovou‘ silou F;= 1000 N.

3. Kombinace obou silovych uc¢inkl, kterd byla odvozena od experimentalné ur¢eného namahani paky
puvodniho tvaru F=1328 N, F3=50 N.

Nékteré vysledky vypocti shrnuje tab. 1.

Tab. I Prehled Spicek napéti urcenych na modelech MKP

zatéZovaci stav hodnocena velicina design 1 design 3 pomeér 3/1

1 G 48,1 39,1 0,81

(¢} 37,9 22,3 0,58

2
3 G 72,7 54,7 0,75
3 74,0 549 0,73
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Je odtud ziejmé, Ze tvarovou upravou profilu paky (bez zmény jeji hmotnosti) se vyrazn¢ zvysila tuhost v
pri¢ném ohybu paky, coz vedlo k poklesu slozky napéti v ose x a to az o 42 procent! Pro vysledny zatézovaci
stav 3 to predstavuje pokles namahani o 27 procent. MKP model ptivodniho a vysledného navrhu ukazuje
obr. 3.

Analyza moZné pravdépodobnosti poruchy

Aby bylo mozno odhadnout bezpec¢nost proti lomu paky bocCnice a zvySeni bezpecnosti provedenou
upravou byla simulovana metodou Monte Carlo pravdépodobnostni analyza vzniku takového lomu. Pti
modelovani se vychazelo z generovani nadhodnych ptipadt chtize po schodech osoby rizné (nahodné)
hmotnosti pii rizném (nahodném) ustaveni schodt. Dale byly ndhodné vybirany mozné rezimy chtize po
schodech, jimz byl pfifazen experimentalné ur¢eny dynamicky soucinitel. Podle vysledki statickych zkousek
vyrobece byly ndhodné generovany konkrétni pevnostni vlastnosti pouzitého materidlu nejnamahanéjsi paky.
Pro vSechny generované veliCiny byla predpokladana platnost Gaussova normalniho rozloZeni
pravdépodobnosti. Nékteré generované parametry a odpovidajici napéti v kritickém misté pro dvé varianty
vypoctu: pro ptivodni paku a pro upravenou paku design 3, udava tab. 1.

Tab. II Ptehled uvazovanych statistickych parametrii ndhodné simulace

vlastnost stiedni hodnota kvantlil pro 1% smér. odchylka
pevnost materialu [MPa] 275 240 190
hmotnost osoby [kg] 80 120 17,2
Provozni napéti [MPa] 68,6 130 26,4
pro m=100 kg
(puvodni paka)
Provozni napéti [MPa] 45,5 86,2 17,5
pro m=100 kg
(upravena paka — design 3)

Z néhodné generovanych hodnot pevnosti a okamzitého provozniho napéti daného ptipadu pouziti schodi
byl vypocten soucinitel bezpecnosti viici statickému lomu. Bylo vygenerovano celkem 2500 ptipadt pouziti
schodt a tedy stejny pocet téchto moznych soucinitelii. Pro takto ziskana data velikosti soucinitele pevnosti
byla vykreslena absolutni a relativni kumulativni etnost vyskytu souinitele dané velikosti. Reseni bylo
provedeno pro piivodni a nové navrZenou variantu paky. Toto srovnani ukazuje distribuce zobrazena na obr.
5. Je odtud patrné, zatimco pro plivodni variantu je modus (nejcetnéjsi hodnota) soucinitele bezpecnosti
rovna k,=2,65. Pro upraveny navrh design 3 se soucinitel bezpe¢nosti zvysil na k, =3,45. Pravdépodobnost
lomu na pfi souciniteli k,=1 lze z diagramu odecist na 0,4% , variantu plivodni a zatimco pro design 3 je
pouze 0,02%. Znamena to tedy, ze pouze u 2 piipadt z 10 tisicové série vyrobki hrozi moznost piekroceni
meze pevnosti pfi nékterém rezimu provozovani takto upravené paky. Tuto pravdépodobnost l1ze povazovat
za dostatecné nizkou zejména s ohledem na fakt, ze byly uvazovany i extrémni podminky zatézovani.

Zavér

Integrace klasickych analytickych metod vypoctu s aplikaci MKP a experimentalni analyzou namahani
vedla k efektivnimu vytvoreni navrhu nového tvaru paky skladacich stropnich schodii, podle n¢hoz bude
vyrabéna nova forma pro presné liti. Analytické propocitani fady variant bylo podpofeno uré¢enim lokalnich
napéti na modelech MKP, jez bylo experimentalné verifikovano. Pro experimentalné urcené zatézovaci
podminky pii rizném zplisobu zatézovani schodl a s uvazenim rozptyli pevnostnich vlastnosti materialu
byly analyzovéana bezpecnost proti porusSeni. Doslo k jejimu potfebnému navySeni oproti pivodni varianté
vyrobku.
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Obr. 5 Vysledky simulace soucinitele bezpecnosti proti poruseni pro ptivodni a novou variantu design 3
péky bocnic schodl
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