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Vážené dámy a páni, 

stalo sa už  dobrou tradíciou v rámci odbornej 

komunity technických diagnostikov, že sa 

každý rok  uskutoční jedinečné podujatie 

svojho druhu na Slovensku a to medzinárodná 

konferencia: 

„DIS 2004“. 

V tomto roku to bude už 7 krát a opäť v našom krásnom meste 

v Košiciach v termíne 13.-14. októbra 2004. Konferencia bude súčasťou 

sprievodných akciík výstave Casso-Comp 2004. Našou snahou je pokračovať 

v založenej tradícii, vytvoriť optimálne podmienky pre vzájomný dilaóg medzi 

vedeckými pracoviskami, výrobnou sférou, dodávateľmi a užívateľmi 

diagnostických zariadení s cieľom vytvoriť platformu odborníkov pre diskusiu  

s cieľom prispieť k zvýšeniu efektívnosti údržby a tým aj výrobných procesov 

ako celku v rôznych odvetviach priemyselných činností. 

 Technická diagnostika ako vedný odbor v poslednom období 

zaznamenáva zvýšený záujem nielen vo vedeckej sfére ale aj v oblasti 

aplikácie jej výsledkov v rámci novovyvíjaných metód a ich využitia 

v odbornej praxi. Využitie metód technickej diagnostiky pri zohľadnení 

spoľahlivosti nameraných výsledkov predstavuje jeden zo základných 

nástrojov pre efektívne riadenie údržbárskych činnostía eliminovanie 

nežiadúcich stavov zariadení s dopadom na výrobu alebo ďalšie aspekty 

ovplyvňujúce prosperitu podniku. Cenová dostupnosť diagnostických 

prístrojov na jednej strane a vysoká výpovedná schopnosť nameraných údajov 

na strane druhej, umožňuje podnikom optimalizovať náklady vynaložené na 
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plynulosť výroby, jej bezpečnosť a kvalitu konečných produktov. Dovoľte 

v tejto súvislosti  vysloviť presvedčenie, že konferecia DIS 2004 bude opäť 

znamenať významný prínos nielen pre vedecko-výskumnú komunitu, ale aj pre 

odborníkov z priemyselnej praxe. 

 Konferencia DIS 2004 sa uskutoční už v nových podmienkach 

integrovaného európskeho trhu. Slovenská republika sa stala 1.mája 2004 

členom najväčšieho hospodárskeho zoskupenia.Aj keď je zrejmé, že sa nové 

zahraničné investície nebudú u nás rozširovať okamžite, sú však vytvorené  

podmienky aby k tomu došlo čo najskôr. Všetci si to veľmi želáme tak, aby sa 

priemysel na Slovensku stal skutočnosťou hybnou silou rozvoja našej 

spoločnosti. 

 Medzinárodný charakter konferencie DIS 2004 bude v tomto roku 

zvýraznený aktívnou spoluprácou s Asociáciou technických diagnostikov českej 

republiky, s ktorounás viažu blízke vzťahya to nielen v oblasti odborných 

otázok, ale aj kolegiálnych vzťahoch. 

 Za výrazný prínos považujem aj skutočnosť, že garanciu nad 

konferenciou DIS 2004 prevzali rektori dvoch významných partnerských 

vysokých škôl – rektora VŠB TU Ostrava prof. Ing. Tomáša Čermáka, CSc. 

a rektora TU v Košicah prof. Ing. Juraja Sinaya, DrSc. Na organizačnom 

zabezpečení  konferencie DIS 2004 sa podieľajú Asociácia technických 

diagnostikov Českej republiky, Asociácia technických diagnostikov SR, 

Strojnícka fakulta TU v Košiciach a Dom techniky ZVTS v košiciach. 

 Na toto podujatie srdečne pozývame všetkých stálych ako aj nových 

účastníkov, ktorí našli v technickej diagnostike nielen svoje životné poslanie 

ale aj záľubu. 
 
 
Teším sa na naše stretnutie!  
 
 
 
 

Dr.h.c. prof. Ing. Juraj SINAY, DrSc. 
rektor Technickej univerzity v Košiciach 
odborný garant konferencie DIS 2002 
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VYUŽITIE TENZOMETRIE PRI URČOVANÍ EFEKTÍVNYCH 
TVAROVÝCH NAPÄTÍ 

 
 APPLICATION OF STRAIN GAUGE MEASUREMENTS FOR 

DETERMINATION OF EFFECTIVE STRESSES 
 

Peter BOCKO, Juraj RITÓK, Peter BIGOŠ 1 
 

Abstrakt: This paper describes effective stress method based on Eurocode 3 standards in 
connection with strain gauge measurements. This method is suitable if critical construction 
details are not adequately defined in standard classification table. The results are verified by 
the nominal stress method and the finite element method.    
Kľúčové slová: efektívne tvarové napätie, tenzometrické meranie,  MKP 
 

1. Úvod 
  Príspevok sa zaoberá využitím tenzometrického merania pri určovaní efektívnych 
tvarových napätí kritických miest konštrukcie.  Tieto napätia sú lokálnymi napätiami 
uvažujúcimi zmenu tvaru konštrukčného detailu bez vplyvu zvarov a defektov. S týmito 
napätiami uvažuje aj norma STN 73 1401 a môžu byť využité pre statickú alebo únavovú 
analýzu konštrukcie. 
 
 

2. Efektívne tvarové napätie 
Efektívne tvarové napätie (hot spot stress) predstavuje zvýšenie napätia vplyvom 

zmeny nosného prierezu konštrukčnej časti, bez vplyvu lokálnych koncentrátorov napätí 
spôsobených tvarom zvaru a defektami. Efektívne tvarové napätie závisí od celkových 
rozmerov konštrukčnej časti a od spôsobu namáhania komponentu alebo zvarového spoja. Pre 
hodnotenie sa má stanoviť efektívne tvarové napätie pre kritický bod konštrukčnej časti alebo 
spoja, kde je najpravdepodobnejší vznik trhliny.  

 
Meranie efektívnych tvarových napätí: 
a. priamo – v kritickom mieste, 

                                                 
1 Ing. Peter Bocko, Ing. Juraj Ritók, PhD., Prof. Ing. Peter Bigoš, CSc., Strojnícka Fakulta TU v Košiciach, 
Katedra konštruovania, dopravy a logistiky, Letná 9, 040 01 Košice, Tel.: +421 55 602 2507, e-mail:, 
pbocko@szm.sk, juraj.ritok@tuke.sk, peter.bigos@tuke.sk 
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b. nepriamo – meranie v určitých vzdialenostiach od kritického miesta, určenie 
gradientu napätia a následne výpočet napätia v kritickom mieste (transformácia 
nameraných napätí do kritického miesta). 

 
Prípady použitia tenzometrického merania pre určovanie efektívnych tvarových napätí 
nepriamou metódou: 
a. tvarové a rozmerové dôvody (napr. malý polomer zaoblenia), 
b. zlý prístup ku kritickému miestu, 
c. zvar v kritickom mieste. 
 
Druhy efektívnych tvarových napätí: 
a. lokálne elastické napätia (lineárny výpočet), 
b. lokálne elasto-plastické napätia (nelineárny výpočet). 
Efektívne tvarové napätia je možné určiť : 
- výpočtom overenou metódou, napríklad MKP. Vypočítajú sa maximálne hlavné napätia. 

Pri výpočte sa musia uvažovať aj tvarové odchýlky spoja. V blízkosti kritického bodu sa 
musí zvoliť dostatočne jemná sieť, aby sa mohol stanoviť priebeh napätí, respektíve 
gradient napätí. 

- výpočtom, pomocou menovitých napätí a súčiniteľa koncentrácie napätí. Ak sú známe 
parametrické rovnice pre výpočet súčiniteľa koncentrácie napätí ks, efektívne tvarové 
napätie je možné vypočítať zo vzťahu σg=ks.σnom. 

- tenzometrickým meraním v mieste detailu. Na meranie tvarových napätí sú vhodné 
odporové tenzometre. Merať treba na dvoch alebo troch miestach, rôzne vzdialených od 
úpätia zvaru. Merané miesto nesmie byť príliš blízko, aby meranie neovplyvnilo lokálne 
zvýšenie napätia, spôsobené tvarom zvaru. Pri stanovení efektívnych tvarových napätí sa 
používa najčastejšie lineárna interpolácia. 

 
Určovanie efektívnych napätí sa využíva najmä v prípadoch posudzovania únavovej 

životnosti oceľových konštrukcií. Preto sa efektívne tvarové napätia určujú prevažne pre 
oblasť platnosti Hookovho zákona - maximálne napätia nepresahujúce medzu klzu. 
Hodnotenie únavovej životnosti podľa efektívnych tvarových napätí sa odporúča použiť pre 
zvárané konštrukčné časti, ktoré sa nevyskytujú v tabuľkách K.1 až K.4 normy STN 73 1401, 
kde sa obtiažne stanovujú menovité napätia v dôsledku komplikovaného tvaru detailu. 
Používa sa pri presnejšom navrhovaní proti únavovému poškodeniu náročných 
veľkorozmerných zváraných konštrukcií. Priebeh povrchových napätí v oblasti tvarových 
zmien detailu možno stanoviť metódami experimentálnej pružnosti (tenzometricky, 
fotoelasticimetricky a pod.) alebo výpočtom, napríklad MKP. Vo všeobecnosti sa tvarové 
napätia v konštrukčných častiach s diskontinuitami nedajú vypočítať analytickými metódami. 
Konštrukcie sa na únavu posudzujú podľa rozkmitu napätia.  
 
 

3. Tenzometrické meranie nominálnych napätí žeriavovej dráhy 
Posudzovanou konštrukciou sú žeriavové dráhy v lodiach C-D, D-H stĺpy č. 14-40 

v prevádzke Teplej valcovne. Kritickými miestami nosníka je pole 29-30 v mieste zvaru 
spájajúceho prierezy poľa nad tenzometrom číslo 4 (obr. 1 až 3).   
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Obr. 1 Detail kritického miesta Obr. 2 Detail kritického miesta 

 
 
 
 

 

 
Obr. 3 Detail kritických miest a umiestnenie tenzometrov 

 
Na základe predchádzajúcej teoretickej analýzy a vizuálnej obhliadky žeriavovej 

dráhy bola navrhnutá metodika experimentálneho určenia deformácie a z nej vyplývajúcej 
napätosti. Miesta aplikácie snímačov v poli 29-30 na dráhe D sú na obr. 3. Bolo aplikovaných 
8 snímačov, z ktorých 6 bolo použitých pre vyhodnotenie merania. Pre meranie boli použité 
tenzometrické snímače HBM XY 91 s ohmickou hodnotou 120 Ω s konštantou deformačnej 
citlivosti 2,03. Aplikácia snímačov bola vykonaná tenzometrickým tmelom HBM X60. 
Prepojenie snímačov s meracím prístrojom bolo vykonané tienenými vodičmi. Bol použitý 
merací reťazec a zároveň A/D prevodník SPIDER 8 od firmy HBM. Po vyvážení aparatúry 
boli snímače 1 až 8 (obr. 3) zakonzervované ochranným povlakom SG 250. Z nameraných 
hodnôt prírastkov pomerných deformácií pri jednotlivých režimoch merania boli softvérom 
CATMAN vyhodnotené časové zmeny prírastkov normálových napätí. 
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Obr. 4 Priebeh napätí – tenzometrické meranie 

 
Pre výpočet nominálneho napätia a následne únavovej životnosti boli použité údaje 

z merania číslo 2 - žeriav s bremenom 61 590 kg prichádza k stĺpu 29 od stĺpa 28, mačka s 
bremenom je pri rade C. Za stĺpom 34 sa presúva mačka s bremenom na druhú stranu (k radu 
D) a vracia sa naspäť za stĺp 28. Z nameraných pomerných deformácií boli vypočítané aj 
hodnoty normálových napätí v miestach meraní. Na obr. 4 sú časové zmeny prírastkov napätí 
pri pohybe žeriava 63/12,5t s bremenom 61 590 kg podľa režimu merania číslo 2 v miestach 
1,2,4,6,7,8.  

4. Tenzometrické meranie efektívnych tvarových napätí žeriavovej dráhy 
Pre určenie maximálnej veľkosti efektívneho tvarového napätia v oblasti zvaru je 

potrebné použiť postup graficky znázornený na obr. 5. Norma STN 73 1401 odporúča použiť 
pre meranie 2 až 3 tenzometre vo vzdialenosti 0,4 t ; 1,2 t  a 2 t od úpätia zvaru, pričom t je 
hrúbka spájaného materiálu. V našom prípade tieto vzdialenosti odpovedajú hodnotám 20, 60 
a 100 mm. Pre meranie gradientu by bolo vhodnejšie použitie tenzometrického reťazca 
s meracími tenzometrami rovnobežnými s osou reťazca (obr. 6). Pre stanovenie efektívnych 
tvarových napätí sa používa lineárna interpolácia, v odôvodnených prípadoch nelineárna 
(napr. ohybové napätia spôsobené excentricitou spoja). 

 

 
  

Obr. 5 Schéma pre stanovenie efektívneho tvarového napätia σg Obr. 6 Tenzometrický 
reťazec 
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5. Výpočet efektívnych tvarových napätí pomocou MKP 
Prvým krokom je určenie kritickej polohy mosta (zaťaženia) vzhľadom ku kritickým 

miestam dráhy. Táto analýza vnútorných silových veličín spojitého nosníka pri rôznej polohe 
žeriava bola uskutočnená programom Pro/MECHANICA Wildfire 2.0 s využitím 
optimalizácie a citlivostnej štúdie. Pri analýze sa za náhodné zaťaženie uvažovali kolesové 
tlaky žeriava 524 kN na jedno koleso. Výpočtový model pre dizajnovú štúdiu bol z dôvodu 
vysokých hardverových nárokov vytvorený s použitím prútových elementov. Pre tento 
výpočet bol predbežne zvolený I-prierez bez výstuh. Z tohto dôvodu sú výsledné napätia 
fiktívne. 
 

  
Obr. 7 Priebeh absolútnych napätí Obr. 8 Priebeh ohybových momentov 
 
Na obr. 7 je priebeh absolútnych napätí (beam bending) v kritických miestach získaný 

citlivostnou analýzou pri rôznych polohách žeriava (tab. č.1). Maximálnym hodnotám 
fiktívneho napätia odpovedajú približné hodnoty kritickej polohy žeriava. Tieto hodnoty sú 
upresnené pomocou optimalizačnej analýzy (tab. č.1). V tabuľke č.1 sa uvádza maximálna 
a minimálna hodnota fiktívneho napätia a poloha žeriava. Na obr. 8 je priebeh ohybových 
momentov nosníka dráhy v najnepriaznivejšej polohe žeriava.  
 
Tabuľka 1  Výsledky citlivostnej a optimalizačnej analýzy 

Citlivostná analýza 

 Poloha mosta -  
rozsah [mm] 

Poloha mosta - 
približná hodnota 

[mm] 

Fiktívne napätie 
[MPa] 

CP max 3000-6000 4200 86,61 
CP min 25000-30000 27300 -7,34 

Optimalizácia 

 Poloha mosta -  
presná hodnota [mm] 

Poloha mosta -  
použitá hodnota 

[mm] 

Fiktívne napätie 
[MPa] 

CP max 4039 4040 88,59 
CP min 27407 27400 -7,34 

 
Výsledky statickej analýzy z programu Cosmos/M sú na obr. 8 až 10 a v tabuľke číslo 2. 
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Obr. 8 Priebeh napätí P1 Obr. 9 Priebeh napätí P1 - detail 
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Obr. 10 Gradient napätia - výsledky MKP 
 
Kritickému miestu odpovedá kategória detailu KD140 (zvar najvyššej kvality) podľa 

STN 73 1401. Na základe kategórie detailu základného materiálu KD160 je možné určiť 
približnú hodnotu súčiniteľa koncentrácie napätí ks=160/140=1,143. Potom  efektívne  
tvarové  napätie σg=ks.σnom=1,143.24=27,43 MPa  čo  odpovedá približne hodnote lineárnej 
interpolácie hodnôt v miestach 10 mm a 20 mm od úpätia zvaru (obr. 10). 
 
Tabuľka 2  Hodnoty napätí P1 pre kritickú polohu mosta 
Číslo tenzometra (poloha) σMKP σexp-max 

1 22 24 
2 23,5 26 
4 40,1 44 
6 31,1 35 
7 28,5 35 

Tabuľka číslo 2 obsahuje hodnoty maximálnych napätí  nameraných tenzometrami 
číslo 1,2,4,6 a 7 a hodnoty z MKP v tých istých miestach pre kritickú polohu mosta. Tejto 
polohe mosta odpovedá maximálna hodnota v mieste aplikácie tenzometra číslo 4. Rozdiel 
medzi napätím získaným tenzometrickým meraním a MKP predstavuje približne 10%. 
Najväčší ohybový moment je v priereze vzdialenom 10 477 mm od stĺpa číslo 29. 
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Pretransformované prírastky napätia v najviac namáhanom priereze určené z nameraných 
priebehov napätí v jednotlivých miestach vykazujú hodnotu ∆σ´=86 MPa. 
 

6. Záver 
Z napätí získaných analýzou pomocou MKP vyplýva, že výraznejší nárast napätia sa 

prejavuje približne do vzdialenosti 30 mm od úpätia zvaru. Za touto vzdialenosťou odpovedá 
napätie približne nominálnemu napätiu. Z toho vyplýva že pri danom type detailu a hrúbke 
zváraných častí nie je vhodné použitie doporučovaných vzdialeností meraných miest podľa 
normy STN 73 1401. Oblasť pôsobenia tvarových napätí možno vymedziť krehkým lakom 
alebo pomocou fotoelasticimetrie. Napriek vyšším nárokom na čas a rozsah experimentu 
vykazuje metóda efektívnych napätí vyššiu presnosť najmä v prípadoch, keď nie sú 
k dispozícii klasifikačné tabuľky požadovaného detailu.   
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