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VACLAV VALASEK

Navrh vyuziti bukového difeva v nosnych panelovych konstrukcich

dievostaveb

Design of constructional wood-based panels made of beech wood

Abstrakt:

Bakalafska prace se zabyva vyuzitim bukového dfeva v panelovych nosnych
konstrukcich dfevostaveb. Na zakladé teorie linearni pruznosti a laminacéni teorie byl
vytvoren vypocetni model pro vypocet Unosnosti nosné panelové konstrukce. Zjisténa
unosnost smrkového panelu byla porovnana s panelem Novatop Static o stejnych
rozmérech. Dale byla vypocitdna unosnost bukového panelu o rGznych tloustkach
vrstev. Vysledky unosnosti smrkového panelu a bukovych panelt byly vzajemné

porovnany.

KliCova slova: buk, masivni dfevény panel, dfevostavba, mechanicka stabilita,
NOVATOP

Abstract:

The bachelor thesis deals with the use of beech wood in panel supporting
structures of wood buildings. Based on the theory of linear elasticity and lamination
theory, was created a computational model for the load-bearing capacity of a load-
bearing panel structure. The found capacity of the spruce panel was compared with the
Novatop Static panel of the same dimensions. Furthemore, the bearing capacity of the
beech panel with different layer thicknesses was calculated. The load-bearing capacity

of the spruce and beech panels was compared with each other.

Keywords: beech, solid wooden panel, wooden construction, mechanical stability,
NOVATOP.
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1. Uvod

Drevo je obnovitelny material, ktery miZeme na Zemi najit prakticky vSude, a ktery
na rozdil od ostatnich stavebnich materialu dosahuje vysokych elastickych hodnot. Mezi
jeho dalSi velké vyhody patfi vysoka pevnost a tuhost v porovnani k jeho hmotnosti,
dobra ekologicka odbouratelnost a recyklovatelnost. Diky témto vliastnostem je hojné
vyuzivano ve vyrobé nabytku, interiérovych doplriku, obald, a v neposledni fadé stale ve

vétSi mife ve stavebnictvi.

Velikost vyrobkl z masivniho dfeva je omezena rozméry rostiého kmene, z tohoto
ddvodu je dfevo dale zpracovavano rliznymi pracovnimi postupy, béhem kterych mize
dochazet k jeho rozfezani, roztfiskovani, krajeni, loupani, atd. Dale muze byt dfevo
hydrotermicky a chemicky upravovano, lepeno a lisovano. Cilem téchto postup je snizit

negativni vlastnosti dfeva a ziskat vyrobek pozadovanych vlastnosti a rozmér(.

Stavebni prvky ze dfeva maji dlouholetou tradici. Ve srovnani s betonovymi prvky
dokazi prenést stejné velké zatizeni pfi nizSim zatizeni vlastni tihou. Dfevéné prvky
umoznuji rychlou montaz bez nutnych technologickych prestavek, bez kterych se
neobejde stavba z klasickych nedfevénych stavebnich materialt. Dfevo ma také skvélé
estetické vlastnosti a pozitivni vliv na kvalitu vnitfniho prostfedi. Dfevo patfi mezi
obnovitelny zdroj, vyrobky ze dfeva Ize také pomérné dobfe recyklovat nebo pouzit jako
zdroj energie. Ztéchto divodl je dfevo &im dal vice vyuzivano jako material ve

stavebnictvi.

Buk patfi mezi jednu z nejdulezitéjSich dfevin, ktera ma predpoklady se stat velmi
dilezitym materialem pro oblast stavebnictvi. V souCasné dobé se v zahranici
setkavame se stale vétSim vyuzitim buku ve stavebnictvi, a tim padem i narGstem jeho
pouzivani v panelovych konstrukcich. U nas Ize z dlivod( klimatické zmény ocekavat
postupnou zménu ve vysadbé smrkové monokultury, diky ¢emuz by buk mél mit
mnohem vétSi zastoupeni ve vysadb&, a tim padem i vétSi zastoupeni v
dfevozpracujicim a stavebnim primyslu, stejné tak, jak je tomu v zahrani¢i. Dfevo buku
ma velmi dobré materialové vlastnosti, diky kterym je pouze otazkou Casu, kdy se jeho

potencial za¢ne naplno vyuzivat.

Ma prace se zabyva analyzou a navrhem vyuziti bukového dfeva v nosnych
panelovych konstrukcich. Vyuziti panelovych konstrukci ve stavebnictvi stale narlsta, a
to hlavné diky dobrym mechanickym vlastnostem, niz8i ekologické naro¢nosti a rychlé
vystavbé. VySe zminéné duvody vedou k tomu, Ze se zejména v zapadni Evropé, USA

a Kanadé stale pouZivaji na stavbu vicepatrovych budov.
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2. Cil prace

Cilem mé bakalaiské prace je analyzovat moznost nahrady jehliCnatého

(smrkového) dfeva dfevem buku pro vyrobu dfevénych panell uréenych k nosnym

konstruk&nim ucellim a vytvofit vypocetni model pro navrhovani dfevénych panelovych

konstrukci. Zaméfil jsem se na kfizem lepené masivni panely vyrabéné zlamel

skladanych do vrstev. K vytvofeni této analyzy je potfeba navrhnout teoreticky vypocCetni

model vychazejici zejména z numerického feSeni. Vypocletni model je zalozen na teorii

linearni pruznosti a umoznuje dimenzovani stropnich paneli bez stavebnich otvor(.

Verifikace modelu probé&hla srovnanim zjisténych unosnosti se znamymi hodnotami u

smrkovych panelt konstrukéniho systému Novatop, konkrétné u panell Novatop Static,

pouzivanych u pfesahu stfech.

Dil&i cile bakalarské prace:

a)

prvni ¢ast prace byla zaméfena na sestaveni vypocCetniho modelu pro
dimenzovani panelovych nosnych konstrukci a vypo€tu uUnosnosti
smrkového panelu stejnych rozmérd, jaké ma panel Novatop Static,

druha C&ast je zaméfena na porovnani vysledkd unosnosti smrkového
panelu s unosnosti panelu Novatop Static a jejich verifikace pro dalsi
postup,

tfeti Cast je zaméfena na vypocet unosnosti bukového panelu za pomoci
vypocetniho modelu,

Ctvrta Cast je zaméfena na porovnani vysledkd unosnosti smrkového a
bukového panelu,

pata &ast je zaméfena na vypoc€et unosnosti bukového panelu o mensich
tloustkach vrstev a nasledné porovnani jak s plvodnim smrkovym, tak

bukovym panelem.

12



3. Literarni prehled

3.1. Mechanické vlastnosti difeva
Dfevo ma své nenahraditelné vlastnosti, které ho zafazuji mezi materialy se
Sirokym uplatnénim v praxi. Mezi tyto vlastnosti patfi mimo jiné mechanické vlastnosti,

zejména pruznost a pevnost. (Pozgaj et al., 1997)

Dfevéné konstrukéni prvky jsou vhodné zejména pro pfenos tahovych, tlakovych
a ohybovych namahani. Dfevo se vzhledem kjeho vysokému poméru pevnosti
k hmotnosti Casto pouZiva jako konstrukéni material pro stfechy a pro lavky pro chodce
a cyklisty. Modul pruznosti dfeva je v porovnani s modulem pruznosti oceli nebo betonu
nizky. Na druhou stranu ma dfevo pfi relativné malé hmotnosti dobrou pevnost a
vyhodny vzajemny pomér téchto vlastnosti €ini ze dfeva, z konstrukéniho hlediska, jeden

z nejvhodnéjsich materiald. (Horacek, 2010)

3.2. Napéti

Napéti ve difevé pfedstavuje miru vnitfnich sil, které se v télese objevuji jako
odpovéd na pusobeni vnéjSich mechanickych sil. Napéti (o) definujeme jako velikost
vnitfni sily, ktera je vztazena na jednotku plochy télesa podle vztahu

0= (Pa) (3.1)

Jestlize sily pusobi kolmo na prafezovou plochu télesa, jedna se o normalové
napéti (o), napfiklad napéti v tahu nebo tlaku. Pasobi-li sily v roviné prifezu, vznika
tangencialni (smykové) napéti (1), napfiklad napéti ve smyku. Kombinaci normalového

a tangencialniho napéti predstavuje ohyb. (Horacek, 2010)

Vektory napéti mohou byt na kazdé ploSe rozlozeny do tfi slozek. Pfi oznaCovani
napéti prvni index znaci plochu, na kterou napéti u€inkuje, a druhy index oznacuje smér
slozky napéti. Devét slozek napéti je dostateénych na specifikovani kompletniho stavu

napéti elementarni kostky. Uvazujeme s podminkou rovnovahy

011 =-011; 022=-022;, O33=-033 T21=-Ti2, T31=-T13;, T32=-T23

13
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Obrazek 1.: Slozky napéti na kostce dreva v pravothlém systému (PozZgaj et al., 1997)

Normalové napéti plsobici na opacnych plochach jsou vzdy stejné, na zakladé

toho mGzeme napsat rovnici
o
O;i = 0y (3.2)
Takto dostavame devét slozek napéti 611, 022, 033, T12, T13, T21, T31, T23, T32.

Slozky 011, 022 a 033 pFedstavuji normalové napéti. Ostatni slozky plsobi na plochu
tangencialné a jsou oznacené jako smykové napéti. Stav napéti v bodé muzeme vyjadfit

pomoci maticového zapisu

AF;, AF, AF

AS;  AS; AS; G G G
AR, AR AR 11 12 13

o= lim|—= —=— —|=]|021 022 O33 3.3
ASL_>O ASZ ASZ ASZ ( )

AF, AF, AF; 031 032 033
AS;  AS;  AS3

(Pozgaj et al., 1997)

3.3. Deformace
Pldsobenim mechanickych sil dochazi ke zméné tvari a rozmér( dfeva, coz
nazyvame deformaci. Kromé jednoduchého prodlouzeni nebo zkraceni se pravouhly
prufez dfeva muze zkroutit do kosodélnikového tvaru. Prodlouzeni a zkraceni rozmérd
jsou charakteristicka pro normalova napéti a nazyvame je normalovymi deformacemi .
Krouceni télesa vznika pfi tangencialnich napéti a nazyvame jej smykovou (tangencialni)

deformaci y. (Horacek, 2010).
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Deformace muzeme rozdélit na pruzné deformace, deformace pruzné v ¢ase a
na plastické deformace. Pruzna deformace je navratna zména dreva po odstranéni
pusobeni vnéjsich sil. Kdyz je dfevo namahané napétim, které vyvolava jen pruzné
deformace, nachazi se ve stavu napjatosti v pruzné oblasti. Pruzna deformace v Cas je
navratna zména tvart dfeva po uvolnéni vnéjSich sil, které nenastava okamzité, ale za
urcity ¢as. Trvala deformace je nenavratna zména tvaru dfeva, ktera po odstranéni
pusobeni vnéjsich mechanickych sil zUstava (nemizi) a téleso dostava novy tvar a

rozméry. (Pozgaj et al., 1997)

Plsobicimu napéti téleso odporuje pfisluSnou zménou svého tvaru, tedy se
deformuje. Mezi plsobicim napétim a vnitfnim odporem matrialu proti deformaci vznika

rovnovaha.

a
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Obrazek 2: Zména tvaru télesa pri tahu (Pozgaj et al., 1997)

Vlivem pulsobeni vnéjsi sily se prodlouzi a Sifka télesa se zuzi o absolutni

deformace Au, a Au,.

Pomérna pruzna deformace ve sméru pusobici sily se vypocita

Au
g =— (3.4)
lo
a pomérné pricné zkraceni
Au
g, = —= (3.5)
b

V télese také mimo deformace vzniklé normalovym napétim, vznikaji deformace
smykové y. Smykova deformace vznika posunutim dvou sousednich pfifezu, ve kterych
pusobi napéti t. Pfi tangencialnim napéti se méni pravouhlost hran, coz je zasadni rozdil

mezi deformaci vzniklou normalovym a tangencialnim napétim.
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Stav deformace v bodé muzeme vyjadfit pomoci maticového zapisu

(Pozgaj et al.,

3.4.

Ax1

1 (_Auz + ﬂ)
2 Ax1 sz

[ 1w
| |

1 /Au Au 1
_(__24___1) _(___
2 \Ax4q Axs 2

1997)

Pruznost

-(

Au3
Ax1
Au3
sz

| €11 €12
821 €22
31 €32

€13
€23
€33

] (3.6)

Pruznost dfeva se vSeobecné definuje jako schopnost dosahnout puvodni tvar

(rozméry) po uvolnéni vnéjSich sil. Vychazejic z digramu napéti-deformace mizeme

pruznost kvantifikovat témito charakteristikami:

Modul pruznosti (E)
Poissonovymi Cisly (u)

mezi umérnosti (0)

e energii pruzné deformace

3.41.

Modul pruznosti

Modul pruznosti vyjadfuje vnitfni odpor materialu proti pruzné deformaci. Cim je

modul pruznosti vétsi, tim vétSi napéti je potfebné na vyvolani deformace. RozliSujeme

moduly pruznosti E pfi normalovém namahani (tah, tlak, ohyb) a moduly G pfi

tangencialnim namahani (krut, smyk). (Pozgaj et al, 1997)

Diagram napéti-deformace mizeme rozdélit na dvé ¢asti, a to na linearni ¢ast po

mez umeérnosti 0; a nelinearni ¢ast nad mezi umernosti po mez pevnosti 6,,. Mez

umérnosti je definovana jako takové napéti,

do kterého v télese vznikaji pouze

deformace pruzné, pfipadné pruzné v Case, a napéti je v télese rovnomérné rozdéleno.

Po ukonc&eni silového plsobeni tyto deformace zcela zanikaji a téleso se vraci do

puvodniho stavu (Horacek, 2010).
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Obrazek 3: Diagram napéti-deformace (PoZgaj et al.,1997)

Z prubéhd diagramu napéti-deformace vyplyva, Zze po mez umérnosti jsou vztahy
linearni a pfislusna rovnice pfimky ma tvar y = k.x. Pokud tento vztah pfevedeme na
soufadnice deformace a napéti, tak rovnice pfimky ma tvar Hookova zakona a smérnice
primky svUj fyzikalni vyznam. Je to vlastné modul pruznosti materialu, v nasem pfipadé

modul pruznosti dfeva E. VSeobecné mizeme napsat:

do
E=— (4.1)

(Pozgaj et al., 1997)

3.4.2. Poissonova Cisla
Poissonova Cisla jsou dulezitymi charakteristikami pruznosti dfeva a vyuZzivaji se
predevsim pfi objemovych zménach dfeva zpusobenych vlivem mechanického zatizeni.
Pokud hranol dfeva namahame tlakem nebo tahem, vznikaji v ném kromé deformaci ve
smeéru pusobeni sily (zkraceni a prodlouzeni), také deformace kolmé na smér sily.
Nazyvame je pficnymi deformacemi (neméli by se zamérovat s deformacemi kolmo na

vlakna. Poissonovo €islo vyjadfuje pomér pficné deformace k podélné deformaci.

Pomér obou deformaci je Poissonovo Cislo

€2

p=-= (4.2)

€1

(Pozgaj et al., 1997)
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3.4.3. Mez umérnosti
Pokud napéti dfeva prekroCi mez umérnosti, linearni usek diagramu se odklani a
pozvolné pfechazi do nelinearniho prabéhu (viz obr. 3). Napéti, které odpovida bodu
odklonu od linearni &asti, nazyvame mezi umérnosti 0,. Tuto hranici mozno definovat
jako nejvy8Si napéti ve drevé, pfi kterém jeSté nevznikaji plastické deformace a

deformace pruzné v Case. (Pozgaj et al., 1997))

3.4.4. Hookelv zakon
Na zakladé zakonitosti, Ze pfi jednoosém namahani se dfevo chova po mez
umérnosti jako linearné pruzny material, pfedpokladame, ze je mezi ostatnimi slozkami

napéti a deformaci linearni vztah a maji tvar Hookeova zakona. (Pozgaj et al., 1997)

3.4.41. Obecny ortotropni material
Hookelv zakon obecného ortotropniho materialu v hlavnim ortotropnim
soufadnicovém systému odvodime z Hookeova zakona obecného anizotropniho

materialu s uvazovanim charakteristiky hlavnich ortotropnich os

01 C11 Gz Cp3 0 0 O €

[02] Cz1 Gz Caz 0 0 0 €

[03]_|C31 C3zz Caz 0 00 €3

Toz| 0 0 O Cy O 0 |"lvas (4.3)
T3q 0 0 O 0 Css O [Y31J

T12 0 0 0 0 0 Cgl W12

S uvazenim symetrie obsahuje matice tuhosti [C] u obecného ortotropniho

materialu celkem 9 nezavislych materialovych konstant.

Obdobné upravou Hookeova zakona v inverznim tvaru pro obecny anizotropni

material obdrzime Hookelv zakon obecného ortotropniho materialu

[€1] [S11 S12 Si3 0 0O 01

[ €| |[S21 S22 Sz 0 0 0 02

[ €3] _[S31 Ssz2 Saz 0 0 0 O3

Y23| 0 0 O Sis O 0 |™ltss (4.4)
Y31 0 0 0 0 S O [T31J

Y12 |l 0 0 0 0 0 Sgel T2

Rovnéz matice poddajnosti obecného ortotropniho materialu obsahuje 9

nezavislych materialovych konstant.

Jednotlivé prvky matice poddajnosti S; je mozné rovnéz stanovit pomoci
fyzikalnich charakteristik, které maji jasny fyzikalni ¢i geometricky vyznam. Do této

skupiny patfi modul pruznosti E, modul pruznosti ve smyku G a Poissonovo ¢islo pu.
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V pfipadé ortotropniho materialu maji tyto veli€iny navic smérové indexy v souladu
s hlavnim ortotropnim soufadnicovym systémem 1, 2 a 3. Fyzikalni charakteristiky jsou

pochopitelné v riznych ortotropnich smérech rizné.

Pro pomérné pretvoreni a zkosy v hlavnich ortotropnich smérech dostavame

51=g_i—#21*g_2—1131*g_z (4.5)
Ezz—.um*g_i"‘:_z—l%z*;_z (4.6)
€3 = —Hi3 *g_i—ll23 *Z_Z"‘:_z 4.7)
Y23 = (%33; Y31 = %;Yu = (%22 (4.8)

Pfedchozi slozkové rovnice napiSeme v maticovém tvaru

r L _ M1 M3 T
E&n 1E2 5332 000
€1 “E & T 0 0 O 01
82 _ & _ @ l O O 0 [02 -!
&1 E; E; E; O3
Ya3| 2 0 o0 * T23 (4.9)
Y31 0 0 0 Ga3 31
Y12 0 0 O 0 Gi 0 T12
31
0 0 O 1
i 0 0 ol

A nasledné symbolicky
[o] = [C] * [€] (4.10)

[e] = [S] * [0] (4.11)

Matice obsahuje celkem 12 technickych materialovych parametri. Z podminek
symetrie pro matici materialové poddajnosti [S] vyplyva velice dulezitd vazba mezi

technickymi materialovymi parametry zapsané obecné

By _ Bjiooos
o Ej,l,] 1,2,3 (4.12)

Porovnanim matic mizeme vyjadfit jednotlivé prvky matice poddajnosti pomoci
technickych materialovych charakteristik. (Vrbka, 2008)

3.4.4.2. Rovinny ortotropni material

Zvlastnim pfipadem prostorového ortotropniho materialu je rovinny ortotropni

material, ktery se pouziva jako vypocCtovy model tenké vrstvy kompozitu-laminy.
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Predpokladame, Ze element lezi v hlavni soufadnicové rovingé 1, 2 a vni je také

zatézovan. Jde tedy o rovinnou napjatost a nasledujici napéti jsou nulova
0-3 = T31 = T32 = O (413)

V tomto pfipadé se maticova relace platici pro obecny prostorovy ortotropni

material zredukuje nasledovné

Ci1 G O €1
C21 sz 0 |*]|¢&2 (4.14)
C66 Y12

Matice tuhosti [C] rovinného ortotropniho materialu tedy obsahuje Ctyfi nezavislé

materialové konstanty. Inverzni tvar Hookeova zakona vypada nasledovné

S11 S12 O 01
521 Szz 0 |*]|02 (4.15)
Y12 Se6 T12

Rovnéz matice poddajnosti ma ve sledovaném pfipadé 4 nezavislé prvky.

Pokud pouzZijeme inZenyrskych materialovych konstant, potom ma inverzni

Hookelv zakon pro rovinny pfipad nasledujici tvar

AR

G12

opét se Ctyfmi nezavislymi inzenyrskymi materialovymi konstantami. (Vrbka, 2008)
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3.4.5. Transformace souradnic
Pfi opisovani rovinného stavu napjatosti tfeba Casto pfejit od jedné soufadnice
systému (L, T, R — anatomické sméry) k druhému libovolnému systému X;,X,, X;.
V tomto pfipadé je nevyhnutelné najit slozky napéti, deformace a deformacni konstanty,
kdyz znam slozky napéti v pfislusnych anatomickych smérech dfeva a pfechazime

k novému systému soufadnicovych os.

7/
/

Obrazek 4: Rotace ortotropnich os se zfetelem na pficnou rovinu
dfeva (Pozgaj et al., 1997)

3.4.5.1. Transformace napéti a deformace

Pro transformaci napéti mdZzeme pouzit maticovy zapis, ktery ve zkracené formé

ma tvar
o =T+o (4.17)

Inverzni matice T~ pro napéti ma nasledujici tvar

cos’a sina 2 *sina * cos
-1 __ . .
Ts = sin?a cosa —2 *sina * cos a (4.18)
—sina*cosa sina*cosa cos’a — sina
Zkracena forma deformacéni matice ma tvar
g€ =T=xe¢ (4.19)
Inverzni matice T~ pro deformace ma nasleduijici tvar
cos’a sina sina * cos a
T, 1= sina cos?a —sina * cosa (4.20)
—2xsina*xcosa 2=*sina*cosa cos’a—sin’a
Zkracena forma matice koeficientll tuhosti ma nasledujici tvar
C'=T, +xCxT;? (4.21)
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(Pozgaj et al., 1997)
Jednotlivé koeficienty tuhosti maji nasleduijici tvar
C'11 = Cyq xcosa* + Cyp xsina® + 2 # (Cy5 + 2 * Cgg) * sina? x cos a® (4.22)
C'12 = (C11 + Cyp — 4Cgg) * sina? * cos a? + Cy, * (sina* + cosa?) (4.23)
C'16 = (C11 — C12 — 2Cgg) * sina * cosa® + (C1p — Cyp + 2 * Cgg) * sina® + cosa (4.24)
C'yp = Cyq *sina®* + Cyy x cosa* + 2 (C15 + 2 x Cgg) * sin a? = cos a? (4.25)
C'y6 = (Cyq — C1p — 2Cgg) *sina® + cosa + (C13 — Cop + 2 % Cgg) *sina * cosa®  (4.26)
C'e6 = (C11 + Coy — 2 % (C1z + Cop)) * sina? x cosa? + Cye(sina* + cos a*) (4.27)
(Vrbka, 2008)
Zkracena forma matice koeficientll deformace ma nasledujici tvar
S' =T, *S*T ! (4.28)

(Pozgaj et al., 1997)

3.5. Ohyb
3.5.1. Ohyb nosniku

PFfi ohybu nosniku (prutu) vznikaji v jeho prafezech ohybové momenty a

posouvajici sily. Plivodné pfima osa prutu se zméni v rovinnou kfivku.
Pro rovinny ohyb v roviné xz plati:
Nx =0, Vy =0, My =0, M= 0, V:#0, My #0

Prosty nosnik symetrického prifezu ve svislé roviné s rozpétim L dle obr. je
symetricky zatizen dvéma osamélymi silami F. Z prifezu vnitfnich sil vidime, Zze na
useku |ce| je nulova posouvajici sila a jedinou vnitfni silou v této ¢asti je konstantni
(kladny) ohybovy moment o velikosti M = F xa [MPa]. Jedna se o zakladni,
nejjednodussi pfipad ohybu, tzv. prosty ohyb a vznikaji zde pouze normalova napéti. Na
Usecich |ac| a |eb| pak pusobi ohybovy moment i posouvajici sila. Vedle normalovych

napéti plsobi také smykova. (Krejsa, [online]; Havifova, 2003))
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Obrazek 5.: Symetricky zatiZeni prosty nosnik (Krejsa, [online])

3.5.1.1. Normalové napéti pri ohybu
Budu popisovat vztahy pfi prostém ohybu, kdy zatizeni nepfekroCi mez kluzu,
pohybuje se v pruzné oblasti, a tudiz pro néj plati Hookelv zakon. U prostého ohybu
jsou ohybové momenty shodné ve v§ech prufezech. Pfi odvozeni vztahu pro normalové

napéti ox vychazime ze dvou zakladnich predpokladu:

e Prlfezy rovinné a kolmé k ose prutu pfed deformaci zlstanou rovinnymi a
kolmymi k deformované ose

e Podélna vlakna na sebe vzajemné netlaci
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M=M, | M

Obrazek 6.: Deformace ohybaného nosniku [Krejsa, [online])

Na zakladé prvniho pfedpokladu a obr. 6 se daji odvodit vztahy mezi protazenim
(pfipadné zkracenim) jednotlivych viaken prutu. Uvazujme nyni elementarni usek prutu
dx na obr. 6. Vlivem ohybu se priifezy vzajemné pootoci o uhel dg. Tim, ze byly pavodni

délky shodné, pro absolutni i relativni zménu délky viakna cd plati:

=Ly _zdp _z (5.1)

X ax r*de T or
Z této rovnice je zfejmé, Zze pomérna zmeéna délky vlakna je opravdu pfimo umérna
jeho vzdalenosti od osy prutu. Dosazenim do Hookeova zakona potom dostaneme:

5x=E*gx=§*Z (5.2)

Z této rovnice vyplyva, Ze normalove napéti se pfi tomto namahani méni linearné
po vySce prufezu. Také dava dlikaz, ze vlakna lezi v roviné xy a prochazeji osou prutu
(z=0) jsou nezatiZzena normalovym napétim ox=0. Tuto rovinu nazyvame neutralni rovina
nosniku a jeji prlsecnici s rovinou prafezu yz neutralni osa prafezu. (Krejsa, [online];
Havifova, 2003)

Diky znalostem statické podminky ekvivalence vnitfnich sil v prifezu prutu

mulzZeme napsat vztah

% =2 (5.3)

24



Tato rovnice definuje deformace ohybaného pruzného prutu vyvozené ohybovymi
momenty a je vychozim vztahem pro urovani pretvoreni prutu. Nasledné obdrzime

nasledujici vztah

o=T%z (5.4)

Normalova napéti v prifezu tedy probihaji linearné po vySce nosniku a extrémni
hodnoty vznikaji v krajnich bodech. (Smifak,2000; Havifova, 2003)

3.5.2. Ohybova napéti
UvaZujme nosnik zatiZeny silovymi g&inky v roviné prochazejici jeho osou. Uginek

téchto vnéjsich sil a momentul Ize obecné v kazdém pfimém prifezu nahradit:

1. Normalovou silou N(x), ktera je rovna souctu vSech sil a slozek vSech sil ve sméru
osy nosniku po jedné strané fezu.

2. Posouvajici (smykovou) silou V(x), ktera je rovna souctu vSech sil a slozek sil
kolmych n osu nosniku po jedné strané fezu.

3. Ohybovym momentem M(x), ktery je roven sou¢tu momentd vSech sil a momentu

pusobicich po jedné strané fezu.

PFi zjistovani uvedenych vnitfnich ucinkd N(x), V(x) a M(x) je uCelné dodrzovat

znaménkovou umluvu (viz. obrazek 7)

T K&
+N = (: ? == +N
‘ +1 l
i S —
postup zleva postup zprava

Obrazek 7.: Znaménkova umluva pro vnitini silové Gcinky (Plani¢ka, online)
Zavislosti mezi spojitym zatizenim q(x), posouvajici silou V(x) a ohybovym
momentem M(x) vyjadfuje tzv. Schwedlerova véta. V pfipadé volby nezavisle proménné

X zleva plati

avx) _ dM(x) azM(x)

o = 1), o = V), ——=—q(x) (55)

Tento vztah Ize pouzit pro zjisténi pribéhu posouvajicich sil a ohybovych momentd,

ale také poslouzi pro kontrolu spravnosti vySetfeni jejich prabéhu, nebot’ z téchto vztah(

vyplyva:
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o Je-liq(x) =0, je posouvajici sila konstantni a ohybovy moment se méni linearné

o Je-li q(x) = konstantni, méni se posouvajici sila linearné a ohybovy moment ma
parabolicky prabéh

o Jestlize se v néjakém fezu meéni q(x) skokem, je v prubéhu posouvajici sily
v tomto misté zlom

e vintervalu, kde je V(x)>0, ohybovy moment roste, pfi V(x)<0 ohybovy moment
klesa

e v prUfezu, kde je V(x) = 0, dosahuje ohybovy moment lokalni extrémni hodnoty.

q(x)
A —\ B

]
3

S| |

iw
X
S N

postup zleva postup Zprava

Obrazek 8.: Nosnik zatizeny obecnym spojitym zatizenim (Plani¢ka, [online])

Predpoklady pro napéti pro zjisténi deformace pfi ohybu nosniku jsou nasledujici:

e Nosnik je namahan prostym ohybem nebo je dostate¢né dlouhy, takZe Ize
zanedbat vliv posouvajici sily.

e Rezy kolmé na osu zlistavaji pfi deformaci ohybem rovinné a pouze se natadeji
kolem tzv. neutralni osy. Tyto osy v jednotlivych prifezech vypini tzv. neutralni
rovinu.

e Plati Hookeuv zakon.

e Material je homogenni a izotropni.

Uvazujme obecny fez s ohybovym momentem M(x). Je zfejmé, ze vlivem natoCeni
fezu pfi ohybu vznika v kazdém fezu pouze normalova slozka napéti o, (y)(smykové
napéti je nulové, nebot jsme zanedbali vliv posouvajici sily V(x)), takze se jedna o

jednoosou napjatost.
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Obrazek 9.: Pribeh deformaci a normalového napéti pri ohybu (Planicka, [online])

Z vySe uvedeného je ziejmé, Zze deformace i napéti zavisi linearné na vzdalenosti
y od neutralni osy. Neutralni osa rozdéli prifez na Cast prfenasejici tahova napéti

(znaménko +) a na Cast pfenasejici napéti tlakova (znaménko -). (Planicka, [online])

3.5.3. Diferencialni rovnice ohybové ¢ary
Je-li nosnik (prut) dostate¢né stihly, je jeho deformacni stav uréen tvarem ohybové
¢ary, 1. kfivky, v niz pfejde puvodné pfima osa nosniku vlivem zatizeni. Omezime se na
rovinny pfipad, kdy zatizeni i podepfeni je symetrické ke svislé roviné xz, pfiemz osa
Z je hlavni osou setrvacnosti prifezu. Na obrazku 10 je vyznacena ohybova ¢ara w(x),
jejiz jednotlivé poradnice oznadujeme jako pruhyb nosniku v daném misté; kladny je

pruhyb, sméfuje-li dold.

o, —pooladeni

Obrézek 10.: Ohybové ééra nosniku (Smifak, 2000)

Pootoceni ¢ = oy, tj. uhel, ktery svira te¢na k ohybové Cafe s osu x, budeme
pokladat za kladné po smyslu chodu hodinovych ruci¢ek. V teorii malych deformaci je

@<<1, takzZe plati
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dw

Z matematiky je znam vyraz pro kfivost rovinné &ary

1_d2w
T dx2

(5.7)

Zanedbame-li vliv smyku na tvar ohybové Cary, tedy pfisoudime-li deformacni

Ucinky jen ohybovym momentim, pak vyjde po Upravé nasledujici vztah
d?w
M =EI pyey (5.8)

M=D=x*k (5.9)

coz je diferencialni rovnice ohybové Cary 2. fadu. Druha derivace ohybové Cary je tedy
pfimo umérna ohybovému momentu M v daném misté a nepfimo umérna ohybové

tuhosti EI (E — modul pruznosti, | — moment setrvacnosti)

Je-li ohybova tuhost nosniku konstantni (El = konst.), pak dvojim derivovanim a

vyuzitim Schwedlerovych vét obdrzime

4
q=EI%Y (5.10)

dx*

coz predstavuje diferencialni rovnici 4. fadu: &tvrta derivace prihybu je tedy umérna

priénému spojitému zatizeni (Smirak,2000; Havifova, 2003)

" Oznadeni a kladny Vialidia Diferencidlni zdvislost
| = -

smysl
obecny pripad pro EI = konst.,
C — j M ohybovy moment M = - Elw"’ |
i g - posouv.stla | V= (EW) P

‘ :D::E g | piicné zatiZeni g=(Ew"")" g= Ew'"

Tabulka 1: Prehled diferencialnich zavislosti (Carkami nad w je oznacena derivace prihybu podle x)
(Smirék, 2000)
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3.6. Ohyb desky
V technické praxi se Casto vyskytuji ploSné konstrukce, které jsou prevazné
zatézovany ohybovymi ucinky (podobné jako ohybané nosniky). Jsou jimi napfiklad
stropni desky a panely nebo mostovky. Jako desky pocitame ploSné konstrukce, které

jsou zatizeny a podepieny vyhradné kolmo ke svoji stfednicové roviné.

U desek je jeden rozmér (tloustka) podstatné (5 a vice krat) mensi nez rozméry
ostatni. Je-li tloustka 10 a vice krat mensi, pak desky oznaCujeme jako tenké a mizeme
k jejich analyze pouzit Kirchhoffovy teorie pro tenké desky, v opacném pfipadé desky

2012)

3.6.1. Kirchhoffova teorie ohybu tenkych desek

Predpoklady Kirchhoffovy teorie je mozné shrnout do nékolika bodu:

o Jednotlivé vrstvy desky na sebe netlaci,
e Normalova napéti ve stfednicové vrstvé jsou nulova,
¢ Body ve stfednicové roviné se mohou pfemistovat pouze ve sméru osy z,

e Normaly stfednicové roviny zustavaji i po deformaci pfimé a kolmé k této roviné.

Obrazek 11: Deska-pfedpoklad o normalach (BroZzovsky, 2012)
Predpoklad o kolmosti normal je ilustrovan na obr. 11. Tento pfedpoklad stejné
jako u ohybanych nosniku zplUsobuje linearni zménu normalovych pomérnych deformaci
€ a normalovych napéti o po tloustce desky. Tedy prodlouzeni u (ve druhém sméru pak

v) linearné roste se zvétSujici se vzdalenosti z od stfednicové roviny. (Brozovsky, 2012)
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3.6.2. Neznamé veli€iny na desce
Jak vyplyva z pfedpokladl Kirchhoffovy teorie, body ve stfednicové roviné se
mohou pohybovat jen ve svislém sméru w (tedy sméru kolmém k nezdeformované
stfednicové plose). Obdobné jako na nosnicich muzeme pracovat s pootoenimi ¢

zdeformované stfednicové plochy:

d
0, =— (6.1)
aw
=% (6.2)

=0\
N
N
N\
B

\? m, m
,,,,,, {'épj

(l\,

Sl | X

Obrazek 12: Napéti a vnitfni sily na desce (BroZzovsky, 2012)

Ve stfednicové ploSe desky je nenulové pouze posunuti w ve sméru osy z systému
soufadnic. Jak je ovSem vidét na obr. 12, mimo stfednicovou plochu jsou zbyvajici dvé
(vodorovna) posunuti u a v obecné nenulova. Budeme-li pfedpokladat, Ze pfiblizné plati

tan(@) = ¢, pak mizeme v souladu s obr. 12 psat:

U= —ZK, = —zz—: (6.3)
V=—ZKy, = —ZZ—‘;/ (6.4)

K ziskani vyrazu pro pomérné deformace vyuzijeme geometricko-deformacnich

vztahu teorie pruznosti a dosadime do nich za u a v vyrazy podle rovnice:

du d?w
Ex = i _Zﬁ (6.5)
w_ %W (6.6)
y dy - dy? .
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du  dv d?w

Yy = E + ™ = -2z Dandy (6.7)
které mizeme zjednodusit do tvaru
E=Z%K (6.8)
kde
dZ
Ky = % (6.9)
dZ
Ky = d—;zv (6.10)
d*w
Ky = de*dy (6.11)
Diky tomuto midZeme napsat vztah pro celkovou deformaci
E=¢& t+kK (6.12)

Stale budeme uvazovat material pro ktery plati Hookeuv zakon. MdzZeme tedy vyjit
ze zakladnich vztahu platnych pro prazné téleso a do nich dosadit vyraz pro celkovou

deformaci
6 =Céey+ Ck (6.13)

(Brozovsky, 2012)

3.6.3. Okrajové podminky
Jestlize vnéjsi zatizeni konstrukce neni v rovnovaze, zpusobi jeji pohyb, kterému
branime podepfenim, respektive ulozenim konstrukce. Pohyb hmotného objektu maze
byt posuvny (transla¢ni) nebo otacivy (rotacni) a poCet moznosti pohybu udavaiji tzv.
stupné volnosti. Tuhé téleso ma v prostoru 6 stupfu volnosti, tj. ma moznost celkem Sesti
pohybu: tfi pohybl translacnich ve sméru soufadnicovych os x, y a z a tfi pohybu
rotaCnich kolem téchto os. Volnost pohybu hmotného objektu omezuji nebo znemoznuji

tzv. vazby, tzn, Ze rusi nebo odebiraji stupné volnosti objektu. (Havifova, 2003)
Vazeb muze byt obecné v prostoru vétsi poCet, pro potieby této prace budou stacit
nasledujici:
e Volna deska
o umoznuje veskeré prihyby po ose xiy
[fwdxdy=0 (6.14)

e Podeprena deska (podepreny okraj desky)
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o znemozruje pruhyb
w=0 (6.15)
o muze se otacen, nemuze se ovSsem kroutit

dw _dw_ (6.16)

dx? dy?

e Vetknuta deska

o vetknuti znemozriuje pruhyb w=0

w=0 (6.17)
o nemuze se otacet dw/dx = dw/dx =0

daw _ dw _

prialvie 0 (6.18)

(Brditka, 2011)

3.6.4. Deskova rovnice
Deskovou rovnici je mozné ziskat z podminek rovnovahy na diferencialnim
elementu desky, pficemz musime mit stale na paméti, ze dale uvedeny vysledek bude

platny jen pro desku z izotropniho a linearné pruzného materialu.

AMy | AMxy
T =y (6.19)
dM, aM
y. Wy + d_yy = Vyz (620)

Y

dx

Obrazek 13.: Vnitrni sily na elementu desky (BroZovsky, 2012)
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Diky znalosti podoby vztahu pro distribuci spojitého zatizeni mizeme napsat vztah

Ay | Ay _
dy  dy

(6.21)

Diky znalosti podoby diferencialni rovnici 4. fadu derivace prihybu mdzeme
napsat kone¢nou podobu deskove rovnice

d*w d*w _q
dx4 + 2 dx2y? d_y4 D (6.22)

(Brozovsky, 2012)

Pokud bychom chtél tuto deskovou rovnici rozepsat pro obecné ortotropni
material, museli bychom vyuzit koeficienty ohybové tuhosti. Vysledna rovnice desky by

vypadala nasledovné:

d*w d*w

D11 oy =+ 2(D11 + 2Dgg) =55 + 4D16d 3d + D26d e 22452 = 4

zdz

(6.23)

(Brdicka, 2011)

3.7. Laminacni teorie

Pouzitim klasické laminacni teorie Ize odvodit tuhost vysledného kompozitniho
laminatu z jeho jednotlivych vrstev (Baumruk, [online]). Klasicka laminacni teorie je
zalozena na Love-Kirchhoffové teorii “tenké skofapky” (rovné pfimky, kolmé ke stfedové
vrstvé zUstavaji po deformaci rovnymi, jsou stale ke stfedové vrstvé kolmé; tloustka

desky se pfi deformaci neméni) (Calard,2011).
Predpoklady klasické laminatové teorie jsou:

e Deska je slozena z libovolného poctu vrstev ortotropnich platl slepenych

dohromady (ortotropni osy vrstev nemusi souhlasit s osami x, y desky)
e Deska je tenka-tloustka h je mnohem menSi nez ostatni rozméry
e Posunuti u, v, w jsou mala ve vztahu k tloustce desky

o Vlastnosti desky jsou definovany referencni rovinou, KLT je tedy pouzitelna

predevSim na symetrické laminaty
¢ Napéti v ploSe ox, oy a oxy, jsou mala vzhledem k celku
e PFitna smykova napéti oxx a oyz jsou zanedbatelna
e Tangencialni posunuti u a v jsou linearnimi funkcemi osy z

e PFitné normalové napéti oz je zanedbatelné

33



e Pro kazdou vrstvu plati Hookelv zakon

e Deska ma konstantni tloustku

Sily pasobici na malou plochu laminatu mohou byt popsany Sesti slozkami - 3

silami v roviné a 3 momenty. Sily jsou znaceny Ni (i=1,2,6) pro vSechny stavy napéti ve

sméru i. Momenty zapisujeme Mi (i=1,2,6) ve sméru i. Mxy je kroutici moment

zpusobeny gradientem smykového napéti pfi ohybu laminatu (Calard, 2011). Tyto sily v

maticovém tvaru zapisujeme jako:

(7.1)

Tato matice 6x6 je znama v kompozitovych konstrukénich analyzach jako matice

ABD, a rovnice jako zavislost ABD nebo zobecnény ,Hookelv zakon“ pro laminaty

(Baumruk, [online])

Tuto matici Ize zapsat ve zjednoduSeném zapisu jako

coz se muze upravit na tvar

kde,

[l =15 ol []

o118 511

[AT] = [A7"],
[B*] = —[A]™" * [B]
[C*] = [B] « [A]™

[D*] = [D] - [B][A]™" = [B]

pIné pfevracena matice ma nasledujici podobu
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€] [A% A, Ale Bii Biz Big) "N, T
3(2) A, Ay, Ay Bl B By N,
£g _ A Az Ase Bis Bizs B . Ne (7.8)
Ky Ci1 Ci Cig Di1 Diz Dig M, '
Kg Ci Ci Cye Di; D33 Dy M,
k2l LCis Ci6 Cée Dig Dize Des! -Ms

kde,
[A] = [A"] = [B"] = [D*]H[C"], (7.9)
[B'] = [B"]—[D"]™ (7.10)
[C'] =—[D"]7'[C"] (7.11)
[D'] = [D*]™ (7.12)

PIné prevracena podoba matice se nejCastéji pouziva ve formé laminatovych

konstitutivnich rovnic (Nettles, 1994).

Clen matice A;j popisuje tahovou tuhost v roviné laminatu a ma tvar:

Aij = Zk=1Qipk * (hk — hg-1) (7.13)
A1r Az Age

A=Az Ay Ay (7.14)
Ag1 Asz Age

Clen matice B;; popisuje kombinaci podéIné a ohyboveé tuhosti a ma tvar:

1

B = 2* Yk=1(Qij)i * (h? — h?_1) (7.15)
Bi1 Biz Bis

B =|By;1 By By (7.16)
Be1 Bz Bes

Clen matice D;; popisuje ohybovou tuhost a ma tvar:

1
Dij = 5 * Xk=1(Qijdi * (K%, = h®_1) (7.17)
D11 D1z Dy
D ={Dz1 Dz Dy (7.18)
De1 Dez  Des

Vyslednice sil a momentu zavisi na vSech deformacich a zakfiveni vztazného
povrchu. Pokud jsou prvky D, a Dy nenulové, zplsobuji ohybové momenty M,, M,,

kFivost k,, a kroutici moment M,,, vytvari zakfiveni k, a k,.. Je-li nenulovy prvek D,,,
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ohybovy moment M, plsobi zakfiveni k, a ohybovy moment M, zakfiveni k.
(Marek,2018)

Pokud je laminat symetricky kolem stfednicové plochy, vyvarujeme se problémum
krouceni pfi procesu vyroby (pusobenim tepla a tlaku), které by nastaly, kdyby tato

symetrie neexistovala. V matici ABD je tedy ¢len B;; nulovy a matice ma nasledujici tvar

'N11 [A11 Az Ass 0 00 8(1)

P Az1 Az Age 0 0 O €2

N _ Ag1 Agz Aes 0 00 N €3 (7.19)
M, 0 00 D11 D1z Dig| [k} '
M, 0 0 O D21 D2z Dag| [0

[ M 0 0 0 De1 De2  Dee- 12

(Baumruk, [online])

3.8. Pouzité drevo

Drevo smrku patfi mezi naSe nejvyznamnéjsSi hospodaiska dfeva. Pouziva se na
vyrobu feziva, dyh, preklizkovych materialt, aglomerovanych material( (dfevotfiskové a
drevovlaknité desky) a stavebni dfivi. Dale se pouziva na vyrobu nabytku, stavebné
truhlafskych vyrobku (okna, dverfe, podlahy, obklad) hracek, drobnych predmétl pro
domacnost. Smrkové dfevo s uzkymi letokruhy, pravidelnou stavbou bez vad byva
oznaCovano jako difevo rezonanéni a pouziva se pfi vyrobé rezonancnich desek
hudebnich nastroji. Nachazi také uplatnéni v celul6zo-papirenském primyslu (vyroba
buniciny a papiru) i chemickém primyslu. Z technologického hlediska se dfevo dobre

opracovava, susi, ovéem hdlre se impregnuje.

Bukové dfevo pro svou barvu a vlastnosti patfi mezi nejvyznamnéjsi hospodaiska
dieva. Bukové dfevo se pouziva na vyrobu loupanych i krajenych dyh, pfeklizkovych a
aglomerovanych material(i, Zelezni¢nich prazcli (je nutné provést impregnaci dieva),
podlaha a k chemickému zpracovani. Pro svou barvu je dfevo hojné pouzivano
v nabytkarstvi a pro svoji dobrou ohybatelnost na vyrobu ohybaného nabytku — Zidle,
kiesla a véSaky. Dfevo buku je velmi dobfe méfitelné, proto je difevo pouzivano jako
nahrazka za jina cennéjSi tropicka dreva. Zvlastnim znakem bukového dieva je Casty
vyskyt nepravého jadra u starych stromd. Z technologického hlediska se dfevo dobfe
opracovava, mofi, lesti, pafi a impregnuje, ale Spatné se susi (dochazi k tvorbé

vysusnych trhlin). (Gandelova, 2002)
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3.8.1. Porovnani viastnosti pouzitych drev

§ Hustota | E;{[10° | E,[10® | Es[10® | G [10° | Gy [108 | Ggs [10°
Drevo 3 2 2 2 2 2
[kg/m?] N/m?] N/m?] N/m?] N/m?] N/m?] N/m?]
Smrk 440 159 6.9 3.9 0.36 7.7 7.5
Buk 750 137 22.4 11.4 4.6 10.6 16.1
Tabulka 2: Porovnani elastickych koeficienttii smrku a buku (Hearmon,1948)
Direvo M12 M21 M13 M31 M23 M32
Smrk 0.44 0.03 0.38 0.01 0.47 0.25
Buk 0.45 0.07 0.51 0.04 0.75 0.36
Tabulka 3: Porovnani Poissonovych &isel smrku a buku (Hearmon, 1948)
Tah [MPa] Tlak [MPa]
Drevo Smyk [MPa]
Il 1 T R
Smrk 84 1.5 40 4.1 5.8
Buk 130 3.5 62 7.9 12.3

Tabulka 4: Porovnani mezi pevnosti smrku a buku (Zeidler,2016)

3.9. Systém Novatop
Novatop je uceleny konstrukéni systém z velkoformatovych desek, které se

vyrabéji z kfizem lepeného masivniho dfeva (CLT — cross laminated timber).

6000 mm

‘/ﬁ 2500 mm }.% “ ) \\wl\‘\'\\“ s

Obrazek 14: Panel Novatop Static (www.novatop-system.cz)
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Vyrobky Novatop se vyrabéji ze smrkovych lamel, které se skladaji do vrstev,
jednotlivé vrstvy jsou k sobé otocena o 90°. Pocet vrstev se mlze ménit a urCuje
celkovou tloustku panelu. Dfevo se vysuSuje na vilhkost pfiblizné 8 %, coz zajistuje
vysokou stabilitu a zabrariuje vzniku trhlin. Jednotlivé lamely se mezi sebou lepi, pfi

vyrobé se pouziva nejCastéji polyuretanova nebo melaminova lepidla.

45 mm
(9p-9p-9G-9p-9p)

Obrazek 15: RozloZeni vrstev v panelu Novatop Static o tloustce 45 mm (www.novatop-system.cz)

Deska Novatop Static byla vyvinuta specialné pro pouziti pfi realizaci stfeSnich
presahu a preklenuti velkych rozpon, ma vysokou stabilitu pfi namahani tlakem a tahem
a mimoradnou statickou unosnost. Tento druh panelu se vyrabi se dvémi rovnobéznymi
svrchnimi vrstvami z kazdé strany a stfedova vrstva s kolmym prubé&éhem viaken
k prabéhu svrchnich vrstev. Cela deska se sklada ze smrkovych lamel o tloustce vrstvy

9 mm, coz dava celkovou tloustku panelu 45 mm. (www.novatop-system.cz)

Pfedbézné dimenzovani =
1 pole 1/300 ! |

kN/m' {zatizeni g, + g,)

30 \
\ — NOVATOP STATIC 45 mm #3559
A — NOVATOP STATIC 60 mm #5249
25 \
\
4
\
2,0 \

15 \

10 \
05 \

00
500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000 4500

snih (q) sitka pole 1T v mm
stalé zatiZeni (q,)
vlastni hmotnost (zohlednéna)

Graf 1: Unosnost panelu Novatop Static (www.novatop-system.cz)
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4. Metodika
Pro zjisténi moznosti nahrady smrkového dfeva dfevem buku bylo potfeba vytvofit
numericky vypoc&etni model, vychazejici zejména z numerického feSeni. K vyfeSeni

téchto rovnic jsem pouzil plnou verzi program FlexPDE 7 (www.pdesolutions.com).

Cilem tohoto numerického FeSeni bylo zjistit, pfi jakém zatiZeni pfesahne napéti,
vznikajici pusobicim ploSnym zatizenim, meze umérnosti daného dfeva. Z toho divodu
bylo vzdy potfeba zjistit maximalni inosnost daného rozméru panelu. Postup celkového

vypoctu by se dal shrnout do &tyF zakladnich kroku:

1. na zakladé znalosti linearni elasticity uréime z ploSného zatizeni maximalni
momenty na desce

2. diky znalosti laminaéni teorie uréime ze zjisténych maximalnich momentt prahyb
po délce desky
z tohoto pruhybu mizeme dale urcit deformace

z deformace pak zjistime napéti v jednotlivych vrstvach

Jednotlivé kroky a dil€i postupy vypoé&tu budou vysvétleny a popsany v nasledujicich

kapitolach.

41. Program FlexPDE

Program FlexPDE muze vyfeSit diferencialni rovnice prvého a druhého fadu,
v pfipadé pouziti sustituce i rovnice tfetiho a Cd&tvrtého Fadu, vjednorozmérné,
dvourozmérné nebo tfirozmérné kartézské soustavé soufadnic, v jednorozmérné
sférické nebo valcové geometrii nebo v axialné symetrické dvourozmérné geometrii.
Systém muze byt jak v rovnovazném stavu, tak v zavislosti na ¢ase. Je tak mozné vyresit
libovolny pocet sou€asnych rovnic, kdy jedinym limitem je vykon pouzivaného pocitace.
Rovnice mohou byt jak linearni, tak nelinearni, a zaroveri muze byt definovano libovolné

mnozstvi oblasti s riznymi vlastnostmi materialu.

K pozadovanému vysledku potfebujeme nejdfive spravné vytvofit textovy soubor,
tzv. ,skript“. Obsah tohoto souboru se sklada z nékolika ¢asti, z nichz kazdy ma identicky

nadpis. Zakladni €asti skriptu jsou nasleduijici:

o TITLE popisny popis vystupu
e SELECT uzivatelné ovladaci prvky, které prepisuji vychozi
chovani programu FlexPDE

o VARIABLES zde jsou pojmenovany zavislé proménné
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e DEFINITIONS zde jsou definovany uzite¢né parametry, vztahy nebo
funkce
o EQUATIONS kazda proménna je zde spojena s parcialni

diferencialni rovnici

e BOUNDARIES popis geometrie objektu
e MONITORS AND PLOTS definovan pozadovany graficky vystup
e END konec skriptu

K témto zakladnim &astem skriptu patfi také nékolik dalSich volitelnych &asti pro

popis zvlastnich aspektl problému.

41.1. Tvorba skriptu

V nasledujicim odstavci popiSi postup, jakym vznikl skript (v celém znéni viz.
Pfiloha 1.), diky kterému jsem byl schopen provést vypocetni ¢ast prace. Skript byl
vytvofen pro pétivrstvou desku, ktera méla stejnou orientaci a tloustku jednotlivych
vrstev, jako ma panel Novatop Static. Vysledkem skriptu byly vzdy maximalni momenty
(M4, M2 a Ms) pro rizné rozméry desky a pfi rizném ploSném zatiZzeni. Jednotlivé vrstvy
byly uvaZzovany jako celistva plocha, vrstva tim padem nebyla rozdélena do jednotlivych
lamel, ze kterych se panel vyrabi. Do skriptu také nebyly zapocitany vrstvy lepidla.
Z vySe uvedenych duvodu nemuze byt vysledek naprosto identicky jako pfi realné

zkouSce, a mél by tedy hodnoty umérnosti panelu Novatop mirné pfesahnout.

4.1.1.1. Definitions (definice)

Tvofime model panelu, kde jednotlivé vrstvy maiji tloustku 9 mm (h4, h, ..., hs =

0,009). Rozméry L a b vkladam podle dvou metod.

e “metoda CTVEREC"
o Libje stejné,

o zatizeni bude mit jednotku [kN/m?]
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b=2m

L=2m
Obrézek 16: Metoda CTVEREC

e ,metoda OBDELNIK®
o bjevzdy 1 metr, L se méni podle poZzadovanych rozméru

o zatizeni bude mit jednotku [kN/m’]

L=2m
Obrazek 17: Metoda OBDELNIK

Jednotlivé vrstvy byly orientovany nasledovné: vrstva 1 = 0°, vrstva 2 = 0°, vrstva
3 =90° vrstva 4 = 0°, vrstva 5 = 0°. Materialové konstanty a hustota byly vybrany vzdy
pro dané dfevo (smrk nebo buk). Nasledné definujeme materialové konstanty tuhosti
pomoci vztahll 4.22 az 4.27 pro vSech pét vrstev. Velikosti prihybu ki, k2 a ke definujeme
podle vztaht 6.9 az 6.11. Diky znalosti vztahu 5.1, 5.7 a 6.8 mizeme definovat celkovou
deformaci. K definici ohybové tuhosti vyuziieme vztah 7.17 a definujeme ohybovou
tuhost kazdé vrstvy zvlast. Pro vypocet ohybového momentu vyuzijeme vztah 5.9. Dale
muUzeme podle rovnice 4.10 napsat rovnice pro gy, 0, a g, jak pro geometrické, tak pro
anatomické sméry. Abychom byli schopni spravné vytvofit rovnice napéti pro anatomické
smeéry musime vyuzit transformaéni matici 4.18. K vypoctu zatizeni vlastni vahou
vyuzijeme hustotu daného difeva a velikost tihového zrychleni. Nasleduji hodnoty pro

spojité zatizeni, které plsobi kolmo na plochu desky a pro posouvajici sily. Velikosti

41



posouvajicich sil budou u vS8ech méfeni nulové, bude se vzdy ménit velikost spojitého

zatizeni.

4.1.1.2. Okrajové podminky a zobrazeni
Okrajové podminky nadefinujeme tak, aby se shodovaly s okrajovymi podminkami

porovnavaného panelu Novatop Static (viz graf 1). K jejich definici se vyuzije vztahl 6.14
az 6.18.

V odstavci ,Plots“ nadefinujeme vystupy a zobrazeni vysledkd vypoctu. Ohybové
momenty M1, M2 a Ms exportujeme do zvlastniho textového dokumentu, ve kterém jsou
zapsany ohybové momenty M1, M2 a Mg po celé délce panelu, diky Cemuz Ize v tomto
textovém dokumentu najit maximalni hodnoty ohybovych momentl. S témito

maximalnimi hodnotami budeme pracovat v dalsi fazi vypoctu.

4.1.2. Pouziti laminaé€ni teorie

V nasledujici ¢asti numerického feSeni bude potfeba pouzit laminacni teorii (viz.
kapitola 3.7). Podobné jako pfi psani skriptu se nadefinuji materialové konstanty tuhosti
podle vztahll 4.22 az 4.27. Podle postupu, ktery je rozepsan v kapitole 3.7 se vytvofi
matice 7.8. Nyni se vyuziji vypoCtené maximalni ohybové momenty M4, M2 a Me, které
byly ziskany ve vystupu ze skriptu. Ty se dosadi do matice 7.8 a vypocita se velikost
prihybu k1, k2 a ke. Diky vztahu 6.13 je mozné vypocitat napéti a4, g, a g4 v jednotlivych
vrstvach, kde zoznacuje vzdalenost vrstvy od neutralni osy (viz. obrazek 18). Pro
kaZdou vrstvu se bude poéitat napéti na horni hrané i spodni hrané, jelikoz podle vztahu
5.2 se napéti méni podle vzdalenosti od neutralni osy. Vypodtené hodnoty g, 0, a g
v kazdé vrstvé je tfeba porovnat s hodnotami meze umérnosti, které ¢ini 70 % meze
pevnosti u buku a 60 % meze pevnosti u smrku. Hodnoty meze pevnosti daného dfeva

se nachazeji v tabulce 4.
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Obrazek 18: Schéma vzdalenosti vrstev laminatu od neutralni osy (Nettles, 1994)
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5. Vysledky

V této kapitole jsou uvedeny vysledky unosnosti smrkového panelu a bukovych
panell, které byly zjistény. Vysledky unosnosti byly vzajemné porovnany a
vyhodnoceny. Zjisténé vysledky jsou uvedeny v grafech a tabulkach.

5.1. Unosnost smrkového panelu

Unosnost smrkového panelu - metoda CTVEREC
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Graf 2: Vlysledek tinosnosti smrkového panelu-metoda CTVEREC
Unosnost smrkového panelu - metoda OBDELNIK
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Graf 3: Vlysledek tinosnosti smrkového panelu-metoda OBDELNIK
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Na grafu 2 a 3 mizeme vidét vysledky vypoctu pro smrkovy panel o tloustce vrstvy
9 mm zji$téné metodou CTVEREC a metodou OBDELNIK. | pfestoZe se vysledky mirné
li§i, mGzeme si vS§imnout, Ze u obou grafli dochazi pfiblizné do 2000 mm k poklesu kfivky
unosnosti panelu exponencialné a prudce, kdezto od 2000 mm dochazi pouze k

mirnému poklesu kfivky unosnosti.

5.2. Porovnani smrkového panelu s panelem Novatop Static
Vysledky smrkového panelu o celkové tloustce 45 mm (kazda vrstva 0 9 mm) jsem
porovnal s hodnotami ziskanymi z ,Technické dokumentace Novatop Static”. Tyto
hodnoty jsem vzajemné porovnal dvouvybérovym t-testem (a=0,05), a |Ize konstatovat,

ze mezi témito hodnotami je nevyznamny statisticky rozdil.

Novatop Static Metoda CTVEREC
Stfedni hodnota 2,9709 2,6697
Rozptyl 23,3403 7,8790
Pozorovani 31 31
Rozdil 48
t Stat 0,2703
P (T<=t) (1) 0,3940
t krit. (1) 1,6772
P (T<=t) (2) 0,7880
t krit. (2) 2,0106

Tabulka 5: Dvouvybérovy t-test metody CTVEREC

Novatop Static | Metoda OBDELNIK
Stfedni hodnota 2,9709 2,2483
Rozptyl 23,3403 2,6114
Pozorovani 31 31
Rozdil 37
t Stat 0,7897
P (T<=t) (1) 0,2174
t krit. (1) 1,6871
P (T<=t) (2) 0,4347
t krit. (2) 2,0262

Tabulka 6: Dvouvybérovy t-test metody OBDELNIK
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Ziskané vysledky pro smrkovy panel o tloustce 45 mm (9 mm na vrstvu) jsem
porovnal s hodnotami pro panel Novatop Static, viz graf 1. Porovnavam hodnoty ziskané

jak ,metodou CTVEREC*, tak ,metodou OBDELNIK".

Porovnani NOVATOP panelu a vypoctu - metoda

CTVEREC
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Graf 4: Porovnani panelu NOVATOP STATIC a vypoétu-metoda CTVEREC
Porovnani panelu NOVATOP STATIC a vypoctu - metoda
OBDELNIK
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Graf 5: Porovnani panelu NOVATOP STATIC a vypod&tu-metoda OBDELNIK
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Na grafech 4 a 5 mizeme pozorovat, Ze u obou metod dochazi k mirné odliSnosti

vrwve

jinymi metodami vypoctu porovnavanych panell. PFi dalSim postupu vypoc&td budu

pracovat pouze s metodou ,CTVEREC*.

5.3. Unosnost bukového panelu
Pro vypocet unosnosti bukového panelu bylo tfeba nahradit materialové konstanty

smrku za konstanty buku (podle tab. 2,3 a 4).

<000 Unosnost bukového panelu
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Graf 6: Unosnost bukového panelu

U bukového panelu mlzeme, stejné jako u smrkového panelu, pozorovat
s rostouci vzdalenosti podpér prudce klesajici kfivku unosnosti panelu. Pfiblizné od

vzdalenosti 2000 mm kfivka unosnosti klesa mirné.
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5.4. Porovnani smrkového a bukového panelu

Unosnost bukového panelu jsem porovnal se smrkovym panelem.

Porovnani panell ze smrku a buku
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Graf 7: Porovnani panelti ze smrku a buku

Bukovy panel ma v porovnani ke smrkovému panelu stejnych rozmér unosnost
pramérné 4,5krat vétsi. Pokud smrkovy panel zatizime plosnym zatizenim 5 kN/m?2,
muazeme mit maximalni vzdalenost podpér 1,5 m, kdezto pfi stejném zatizeni bukového

vyrazné vétSimi materialovymi konstantami a vétSi mezi pevnosti buku.

5.4.1. Rozlozeni napéti v panelu

5.41.1. Smrkovy panel
V navrzeném smrkovém panelu, kde dvé povrchové vrstvy jsou rovnobézné a
prostfedni vrstva kolma, dochazi k poruseni v prostiedni vrstvé, a to pfi tahovém napéti
kolmo na vlakna. Tento vysledek mizeme odlvodnit nejniz§i hodnotou meze pevnosti u

napéti kolmo na vlakna.
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RozloZeni napéti podél viaken na fezu

smrkoveho panelu
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Graf 8: RozloZeni napéti podél viaken na fezu smrkového panelu

Na grafu 8 vidime rozloZzeni napéti podél vlaken na fezu smrkového panelu.
Nejvétsi napéti se nachazi na povrchovych vrstvach panelu, konkrétni hodnota je 2,73
MPa. Nasledné se napéti pfes prvni dvé vrstvy linearné zmenSuje. Ke skokovému
zmen3$eni napéti dochazi na rozmezi druhé a tfeti vrstvy, kde se napéti pfiblizuje nule.

Nulové napéti se nachazi v neutralni ose, ktera se nachazi uprostfed stfedové vrstvy.

Pribéh napéti ve vrstvach je symetricky podle neutralni osy.
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RozloZeni napéti kolmo na vlakna na fezu

smrkového panelu
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Graf 9: RozloZeni napéti kolmo na viakna na fezu smrkového panelu

Na grafu 9 vidime rozlozeni napéti kolmo na vlakna na fezu smrkového panelu.
Na povrchové vrstvé je napéti na hodnoté 0,29 MPa. Napéti se pfes prvni dvé povrchové
vrstvy linearné snizuje, na konci druhé vrstvy se pfiblizi nule. Na rozmezi druhé a tfeti
vrstvy dojde ke skokovému navysSeni napéti, az na hodnotu 0,86 MPa. Nulové napéti se
nachazi na neutralni ose, ktera se nachazi uprostfed stfedové vrstvy. Pribéh napéti ve

vrstvach je symetricky podle neutralni osy.
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RozloZeni smykového napéti na fezu
smrkoveého panelu
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Graf 10: RozloZeni smykového napéti na fezu smrkového panelu

Na grafu 10 vidime rozloZeni smykového napéti na fezu smrkového panelu.
NejvysSi hodnota napéti se nachazi na povrchové vrstvé, konkrétné dosahuje hodnoty

0,22 MPa. Napéti se linearné snizuje pres vSechny vrstvy, v neutralni ose prochazi
nulou.

5.4.1.2. Bukovy panel

U bukového panelu dochazi k poruseni v povrchové vrstvé pfi tahovém napéti
kolmo na vlakna. Tento rozdil mezi bukovym a smrkovym panelem je zplsoben jinymi
hodnotami materialovych konstant, konkrétné materialova konstanta E1 je u buku mensi

nez u smrku, naopak materialové konstanty E; a Ges jsou u buku vétsi nez u smrku.
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RozloZeni napéti podél viaken na fezu
bukového panelu
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Graf 11: RozloZeni napéti podél vidken na fezu bukového panelu

Na grafu 11 vidime rozlozeni napéti podél vlaken na fezu bukového panelu.
Nejvétsi napéti se nachazi na povrchovych vrstvach panelu, konkrétni hodnota je 8,87
MPa. Nasledné se napéti pfes prvni dvé vrstvy linearné zmenSuje. Ke skokovému
zmen3$eni napéti dochazi na rozmezi druhé a tfeti vrstvy, kde se napéti pfiblizuje nule.
Nulové napéti se nachazi v neutralni ose, ktera se nachazi uprostfed stfedové vrstvy.

Pribéh napéti ve vrstvach je symetrické podle neutralni osy.
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RozloZeni napéti kolmo na vlakna na fezu

bukového panelu
450

2,42
36,0
1,45
0,48 2,35
27,0 -~
£
£
0,48 /
18,0 4
-2.35
1,45
90
‘2,42
00 T 4 T T T T T 1
30 25 20 145 10 405 00 05 10 15 20 25 30

napéti (MPa)

Graf 12: RozloZeni napéti kolmo na vliakna na fezu bukového panelu

Na grafu 12 vidime rozlozeni napéti kolmo na vlakna na fezu bukového panelu.
Nejvétsi napéti se nachazi na povrchové vrstvé, kde dosahuje hodnoty 2,42 MPa. Napéti
se pres prvni dvé povrchové vrstvy linearné snizuje, na konci druhé vrstvy se pfiblizuje
nule. Na rozmezi druhé a tfeti vrstvy dojde ke skokovému navySeni napéti az na hodnotu
2,35 MPa. Nulové napéti se nachazi na neutralni ose, ktera se nachazi uprostfed

stfedové vrstvy. Pribéh napéti ve vrstvach je symetricky podle neutralni osy.
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RozloZeni smykoveho napéti na fezu

bukového panelu
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Graf 13: RozloZeni smykového napéti na bukovém panelu

Na grafu 13 vidime rozlozeni smykového napéti na fezu bukového panelu.
NejvysSi hodnota napéti se nachazi na povrchové vrstvé, kde dosahuje hodnoty 2,46

MPa. Napéti se linearné snizuje pres vSechny vrstvy, v neutralni ose prochazi nulou.

5.5. Panely o raznych tloustkach vrstev
PFi dalSim vypoc&tu jsem u bukového panelu postupné zmensoval tloustku vrstev o
2 mm na 7 mm a 5 mm. Vysledky jsem porovnal se smrkovym a bukovym panelem o

tloustce vrstev 9 mm.
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Porovnani smrkového a bukového panelu pfi rdznych

tloustkach vrstev
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Graf 14: Porovnani smrkového a bukového panelu pfi riznych tloustkach vrstev

Z grafu 14 vyplyva, ze bukové panely o tloustce vrstev 7 mm a 5 mm maji vétsi
unosnost nez puvodni smrkovy panel o tloustce vrstvy 9 mm. Konkrétné bukovy panel
o tloustce vrstev 7 mm ma unosnost primérné 3krat vétsi nez smrkovy panel, bukovy
panel o tloustce vrstev 5 mm ma unosnost prameérné 1,5krat vétsi nez smrkovy panel.
Kdybychom tedy nahradili smrkovy panel o tloustce vrstev 9 mm bukovym panelem o

tloust'ce vrstev 5 mm Uspora na materialu by mohla dosahnout az 45 %.
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Druh panelu

Smrkovy panel

Bukovy panel
o tl. vrst. 9 mm

Bukovy panel
o tl. vrst. 7 mm

Bukovy panel
o tl. vrst. 5 mm

Celkova
tloustka
panelu

45 mm

45 mm

35 mm

25 mm

Unosnost
panelu pfi
vzdalenosti
podpér 2000
mm

2,69 [kN/m?]

12,51 [kN/m?]

7,51 [kN/m?]

3,78 [kN/m?]

Vzdalenost
podpér pfi
plo§ném
zatizeni 5
kN/m?2

1500 [mm]

3100 [mm]

2500 [mm]

1750 [mm]

Uspora na
materialu vuci
smrkovému
panelu

0 %

22 %

45 %

Unosnost
panelu vigi
smrkovému

panelu

465 %

279 %

140 %

Vzdalenost

podpér vaci

smrkovému
panelu

207 %

167 %

117 %

Tabulka 7: Porovnani unosnosti a uspory na materialu bukovych panel(i

V tabulce 7 muzeme vidét porovnani jednotlivych paneld. Mazeme vidét porovnani

celkové tloustky panelu, unosnosti panelu pfi vzdalenosti podpér 2000 mm, maximalni

moznou vzdalenost podpér pfi plo§ném zatiZzeni 5 kN/m?, Gsporu na materialu bukovych

panelld vac¢i smrkovému panelu, unosnost bukovych panelt vuci smrkovému panelu a

maximalni moznou vzdalenost podpér bukovych paneld va&i smrkovému panelu.

V tabulce muzeme vidét jak se maximalni unosnost i maximalni vzdalenost podpér

zvétsSuje v zavislosti od celkové tloustky bukového panelu. Mizeme téz pozorovat, ze

bukovy panel o celkové tloustce 25 mm ma unosnost pfiblizné o 40 % vétsi, a lze

navrhnout o 17 % vétsi vzdalenost podpér, nez je tomu u smrkového panelu o celkové

tloustce 45 mm. Diky tomu je mozna uspora materialu az 45 %. Dale mGzeme vidét, ze

pfi pouziti stejné Sirokého bukového panelu Ize navrhovat dvojnasobné delsi vzdalenost

podpér, a Ze unosnost panelu je 0 365 % Vvétsi.
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6. Diskuze

Vytvofenim numerického modelu pro dimenzovani dievéného CLT panelu jsem
zjistil, Ze bukovy panel ma potencial mit az 4.5krat vétSi unosnost nez smrkovy panel o
stejnych rozmérech. Pokud bychom do tohoto panelu zahrnuli i melaminové lepidlo,
které se pouziva pro vyrobu Novatop Static panell (viz. graf 15), museli bychom upravit

graf unosnosti tohoto panelu.
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Graf 15: Unosnost melaminového lepidla pouzivaného u paneli Novatop Static
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Porovnani Unosnosti melaminového lepidla, smrkové a

bukového panelu
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Graf 16: Porovnani unosnosti melaminového lepidla, smrkové a bukového panelu

Na grafu 16 je vidét, Ze do vzdalenosti 3500 mm ma vétsi unosnost bukovy panel,
od vzdalenosti 3500 mm ma vsSak vétsi unosnost pouzité melaminové lepidlo. Tento
problém by se mohl vyfeSit bud pouZitim jiného druhu lepidla, nebo zmenSenim

unosnosti tohoto bukového panelu.

Pokud v tomto vypocetnim modelu upravime tloustku vrstev zjistime, Ze pfi pouziti
panelu o tloustce vrstev 7 mm bude jeho unosnost az 3krat vétsi v porovnani se
smrkovym panelem o tloustce vrstvy 9 mm. Pokud tloustku vrstev zmenSime na 5 mm,
budeme mit Unosnost 1.5krat vétsSi. Tento vysledek je zapfi€inén hlavné lepSimi
materialovymi vlastnostmi a vétSi mezi pevnosti buku. Pokud tento vysledek porovname
s grafem 17 zjistime, Zze nam vysel podil mezi unosnosti bukového a smrkového panelu
4,5, a Ze pomér mezi tlakem kolmo na vlakna u panelt ze smrku a buku je 3,7. Tento
rozdil je dan hlavné tim, Ze na rozdil od této prace, ve které jsem pracoval v numerickém
modelu s idealnimi hodnotami dfeva a nezohlednoval pouzité lepidlo, vysledky z grafu
17 byly zjistovany experimentalné.
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Graf 17: Srovnani mechanickych viastnosti CLT panelu z buku a ze smrku (Franke, 2016)

Vysledek této prace mize mit v budoucnosti velké vyuZiti v praxi. Bukové panely,
které maji unosnost 4,5krat vétsi nez smrkové panely by se mohly vyuzivat jako nahrada
smrkovych panell, kdy Uspora na materidlu by mohla dosahovat az 50 %. Velky
potencial bukovych panelll je v realizaci bytovych domu, vySkovych budov, mostu a
stropd, kdy je potfeba velké unosnosti a stability, kterymi bukovy panel disponuje. CLT
panel se da také velmi dobfe kombinovat s jinymi dfevénymi i nedfevénymi materialy,

diky ¢emuz Ize dosahnout spInéni nejriznéjSich potfeb zakaznika.

Bukové dfevo ma v8ak i své nevyhody. Jednou z nejzasadnéjSich nevyhod je velké
borceni bukového dieva, které se da ¢asteéné omezit pouzitim lamel fezanych radialné,
nebot pfi tomto postupu dochazi k bobtnani lamel ve stejném sméru. DalSi nevyhodou
bukového dfeva je vyskyt nepravého jadra, které ma odliSné mechanické vlastnosti
v porovnani s bélovym dfevem. Tento nedostatek se da vyfeSit pouZivanim pouze
bélového dfeva, coz se muze jevit jako vysoce finanéné nakladné, ale diky moznosti
uspory materialu pfi vyrobé bukového panelu, ktera muze dosahnout az 50 %, se nebude
jednat markantni rozdil v cené v porovnani se smrkovym panelem. Mezi dal$i nevyhody
bukového dfeva Ize zaradit jeho nizkou odolnost vi&i pasobeni povétrnostnich vliva,
ktera by se dala vyresit hydroskopickou Upravou dfeva, nebo kombinaci riznych dfev na
vyrobu panelu, ve kterém by doslo k pouziti buku pouze na vnitfni vrstvé, ktera se

nedostane do kontaktu s vnéjSim prostfedim.

Postup vypodtu unosnosti panelu, ktery je prezentovan v této praci, by mohl mit
vyuziti v praxi, muselo by v8ak dojit k jeho zefektivnéni a zrychleni. Zefektivnéni a
zrychleni Ize v tomto pfipadé docilit vytvofenim vypocetniho skriptu, ktery by obsahoval

vesSkery postup vypoCtu. Poté by bylo mozné v relativné kratkém cCase vypoditat
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unosnost jakéhokoli panelu, ktery by mohl mit jakékoli rozméry, mohl by byt slozen
z rizného dfeva a jednotlivé vrstvy by mohly byt rizné orientovany. Diky tomu by bylo

mozné navrhovat CLT panel pro konkrétni potieby zakaznika.

Musime také brat na védomi skuteCnost, ze vysledek této prace byl zjiStovan
pomoci numerického modelu, nebyl tedy vyroben experimentalni model, na kterém by
se vypocitané zatiZzeni testovalo. Vypoc&etni model nezahrnoval do vypoctu lepidlo, které
by se pouzilo pro vyrobu CLT panelu. Dale jsem v numerickém modelu pracoval
s idealnimi materidlovymi vlastnostmi buku a s celistvymi vrstvami, které nebyly

rozdéleny do jednotlivych lamel, ze kterych se CLT panel vyrabi.

Jednim z nejvétSich ukoll sou€asnosti je nutnost presvédCit vefejnost, Ze dievo
jako stavebni material neni materialem minulosti, ale Ze v dneSnim modernim svété
muaze mit velmi Siroké vyuziti a jeho vlastnosti mohou v mnoha pfipadech predcit

vlastnosti nedfevénych stavebnich materiald.
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7. Zaveér
Bakalafska prace se zabyva vytvofenim vypocetniho modelu pro navrhovani

dfevénych panelovych konstrukci a jeho pouZiti pro vypocCet unosnosti smrkového a

bukového panelu. Bylo zjiSténo:

e vysledky vytvofené pomoci vypocCetniho modelu jsou statisticky shodné
s hodnotami Unosnosti panelu Novatop Static

e bukovy panel ma primérné 4,5krat vétSi unosnost, néz panel smrkovy o
stejnych rozmérech

e smrkovy panel o celkové tloustce 45 mm se da nahradit bukovym panelem

o celkové tloustce 25 mm, &imz je mozna uspora na materialu az 45 %.

Vysledek této bakalarské prace maze slouzit k vétSimu vyuziti bukového dreva pfi
vyrobé panelovych nosnych konstrukci. Je vSak tfeba zohlednit skute¢nost, Ze vypocetni
model pracoval s idealnimi materialovymi konstantami a Zze nezohlednoval lepidlo, které
je pro vyrobu dfevénych panelovych konstrukci nezbytné. Tyto faktory by mohly ovlivnit
celkovou unosnost vyrobeného panelu. | pfes to Ize konstatovat, Ze bukoveé dfevo ma
velky potencial pro vyuZiti pfi vyrobé& panelovych nosnych konstrukci a Ize o€ekavat jeho

Castéjsi pouzivani.
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9. Prilohy
9.1.1. Flex-PDE skript

title 'Ohyb OOD desky'

select
errlim = 1e-3 {increase accuracy to resolve stresses }
painted { paint all contour plots }
cubic
variables
u(0.1)
v (0.1)
w (0.1)
wxx (0.1)
wyy (0.1)
wxy (0.1)
wx (0.1)
wy (0.1)

definitions
L=2 {m}
b=1 {m}
h1=0.009 {m}
h2=0.009
h3=0.009
h4=0.009
h5=0.009

alfal=0 {°}
alfa2=0

alfa3=90

alfad=0

alfa5=0

alfa=alfal

E11=15.9*10"9 {Pa}
E22 =6.9%1078

G12 =7.5*10"8

nl2=0.44

n21=(E22/E11)*n12

rho=400
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C11 = E11/(1-n12*n21)
C12 = C11*n21

€22 = E22/(1-n12*n21)
C66 = G12

CC111=C11*(cos(alfal degrees))*4+C22*(sin(alfal degrees))*4+2*(C12+2*C66)*(sin(alfal
degrees))*2*(cos(alfal degrees))*2

CC121=(C11+C22-4*C66)*(sin(alfal degrees))*2*(cos(alfal degrees))*2+C12*((sin(alfal
degrees))4+(cos(alfal degrees))*4)

CC161=(C11-C12-2*C66)*(sin(alfal degrees))*(cos(alfal degrees))*3+(C12-
C22+2*C66)*(sin(alfal degrees))*3+(cos(alfal degrees))

CC221=C11*(sin(alfal degrees))*4+C22*(cos(alfal degrees))*4+2*(C12+2*C66)*(sin(alfal
degrees))*2*(cos(alfal degrees))?2

CC261=(C11-C12-2*C66)*(sin(alfal degrees))*3*(cos(alfal degrees))+(C12-
C22+2*C66)*(sin(alfal degrees))+(cos(alfal degrees))*3

CC661=(C11+C22-2*(C12+C66))*(sin(alfal degrees))*2*(cos(alfal
degrees))*2+C66*((sin(alfal degrees))*4+(cos(alfal degrees))*4)

CC112=C11*(cos(alfa2 degrees))*4+C22*(sin(alfa2 degrees))*4+2*(C12+2*C66)*(sin(alfa2
degrees))"2*(cos(alfa2 degrees))*2

CC122=(C11+C22-4*C66)*(sin(alfa2 degrees))*2*(cos(alfa2 degrees))*2+C12*((sin(alfa2
degrees))4+(cos(alfa2 degrees))*4)

CC162=(C11-C12-2*C66)*(sin(alfa2 degrees))*(cos(alfa2 degrees))*3+(C12-
C22+2*C66)*(sin(alfa2 degrees))*3+(cos(alfa2 degrees))

CC222=C11*(sin(alfa2 degrees))*4+C22*(cos(alfa2 degrees))*4+2*(C12+2*C66)*(sin(alfa2
degrees))*2*(cos(alfa2 degrees))*2

CC262=(C11-C12-2*C66)*(sin(alfa2 degrees))*3*(cos(alfa2 degrees))+(C12-
C22+2*C66)*(sin(alfa2 degrees))+(cos(alfa2 degrees))*3

CC662=(C11+C22-2*(C12+C66))*(sin(alfa2 degrees))*2*(cos(alfa2
degrees))*2+C66*((sin(alfa2 degrees))*4+(cos(alfa2 degrees))*4)

CC113=C11*(cos(alfa3 degrees))*4+C22*(sin(alfa3 degrees))*4+2*(C12+2*C66)*(sin(alfa3
degrees))*2*(cos(alfa3 degrees))*2

CC123=(C11+C22-4*C66)*(sin(alfa3 degrees))*2*(cos(alfa3 degrees))*2+C12*((sin(alfa3
degrees))*4+(cos(alfa3 degrees))*4)

CC163=(C11-C12-2*C66)*(sin(alfa3 degrees))*(cos(alfa3 degrees))*3+(C12-
C22+2*C66)*(sin(alfa3 degrees))*3+(cos(alfa3 degrees))

CC223=C11*(sin(alfa3 degrees))*4+C22*(cos(alfa3 degrees))*4+2*(C12+2*C66)*(sin(alfa3
degrees))*2*(cos(alfa3 degrees))"2

CC263=(C11-C12-2*C66)*(sin(alfa3 degrees))*3*(cos(alfa3 degrees))+(C12-
C22+2*C66)*(sin(alfa3 degrees))+(cos(alfa3 degrees))*3
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CC663=(C11+C22-2*(C12+C66))*(sin(alfa3 degrees))*2*(cos(alfa3
degrees))*2+C66*((sin(alfa3 degrees))*4+(cos(alfa3 degrees))*4)

CC114=C11*(cos(alfad degrees))*4+C22*(sin(alfad degrees))*4+2*(C12+2*C66)*(sin(alfad
degrees))*2*(cos(alfad degrees))”2

CC124=(C11+C22-4*C66)*(sin(alfad degrees))*2*(cos(alfad degrees))*2+C12*((sin(alfad
degrees))4+(cos(alfad degrees))*4)

CC164=(C11-C12-2*C66)*(sin(alfad degrees))*(cos(alfad degrees))*3+(C12-
C22+2*C66)*(sin(alfad degrees))*3+(cos(alfad degrees))

CC224=C11*(sin(alfa4 degrees))*4+C22*(cos(alfad degrees))*4+2*(C12+2*C66)*(sin(alfad
degrees))*2*(cos(alfad degrees))?2

CC264=(C11-C12-2*C66)*(sin(alfad degrees))*3*(cos(alfad degrees))+(C12-
C22+2*C66)*(sin(alfad degrees))+(cos(alfad degrees))*3

CC664=(C11+C22-2*(C12+C66))*(sin(alfad degrees))*2*(cos(alfad
degrees))*2+C66*((sin(alfad degrees))*4+(cos(alfad degrees))*4)

CC115=C11*(cos(alfa5 degrees))*4+C22*(sin(alfa5 degrees))*4+2*(C12+2*C66)*(sin(alfas
degrees))*2*(cos(alfa5 degrees))?2

CC125=(C11+C22-4*C66)*(sin(alfa5 degrees))*2*(cos(alfa5 degrees))*2+C12*((sin(alfa5
degrees))*4+(cos(alfa5 degrees))*4)

CC165=(C11-C12-2*C66)*(sin(alfa5 degrees))*(cos(alfa5 degrees))*3+(C12-
C22+2*C66)*(sin(alfa5 degrees))*3+(cos(alfa5 degrees))

CC225=C11*(sin(alfa5 degrees))*4+C22*(cos(alfa5 degrees))*4+2*(C12+2*C66)*(sin(alfa5
degrees))*2*(cos(alfa5 degrees))*2

CC265=(C11-C12-2*C66)*(sin(alfa5 degrees))*3*(cos(alfa5 degrees))+(C12-
C22+2*C66)*(sin(alfa5 degrees))+(cos(alfa5 degrees))*3

CC665=(C11+C22-2*(C12+C66))*(sin(alfa5 degrees))*2*(cos(alfa5
degrees))*2+C66*((sin(alfa5 degrees))*4+(cos(alfa5 degrees))*4)

k1=wxx
k2=wyy
k6=2*wxy

e01=dx(u)+0.5*(dx(w))"2
e02=dy(v)+0.5*(dy(w))"2
e06=(dx(v)+dy(u))+1*dx(w)*dy(w)

el=dx(u)+(h1+h2/2)*wxx

e2=dy(v)+(h1+h2/2)*wyy
e6=(dx(v)+dy(u))+(h1+h2/2)*2*wxy
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D11=1/3*(((h1+h2+h3/2)A3-(h2+h3/2)73)*CC111+((h2+h3/2)"3-(h3/2)A3)*CC112+((h3/2)"3-
(-h3/2)73)*CC113+((-h3/2)"3-(-h4-h3/2)73)*CC114+((-h4-h3/2)A3-(-h5-h4-h3/2)A3)*CC115)

D12=1/3*(((h1+h2+h3/2)73-(h2+h3/2)A3)*CC121+((h2+h3/2)3-(h3/2)A3)*CC122+((h3/2)"3-
(-h3/2)3)*CC123+((-h3/2)*3-(-h4-h3/2)A3)*CC124+((-h4-h3/2)*3-(-h5-h4-h3/2)A3)*CC125)

D22=1/3*(((h1+h2+h3/2)"3-(h2+h3/2)"3)*CC221+((h2+h3/2)"3-(h3/2)"3)*CC222+((h3/2)"3-
(-h3/2)"3)*CC223+((-h3/2)"3-(-h4-h3/2)"3)*CC224+((-h4-h3/2)*3-(-h5-h4-h3/2)"3)*CC225)

D16=1/3*(((h1+h2+h3/2)"3-(h2+h3/2)"3)*CC161+((h2+h3/2)"3-(h3/2)"3)*CC162+((h3/2)"3-
(-h3/2)"3)*CC163+((-h3/2)*3-(-h4-h3/2)"3)*CC164+((-h4-h3/2)*3-(-h5-h4-h3/2)*3)*CC165)

D26=1/3*(((h1+h2+h3/2)"3-(h2+h3/2)"3)*CC261+((h2+h3/2)"3-(h3/2)"3)*CC262+((h3/2)"3-
(-h3/2)73)*CC263+((-h3/2)"*3-(-h4-h3/2)"3)*CC264+((-h4-h3/2)"3-(-h5-h4-h3/2)"3)*CC265)

D66=1/3*(((h1+h2+h3/2)*3-(h2+h3/2)73)*CC661+((h2+h3/2)23-(h3/2)A3)*CC662+((h3/2)"3-
(-h3/2)3)*CC663+((-h3/2)73-(-h4-h3/2)A3)*CC664+((-h4-h3/2)73-(-h5-h4-h3/2)A3)*CC665)

M1=D11*k1+D12*k2+D16*k6
M2=D12*k1+D22*k2+D26*k6
M6=D16*k1+D26*k2+D66*k6

SS1=CC111*e1+CC121*e2+CC161*eb
SS2=CC121*e1+CC221*e2+CC261*e6
SS6=CC161*e1+CC261*e2+CC661*eb

SG1=CC111*e01+CC121*e02+CC161*e06
SG2=CC121*e01+CC221*e02+CC261*e06
SG6=CC161*e01+CC261*e02+CC661*e06

SAl1=(cos(alfa degrees))*2*SG1+(sin(alfa degrees))*2*SG2+2*sin(alfa degrees)*cos(alfa
degrees)*SG6

SA2=(sin(alfa degrees))*2*SG1+(cos(alfa degrees))*2*SG2-2*sin(alfa degrees)*cos(alfa
degrees)*SG6

SA6=-sin(alfa degrees)*cos(alfa degrees)*SG1+sin(alfa degrees)*cos(alfa
degrees)*SG2+((cos(alfa degrees))*2-(sin(alfa degrees))*2)*SG6

g=-rho*9.81 {N.m-3}
g=-3000+g*(h1+h2+h3+h4+h5) {N.m-2}
F1=0 (N}
F2=0 {N}
F6=0 {N}
initial values

u=0

v=0

w=0
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wxx=0
wyy=0
wxy=0
wx=0

wy=0

constraints

! surf_integral(u)=0
! surf_integral(v)=0
! surf_integral(w)=0

equations

u: dx(SS1)+dy(SS6)=0

v: dx(SS6)+dy(SS2)=0

WXX: dxx(w)=wxx

wyy: dyy(w)=wyy

wxy: dxy(w)=wxy

wx: dx(w)=wx

wy: dy(w)=wy

w:
(D12 *dxx(wxx)+2*D12*dxx(wyy)+4*D66* dxx(wyy)+4*D16*dxy(wxx)+4*D26* dxy(wyy)+D22*dy
y(wyy))=q+(F1*dxx(w)+F2*dyy(w)+F6*2*dxy(w))

boundaries
region 1
start (0,0)
natural(u)=0
natural(v)=0
! natural(w)=0 {volny okraj}
! natural(wy)=0 {volny okraj}
! natural(wyy)=0 {volny okraj}
value(w)=0 {vetknuty / podepreny okraj}
! value(wy)=0 {vetknuty okraj}
value(wyy)=0 {podepreny okraj}
line to (L,0)
! natural(w)=0
! natural(wy)=0
value(wxx)=0
line to (L,b)
value(w)=0
value(wyy)=0
line to (0,b)

! natural(w)=0
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! natural(wy)=0

value(wxx)=0

line to close
monitors

contour(w) {show deformed grid as solution progresses }

plots
contour(q)  {transverse load}
contour(w)  {show final deformed grid }
elevation(w) from (0,b/2) to (L,b/2)
surface(w) viewpoint(0,0.5,30)
vector(U,V) as "Displacement” on grid(x+U,y+V)
I contour(U) as "X-Displacement" on grid(x+U,y+V)
I contour(V) as "Y-Displacement" on grid(x+U,y+V)
contour(m1) as "M1" on grid(x+U,y+V)
contour(m2) as "M2" on grid(x+U,y+V)
contour(m6) as "M6" on grid(x+U,y+V)

elevation(m1,m2,m6) from (0,2*b/10) to (L,2*b/10) as "grad M" export format "#x#rib#i"

file="momentyl.txt"
elevation(m1,m2,m6) from (0,5*b/10) to (L,5*b/10) as "grad M"
elevation(m1,m2,m6) from (0,8*b/10) to (L,8*b/10) as "grad M"
elevation(wxx,wyy,wxy) from (0,2*b/10) to (L,2*b/10) as "div w"
elevation(wxx,wyy,wxy) from (0,5*b/10) to (L,5*b/10) as "div w"
elevation(wxx,wyy,wxy) from (0,8*b/10) to (L,8*b/10) as "div w"
contour(sgl) as "X-Stress" on grid(x+U,y+V) as "X, Y, XZ Stresses - Geometry"
contour(sg2) as "Y-Stress" on grid(x+U,y+V) as "X, Y, XZ Stresses - Geometry"
contour(sg6) as "XY-Stress" on grid(x+U,y+V) as "X, Y, XZ Stresses - Geometry"
contour(sal) as "X-Stress" on grid(x+U,y+V) as "X, Y, XZ Stresses - Anatomy"
contour(sa2) as "Y-Stress" on grid(x+U,y+V) as "X, Y, XZ Stresses - Anatomy"
contour(sa6) as "XY-Stress" on grid(x+U,y+V) as "X, Y, XZ Stresses - Anatomy"
elevation(SG1,5G2,5G6) from (0,2*b/10) to (L,2*b/10) as "X, Y, XZ Stresses - Geometry"
elevation(SG1,5G2,5G6) from (0,5*%b/10) to (L,5*b/10) as "X, Y, XZ Stresses - Geometry"
elevation(SG1,5G2,5G6) from (0,8*b/10) to (L,8*b/10) as "X, Y, XZ Stresses - Geometry"
elevation(SA1,5A2,SA6) from (0,2*b/10) to (L,2*b/10) as "X, Y, XZ Stresses - Anatomy"
elevation(SA1,5A2,SA6) from (0,5*b/10) to (L,5*b/10) as "X, Y, XZ Stresses - Anatomy"
elevation(SA1,5SA2,5A6) from (0,8*b/10) to (L,8*b/10) as "X, Y, XZ Stresses - Anatomy"

| elevation(D11,D12,D22,D16,D26,D66) from (0,b/2) to (L,b/2)

end
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9.1.2.

Grafické vysledky skriptu

Vysledky ohybovych momentd v panelu

Ohyb OOD desky
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23:27:32 4117119
FlexPDE 7.13a/W64

grad M
from (0,2*b/10) to (L,2*b/10)

1:mi1
2: m2
3. mé

2D-ohyb-deska-O0D-q+F-final_Svrstev(1): Grid#1 P3 Nodes=499 Cells=916 RMS Err= 2.e-4

Integral(1)= 9575.747 Integral(2)= 1736.008 Integral(3)= 15.77377
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Vysledku prahybu na panelu

Ohyb OOD desky 23:27:32 4/17/19
FlexPDE 7.13a/W64

w
viewpoint( 0.01, 0.47, 30.)

max 0.00

2D-ohyb-deska-00D-q+F-final_Svrstev(1): Grid#1 P3 Nodes=499 Cells=916 RMS Err= 2 e-4
Integral= -0.070160
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