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Cile prace

Cilem prace je porovnat dvé nezdvislé metody navrhovani dievénych paneld uréenych k nosnym
konstrukénim Gcéeldm (CLT). Prvni metoda bude vychazet z Eurokddu 5: Navrhovani dievénych konstrukci.
Druhd metoda bude zaloZena (1) na matematické teorii pruznosti momentového a osového namahani
desek a (2) na mechanice vrstvenych desek. Pro obé metody bude vytvoien vypocetni postup (a)
odpovidajici Eurokédu 5 a (b) umoziiujici dimenzovat dievéné panely numerickou metodou, napf.
metodou konecnych prvkd.

Obé metody budou pouZity pro dimenzovani stejné geometrie dievéného lepeného masivniho panelu
vyrabéného z lamel kfizové skladanych do vrstev (CLT) pfi rdznych zatézovych stavech (stéla, uzitecna

a nahodila zatizena) a danych okrajovych podminek (vetknuti a podepfeni).

Porovnani metod bude zaloZeno na (a) vyhodnoceni vysledkd dimenzovéni panelu, (b) porovnani postupd
vypoctu z pohledu jejich obecnosti a (c) moznosti pouziti metod v praxi.

Metodika

1. Vyberte priklad komercné vyrabéného CLT panelu, pro ktery provedete vypocet podle cilll prace.
2. Sestavte vypocetni model podle Eurokédu 5 (resp. pfibuznych norem).

3. Sestavte vypocetni model podle matematické teorie pruznosti a mechniky vrstvenych desek.

4. Definujte zatéZové stavy a okrajové podminky, které pouZijete u obou vypocetnich metod.

5. Vypoctéte pro zvoleny CLT panel mezni stavy Uinosnosti podle Eurokédu 5 a stanovte podminky Gnosnos-
ti.

6. Vypoctéte napéti vznikajici v CLT panelu podle matematické teorie pruznosti a tato srovnejte s ndvrho-
vymi pevnostmi dieva.

7. Vysledky obou metod navzajem porovnejte a vyhodnotte.
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ONDREJ FIEDLER

Porovnani dvou metod dimenzovani dievénych panelli uréenych
k nosnym konstrukénim ucelim (CLT)

Design of load-bearing structural wooden panels (CLT) — comparison
of two methods

Abstrakt:

Bakalafska prace se zabyva porovnanim dvou nezavislych metod
dimenzovani — metodou navrhovani podle Eurokédu a metodou Matematické
teorie pruznosti a laminarni teorie. Na zakladé téchto metod, byl vytvofen
vypocetni model pro posouzeni unosnosti CLT panelu odpovidajici geometrii a
zatézovym stavam uvedenych v technické dokumentaci Novatop Solid. Porovnani
bylo provedeno na zakladé vysledku a vystupu, které tyto metody nabizeji.

Kli¢ova slova: masivni difevény panel, dfevostavba, mechanicka stabilita,
dimenzovani, Eurokdd 5, matematicka teorie pruznosti

Abstract:

The bachelor thesis deals with the comparasion of two independent design
methods — the design method according to the Eurocode and according to
mathematical theory of elasticity and classical lamination theory. Based on these
methods, a computational model was created for load assesment check of the CLT
that is based on geometry and load conditions specified in the Novatop Solid
technical documentation. The comparison was demonstrated based on the resilts
and outputs that these methods offer.

Keywords: solid wood panel, timber structure, mechanical stability, design,
Eurocode 5, mathematical theory of elasticity
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1 Uvod

Rozsah dfevéného staveni a jeho konstrukéni technologické formy v naSich
klimatickych podminkach stale neodpovidaji evropskym a celosvétovym trendim.
Pfi¢in tohoto neutéSeného stavu je ur€ité vice, ale jednou z nich jsou jisté i
nedostateCné znalosti a zkuSenosti architektd a projektantd se zminénou
materialovou zakladnou. Nové moznosti uplatnéni dieva v soudobém stavebnictvi
jsou jednoznacné spjaty s rozvojem inovativnich technologii jeho zpracovani, které
podporuji vyvoj soudobych dfevénych konstrukci (Pavlik, 2016).

Drevo bylo uz od davnych dob a zustava i dnes jednim z nejvSestrannéjSim a
nejrozSifenéjSim materialem, ktery ¢lovék pouziva. | pres uspéch védy a techniky
na useku vyroby materiald a plastd pro primysl, stavebnictvi, hornictvi,
zemédélstvi i kazdodenni zivot dfevo bylo a nadale zUstava nejvyhledavanéjSim
materialem (Pozgaj et al., 1997).

Je materialem nabizejici odpovéd na soucCasné diskutovanou problematiku
obnovitelnosti zdroji a energetické narocnosti stavebni produkce. Posouzeni
dievostaveb z hlediska LCA (life cycle assessment) prokazuje vyrazné nizsi emise
CO2 nez stavba betonova, po zahrnuti ulozeného biogenniho uhliku. Dlouhodobé
sméfovani k nizkoenergetické naroénosti budov souvisejici s procesem
technologické inovace a uspofadanim sledovanych parametrl v souladu s principy
(Shaobo Liang et al., 2020).

Pravé vicepodlazni dfevostavby z CLT panelt by mohly byt odpovédi na
problematiku energetické naroCnosti stavebni produkce. U téchto staveb je
zasadni problematikou jejich pozarni odolnost, tuhost a akustika. Z hlediska vyroby
jiz existuje vyrobkova norma, je ale tfeba zpracovat technické normy, které by daly
projektantlim podklady pro navrhovani konstrukci za bézné teploty a za pozaru.
V Ceské republice vyznamné roste podet realizaci staveb na bazi dfeva, stejné tak
o vicepodlaZzni obytné a administrativni budovy. Ceskéa republika si takovy narGst
dovolit muze. Lesy pokryvaji 34% plochy celého Uzemi a zasoba dfeva v téchto
lesich se dlouhodobé zvétSuje. Samotny zajem o difevostavby je vidét na pFikladu
rodinnych domui, kde dfevostavby tvofi jiz 15 % celkového podilu. (CSU, 2018),
(Kuklik, [online]).

Drevostavby z vrstvenych CLT panell se pfirozené z pohledu udrzitelné
vystavby mohou zdat idedlni technologii. Rychlost vystavby, ktera je dana
prefabrikaci panell, a tedy presnou vyrobou stavebnich dili ve vyrobni hale za
pouziti CNC techniky a automatizace za zabéhnutych a ovéfenych procesu
v kontrolovaném prostfedi, dale pak moznost stavét i béhem zimnich mésiclt a
nakonec skuteCnost, Ze dfevo je recyklovatelnym materialem s nizkym obsahem
,5edé energie“ a to zejména v kombinaci s tepelné izolaénimi materidly na bazi
dfevénych vlaken. Z téchto hledisek Ize dfevostavby z CLT paneld povazovat za
ekologicke stavby (Dolezel, [online]).

Tim hlavnim, co momentalné brzdi rozvoj nejen vySkovych dfevostaveb, je
nedostatek technickych postupld a metod pro navrhovani. Projektanti si musi
vystacit s postupy, které nezohledriuji existujici teorii. PouZiti nepfesnych postupt
vede k naddimenzovani téchto staveb, coz fakticky bofi tvrzeni, ze dfevostavby
Ize povazovat za ekologické nebo az carbon-neutral. | z tohoto divodu zustava
potencial budov z vrstveného dfeva (CLT) nenapinén.

Ma prace si dava za cil porovnat a analyzovat stavajici pouzivanou normativni
metodu pro navrhovani CLT panelt s existujici teorii matematické pruznosti a
navrhnout mozné Upravy v feSeni a postupu navrhovani CLT paneld.



2 Cil prace

Cilem mé bakalarské prace je porovnat dvé nezavislé metody navrhovani
dfevénych panell uréenych k nosnym konstrukénim ucéeldm (CLT) - navrhovani
podle eurokédu a podle matematické teorie pruznosti, vytvofit vypocetni postup
odpovidajici normam Eurokédu a normam pfibuznym, a vytvofit vypocetni
numericky model podle matematické teorie pruznosti, Kirchhoffovy teorie tenkych
desek a laminarni teorie. Tyto dvé metody aplikovat pfi rlznych zatéZovych
stavech a danych okrajovych podminek na kfizem lepené masivni panely,
vyrabéné z lamel kfizové skladanych do vrstev a nasledné& porovnat vystupy a
vysledky, které tyto metody poskytuiji.

Dil¢i cile bakalarske prace:

a) Prvni ¢ast prace je zaméfena na sestaveni vypocetniho modelu pro
posouzeni unosnosti podle Eurokédu a normam pfibuznym,

b) Druha &ast prace je zaméfena na sestaveni vypoc&etniho modelu pro
posouzeni unosnosti podle matematické teorie pruznosti,

c) Treti ¢ast je zaméfena definovani zatézovych stavi pouzitych v kazdé
z vypocetnich metod,

d) Ctvrta &ast je zaméfena na vypodet meznich stavl inosnosti podle EC5 a
stanoveni podminky unosnosti

e) Pata Cast je zaméfena na vypoclet napéti pusobicich v panelu podle
matematické teorie pruznosti a porovnat s navrhovymi pevnostmi

f) Sesta &ast je zaméFena na porovnani a zhodnoceni obou metod

g) Sedmou &asti je navrh pouziti vysledkl v praxi



3 Literarni prehled

Drevo pfedstavuje pruzny, pevny, a pfitom lehky material, ktery ma velmi dobré
tepelnéizolacni vlastnosti a je schopny prfenaset velka zatizeni, tlumit vibrace,
lehko se opracovava feznymi nastroji, umoznuje vlastni spojovani, zpeviovani
kovovymi i jinymi vyplnémi (Pozgaj et al., 1997).

Diky témto vlastnostem je dfevo €asto pouzivano pro vyrobu konstrukénich
prvk( staveb. Konstrukéni dfevéné prvky jsou vhodné zejména pro prenos
tahovych, tlakovych a ohybovych namahani. Vhledem k vysokému poméru
pevnosti k hmotnosti se dfevo €asto pouziva jako konstrukéni material pro stfechy
(Horacek, 2010).

3.1 Drevéné konstrukce

Nové materialy na bazi dfeva a efektivni zdvihaci pfepravni zafizeni
umoznuji nové formy pro stavéni se dfevem. Diky vzdélavacim programim pro
podporu dfeva vruznych evropskych zemi a spolehlivym pomuckam pro
projektanty a uzivatele ve formé informacnich, projekénich a vypocetnich
podkladl, vyrazné vzrista kvalita dfevénych konstrukci.

Jesté pred fficeti lety byly vétSi dfevéné stavby vyjimkou. Dnes
zaznamenavaji vicepodlazni nebo velkoobjemové dfevéné stavby trvale
vzestupny trend. V oblasti nizkoenergetickych pasivnich domd dfevéné stavby
udavaji smér. Vicepodlazni dievéné stavby se dnes prosazuji jako alternativa
k doposud prevladajicim materialim — kancelarské, administrativni budovy, domy
pro vice rodin, Skoly a nemocnice (Kolb, 2007).

3.1.1 Konstrukéni systémy drevostaveb

V dfevénych stavbach se v technické oblasti objevuji s ohledem na skladbu
a usporadani vrstev plasté budovy novodoba a vyhodna fedeni. Rovnéz je patrna
nova orientace v riznych nosnych systémech, a tedy i ve vlastnich systémech
difevénych staveb.

Zakladni typy jsou:

Srubové stavby

Hrazdéné stavby

Balloon-Frame, Platform-Frame

Ramové stavby

Skeletové stavby

Stavby z masivniho dfeva
o KrFizové spojované dfevo (lepené, spojované koliky/hfebik)
o Lamelové spojované dievo (lepené, spojované koliky/hfebiky)
o Plosné lisované desky a materialy na bazi dfeva

V souCasné dobé prevazné pouzivané konstrukCni systémy jsou ramové,
skeletové stavby a stavby z masivniho dfeva (Kolb, 2007).
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3.1.1.1 KFizové spojované rezivo

KFizové spojované fezivo, v némciné ,Brettsperrholz®, se sestava z nékolika
kifizové spojovanych vrstev prken. Na zakladé omezujiciho ucinku symetricky
sestavenych vrstev maji dilce vysokou tvarovou stalost. Kfizovym uspofadanim
prken vznikaji plodné nosné dilce, které mohou pfenaset zatiZzeni v obou smérech
Pfitom se rozliSuje mezi hlavnim nosnym smérem a vedlej§im nosnym smérem
(Kolb, 2007).

Technologie kfizeni spojovanych vrstev ma ve svété mnoho oznaceni, které
presnéji definuji jejich tloustky vrstev, pouzité fezivo, zplsob spojovani (lepidlo,
kolik, ...). Vedle némeckého oznaleni Brettsperrholz se jes$té pouziva
.Kreuzlagenholz, ,Grossformatplatten®, ,Blockholz®, ,Cross-laminated timber®, ,X-
LAM®, ,Biodesky*, ,SWP* nebo ,BSP*.

Mezi nejvétsi vyrobce tohoto konstrukéniho materialu v Evropé se radi
(FPInnovations, 2010):

KLH (Rakousko, VB, Svédsko,
Binderholz (Rakousko)

Martinsons (Svédsko)

Moelven (Norway)

Stora Enso (Rakousko)

Thoma Holz GmbH (Rakousko)
FinnForest Merk (Némecko, VB)

HMS (Némecko)

AGROP NOVA — Novatop-system (CR)

3.1.1.2 Vicevrstva masivni deska NOVATOP SOLID

NOVATOP SOLID je velkoplodny vicevrstvy panel typu CLT (cross
laminated timber). Kazda vrstva panelu je tvofena z lamel z rostlého smrkového
dfeva a orientace vlaken jednotlivych vrstev je vzdy kolma k sousednim vrstvam.
Lamely v kazdé vrstvé jsou slepeny v podilném i pficném sméru a vrstvy jsou
slepeny mezi sebou.

Tabulka 1 - Viybrany popis (Technicka dokumentace Novatop Solid, [Online])

Pouziti

Pro svislé konstrukce — stény

Pozadavky

ETA —12/0079

Kvalita povrchu

Nepohledova konstrukéni (odpovida C)
Pohledova interiérova (odpovida B)
Tridéni kvalit dle internich predpisti AGROP NOVA a.s.

Velkoplosny format

Max 12.000 x 2.950 mm
(spojeni jednotlivych paneld: podélnym pfeplatovanim nebo s pfilozkou)

Standardni formaty (mm)

TlousStka 62, 84 (42/42), 124 (62/62), aj.

Zakladni standardni formaty 6000 x 2500, 6000 x 2100, 5000 x 2500, 5000
x 2100

Dal$i formaty vychazeni z téchto zakladnich formatd.

Rozmérové tolerance

Tolerance jmenovité Sifky a délky: +- 2 mm

dle EN 13 353 Pfimost bok( +- 1 mm/m

Pravouhlost +- mm/m
Lepeni D4 podle EN 204
VIhkost 10% +- 3%

Koeficient sesychani a
bobtnani

Alfa (%/%) 0,002 — 0,012%

Teplena vodivost

0,13 W/mK podle EN I1SO 10456

Mérna tepelna kapacita

1.600 J/kg.K podle EN ISO 10456
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Obrazek 1 - Cross-laminated timber NOVATOP SOLID (Technicka dokumentace Novatop Solid,
[Online])

Pro vyrobu panelu je pouZito fezivo smrku ztepilého (Picea abies). Panely se
vyrabi v tloustkach 62, 84 a 124 mm.

62mm 84mm 124mm
9p -44q-9p 2% (9p-24q-9p) 2% (9p-44q-9p)

62 Q@ 62 | &
il 5

84 124

Obrazek 2 - Standardni tloustky NOVATOP SOLID (Technicka dokumentace Novatop Solid,
[Online])

Pouziti panell je pro svislé konstrukce stén, které se vyrabi ve C&tyfech
standardnich formatech (dalsi formaty vychazi z téchto zakladnich formatu)

2500x6000 mm
2100x6000 mm
2500x5000 mm
2100x5000 mm
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Obrazek 3 - Standardni formaty NOVATOP SOLID (Technicka dokumentace Novatop Solid, [Online])

3.1.1.2.1 Prarezové hodnoty pro CLT stény

Prafezové hodnoty charakterizuji mechanické vlastnosti konstrukéniho
prvku. Moduly pruznosti, moduly setrvacnosti apod. jsou znamé pro vétsinu drev.
V pfipadé konstrukénich prvkl, které jsou slozeny zriznych druhl dfevin a
spojovany napfiklad lepeni, tyto hodnoty z po¢atku nezname a musi byt zméfeny
nebo vypocteny. Zmérené (vypoctené) hodnoty nazyvame prifezové hodnoty.

Prifezové hodnoty mechanickych vlastnosti vychazeji z Evropského
technického schvaleni ETA-12/0079 ze dne 28. 3. 2012 a jsou stanoveny pro Ctyfi
vySky stén (h). Udaje slouzi pro prvni pfedbézné dimenzovani.

Tabulka 2 - vybrané prafezové hodnoty (Technicka dokumentace Novatop Solid, [Online])

Tloustka panelu 62 mm 84 mm 124 mm
Konstrukce panelu 9p — 449 - 9p 2xX (9p—24p —9p) | 2x (9p —44q—9p)
Plocha priifezu 62000 mm? 84000 mm? 124000 mm?

Vyska stény h = 2400 mm

Eleff — Ef. Ohybova tuhost — podéiné | 1,37*10' Nmm?2 2,77*101 Nmm? 6,03*1011 Nmm?

Weit — Modul prifezu — podéiné 3,82*10° mm? 5,69*10° mm3 8,39*10° mm3
Elert — Ef. Ohybova tuhost — pFicné 8,23*1010 Nmm? 2,53*1011 Nmm? 1,01*1012 Nmm?
Wert — Modul prafezu — pfiéné 3,23*10° mm? 6,61*10° mm3 1,65*10% mm3

Zakladni Sitka panelu €ini 1000 mm.
Konstrukce panelu (Technickéa dokumentace Novatop Solid, [Online]):

e p — podélné: Povrchova vrstva probiha ve sméru rozpéti. Pficné vrstvy
mohou obsahovat spoje natupo.

e ( — pfiéné: Povrchova vrstva probiha kolmo ke sméru rozpéti (obé vnéjsi
vrstvy zustavaji zohlednény). Pfi¢né vrstvy nesmi obsahovat spoje natupo.
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3.1.1.2.2 Pfredbézné dimenzovani pro stény Novatop Solid

Zatizeni jsou charakteristicka zatizeni. V tabulkach je zohlednéno
charakteristické zatizeni vétrem wy = 0,5 kN/m. Z hlediska bezpe€nosti bylo
dimenzovani pro zatizeni vétrem provedeno rovnéz se soucinitelem kmog (kapitola
3.2.7).

Obrazek 4 - zatiZzeni a uloZeni panelu Novatop SOLID (Technicka dokumentace Novatop Solid,
[Online])

Zohlednéna excentricita ulozeni ¢ini:

e 10 mm pro panely NOVATOP Solid 62 mm
e 15 mm pro panely NOVATOP Solid 84 mm
e 40 mm pro panely NOVATOP Solid 124 mm
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Tabulka 3 - pfedbézné dimenzovani pro panel h = 2400 mm (Technicka dokumentace Novatop Solid,

Online])

Stalé zatizeni | Uzitné h = 2400 mm

(gk) zatizeni (nk)

10 10 1241 / 124Q / 84L / 84Q / 62L / 62Q
20 1241/ 124Q [ 84L / 84Q / 62L / 62Q
30 124L / 124Q / 84L / 84Q / 62L [ -----
40 1241 / 124Q / 84L / 84Q [ 62L [ -----
50 124L / 124Q / 84L / 84Q /[ ----- J—

20 10 1241/ 124Q / 84L / 84Q | 62L / 62Q
20 124L / 124Q / 84L / 84Q / 62L [ -----
30 1241 / 124Q / 84L / 84Q [ 62L [ -----
40 124L / 124Q / 84L | 84Q [ ----- [—
50 1241 / 124Q / 84L | 84Q [ ----- —

30 10 124L / 124Q / 84L / 84Q / 62L / -----
20 1241 / 124Q / 84L / 84Q / 62L [ -----
30 124L / 124Q / 84L / 84Q / ----- [
40 1241 / 124Q / 84L | 84Q [ ----- e
50 124L / 124Q / 84L [ 84Q [ ----- J—

40 10 1241 / 124Q / 84L / 84Q [ 62L / -----
20 124L / 124Q / 84L / 84Q [ ----- [
30 1241 / 124Q / 84L | 84Q [ ----- e
40 124L / 124Q / 84L | 84Q [ ----- [—
50 1241/ 124Q / 84L / 84Q [ - —

50 10 1241/ 124Q / 84L / 84Q / 62L / -----
20 1241 / 124Q / 84L | 84Q [ ----- e
30 124L / 124Q / 84L / 84Q [ ----- [
40 1241 / 124Q / 84L | 84Q [ ----- e
50 124L / 124Q / 84L [ 84Q [ ----- J—

60 10 1241/ 124Q / 84L [ 84Q [ -—-- J—
20 124L / 124Q / 84L / 84Q [ ----- [
30 1241 / 124Q / 84L | 84Q [ ----- e
40 124L / 124Q / 84L [ 84Q [ ----- J—
50 124L [ 124Q [ -—--- — J— [—

Ciselné oznadeni je tloustka v milimetrech, L a Q odpovida orientace vlaken
v povrchovych vrstvach, jak je zobrazeno na obrazku 5 (Technicka dokumentace

Novatop Solid, [Online])

L — povrchova vrstva

probiha ve sméru rozpéti

-

Obrazek 5 - orientace vlaken v povrchovych vrstvach (Technicka dokumentace Novatop Solid,

Q — povrchova vrstva
probiha kolmo ke sméru rozpéti

[Online])
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3.1.2 Navrhovani konstrukci

Navrhovani konstrukci Ize provadét podle (a) Eurokdédu (EC) anebo podle (b)
Matematické teorie pruznosti (MaTeP).

Eurokéod (EC) je soubor technickych norem z oblasti stavebnictvi,
vytvofenych na zakladé rozhodnuti Komise Evropského spoleCenstvi. Cilem
tohoto celku bylo odstranéni technickych prekazek a neshod v technickych
specifikacich jednotlivych ¢lenskych statd Evropské Unie, harmonizace a
zjednodu$eni obchodu ve stavebnim sektoru (Eurokéd, EN 1995).

Struktura Eurokédu je sloZzena s nasledujicich standardu:

EN 1990:2002 Eurocode: Basic of Structural Design

EN 1991 Eurocode 1: Actions on Structures
EN 1992 Eurocode 2: Design of Concrete Structures
EN 1993 Eurocode 3: Design of Steel Structures
EN 1994 Eurocode 4: Design of Composite Steel and Concrete Structures
EN 1995 Eurocode 5: Design of Timber Structures
EN 1996 Eurocode 6: Design of Masonry Structures
EN 1997 Eurocode 7: Geotechnical Design
EN 1998 Eurocode 8: Design of Structures for Earthquake Resistance
EN 1999 Eurocode 9: Design of Aluminium Structures
SS_EN 1990 ﬁ Structural safety, serviceability

and durability

SS-EN 1991 % Actions on structures

SS-EN 1992 S5-EN 1993 S55-EN 1994

% Design and detailing

SS-EN 1995 SS-EN 1996 SS-EN 1999

SS-EN 1997 SS_EN 1998 % Geotechmca\ and
seismic design

Obrazek 6 - Propojeni norem Eurokédu (Swedish Wood, 2016)

Normy Eurokddu uznavaji odpovédnost regulaénich organu ¢lenskych statu,
které maiji plné pravo sami urCovat souvisejici regula¢ni hodnoty souvisejicimi
s geografickym umisténim statu, podnebi apod.

Clenské staty EU pouzivaji normy Eurokédu jako podklad pro své vlastni
standardy (Swedish Wood, 2016).

Matematicka teorie pruznosti je teorie vypliujici mezery mezi predméty —
L~otavebni fyzika“, ,Pruznost a plasticita® a navazujicim prfedmétem ,Metoda
kone&nych prvkd“ (Brozovsky, 2012).
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3.2 Navrhovani direvénych konstrukci podle Eurokédu 5
3.2.1 Zakladni pozadavky EC5

Zakladnim pozadavkem stanovenym Evropskym standardem EN 1990 je
spolehlivost konstrukce v nasledujicich aspektech:

o Konstrukéni bezpecnost (structural safety)
¢ Robustnost (robustness)
e Provozuschopnost (serviceability)

Dulezité vlastnosti materialu pro navrhovani dfevénych konstrukci jsou (Swedish
Wood, vol 1-2016):

Doba trvani zatizeni pro rGzné typy zatizeni
Obsah vihkosti ve dfevé a tfida provozu
Modifikacni faktory pro pouZzity material
Anizotropie pouzitého materialu

3.2.1.1 Strukturalni bezpecnost

Konstrukce by méla byt navrZzena a provedena tak, aby b&éhem zamyslené
zivotnosti s odpovidajicim stupném spolehlivosti, byla schopna odolat vS§em jevim
spojenym s jejim uzivanim. Hlavnim pfedpokladem je ochranit uzZivatele, strukturu
konstrukce a jeji obsah (Swedish Wood, vol 1-2016).

3.2.1.2 Robustnost

Konstrukce by méla byt navrZzena a provedena tak, aby nebyla poskozena
jevy/udalostmi jako jsou (Swedish Wood, vol 1-2016):

e Vybuchy
e Narazy
e Ddsledky lidskych chyb
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3.2.1.3 Provozuschopnost

Konstrukce by méla byt navrzena a provedena tak, aby béhem své Zivotnosti
plnila veSkeré pozadavky spojené s funkénosti, pohodlim a vzhledem.

Requirements
Serviceability Safety
Durability

O

Design Situations
Agents
Actions
Combinations of Actions
Effects

O {4

Ultimate Limit States ~ Serviceability Limit States

Obrazek 7 - Pozadavky a terminologie pouzivana u navrhovani konstrukci (SWEDISH WOOD
CHAP1)

Eurokdéd je zaloZzeny na meznim stavu uUnosnosti a meznim stavu
pouzitelnosti (Swedish Wood, vol 1-2016).

3.2.2 Mezni stav unosnosti (ULS)

Stav unosnosti definuje hranici, za kterou navrhovana konstrukce neodpovida
pozadavkim uvedenych. Zahrnuje bezpecnost spojenou s kolapsem nebo
selhanim konstrukce (Swedish Wood, vol 1-2016).

Mezni stavy unosnosti fesi

Poruseni

Kolaps

Ztrata rovnovahy

Porucha zpusobena Uunavou materialu

3.2.3 Meazni stav pouzitelnosti (SLS)

Mezni stav pouZzitelnosti se vztahuje k tém stavim, ve kterych se struktura
chova neuspokojivym zplsobem, napfiklad v disledku nadmérné deformace nebo
vibracim.

Mezni stavy pouzitelnosti fedi (Swedish Wood, vol 1-2016):

Deformace

Praskliny

Vibrace

Poskozeni ovliviiujici pouziti
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Tabulka 4 - Navrhové situace a jejich potfebné ovéreni (Swedish wood, vol 1-2016)

Design situations

Verifications

Persistent Normal use

ULS,

SLS

Transient

Execution, temporary conditions, applicable to|the structure, e.g. maintenance or repair

ULS,

SLS

Accidental Normal use

ULS

During execution

ULS

Seismic Normal use

ULS,

SLS

During execution\

ULS,

5LS

3.2.4 Tridy trvani zatizeni

Dfevo zaznamenava vyrazny pokles pevnosti v ase. Pro stanoveni ztraty

pevnosti, byly vytvofeny tfidy trvani zatizeni.

Tabulka 5 - Tridy trvani zatizeni (Swedish wood, vol 2-2016)

Trida trvani zatizeni

Délka trvani zatizeni

Priklady zatizeni

Permanentni (P)

> 10 let

Vlastni vaha

Dlouhodoby (L)

6 mésict — 10 let

Vybaveni (nabytek, ...)

Stfednédoby (M)

1 tyden — 6 mésic

Snih

Kratkodoby (S)

<1 tyden

Vitr

Okamzity (1) Narazy vétru
Nahodilé zatiZzeni

Koncentrované zatizeni

3.2.5 Tridy provozu

Tridy provozu rozliSuji pouzity material na zakladé podilu vihkosti ve dfevé a
byly stanoveny v normé& SS-EN 1995.

Trida provozu 1 — primérna vihkost ve dfevé neprfesahne 12% (to odpovida
prostfedi o teploté 20°C a relativni vlhkosti nepfesahujici 65% po dobu vice nez
nékolika tydnd v roce).

Trida provozu 2 — primérna vihkost ve dfevé nepfesahne 20% (to odpovida
prostfedni o teploté 20°C a relativni vihkosti nepfesahujici 85% po dobu vice nez
nékolika tydnu v roce).

Trida provozu 3 — primérna vihkost ve dfevé presahne 20% (to odpovida
hodnotam vy$Sim, nez je zminéno u tfidy provozu 2)

(Swedish Wood, vol 1,2-2016)

Kazdé ze zminénych tfid trvani zatizeni v kombinaci s tfidou provozu, byl
pfidélen modifika¢ni faktor pevnosti kmod, ktery se pohybuje v intervalu < 0,2 ; 1,1
> a to na zakladé tfidy trvani zatizeni, tfidy provozu a pouzitého materialu
(konstrukéni dfevo, lepené laminované dfevo, preklizka, MDF, dfevotfiskova
deska atd.).

Tabulka 6 - Modifikacni faktor pevnosti kmod (Swedish wood, 2016)

Material Odpovidajici Trida TFidy trvani zatizeni
norma provozu P L M S |

Konstrukéni | SS-EN 14081-1 1 0,60 0,70 0,80 0,90 1,10

dfevo 2 0,60 0,70 0,80 0,90 1,10
3 0,60 0,55 0,65 0,70 0,90

Lepené SS-EN 14080 1 0,60 0,70 0,80 0,90 1,10

lamelové 2 0,60 0,70 0,80 0,90 1,10

drevo 3 0,50 0,55 0,65 0,80 0,90
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3.2.6 Kombinace zatizeni

Pro kombinaci pusobicich zatizeni se pouzivaji kombinacni faktory, kterymi
se upravuije velikost téchto zatizeni. Hodnota kombinaéniho faktoru zavisi na typu
konstrukce, Ucelu konstrukce, typu a velikosti pusobiciho zatizeni, a hlavné doby
zatizeni (Swedish Wood, vol 2-2016).

Tabulka 7 - Kombinacni faktory (Swedish Wood, vol 2-2016)

Zatizeni Yo Yy ¥,
Zatizeni v budové, kategorie:

A: Rezidenéni prostory 0,7 0,6 0,3
B: Kancelafské prostory 0,7 0,5 0,3
C: Montazni prostory 0,7 0,7 0,6
D: Nakupni prostory 0,7 0,7 0,6
E: Ulozné prostory 0,1 0,9 0,8
F: Dopravni prostory pfi hmotnosti vozidla < 30 kN 0,7 0,7 0,6
G: Dopravni prostory pfi 30kN < hmotnost vozidla < 150 kN 0,7 0,5 0,3
H: Stfechy 0 0 0
Zatizeni snéhem

sk = 3,0 kN/m? 0,8 0,6 0,2
2,0 < sk < 3,0 kN/m? 0,7 0,4 0,2
1,0 < sk< 2,0 kN/m? 0,6 0,3 0,1
Zatizeni vétrem 0,3 0,2 0
Tepelné zatizeni v budovach 0,6 0,5 0

Kazdy z kombinacénich faktor( ,,;,1, odpovida délce trvani a intenzité zatizeni.

¢ Kombinaéni hodnoty y,Q, — pouZivaji se pro ovéfreni vypoc¢tu ULS a pro
charakteristiku nevratnych SLS (dusledky nereversibilnich akci pfesahujici
specifikované pozadavky).

e Opakované hodnoty y,Q,— pouzivaji se pro ovéfeni ULS a reversibilni
akci SLS. Specifické pozadavky jsou prekro¢eny po 1% Casu.

e Kvazi-permanentni hodnoty ¢,Q, - pouziva se pro pusobeni
dlouhodobych az permanentnich akci SLS jako jsou prahyby nebo
praskliny.

Plsobici akce jsou oznaCované jako proménné akce Qi (Swedish Wood, vol 1-
2016).
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3.2.7 Dalsi modifika¢ni faktory

Aby se zohlednili charakteristické vlastnosti dfevénych materiald nebo
materialll na bazi dfeva, byly definovany modifikaéni faktory odpovidajici témto
charakteristickym vlastnostem (Swedish Wood, vol 2-2016).

Tabulka 8 - Modifikacni faktor materialu y _m pro ULS (Swedish Wood, vol 2-2016)

Materidl Ym

Konstrukéni drevo 1,3

Lepené laminované dievo 1,25
LVL, Preklizka, OSB 1,2
Drevotriska 1,3
Drevovlaknita deska (HDF, MDF) 1,3
Drevéné spoje 1,3
Spoje na kovové platy (gussed plate) 1,25

DalSimi bézné vyuzivanymi modifikaCnimi faktory jsou napfiklad

kn — faktor velikosti konstrukce

k90 — faktor redukce tlakové pevnosti kolmo na vlakna
kCrit

kdis

Km

ksys

Pro zohlednéni udinku te€eni na pevnost se okamzita deformace nasobi faktorem
zohlednhujici  pfidanou deformaci dotvarovani. Tento modifikaéni faktor
oznacujeme Kqer (Swedish Wood, vol 2-2016).

Tabulka 9 - Hodnoty k_def kostrukéni dfevo a materialy na bazi dieva (Swedish Wood, vol 1-2016)

Material Odpovidajici norma TFida provozu

1 2 3
Konstrukéni dfevo SS-EN 14081-1 0,60 0,80 2,00
Lepené lamelové difevo | SS-EN 14080 0,60 0,80 2,00
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3.2.8 Materialové viastnosti pro standardizované drevéné produkty

Pro produkty vyrobené z konstrukéniho dieva nebo z materialt na bazi dieva
byly stanoveny pevnostni tfidy. Kazda pevnostni tfida obsahuje pevnostni
hodnoty, moduly pruznosti a hustoty (Swedish Wood, vol 2-2016).

Tabulka 10 - Charakteristické pevnostni a tuhostni vlastnosti pro konstrukéni dievo (Swedish Wood,

vol 2-2016)
Konstrukéni dfevo [ci14 Jcie [ci18 [c2o0 [c22
Charakteristické pevnostni hodnoty
Ohyb rovnobézné k viaknim fmk 14 16 18 20 22
Tah rovnobézné k vlaknim ft0.k 7,2 8,5 10 11,5 13
Tah kolmo na vlakna fi0k 0,4 0,4 0,4 0,4 0,4
Tlak rovnobézné k viaknim fcok 16 17 18 19 20
Tlak kolmo na viakna fc 00,k 2,0 2,2 2,2 2,3 2,4
Smyk fuk 3,0 3,2 3,4 3,6 3,8
Moduly pruznosti pro kapacitni analyzu
Elastic modulus Eo,os | 4700 | 5400 | 6000 | 6400 | 6700

Moduly pruznosti pro dané vypoéty, stredni hodnoty

Modul pruznosti rovnobézné Kk viakniim 7000 8000 9000 9500 10000
EO,mean

Modul pruznost kolmo k viakndim Egomean 230 270 300 320 330
Smykovy modul pruznost Gmean 440 500 550 590 630
Hustota

Hustota RO _k 290 310 320 330 340
Hustota RO_mean 350 370 380 400 410
Konstrukéni drevo C24 c27 C30 C35 C40
Charakteristické pevnostni hodnoty

Ohyb rovnobézné k vliaknim fm k 24 27 30 35 40
Tah rovnobézné k viaknim ft 90 k 14,5 16,5 19 22,5 26
Tah kolmo na vlakna ft0« 0,4 0,4 0,4 0,4 0,4
Tlak rovnobézné k viaknim fcok 21 22 24 25 27
Tlak kolmo na vlakna fc 90k 25 2,5 2,7 2,7 2,8
Smyk fuk 4,0 4,0 4,0 4,0 4,0
Moduly pruznosti pro kapacitni analyzu

Elastic modulus Eo s | 7400 [ 7700 | 8000 | 8700 | 9400

Moduly pruznosti pro dané vypocty, stfredni hodnoty

Modul pruznosti rovnobézné k viaknim | 11000 11500 12000 13000 14000
Eo,mean

Modul pruznost kolmo k viakndim Ego,mean 370 380 400 430 470
Smykovy modul pruznost Gmean 690 720 750 810 880
Hustota

Hustota RO _k 350 360 380 390 400
Hustota RO_mean 420 430 460 470 480
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3.2.9 Meazni stavy unosnosti konstrukéniho dreva

Nasledujici vztahy plati pro konstruk¢ni dievo, lepené lamelové dfevo, a
dalSi materialy s orientaci vlaken rovnobézné po délce prvku. Vztahy pro dalsi
materialy na bazi difeva se mohou vyrazné lisit (Kozelouh, 1998).

3.2.9.1 Tah rovnobézné s vlakny

Ttod _ 4 (1.1)

ftod —

kde:  fto,4 j& Nnavrhova pevnost v tahu rovnobézné s vlakny
O¢ 0,4 j€ NAvrhové napéti v tahu rovnobézneé s vlakny
(Kozelouh, 1998)
3.2.9.2 Tlak rovnobézné s viakny
Jeod < q (1.2)

fc,o,d

kde:  f.oq J& navrhova pevnost v tlaku rovnobézneé s vlakny

0.,0,q J&€ Navrhoveé napéti v tlaku rovnobézné s viakny

(Kozelouh, 1998)

3.2.9.3 Tah kolmo na viakna

Tah kolmo na vlakna je zavisly na rozmérim, pevnosti a dalSim vlastnostem prvku
(Kozelouh, 1998).

3.2.9.4 Tlak kolmo na vlakna

9¢,90,d <1 (1.3)

kcoofco0,d

kde  f.904 j€ nNavrhova pevnost v tlaku kolmo k viaknim
Oc904 J€ NAvrhove napéti v tlaku kolmo na viakndm

k.90 je soucinitel vyjadfujici miru deformace v tlaku kolmo na vlakna na
zakladé distribuce zatizeni. Pohybuje se v intervalu < 1,0 ; 4,0 > (Kozelouh, 1998).

3.2.9.5 Jednoosy ohyb

Imd 1 (1.4)

fm,d

kde  fnaq je navrhova pevnost v ohybu
Oma € navrhove napéti v ohybu

(KoZelouh, 1998)
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3.2.9.6 Dvouosy (Sikmy) ohyb

;m,y,d + km ;m,z,d <1 (15)
m,y,d m,z,d
k Omy,d + Om,zd <1 (16)

m
fm,y,d fm,z,d

kde  Omya; Omza jSOU NAvrhova napéti v ohybu k hlavnim osam
fmy,d; fmza JSOU Navrhove napéti v ohybu v hlavnich osach

km je soucinitel vyjadfujici nedokonalosti materialu v prafezu a
odpovidajici rozlozeni napéti. Pro konstrukéni dfevo a lepené lamelové
dfevo s obdélnikovym prafezem je k,, = 0,7 a pro ostatni prafezy je k,, =
1,0 (Kozelouh, 1998).

3.2.9.7 Smyk

Tvd 1.7
fv,d - 1 ( )

kde 71,4 je navrhové napéti ve smyku
fua  je navrhova pevnost ve smyku

(Kozelouh, 1998)

3.2.9.8 Krut

Ttor,d
kshape fv,d

kde f,q4 je navrhova pevnost ve smyku pro pfislusny pfipad
Teora J€ NAvrhové napéti ve smyku od krouceni

kshape j€ soucinitel zavisly na prafezu prvku, ktera odpovida vztahu:

1,2 pro kruhovy prifrez
_ n (1.9)
Kshape = min {1 +0,5 b} pro obdélnikova prutez
2,0
kde h je vétsi rozmér prifezu

(Kozelouh, 1998)
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3.2.9.9 Tlak Sikmo na vlakna

fc,o,d (110)

sinZ a+cos? a

<
Ocad =" Fooa

kco0fc90,d

kde 0,44 navrhové napétiv tlaku pod uhlem a k viaknim

kcoo je soucCinitel pro pusobeni jakéhokoliv napéti kolmo na vlakna

[/

Obrazek 8 - Tlak Sikmo na viakna (Eurokéd 5, EN 1995)

(Kozelouh, 1998)

3.2.9.10 Kombinace ohybu a osového tahu
Ot0,d + Om,y.d + km Omzd <1 (]_]_]_)
ft,o,d fm,y,d fm,z,d
0t,0,d + km a'm,y,d + Om,z,d S 1 (112)
ft,o,d fm,y,d fm,z,d

(KoZelouh, 1998)

3.2.9.11 Kombinace ohybu a osového tlaku

(at,o,d)z LOmvd | Omed g (1.13)
ft,o,d fm,y,d fm,z,d

(Cft,o,d)2 +k Om,y,d + Om,z,d <1 (114)

m
ft,o,d fm,y,d fm,z,d

(Kozelouh, 1998)
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3.2.9.12 Vzpér

Tcod < 1 (1.15)

kcfc,o,d -

kde k. je soucinitel vzpérnosti, definovany jako:

1
k.= —— (1.16)
ks /kz—/lﬁel
kde k je definovano jako:
k= %(1 + Bc(Arer — 0,3) + /ﬁel) (1.17)
kde g, je soucinitel imperfekce pro prvky spliujici zakfiveni ﬁ pro lepené

;g L T
lamelové dfevo a 300 PO rostlé drevo.

o [.=0.2 pro rostlé dfevo
e [.=01 pro lepené lamelové dfevo

Arer  j€ pomérna Stihlost materialu, definovany jako:

a = [Feok (1.18)
rel — 7| Eo,os
kde Eyos je paty percentil modulu pruznosti v podélném smeru (Kozelouh,

1998).

3.2.9.13 Kombinace ohybu a vzpéru

Oco,d Om,y,d Om,zd 1 19)
Jood 4 Tmyd 4 g <1 (1.
kc,yfc,o,d fmy,d m fm,z,d

Ic0d Imyd 4 Omzd — 4 (1.20)

m
kc,yfc,o,d fmy,d fm,z,d

(KoZelouh, 1998)
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3.29.14 Klopeni

—md_ < q (1.21)

kcritfm,d -
kde k. je souCinitel klopeni, ktery vyjadfuje miru redukované pevnosti
v ohybu pfi¢né a torzni nestability, definovany jako:

1 pro Aveym < 0,75
ke = 156 = 075 e m pro 0,75 < Apgm < 1,4 (1.22)
1
2 pro 1,4 < Arerm
relm
kde  Arerm je pomérna stihlost v ohybu, definovana jako:
_ [ Sfmk (1.23)
Arelm i
! Omcrit
kde Om crit je kritické napéti v ohybu, definované jako:
o o _ Myerie _ T\/Eo,0512Go,051tor (1.24)
m,crit — w, - leny

Pro konstantni obdélnikovy prafez ze dieva jehli¢natych dfevin se da uvazovat:

0782 (1.25)
Om,crit = hler 0,05

kde ler  je efektivni délka prvku (Kozelouh, 1998).

Tabulka 11 - Efektivni délka jako pomér rozpéti (Eurokéd 5, EN 1995)

Typ nosniku Typ zatiZeni ler/1 *)

Prosté podepreny Konstantni moment 10
Spojité zatizeni 0,9
Soustifedéna sila uprostred rozpéti 0,8

Konzole Spoijité zatizeni 0,5
Soustifedéna sila uprostfed rozpéti 0,8

*) Pomér mezi délkou [, a rozpétim [ plati pro nosnik, ktery je zajistén proti krouceni
v podpérach a zatézovan v tézisti. Jestlize zatizeni pUsobi na tlateném okraji nosniku, ma
se l.; zvySit 0 2h a mzZe se snizit o 0,5h pro zatiZeni na tazeném okraji nosniku.

3.2.9.15 Kombinace klopeni a vzpéru

( Om )2 L _Te0d 4 (1.26)

kcritfm,d kc,zfc,o,d -

(Kozelouh, 1998)
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3.2.9.16 Vypocet podle ETA-12/0079 - DIN EN 1995-1-1/
NA/A1:2012-02

Norma DIN EN 1995-1-1/NA/A1:2012-02 vychazi z Eurokddu, je adaptaci
v8eobecné normy na lokalni (Némecko), a tedy charakteristické pevnostni hodnoty
a modifikacni faktory jsou podobné hodnoty, ne vSak stejné (kapitola 2.2.1). ETA-
12/0079 stanovuje pozadavky evropské unie na konkrétni konstrukéni produkt (v
tomto pfipadé Novatop Solid). Tento poZzadavek ETA ovéfil Technicky a zkuSebni
ustav Praha. Norma udava postup pro feSeni zatizeni vné a pfi¢né ke sméru stény
pfi vertikalnim sméru povrchové vrstvy. Na této normé Novatop zaklada své
vypolty pro predbézné dimenzovani (DIN EN 1995-1-1/NA/A1:2012-02, 2012),
(ETA-12/0079, 2012), (Technicka dokumentace Novatop Solid, [online]).

lNd‘FQK

e
Ly
Wd —>
RN
Ly -

Obrazek 9 - zatizeni vné a pricné ke sméru stény pri vertikalnim sméru povrchové vrstvy — okrajovou
podminkou je jeden pevny a jeden posuvny kloub (Technicka dokumentace Novatop Solid, [online])

3.2.9.16.1 Kombinace zatizeni vné a pricné ke sméru stény

0c0,d Om,d
0d_ 4 Imd < 1 (1.27)
kc,yfc,o,d fm,d

kde  f.oq je navrhova pevnost v tlaku v hlavni ose, definovana jako:
fC, , kmo
feoa = % (1.28)
fma j€navrhova pevnost v ohybu, definovana jako:

_ fm,kkmod (1.29)

fma=—""—""

Ym
kc,  je soucinitel vzpérnosti, definovany jako:
1
k.,=——o-— (1.30)
“Y ky+ /ka,—,lrel,yAz
Ym je modifikacni faktor materialu z tabulky 8.

kmoa Jje modifikacni faktor pevnost z tabulky 6.
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ler

EO;O,OS

Oc0a4 J€ navrhove napéti v tlaku, definované jako:

Na (1.31)

Aeff

A.rr je efektivni plocha prifezu, ktera odpovida plose, ktera je ve
vertikalnim sméru. Plocha horizontalni je zanedbavana ve vypoctu
efektivni plose.

Oc0,d =

Oma )€ navrhove napéti v ohybu, definované jako:

_ My (1.32)

Jm,d ~w
je definovano jako:
1
ky = 2 [1 + .Bc(/lrel,y - 0'3) + /112”el,y] (1'33)
kde B, je soucinitel imperfekce pro prvky spliujici zakfiveni ﬁ pro
lepené lamelové dievo a ﬁ pro rostlé dfevo.

e [B.=0.2 pro rostlé drevo
e B.=01 pro lepené lamelové dfevo

Areiy j€ pomérna Stihlost materialu, definovany jako:

= lerr | feok (1.34)

A =
rely i | Ep;0,05

je efektivni délka (tabulka 11).
je paty percentil modulu pruznosti ve sméru vilaken (tabulka 10).

je prufezovy modul, definovany jako:

W = Llerr (1.35)
Eo,meanZs
kde  El.f je efektivni ohybova tuhost, definovana v tabulce 2

prifezovych hodnot.

Eomean je prdmérny modul pruznosti v podélném sméru,
definovany v tabulce 2 prufezovych hodnot.

Zg je vzdalenost neutralni roviny od povrchu.

je polomér setrvacnosti, definovany jako:

Q= Elesf (1.36)
Eo.meanAeff

Maximalni normalova osova sila N; ze vztahu 1.31 je definovana na zakladé
kombinace puUsobicich zatizeni z tabulky 3 a kombinaénich faktorl zminénych
v kapitole 2.2.7. Stejné tak je definovano navrhové nahodilé zatizeni vétrem w,.
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Pusobeni maximalniho navrhového momentu M; ve sténé s okrajovymi
podminkami zobrazenymi na obrazku 9, je definovano jako:

Mg =" 4 Nye (1.37)
kde e je excentricita.
Maximalni pfi€na smykova sila navrhova je definovana jako:
v, = wal (1.38)
2 )
(DIN EN 1995-1-1/NA/A1:2012-02, 2012), (ETA-12/0079, 2012), (Technicka
dokumentace Novatop Solid, [online]).

3.2.10 Zakladni zatézové modely nosniku
Pro nasleduijici pfiklady zatézovych model nosniku pfedpokladame, ze:

El = konstantni (1.39)
aze:

My je maximalni moment pUsobici na rameni nosniku v maximalni vzdalenosti
od podpéry A

Ymax J€ maximalni prihyb

R, je silova reakce podpéry A

L je délka nosniku

P je osaméla sila

q je plosné zatizeni
M je ohybovy moment

(M. Johansson, 2017)

Tabulka 12 - Zakladni zatéZzové modely pro nosnik (M. Johansson, 2017)

Ma(” ,
Ra >E El = konst.
3 L N
| \
RA MA Ymax
lp p —PL PL?
3EI
R _ﬁ q_L4
qL 2 8EI
qL ql? qL*
o e L i
6 30E1
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Pfikladem dalSiho zatézového stavu nosniku muze byt plsobeni osovych
sil v ose nosniku, jak je zobrazeno na obrazku 10.

Obrazek 10 - zatéZovy stav nosniku - "vzpér"

Pro takovy pfipad Ize vypoCet momentu odvodit z vSeobecné znamé definice
momentu sily z mechaniky — tedy Ze velikost momentu sily vzhledem
k momentovému bodu je pfimo umérna velikosti plsobici sily a vzdalenosti tohoto
bodu od vektorové pfimky sily, ktery moment vyvolava. Tedy rameno L.

M =FL (3.80)

Pro zatézovy stav z obrazku 10 je maximalni moment M uréen ramenem sily
vektorové velikosti w — tedy maximalnim prahybem navozenym vzpérem.

3.3 Navrhovani podle matematické teorie pruznosti

3.3.1 Anizotropie mechanickych vlastnosti dreva

Drevo jako kazdy jiny material tvofi atomy a molekuly, které jsou nahodné
nebo zakonité usporadana v daném prostoru. Stupeft homogenity usporadani
atom0 a molekul v objemu dfeva a orientace zejména kovalentnich a vodikovych
vazeb uréuje velikost a orientaci mechanickych vlastnosti na urovni mikrostruktury
a makrostruktury. RGznost mechanickych vlastnosti v objemu dfeva a jejich
zavislost od sméru nazyvame anizotropii mechanickych vlastnosti (Pozgaj et al.,
1997).

Rovnobézné s vlakny, tji. ve sméru kmene, je pevnost materialu zvlast
vysoka, zatimco kolmo k viaknim jsou pevnostni vlastnosti nizké (Horacek, 2010).

3.3.2 Mechanické namahani

Mechanickym namahanim rozumime proces, pfi kterém nastava interakce
mezi mechanickymi silami anebo jinymi Ciniteli namahani a dfevem. Vysledkem
tohoto procesu jsou doCasné nebo trvalé zmény tvaru dfeva.

Reakce dfeva na mechanické namahani nezavisi jen od vazeb chemickych
sloZek dfeva a jejich vzajemného spojeni (celuldzy, lignin, hemicelulézy), ale Casto
v rozhodujici mife od samotné geometrie télesa. Proto se kazda mechanicka
vlastnost dfeva musi posuzovat z hlediska samotné geometrie zkusebniho télesa,
nehomogenity, struktury a chemického slozeni, stejné tak i vznikajici anizotropii
vlastnosti (Pozgaj et. al., 1997).
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3.3.2.1 Zakladni druhy mechanického namahani

Zakladni druhy mechanického namahani rozliSujeme podle druhu napéti,
miru vnitfnich sil, které se v télese objevuji jako odpovéd na pusobeni vnéjsich
mechanickych sil. Tyto sily pUsobici na télese mohou byt v prostoru orientovany
v rliznych smérech a pulsobit u télesa az na Sest vzajemné kolmych rovin.

Prikladem mechanického namahani je osovy tah (tlak), ktery plsobi pouze
v jedné roviné télesa (prufezu). Napéti ¢ definujeme jako velikost vnitini sily, ktera
je vztaZena na jednotku plochy télesa podle vztahu

o= g (Pa) (3.1)

Jestlize sily plsobi kolmo na prifezovou plochu télesa, jedna se o
normalové napéti (o). Pfikladem muaze byt napéti v tahu nebo tlaku. Plsobi-li sily
v roviné prlfezu, vznika tangencialni (smykové) napéti (THETA). Prikladem je
napéti ve smyku. Kombinaci normalového a tangencialniho napéti pfedstavuje
ohyb. Specialnim pfipadem tangencialniho napéti je napéti v krutu. (Horacek,
2010)

Kazdy systém napjatosti v libovolném bodé prostoru je mozné zobrazit
pravouhlym elementem jakym muze byt napfiklad jednoducha kostka, a to tak aby
jeji hrany byli rovnobézné se zvolenym soufadnicovym systémem — karteziansky
soufadnice X, y, z (Pozgaj et. al., 1997).

Drevo, ale i dalSi materialy a kompozity, které jsou tvofeny vlakny, se
nejCastéji potykaji se stavy napjatosti nejméné ve dvou smérech — podél viaken a
napfi€ vlaken. Tyto sméry vlaken ale nemusi nutné odpovidat samotnému zaloZeni
orientace kartezianské soufadné soustavy (x, y, z).

Obrazek 11.: Orientace sloZek napéti v kostce dfeva dle pravouhlého soufadného systému
(PoZgaj et. al., 1997)

%3
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Vektory napéti mizou byt na kazdé ploSe rozlozené do tfech slozek. Pri
oznacovani vektorl napéti plati, ze prvni dolni index oznacuje plochu, na kterou
napéti ucinkuje a druhy index oznac€uje samotny smér slozky napéti.

Na kazdou z ploch, ze které se kostka sklada tak pfipadaji tfi slozky napéti
(oznadujici smér a plochu), coz dava dohromady 18 slozek napéti. Pro specifikaci
kompletniho stavu napjatosti kostky nam bude stacit sloZzek napéti devét, tedy 3
pro kazdou zakladni rovinu odpovidajici pravouhlé soustavé souradnic. Pro
podminku rovnovahy uvazujeme pravidlo:

011 = —011 ; O22 = =032 ; 033 = —033 QA Tp1 =Ty ; T13 =T31 ; T32 = 123
Téleso je tedy ve statické rovnovaze (Pozgaj et. al., 1997).
Tuto uvahu, Ize zevSeobecnit rovnici
Tij = Tji (32)
ktera je abstraktnim vyjadfenim v8eobecné znamé Einsteinovy sumacéni
konvence.

Slozky 011, 022 @ 033 pfedstavuji normalové napéti. Ostatni slozky plasobi
na plochu tangencialné a jsou oznacené jako smykové napéti. Tento stav napéti
Ize vyjadfit pomoci maticového zapisu, ktery dava do vztahu vektory tfech sloZzek
sil a vektory jednotlivych ploch, z E¢ehoZ dostavame tenzor napéti o:

011 012 033 (3.3)
o =|021 Oz 033 )
031 032 033

Vztah 4.3.3 zobrazuje symetrii matice napéti (Pozgaj et. al., 1997).

3.3.3 Zakladni deformace

Deformace je zména tvaru a rozméru dfeva vyvolana pusobenim
mechanickych sil. Po kvalitativni strance se deformace dfeva rozdéluji na
deformace pruzné, deformace pruzné v ¢ase a deformace plastické.

Deformace pruzna je navratna zména dfeva po odstranéni pulsobicich
vnéjSich sil. Kdyz je dfevo namahané napétim, které vyvola jen pruzné deformace,
mluvime o stavu napjatosti v pruzné oblasti. Pruzna deformace v €ase je zména
vratna po uvolnéni vnéjSich sil, ktera nenastava okamzité, ale za ur€ity €as. Tyto
deformace zafazujeme do pruzné oblasti.

Trvala deformace je nenavratna ani po uvolnéni pusobicich sil v jakémkoliv
Case. Télesu zlstavaji deformace zplsobené pusobicimi silami. Stav napéti dreva,
pfi kterém se téleso trvale deformuje a vznikaji i deformace pruzné a pruzné
v Case, je stavem napjatosti v pruzné-viskdzné-plastické oblasti.

Dle pusobicich napéti téleso reaguje pfisluSnou zménou svého tvaru, a tedy
se deformuje (pruzné nebo pruzné a plasticky). Mezi plsobicim napétim a vnitfnim
odporem materialu proti deformace vznika rovnovaha.

Pfedstavme si dfevo namahané v tahu ve sméru viaken (obr.11)
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Obrazek 12 - Zména tvaru télesa pfi tahu (Pozgaj et. al., 1997)

Vlivem pusobicich vnéjSich sil se prodlouzi a Sifka télesa se zuzi o absolutni
deformace Au; a Au,.

Pomérna pruzna deformace ve sméru plsobici sily se vypocita

g =2 (3.4)

= Ay (3.40)
b

Kromé hlavnich deformaci vyvolanych normalovymi napétimi o vznikaji
v télese jesté deformace smykové plsobenim tangencialnim napétim t. Tyto
deformace vznikaji posunutim dvou sousednich pfifezl, ve kterych tangencialni
napéti plsobi. Podoba tangencialnich deformaci je zobrazena na obrazku 13.
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Obrazek 13 - Deformace télesa navozené smykovym napétim. (Pozgaj et. al., 1997)
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Pravy uhel zakladny télesa se zméni o hodnotu
Y=vri+vr. (3.6)
a to proto, Ze téleso musi byt po uvolnéni sil v rovnovaze.

Pfi tangencialnim napéti se méni pravouhlost stran. V tom je hlavni rozdil mezi
deformacemi smykovymi a deformacemi normalovymi (Pozgaj et. al., 1997).

Deformace vzniklé pusobenim mechanickych sil mohou mit podobu
jednoduchého prodlouzeni nebo zkraceni. Kromé toho se dfevo muze zkroutit.
Prodlouzeni a zkraceni rozmérl jsou charakteristicka pro normalova napéti a

nazyvame je normalovymi deformacemi &. Krouceni télesa vznika pfi
tangencialnich napétich a nazyvame jej smykovou (tangencialni) deformaci y
(Horacek, 2010).

3.3.4 Deformace v prostoru

Prostorovymi deformacemi oznacujeme deformace vramci prostoru
pravouhlého soufadného systému.

Pomérna deformace ¢;; ve sméru osy x se potom definuje jako limita podilu
lim 24 (3.7)

Kdyz uvazujeme s ortogonalnim systémem, mizeme vSeobecné vyjadfit vSechny
tfi sméry X, y, z (X1, X2, X3) ve tvaru

. Au;
&ij = AI;EEOE (3.8)
T xp (R)
e T
BLI»! " \‘\v\_' \}'
B B\
"C‘l. : \:ﬁ B )l\ ™~
—-\—ﬁ N ':ql
—\ \\\ \\ \\\\ VAN ~
Y AN ¢ :
axy | !\\ IR \ N 1 £ suy;
uqg JA = —=—] ZL <
N — L
'L_=_ 6!1 _—l
' F x,l + Uq * elu-] E

| !1 {L}

Obrazek 14 - Deformace télesa normalovymi a tangencialnimi silami ve dvourozmérném prostoru
(radialni rovina) (Pozgaj et. al., 1997)
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Pomérnou smykovou deformace ve vieobecném tvaru definujeme jako

Au; | Auj
= lim (2% 4 A 3.9
y” Ax;—0 ij + Ax; ( )
Axp—0

Pro dalSi pouziti v nasledujicich kapitolach, |ze deformace v jednotlivych
smérech zapsat jako sloupcovou matici

€11 €12 €13
g=[ ] (3.10)

&1 &2 &23
€31 &32 €33

(Pozgaj et. al., 1997).

Jednotlivé deformace po osach x, y a z se daji pozorovat na zakladé
posunuti danych bodu na télese. Posunuti po ose x oznacujeme jako u, posunuti
po ose y oznaCujeme v. Jednotlivé deformace po osach a jejich posunuti
pasobenim smykovych a normalovych napéti je zobrazeno na obrazku 15 (Nettles,
1994).

Yy
& Deformed y
L A ./ e / shape
v | —$ I‘- -
u -~ ]
| — |
Original E / !
shape | / Original J
Yo | ! shape ;r
| !
/ /
;L I l —— 7 l
+{u = B X
|q—. X0 ] *
Shear displacement
Normal displacement
z
A y

Bending displacement

Obrazek 15 - Posunuti (PozZgaj et. al., 1997)

_du _av __(du | dv (V)
gx_dx ’ Sy_dy ’ yxy—(dy-i_dx)
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Zména ohybu desky po ose je definovano jako:

dw 3.11
™ po ose X (3.11)
aw 3.12

-, boosey (3.12)

Celkové posunuti v roviné v jakémkoliv daném bodé je souctem normalovych
posunuti a posunuti navozené ohybem. Vysledné posunuti neutraini ve smérech
osy x a 'y, respektive u, a vy, zobrazené na obrazku 16, jsou:

d d
u=u0—z—w : v=v0—z—w (3.13)
dx dy
z Undeformed edge of plate
2 Top surface of plate -
+z
__Midplane | -x
-z
Bottom surface of plate

Obrazek 16 - Celkové posunuti v roviné (Nettles, 1994.)

Z ptredchozich rovnic:

du du d?w
g, =, (3.14)
dx dx dx?
2
Yy ay dy dy?
_du | dv _ dug n dvg 2z d?w (3.16)
Yay = dy  dx  dy dx dxdy

Deformace a posunuti bodu definujeme jako:

% jako 2 (3.17)

0

Z—:;’ jako &) (3.18)
0

duy | dvg |

d—zz + d_;z jako vy (3.19)
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Deformace zakfiveni desky definujeme jako:

— ZZT": jako K, (3.20)
2
- ZTV; jako K, (3.21)
d’w . 3.22
-2 Trdy jako K., ( )
Rovnice 3.14. 3.15 a 3.16 mohou byt tedy zapsany jako:
0
Ex &x Ky
[gy ) I s (3.23)
Yxy Vg?y kxy

Zakfiveni desky K, K,,, zobrazené na obrazku 17, je mira zakfiveni vlivem
ohybu v x-ove nebo y-ové ose. Zakfiveni desky K, je potom mira zakfiveni vlivem
ohybu ve sméru x-ové osy po délce osy y. (Nettles, 1994)

J
Slope = 'a—":" at X2

X1 X2
Slope = ow at X1
ax s
Rate of change of slope across x-direction = % v: =Kx
X

Obrazek 17 — Zakriveni desky po ose x (Nettles, 1994)
aw

atYz

ax

2
Rate of change of slope across y-direction = ax_\% = Kxy

Obrazek 18 — Zakriveni desky po ose y (Nettles, 1994)
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3.3.5 Pruznost

Pruznost kvantifikujeme té€mito charakteristikami:

e Modul pruznosti (E)
e Poissonovo Cislo (u)
e Mez imérnosti (0

3.3.5.1 Modul pruznosti

3 Modul pruznosti vyjadfuje vnitfni odpor materialu proti pruzné deformaci.
Cim je modul pruznosti vétsi, tim vétSi napéti je potfeba na vyvolani deformace.

Ze zakladnich rozliSujeme moduly pruznosti E pfi normalovych namahanich
jako je tah, tlak a ohyb a moduly pruznosti G pfi tangencialnich namahanich jako
jsou krut nebo smyk.

ol xK
oS
g0
"-’-LD ) o
2 30_
w1 / L
= A deformacio pruzng Vv case
s el x deformdcia plasticka
<1 O deformacia pruznag
=
10
0 0001 0002 0003 0004

POMERNA DEFORMACIA .&"

Obréazek 19 - zavislost deformace a napéti (PozZgaj et. al., 1997)
Z diagramu napéti-deformace vyplyva, Ze mezi umérnosti jsou vztahy
linearni (Pozgaj et. al., 1997).

Vztah pro vypocet modulu pruznosti pfi normalovych namahani je

F=% (3.24)
de

kde o je normalové napéti a ¢ je normalova deformace.
Vztah pro vypoéet modulu pruznosti pfi smykovych namahani je

cG=% (3.25)
dy
kde 7 je smykové napéti a y je smykova deformace.

Moduly pruznosti — jinak nazyvané Youngovy moduly — vychazeji
z Hookova zakona. predstavuji dulezité materialové konstanty pfi statickych
vypoctech dfevénych konstrukci (Horacek, 2010).

Hodnoty modulli pruznosti E pro tuzemské dfeviny se pohybuji v rozpéti od
7000 do 15000 MPa pfi praimérné absolutni vihkosti dfeva 12 %. Modul pruznosti
G se pohybuje v rozpéti od 100 do 2000 MPa (Pozgaj et. al., 1997).
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3.3.5.2 Poissonovo ¢islo

Poissonova Cisla jsou dulezitou charakteristikou pruznosti dfeva a vyuzivaji
se predevsim pfi zménach objemovych vlivem mechanického tazeni.

Pfi namahani télesa tlakem nebo tahem dochazi k prodlouzeni anebo
zkraceni télesa a s tim spojena deformace kolmo na smér tahové/tlakové sily.
Takové deformace nazyvame deformacemi pfi¢nymi.

Poissonova C€isla vyjadfuji pomér pficné deformace k deformaci podéiné.
Napfiklad pfi tlaku rovnobé&zné s vliakny vystupuji dvé Poissonova Cisla

& &
Hir = s_i a Hr= S_i (3.26)

kde ¢4 je pficna pomérna deformace v tangencialnim sméru, ¢, je pficna pomeérna
deformace v radialnim sméru, &; je pomérna pfi¢na deformace ve sméru vlaken
a v tomto pfipadé i ve sméru sily.

Tahovym deformacim pfikladame kladné znaminko a tlakovym zaporné
(Pozgaj et. al., 1997).

Tabulka 13 - Poissonova ¢éisla vybranych domacich drevin (PoZgaj et. al., 1997)

Drevo Zatizeni podélné roviny | ZatiZeni pfi¢né roviny | ZatiZzeni podélné roviny
v podélny sméru Vv pfiéném sméru
Hiz Hi3 Ha3 H3o Ha1 H31
Smrk 0,489 0,557 0,990 0,687 0,023 0,014
Dub 0,365 0,452 0,601 0,328 0,014 0,038
Topol 0,507 0,590 1,190 0,356 0,037 0,014

Poissonovo &islo u,, Ize odvodit jako

E
Uz1 = E—ﬁﬂlz (3.27)

(Nettles, 1994).

3.3.5.3 Meze umeérnosti

Meze umérnosti se stanovuji vizualné na diagramech napéti-deformace.
Presngji se urCuji na zakladé plastickych deformaci vznikajicich ve dfevé.
ZjednoduSené feeno — jedna se o napéti, pfi kterém nevznikaji plastické
deformace.

Pokud napéti dfeva, ale i dfevénych kompozitd pfekro¢i mez umérnosti,
linearni usek diagramu se odklani a pozvolné prechazi do nelinearniho prabéhu.

Pfi trvaléem zatizeni se na rozdil od kratkodobého dfevo chova jako
viskézné-pruzny material az po mez umérnosti. Pfi trvalém zatiZzeni uz i pfi
napétich pod mezi umérnosti vznikaji kromé& pruznych deformaci i deformace
pruzné v Case a plastické deformace (Pozgaj et. al., 1997).
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POMERNA DEFORMACIA &

Obrazek 20 - Zavislost pruzné deformace, deformace pruzné v ¢ase a plastické deformace od od
napéti (Pozgaj et. al., 1997)

3.3.6 Mechanika anizotropnich a ortotropnich materialt

Normalové napéti je definovano jako sila na jednotku plochy plsobici kolmo
na rovinu. Odpovidajici pfetvofeni je definovano jako prodlouzeni materialu na
jednotku délky ve sméru pusobici sily. Pro izotropni materialy, vztah mezi napétim
a pretvorfenim je nezavisly na sméru pusobici sily, tim padem je pro definovani
vztahu napéti-deformace potfeba jen jedna pruznostni konstanta (Youngiv modul
pruznosti) pfi sile plsobici v jedné ose. Pro ne-izotropické materialy je potfeba pro
definici napéti-deformace alespor dvou pruznostnich konstant (Nettles, 1994).

Pokud je izotropni materidl namahan v urcitém sméru pouze normalovym
napéti g, potom dochazi pouze ke zméné rozméru a nikoliv tvaru, plati tedy ¢ = 0,
y = 0.V pripadé plsobeni smykového napéti dojde pouze ke zméné tvaru, nikoliv
rozmeéru, tedy platie =0, y # 0.

Pokud je anizotropni material namahan v urcitém sméru pouze normalovym
napéti o, potom dochazi ke zméné rozmér(l i tvaru, plati tedy € # 0, y # 0, coz
plati i v pfipadé pusobeni smykového napéti t (Vrbka, 2008).
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Obrazek 21 - mechanické chovani izotropniho a anizotropniho materialu (Vrbka 2008)

Obrazek 21 je schéma celistvého izotropniho materialu. Houzevnatost
takového materialu je definovana jednou hodnotou, modulem E materialu, a to
nezavisle na orientace zatizeni. Tuhost ortotropniho (~ anizotropniho) materialu je
musi byt popsana alesponn dvéma materialovymi konstantami, jedna definujici
vlastnosti podél viaken a druha napfi¢ vlakny. Bézné jde o E; (modul pruznosti
materialu ve sméru vlaken) a E; (modul pruznosti materialu napfic vlaken).

Pro dalSi popis a definice bude pouzito znaeni 1a 2, kdy E; = E;, aE, = E7.
Dolni indexy se pro znaceni pouzivaji pro napéti, pretvoreni (deformace) a moduly
pruznosti. Napfiklad pro izotropni material Ize zapis zjednodusit jako

o = Ee (3.28)

Zatimco pro material ortotropni se musi sméry/orientace specifikovat.
Napfiklad:

g1 = Elgl nebo gy, = E2€2 (329)

Pokud vnéjsi napéti ptsobi kolmo nebo pfFi¢né na vlakna, pak je material
povazovan za specialné ortotropni (Nettles, 1994).
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Isotropic Plate Orthotropic Plate

- Reinforcing fibers
aligned in 1-direction

P 2 - 2
stiffness in 1-direction = stiffness in 2-direction stiffness in 1-direction >> stiffness in
= stiffness in any direction 2-direction # stiffness in other directions

Obrazek 22 - Rozdil mezi izotropnim a ortotropnim materialem (Nettles, 1994)

3.3.6.1 Obecny anizotropni material

Jde o nejobecngjsi materialovy model. Hooklv zakon je mozné zapsat
v nasledujicim tenzorovém tvaru

0ij = Cijraen Lj k1 =123 (3.30)
pfipadné v zuZzeném tvaru, ktery budeme dale pouZzivat
0; = (yjg; (3.31)

Z duvodl formalniho zjednodu$eni byla pouzita Einsteinova sumacni
symbolika s¢itani pfes v8echny indexy i, j, k, I resp. I, j.

Posledni vztah je mozné vyjadfiv maticové

01 Ci1 Gz Gz Ciy G5 Celp &

) Cr1 Gy Coz Gy Cys (6 &2

03| _|Cs1 C32 Cs3 C3a G35 (36| €3 (3.32)
V23
V31
Y12

T12 Ce1 Ce2 Cez Ces Cgs Cge
V pfedchozim maticovém vztahu byla z dlvodu jasného fyzikalniho
vyznamu zavedena smykova napéti a zkos, a to v nasledujicim pfifazeni
04 =T33, T5s = V315 O = T12; €4 = V235 €& = V315 & = V12 (3.33)
V zjednoduseném maticovém tvaru vztah vyjadfime v symbolickém tvaru

o=Ce (3.34)

43



V rozepsaném maticovém tvaru

Ox Ci1 Gz Cig)[éx
3.35
[‘Ty = [C12 Cy2 Cze] [gy ] ( )

Txy Cie Cr6 Coo

Yxy

kde [o] je tenzor napéti, C je matice tuhosti, resp. matice tuhostnich materialovych
konstant a [€] je vektor pfetvoreni.

Matice tuhostnich materialovych konstant C je tedy matici symetrickou,
ktera obsahuje v pfipadé obecného anizotropniho materidlu celkem 21
nezavislych materialovych konstant (Vrbka, 2008).

Nékteré z matici C, Ize definovat podle znamych materialovych konstant:

N ¥ S (3.35a)

Cll (1—-p12*p21)
Ci2 = Ci1U21 (3.35b)
__ P2 (3.35¢)

sz (1—-p12*U21)
Cee = G12 (3.35d)

(Nettles, 1994).

V nékterych pfipadech se pouziva Hooklv zakon v inverznim tvaru, ktery
vyjadfuje prvky vektoru pretvoreni € jako linearni kombinaci prvkd vektoru napéti
o. Prisludné vztahy ziskame tak, ze Hookeuv zakon v zakladnim tvaru nasobime
zleva interni matici tuhosti [C]-1, tedy

Clg =C1Ce (3.36)

Inverzni matici tuhosti [C]-1 se nazyva matici materidlové poddajnosti
s oznacenim [S], zapsano matematicky

[s]=[c]™ (3.37)

Po néalezitych matematickych upravach ziskame vztah pro uréeni deformaci,
tedy

& S11 S12 S13 S1a Sis Si6]p 01

&2 S21 S22 S23 Saa Sa2s Sz6|| 02

€ | _|S31 S32 S3z Saa S35 S3ef[ 03 (3.38)
V23

V31

Y12

Matice materialové poddajnosti [S] je stejné jako matice materialové tuhosti
C matici symetrickou, kdy plati

S, = S (3.39)

(Vrbka, 2008).
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3.3.6.2 Obecné ortotropni material

Obecné ortotropni material musi splfovat podminku, kdy zatizeni je vici
materialu orientovano pod uhlem jinym, nez je 0° nebo 90°. Téleso je nyni
povazovana za obecné ortotropni, a to i proto, Ze zatizeni neni uvazovano
v anatomickych smérech materialu (Nettles, 1994).

=T’
‘3

2=7

>

L

\
m

Obrazek 23 - hlavni ortotropni souradnicovy systém (Nettles, 1994)

Napéti a deformace v ortotropnim materialu musi byt transformovany do soufadnic
odpovidajicim orientaci vlaken v télese, tedy do anatomickych smérd. Orientace
jsou znazornény na obrazku 23. pro pfipad, kdy sily plsobi ve 1-sméru (Nettles,

1994):

Ti2
Areaofface=dA | O2

\ Txy

Obrazek 24 - Obecné ortotropni téleso (Nettles, 1994)

45



Hookllv zakon obecného ortotropniho materidlu v hlavnim ortotropnim
soufadnicovém systému odvodime z Hookeova zakona obecného anizotropniho
materialu s uvazovanim charakteristiky ortotropnich os

Ci, Ci3 O 0

04 &1
05 Coy Cp3 O 0 &
03 C31 C32 C33 0 0 &3 (3.40)
T23 Cyy O V23
T31 0 Css V31
0 0 CgeldV12

T12

S OO OO

S uvazenim symetrie obsahuje matice tuhosti [C] u obecného ortotropniho
materialu celkem 9 nezavislych materialovych konstant.

Obdobnou upravou Hookeova zakona v inverznim tvaru pro obecny
anizotropni material obdrzime Hooklv zakon obecného ortotropniho materialu

Si2 Si3 O 0

So2 S;3 0 0
Y31 555 T31
V12 0

Ssa O
0
0 0 Se6 TlZJ

S O O oo

Pouzitim principu superpozice pro zatéZzovani napétimi v hlavnich
ortotropnich smérech 1, 2 a 3 obdrZzime vztahy pro pomérna pretvoreni a zkos.
Postupujeme pfitom obdobné jako v pfipadé pro izotropni material.

3
_6;
5% g
= "
T le :
'///’.-——r'

Obrazek 25 - Zatizeni elementu obecného ortotropniho materialu v hlavnich ortotropnich smérech
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Pro pomérna pfetvoreni a zkos v hlavnich ortotropnich smérech dostavame

& = ;_i—#n;_j—ﬂmg_z (3.42)
€2 = ~H12 Z_i + g_z — U3z g_z (3.43)
&3 = —HU13 Z_i — U2z g_z + g—z (3.44)
Va3 = :;272 (3.45)
Va1 = 2371 (3.46)
Yiz =2 (3.47)

Indexy u slozek napéti oznacuji pfisludné hlavni ortotropni sméry, prvni
index u Poissonovych &iSel prfestavuje smér plsobeni pfislusného napéti, druhy
index potom oznacuje smér kontrakce.

Predchozi sloZzkové rovnice napiSeme v maticovém tvaru

o fm Mmoo g ]
Eq E; E3
_ P12 1 _H32
&1 2 2 0 0 0fog
& Mz _pa 1 2
sl_|Tm " o=w 00 e (3.48)
V23 0 0 ES 0 0 T23
V31 G23 ) T31
Y12 0 0 0 0 — 0|12
Gzq
0 0 o 0 0 —
Gi2
A nasledné symbolicky
le] = [S][a] (3.49)

Matice poddajnosti S obsahuje celkem 12 technickych materidlovych
parametry.

Z podminky symetrie pro matici materialové poddajnosti S vyplyva velice
dulezita vazba mezi technickymi materialovymi parametry
Ha1 _ Haz , Ha1 _ iz | M3z _ H23 (3.50)
E; E; ' Es E3 ' E3 E3
Obecny ortotropni material ma tedy 9 nezavislych parametr(, kterymi jsou
pfi pouziti technickych materialovych veli€¢in E;, E5, E3, Uiz, U2z, U3z1, G12, G23,
G32, M1z, U32, Pa3 (Vrbka, 2008).
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3.3.6.3 Rovinny ortotropni material

V pfipadé rovinného ortotropniho materialu, pokud jsou soufadnicove osy 1,
2 hlavnimi ortotropnimi osami plati v souladu s maticovou relaci pro obecny
ortotropicky material nasledujici vztah pro Hook(v zakon v zakladnim tvaru

€1 G2 O &
[ ] [C21 Cyy O [62] (3.51)
Ceel V12

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

Inverzni tvar Hookova zakona vypada v souladu s pfedeSlymi vztahy
nasledovné
51 511 S12
3.52
V12

Stejné tak matice poddajnosti S ma ve sledovaném pfipadé 4 nezavislé
prvky.

Pokud nezavislé prvky S vyjadfime podle inzenyrskych materidlovych
konstant, potom ma inverzni HookUv zakon nasledujici tvar

1 H21
€ Ey
[82 ] | ‘ [ ] (3.53)
Y12
0
Gi2

opét se Ctyfmi nezavislymi inzenyrskymi materialovymi konstantami, jmenovité E;,
E,, Uy, a Gy, (Vrbka, 2008).

3.3.7 Transformace napéti a deformaci

PFi pouziti dfeva a dfevénych kompozitd se Casto objevuji situace, kdy
orientace vlaken v télisku neodpovida vyhovujici soufadné soustavé. Orientaci
vlaken ve drfevé zobrazujeme anatomickou soufadnou soustavu. Ta muze
v idealnim pfipadé odpovidat soufadné soustavé globalni, v pfipadé neidealnim
bude odklon vlaken jiny nez nulovy. V takovych pfipadech nam neodpovidaji
sméry, ve kterych vznikaji deformace pusobenim napéti a musime vyuZit
transformaci.

Pfi transformaci budeme oznacovat dvé soufadné soustavy:

e Globalni soufadna soustava (globalni osy) X
e Anatomicka soufadnéa soustava (anatomické osy) e X

Obecné mluvime o vilastnostech napéti a deformace v ne-izotropnich
materialech (Bodig & Jayne, 1993).
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3.3.7.1 Transformace napéti

Pro transformaci napéti vyuzijeme transformacni matici T ve tvaru

cos?6 sin?6 +2(sinfcosH)
T, = sin%6 cos?6 —2(sinfcosH) (3.54)
—(sinfcosh) +(sinfcosh) (cos?H — sin?H)

kde C a S vyjadfuji goniometrické funkce sinus a cosinus uhlu odpovidajicimu
odklonu vlaken v anatomickych osach od os globalnich. 8 je pak uhlem odklonu
vlaken od globalnich os.

Samotny vztah pro transformaci napéti zapisujeme ve tvaru

lo| = |Ts]la] (3.55)

kde |o|je matice napéti pusobici v anatomickych osach a || je matice napéti
pusobici v geometrickych osach. 6 je pak uhlem odklonu viaken od globalnich os.

Alternativa tohoto zapisu miize vypadat nasledovné:

(o2} Oy
o] Oy
012

Oxy
kde oy, o0,a oyy0dpovida globalnim osam a o;, o,a oj,0dpovida osam
anatomickych.

Napfiklad, pro material s odklonem viaken 60° od geometrickych
soufadnych os bude zapis vypadat nasledovné

o c0s260 sin?60 +2(sin60cos60) ]y oy (3.56)
03 l = sin?60 cos?60 —2(sin60c0s60) [ Oy l '
012 —(sin60c0s60) +(sin60cos60) (cos?60 — sin?60) | L9%xy

Predpoklady pro transformaci napéti (Bodig & Jayne, 1993):

e | invariant

¢ Rovnovazna metoda

e Plati goniometrické vztahy

e Dosazenim goniometrickych vztahl do rovnovazné metody dostavame
obecny tvar transformace pfi plsobeni vSech sloZzek napéti v obecnych
osach (geometrickych)

e Trans. sloZzky se pohybuji po kruznici (Mohrova kruznice)

e Vtransformaci se objevuji goniometrické funkce sin (2¢) a cos cos (2¢)
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3.3.7.2 Transformace deformaci

Pro transformaci napéti vyuzijeme transformacni matici T ve tvaru

cos?6 sin?6 +(cosBsin®)
T, = sin%6 cos?6 —(sinfcosh) (3.57)
—2(sinfcosf) +2(sinfcosh) (cos?6 — sin?6)

kde C a S vyjadfuji goniometrické funkce sinus a cosinus uhlu odpovidajicimu
odklonu vlaken v anatomickych osach od os globalnich.
Samotny vztah pro transformaci deformaci zapisujeme ve tvaru
el = |Tellé] (3.58)
kde |e|je matice deformaci pusobici v anatomickych osach a|é| je matice
deformaci pUsobici v geometrickych osach.

Alternativa tohoto zapisu mize vypadat nasledovné

&
&
€12

kde &, &, a &,odpovida globalnim osam a &, &a &, odpovida osam
anatomickych (Bodig & Jayne, 1993).

3.3.8 Ohyb

Pokud otacivy moment pusobi na téleso kolmo rovinu prlfezu, vznikaji
v dfevé normalové a tangencialni napéti zpusobujici jeho natazeni bud
pootoCenim anebo ohybem. Ohybova teorie se uplatfiuje pro dfevo nejen
Z hlediska pouziti na konstrukéni ucely, ale i pfi jeho tvafeni, predevdim ohybani
dilcd, suseni apod.

Ex
] (3.59)

Pfredstavme si dlouhy prizmaticky prut, ktery je sloZzeny z nekonecného poctu
prutl, orientovanych ve vzdalenosti podpér. Pfi zatiZeni jsou vlakna na konkavni
strané namahana v tlaku a na konvexni strané v tahu. VIakna v neutralni vrstvé
jsou nezatizené. P¥i feSeni stavu napéti a deformovani takto namahaného dreva
v ohybu pfijimame urcité zjednoduseni. Nosnik je pfimy, vn&jsi zatiZeni pusobi
v jedné roviné (rovina zatiZzeni) a sou€asné& je rovinou soumérnosti pfifezu
nosniku. V nedeformovatelném stavu je tato rovina kolma na neutralni rovinu.
Béhem deformovani nosniku je rovina zatiZzeni rovinou ohybové ¢ary.
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Obrazek 26 - Cisty ohyb dreva (nedeformovany nosni a), deformovany nosnik b, c) (Pozgaj et. al.,
1997)
Pfi feSeni rovnic v ohybu pfedpokladame, ze dfevo se chova jako dokonalé

tuhé téleso (Pozgaj et. al., 1997).

3.3.8.1 Ohyb nosniku

Nosnik je dulezity konstrukéni element pfimého tvaru, ktery u stavebnich
konstrukci slouzi k zachyceni vnéjSiho, pfevazné pficného, silového zatizeni.

U nosniku namahaného ohybovym momentem M = konst. provedeme
mySleny fez 1 ve vzdalenosti x od levé podpory. Odfiznutd leva €ast je na
obrazku 27. Protoze pfi prostém ohybu je posouvajici sila Q nulova, pusobi
v pfiéném fezu jen normalové napéti o; nosnik je ve stavu jednoosé napjatosti.
Pdsobenim ohybového momentu se urcitd mySlena podélna ,vlakna“ nosniku
prodluZuiji, jina zkracuiji. (Vybiral, [online])

M - _ {f
( ) -
7%7. FArErR.
dx
il :11 =

Obrazek 27 - Ohyb nosniku (Vybiral, [online])
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3.3.8.2 Rovnice ohybové ¢ary

Rovnice ohybové Cary je vychozi rovnice pro staticky uréité ulohy pfi feSeni
pretvorfeni ohybanych nosnikd (Krejsa, [online]).

Pretvoreni (deformace) ohybanych nosniku je tfeba zjisStovat z davodu, o
nichz jsme se zminili v kap. 1. Jde jednak o ovéfeni, zda deformace — predevsim
prihyby — jsou v pfijatelnych mezich (posouzeni podle mezniho stavu
pouzitelnosti), a dale je téz stanoveni deformaci nezbytné k feSeni staticky
neurcitych prutovych konstrukci.

Je-li nosnik (prut) dostatec¢né stihly, je jeho deformacni stav urCen tvarem
ohybové ¢&ary, tj. kfivky, v niz pfejde plvodné pfima osa nosniku vlivem zatizeni.
Na obrazku 28 je vyznaCena ohybova Cara w(x), jejiz jednotlivé porfadnice
oznacujeme jako pruhyb nosniku v daném misté; kladny je prihyb, sméfuje-li dolU.
Pro prihyb svislého prutu zavedeme obdobné smysl veli€in podle obrazku 28.

(a) i (b)

T g y
¢, —poolocen

(e}
/ N q
q / s \L %
Z ’ “o
T T~ / OF 1
SLBRENL / i A —
M,/ ~puv. osa v X y f
KI‘ T AR By S e et ey e S R o e - =
¢ /w—prahyb .~

‘ " ’ yo
I ==

Obrézek 28 - ohybové &ara nosniku (Smirak, 2000)

Pootoceni, tj. uhel (v rad), ktery svira te€na k ohybové &afe s osou X,
budeme pokladat za kladné po smyslu chodu hodinovych rucicek. V teorii malych
deformaci je ¢ < 1, takze plati

o ~tg(p) =2, (3.60)

(¢arkami oznacujeme derivaci podle x). U stavebnich konstrukci je ohybova Cara
velmi plocha ¢ < 0,02, takze zavedeny vztah je velmi dobie splnén.

Z matematiky je znam vyraz pro kfivost rovinné ¢ary

_ 2w _ (3.62)

1
r dx?

Zanedbame-li vliv smyku na tvar ohybové ¢&ary, tedy pfisoudime-li deformacni
uCinky jen ohybovym momentim, pak dosazenim rovnice do vztahu vyjde po
Upravé

a?w _ My (3.63)

dx? EL, ’
- diferencialni rovnice ohybové €ary 2. fadu. Druhy derivace ohybové Cary je tedy
pfimo umérna ohybovému momentu My(x) v daném misté a nepfimo umeérna
ohybové tuhosti El, (E — modul pruznosti, |, — moment setrvacnosti k ose y).
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Je-li ohybova tuhost nosniku konstantni (El, = konst.), pak dvojim
derivovanim a vyuzitim druhé a tfeti rovnice, obdrzime

¢ = B4 (3.64)

dx* ’

coz predstavuje diferencialni rovnici 4. fadu: ¢tvrta derivace prihybu je tedy
umérna pfiénému spojitému zatizeni. g je ploSné zatizeni.

Veskeré diferencialni vztahy jsou souhrnné uvedeny v tabulce 14.
Vzhledem k tomu, ze jsme se omezili na rovinny pfipad, jsou pro prehlednost
vypustény indexy urlujici osy (Smifak, 2000).

Tabulka 14 - prehled diferencialnich zavislosti — ¢arky nad w oznacuji derivaci pruhybu podle x
(Smirak, 2000)

| Oznaceni a kladny ‘ Diferencidlni zévislost

1 Veli¢ina - : -
smysl 1 i
3 obecny piipad | pro EI = konst..
—— I W prithyb ? w
| TS T ‘ pooto&en{ o=w
“ C o ) M ohybovy moment M =-Elw”
| * L; v posouv. sila V=-(Elw’) V=-Ew?"
m q | pritné zatiZeni q=(Ew”)” g=Em'Y

3.3.8.3 Ohyb desky

U desek je jeden rozmér (tloustka) podstatné (5 a vice krat) mensi nez
rozméry ostatnich. Je-li tloustka 10 a vice krat mensi, pak desky oznaCujeme jako
tenké a mUzeme k jejich analyze pouzit Kirchhoffovy teorie pro tenké desky,
v opatném piipadé desky oznalujeme jako tlusté a méli bychom pouzivat
vystiznéjsi Mindlinovy teorie.

Tato konvence pro pouziti jedné teorie pro tenké desky a druhé pro tlusté je
orientaéni a samotnou Mindlinovu teorii miZzeme vyuzit i pro tenké desky. Rada
FEM softwarl tak i funguje. Naopak pouziti Kirchhoffovy teorie pro tlusté desky
vede k méné vystiznym vysledkim, podobné jako aplikace nornikové teorie na
stény/desky (Brozovsky, 2012).

3.3.8.3.1 Kirchoffova teorie tenkych desek
Predpoklady Kirchhoffovy teorie tenkych desek:

Jednotlivé vrstvy desky na sebe netlaci g, = 0

Normalova napéti ve stfednicoveé roviné jsou nulova

Body ve stfednicové roviné se mohou pfemistovat pouze ve sméru osy z,
Normaly stfednicové roviny zUstavaji i po deformaci pfimé a kolmé k této
roviné
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Obrazek 29 - Deska — predpoklad o normalach (BroZovsky, 2012)

Vyobrazeny predpoklad o normalach stejné jako u ohybanych nosniku
zpusobuje 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.

Z predpokladl Kirchhoffovy teorie vyplyva, Ze body ve stfednicové roviné
se mohou pohybovat jen po svislém sméru w (tedy sméru kolmém
k nezdeformované stfednicové plosSe). Obdobné jako na nosnicich muzeme
pracovat s pootocenim ¢ zdeformované stfednicové plochy

B dw
P =0 (3.65)
_ dw
X
- Txy \"‘-.‘ e
A
VN
¥ . ,\'
vy o 7 /
Z i
G, ( m,

o + ___________ §\>

Obrazek 30 - Napéti a vnitini sily na desce (BroZovsky, 2012)
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Ve stfednicové ploSe desky je nenulové pouze posunuti w ve sméru osy
z systému soufadnic. Jak je ovdem vidét na obrazku 30, 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 obrazkem
psat
dw dw (3.66)

u=—z<px=—za, U:—Z(py:—Zd—y

K ziskani vyrazu pro pomérné deformace se vyuzZiti geometricko-
deformacnich vztahl pruznosti a dosadime do nich za u a v vyrazy podle predeslé
rovnice (Brozovsky, 2012).

_du d*w
T T T axe
dv d*w

&y = E = —Zd—yz (367)

_du+dv_ ) dw?
Vo = ax Tax T T “%dydx

3.3.9 Okrajové podminky
3.3.9.1 Deskova rovnice

V klasickych postupech pro urovani vnitfnich sil a deformaci desek se
zpravidla vychazi zfeSeni deskové rovnice. Je mozné ji ziskat z podminek
rovnovahy na diferencialnim elementu desky, pfi¢emz musime mit stale na paméti,
Ze dale uvedeny platny jen pro desky z izotropniho a linearné pruzného materialu
(Brozovsky, 2012).

| dx

Obrazek 31 - vnitini sily na elementu desky (BroZovsky 2012)

55



Z desky vyhovujici vySe uvedenym predpokladim vytknéme element o
rozmérech dx, dy a tloustce h podle obrazku 31. Na element plsobi vnéjsi ploSné

spojité

vzajem

Pokud
rovnici

zatizeni p a na jeho okrajich pusobi mérné deskové sily.

Deskova rovnice obsahuje tfi neznamé mérné momenty. Ty v8ak nejsou
né nezavislé a vSechny jsou funkci prihybu w.

dzM, dzMxy dZMy _ (3.68)
dx? dxdy dx? p

dosadime rovnici pro deskovou tuhost do rovnice 3.68, ziskame deskovou
(rovnici desky), (Brozovsky, 2012).

d*w d*w dw _p (3.69)

dx* dx2y? = dy* D

Pro pouziti deskové rovnice v pfipadé ortotropniho materialu, je potfeba rozepsat
matici D do odpovidajicich slozek Dij a vyjadfit ,p“, nize pak oznacené jako ,q“
Vysledna rovnice desky pak ma nasledujici tvar (Brdicka, 2011):

d4

w
q= D“W +2(Dyq + 2D66)d—

3.3.10

d*w d*w d*w d*w  (3.70)

+4Dig——=—+4D +D
x2dy? 16 dx3dy 26 dxdy3 22 qy4

Laminarni teorie

Predpoklady pro platnost laminarni teorie (Shokrieh, 2014):

Deska se sklada z ortotropni laminy s orientaci vlaken v libovolnych
smérech vzhledem k osam x-y

Tloustka desky t je vyrazné menSi nez jakykoliv charakteristicky rozmér
Posunuti u, v a w jsou ve srovnani s t mala.

Smykové napéti je zanedbatelné, xz = yz= 0 (rovinné napéti v kazdé
vrstvé)

Posunuti u a v se povarfuji za linearni funkce tloustky

Predpoklady spole¢né definuji Kirchoffovu hypotézu

Kazdy vrstva se fidi Hookovym zakonem

Tloustka desky je v celém laminatu konstantni

Smykové napéti xz a yz vymizi na povrchu kazdé laminy, z = +- t/2

Aplikace matematické teorie pruznosti na laminatové konstrukce vyzaduje
definovani konstantnich materialovych charakteristik (C;;) pro kazdou vrstvu

k laminatu.

Z rovnice g = Ce a rovnice 3.23, napéti v kazdé jednotlivé vrstvé k muze

byt definovano jako:

O-x

Tyx

Ci1 Cip Cig &7 Ci1 Gz Cig|[ K

— = = = SO C—, C—, C—, K (371)
€12 €22 €26 y |tz 12 L2z L6 y
Cie Cr6 Coo y)?y Cie Cr6 Coo Ky

kde C_‘i}- je transformovanou matici tuhosti (Nettles, 1994).
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3.3.10.1 Definice napéti a momentu

Protoze napéti v kazdé vrstvé se méni v zavislosti na tloustce laminatu,
bude vhodné definovat napéti pomoci odpovidajicich sil pusobicich ve stfedové
rovingé. Na obrazku 32 je vidét, Ze napéti plsobici na hranu lze rozdélit na
odpovidajici sloZky a seéist. Vysledny integral je definovan jako vyslednice napéti
a je oznacen N;, kde dolni index i oznacuje smér. Vyslednice napéti je definovana
jednotkou sily na plochu plsobici ve stejném sméru, jak je zobrazeno na
obrazku 32.

z
!
z=h/2 1
L~ dz,
S
T -y
h/2
X z=-h2 *
Obrazek 32 - Definice vyslednice napéti (Nettles, 1994)
Celkova sila ve sméru x = ), 0,(dz)(y) (3.72)
kdy dz >0, Yo.(dz)=["? o,d 3.73
ydz , Lox(dz) = |}, 0xdz (3.73)
h/2
N, = f—h/z oxdz (3.74)

Obrazek 31 muze zobrazovat i napéti ve sméru y a smykového napéti.
Vyslednice téchto napéti mizeme zapsat jako:

Ny = f_h;{jz oxdz (3.75)
h/2
N, = f—h/z o,dz (3.76)
h/2
Ny, = J‘_}{/z Tyydz (3.77)
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Jak je patrné z obrazku 32, napéti plasobici na hranu vytvafi moment ve
stfedni roviné. Zatizenim je o,dz, jak je naznateno na obrazku 32. Rameno
momentu je ve vzdalenosti ,z“ od stfedni roviny. Stejnym postupem jako u
vyslednic napéti Ize definovat momentové vyslednice jako:

M, = f_h,{/zz 0,zdz (3.78)

M, = f_h}{/zz 0yzdz (3.79)
h/2

My, = f_}i/z Tyy2zdz (3.80)

Tyto momentové vyslednice maiji jednotku to€ivého momentu na jednotku
deélky.

Sméry vSech vyslednice napéti a momentl jsou pro prehlednost uvedeny na
obrazku 33. Sipka se dvéma hlavami oznaduije togivy moment ve sméru uréeném
.pravidlem pravé ruky“. Momenty My a My zpusobi ohyb desky a moment M,y
zpusobi zhrouceni desky (Nettles, 1994).

Z

Stress Resultants
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Moment Resultants

Mxy
Obrazek 33 - Smér pusobeni napéti a momentt (Nettles,1994)
3.3.10.2 Konstitutivni rovnice pro laminat

Uvedeni rovnic 3.75, 3.76, 3.77 do maticového tvaru:

[ N o 3.81
Ny | = f_hr{/zz [ay dz (3.81)
7ny Txy
a uvedeni rovnic 3.78, 3.79, 3.80 do maticového tvaru:
[ Mx O-x
My | = f_hf{/zz [Uy ] zdz (3.82)
M, Txy

Nyni Ize rovnici 3.23 dosadit do rovnice ¢ = C * g, kterou Ize potom dosadit do
rovnic 3.75, 3.76, 3.77 a 3.78, 3.79, 3.80 a dostat:

N, G Cia G [
Ny |=3n_, fhkk_l [clz Casy C26] &y |dz +
C66k

Ny 16 Ca6 e, (3.83)
n Ci1 Cip Cie] [Kx
fhkk_l Ci2 G Cy Ky |zdz ,
Cie Ca6 Ceely | Kxy
a
0
M W [Cn Gz Cie] [&
My | =%k fhkk_l Ciz Cpy (6| | &y |zdz+
My 16 Cas Cooly [y, (3.84)
h Ci1 Ciz Cie] [ Kx
fhkk_l Ciz Cap Co6| [Ky|2%dz
Cie C26 Ceely | Kxy
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Na zakladé vztah( ¢ = Cs a 3.23 mUZeme fict, Ze:

0
Ox Ci1 Ciz Gy g’é Ci1 Ciz Cie]| K«
Oy [=1Ci2 Coz Coel| &y [+ z]|Ciz Coz Cy6 Ky (3.85)
Txy Cie Ci6 Ceo y,?y Cie Cz6 Coel |Kyy
Z
—_
Plyn
Ply n-1
hn
h
— hin-1
Ply k+2
] hik+2
Ply k+1 hict
Geometric
4 _midplape __ _____ . ___| | ____“_1_1______-
Ply k hi
l hk-1
Ply k-1 ha
hi ho
Ply 2
Ply 1 ‘

Obrazek 34 - Prafez laminatu (Nettles, 1994)

Dle obrazku 34, vrstva k a vrstva k+1 je stejna lamina, rozdélena do dvou
vrstev stfedovou rovinou (Nettles, 1994).
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3.3.10.3 Matice A, B, C,D

Vzhledem k tomu, Ze napéti a zakfiveni ve stfedové roviné nejsou soucasti
souctu, Ize matici tuhosti laminatu a terminy C;; kombinovat a vytvofit tak nové
matice A, B, D definované jako:

Aij = Xkl G, (e — b= (3.86)
Bij = 5 X[ Cy] (hE —RE-y) (3.87)
D;; = % RsalCif] (R = hi_q) (3.88)
kde A se nazyva extenzni matici tuhosti, ktera se vztahuje na

normalova napéti a deformace (podobné jako moduly pruznosti), s vyjimkou slozky
A,¢ a vyrazl vztahujici smykové napéti k normalovym napétim a normalova ke
smykovym. Kdyz je pak 4, nenulové, a na laminat je aplikované smykové napéti,
dojde k napétim normalovym a naopak.

B se nazyva matice tuhosti vazby, ktera vztahuje ohybové
namahani (zakfiveni desky) s normalovym napétim a naopak. Slozky B,za se
vztahuji kroutici momenty k normalovym napétim a smykové namahani
k ohybovym napétim.

D se nazyva matice tuhosti v ohybu a souvisi s velikosti ohybu
v roviné s ohybovymi momenty.

Vysledna konstitutivni rovnice muze byt zapsana v maticovém tvaru jako:

T Ny 1 [A11 A1z Ae | Bix Bz Big £y
N, A1z Azp Aze | Biz Bay By 83
ny Ag Aze Aes | Bis Bzs Bee )/,?
SR U | ——————— o (3.89)
AI\//II’C Byy Biz Big | Dix D1z Dig Ky
y Bi; Byy; By | D1z Dyz Dy Ky
My Bie Bzs Bes | Dis Dis Decll Kyy
A ve zjednodusSeném tvaru jako:
N A | B[ &°
——l=]- = —|lo_ (3.90)
M B | Dllk
Castedéné invertovana forma rovnice 3.89:
&0 A | B[N
——l=- - —-|l--1, (3.91)
M B* | DIl K
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kde:

[4*]=1[A]"Y (3.92)
[B*] = —[A]7[B] ) (3.93)
[C*]=[BllA]Y (3.94)
[D*] = [D] - [B][A]~*[B] (3.95)

€9 A1 A:12 Aie | Bia B,iz Bis N,
839 A12 A22 A26 | Blz B22 B26 Ny
¥R Ae Az Age l Bis Bzs Bss Nyy
xy
JRE 0 I o R Sl LD
Ex C%l C}z C}e | D11 D}z Di6 Mx
g Ciz Coz Cos | Dz Dz Dagl| py”
- XY - —C16 C26 C66 | D16 D16 D66
kde:
[4] =41 - [B1[D*]7}[C"] (3.97)
[D'] = [D*]! (3.100)

PIné invertovana forma rovnice 3.96 je nejpouzivanégjSi formou konstitutivni
laminatové rovnice (Nettles, 1994).

3.3.11 Pruzna nestabilita

Deskova rovnice (3.70) je vztahem pouze pro pusobeni spojitého zatizeni q.
Zahrnuti osovych sil do vypoctu Ize pomoci vztaht 3.90 a 3.80, které pfi uvedeni
do rovnosti pfepiSeme do vztahu

d?*w (3.101)
D W =Fw

ze vztahu 3.64, pfi vzeti do uvahu ohybova tuhost EI definovana v Eurokédu
odpovida ohybové tuhosti definované laminarni teorii matici D, potom
z mechaniky a zakladnich matematickych uprav dostavame:

dM? _d'w d?w_ do0 (3.102)

1 dx? dx* ( dx?” dx?
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Z rovnice 3.102 a 3.101 mdzZeme konstatovat, Ze:

do D d*w d0 (F *w)
= *
dxz\ dxz) " axz Y (3.103)
4 2
atedy, ze: D (:sz: = ‘:lx"zv
Na zakladé zakona superpozice [ (¢) = (a) + (b) ] a z pfedeslych vztahl mizeme
konstatovat, Zze
a'w _ a’w (3.104)
b dx* q+ F dx?

PFi vyuziti tohoto vztahu (3.104) ke vztahu deskové rovnice (3.70) Ize rozSifena
deskova rovnice zapsat ve tvaru:
4 4 d*w d*w

d*w d*w
D11 W + 2(D11 + 2D66) W + 4D16 m + 4D26 Cix—d:y3 + D22 d_:y‘l‘ =
dw (3.105)

dw
=g+ (Fioe 4 Fyl 4 F 2
q+( 1dx2+ Zdy2+ 6 dxy)
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4 Metodika

4.1 Vicevrstva masivni deska Novatop Solid

Pro vypoCet jsem zvoll CLT panel NOVATOP SOLID vyrobeny
Z konstrukéniho dfeva odpovidajici pevnosti C24 dle EC5 (kapitola 2.2.9). Vypocet
jsem proved| pro nasledujici tloustkoveé varianty:

e Panel o tloustce 62 mm pfi tloustce lamel 9 mm — 44 mm — 9 mm
e Panel o tloustce 84 mm pfi tloustce lamel 2x (9 mm — 24 mm — 9 mm)
e Panel o tloustce 124 mm pfi tloustce lamel 2x (9 mm — 44 mm — 9 mm)

a pro varianty zavislé na orientaci vlaken a to:

e Varianta s povrchovymi vrstvami v podélném sméru
e Varianta s povrchovymi vrstvami v pficném sméru

Jako referencni Sifku jsem zvolil jednotkovou Sitku a tedy 1,0 m, ktery je i udan
v dokumentu pro pfedbézné dimenzovani NOVATOP SOLID (viz. pfiloha 1)

V obou pfipadech navrhovani jsem pouzil stejné vstupni hodnoty, kterymi jsou:

Geometrie (rozméry, orientace vrstev)
Moduly pruznosti

Poissonova

Zatézove stavy

Okrajové podminky

4.2 Okrajové podminky / Zatézové stavy

Zatézovym stavem je osové zatizeni N,, které odpovida kombinacnimu
souctu stalého a uzitného zatizeni upraveného modifikaCnimi faktory a nahodilé
zatizeni vétrem (tabulka 3) rovné&z upravené modifikacnimi faktory. Ke stalému
zatizeni se pficita vlastni objemova hmotnost (soucin délky, tloustky a hustoty
panelu). Obé zatiZeni jsou definovana v dokumentu pro pfedbézné dimenzovani
Novatop SOLID (viz. pfiloha 1) a pohybuji se v charakteristickych hodnotach pro:

o Charakteristické uzitné zatiZzeni q; — 10 kN, 20 kN, 30 kN, 40 kN, 50 kN

o Charakteristické stalé zatizeni g, — 10 kN, 20 kN, 30 kN, 40 kN, 50 kN, 60
kN

e Charakteristické nahodilé zatizeni w;, — 0,5 kN/m

Kombinaci téchto zatizeni jsem dostal 30 zatéZzovych stavu, které aplikuji na kazdy
z geometrickych modeld.

Pro prepoCet charakteristickych hodnot na navrhové hodnoty jsem pouzil
modifikacni faktory z kapitoly 2.2.7 a tim ur€il navrhové normalové osové zatizeni
v ose panelu N; a nahodilé navrhové zatizeni kolmo na osu panelu w,. Vypocet
pocita s tfidou provozu 1, ktera je urCena dokumentem Novatop SOLID (viz.
priloha 1).
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Pro pfesnost a podobnost jsem zatézové stavy vstupujici do navrhovani podle
eurokodu, zvolil také pro navrhovani podle matematické teorie pruznosti.

Priklad vypoctu:

Pokud mam stalé zatiZeni g; vcetné vlastni hmotnosti, uzitné zatizeni q;, v ose panelu,
nahodilé zatizeni wy, pricné k ose stény a ttida provozu je 1, potom podle kapitoly 2.2.6.
a tabulky 7 mizu stanovit navrhova zatizeni jako:

t — tloustka panelu [m], 1 — délka panelu [m], p — hustota panelu

Wq = 15Wk

Okrajové podminky jsou popsané na obrazku 4.

4.3 Navrhovani podle Eurokédu 5

Navrhovani jsem provadél podle zasad, pravidel a postupl Eurokédu 5, ze
kterého vychazi technicky pozadavek ETA-12/0079 a norma DIN EN 1995-1-
1/NA/AL (2012-02), ktera je platna pro Némecko, a kterou Novatop pouziva pro
predbézné dimenzovani (viz. pfiloha 1).

Norma ETA-12/0079 vychazi z Eurokodd, je adaptaci vSeobecné normy na lokalni,
a tedy charakteristické pevnostni hodnoty a modifikacni faktory jsou hodnotami
podobné, ne vSak stejné (kapitola 2.2.1). Norma udava postup pro feseni zatizeni
vné a pFicné ke sméru stény pfi vertikalnim sméru povrchové vrstvy.

4.3.1 Vypocet

Cilem analytického vypoctu je ovéfeni poZzadavku uvedeném rovnici 1.27.
Vypocet je zalozen na EC5 a je proveden podle normy ETA-12/007. Pfislusné
hodnoty jsem nasel v dokumentu pro pfedbézné dimenzovani Novatop SOLID (viz.
pfiloha 1).

4.3.1.1 Charakteristické a priirezové pevnostni hodnoty materialu

Pevnostni prifezové hodnoty pro sténu o vySce 2400 mm jsem prevzal
z dokumentu pro pfedbézné dimenzovani Novatop SOLID (viz. pfiloha 1), které
jsou rozepsané v tabulce 2.

Charakteristické pevnostni hodnoty pro dfevo C24, které Novatop pro
predbézné dimenzovani pouziva, pochazeni z normy DIN EN 1995-1-1/NA/A1L, ke
které jsem se nedostal. V dokumentu pro pfedbé&zné dimenzovani Novatop SOLID
(viz PRILOHA 1) jsou uvedené jen né&které charakteristické hodnoty, a proto jsem
si pomohl charakteristickymi hodnotami podle Design of Timber Structures —
Volume 2, které jsou uvedené v tabulce 10.

4.3.1.2 Vypocet vnitinich sil

VypocCet maximalni navrhové osové sily N; a maximalniho nahodilého
navrhového zatizeni vétrem w, jsem provedl na zékladé kombinacnich faktort
Y; z kapitoly 2.2.7. Maximalni moment M, jsem ziskal ze vztahu 1.37, maximalni
smykovou silu v, pak ze vzorce 1.38.

Excentricita e je dana jako 10 mm pro panel o tloustce 62 mm, 15 mm pro panel
o tloustce 84 mm a 40 mm pro panel o tloustce 124 mm.
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4.3.1.3 Navrhové napéti a pevnosti

Pro vypocet navrhového napéti v tlaku 0.4, jsem pouzil vztah 1.31 a
k vypoctu navrhové napéti v ohybu o, 4 jsem pouzil vztah 1.32. Efektivni plochu
A.rr ze vzorce 1.31 jsem urCil tak, ze na zakladé tloustkove varianty panelu, jsem
secetl tloustky vSech vrstev, které nejsou pficné k ose panelu. Prifezovy model
W ze vztahu 1.32 jsem urc€il vztahem 1.35.

Navrhovou pevnost v tlaku f.,, jsem urCil vztahem 1.28 a navrhovou
pevnost v ohybu f,,, ; jsem urcil vztahem 1.29. Modifika¢ni faktor materialu y,,
vychazi ztabulky 8. Modifikacni faktor pevnosti k,,,q; jsem pFevzal ztabulek
pfedbézného dimenzovani Novatop SOLID. Pfiklady tohoto faktoru k,,,q jSou
zobrazené v tabulce 6 a jsou zavislé na dobé zatiZzeni konstrukéniho prvku,
materialu konstrukéniho prvku a tfidy provozu, ktera je tfidou 1 podle NOVATOP
SOLID.

Soucinitel vzpérnosti k., jsem urCil vztahem 1.30, ke kterému jsem
potfeboval jesté soucinitel imperfekce . z kapitoly 2.2.10.16.1, pomérnou Stihlost
Arey Z€ VZtahu 1.34, efektivni délku [ ;; a polomér setrvacCnosti i ze vztahu 1.36.

4.3.1.4 Posouzeni unosnosti

Posouzeni unosnosti jsem provedl podle poZadavku vyplyvajiciho ze vztahu
1.27, ktery dava do vztahu navrhové napéti v ohybu o, 4, pfisluSsnou navrhovou
pevnost v ohybu f,, 5 s navrhovym napétim v tlaku o, 4, pfisluSnou navrhovou
pevnosti v tlaku f; ; 4 @ souCinitelem vzpérnosti k..

0c0,d Omd
kc,yfc,o,d + fm,d = 1,0
Vztah udava jednoduchou podminku, ktera musi byt splnéna pro ovéfeni unosnosti
panelu. Posouzeni unosnosti jsem proved| pro kombinace v§ech zatéZovych stavu
vyplyvajicich z tabulky 3 a tyto kombinace zase pro vSechny varianty geometrie
panelu o vySce 2400 mm — tedy pro tloustky 62 mm, 84 mm a 124 mm, jak je vidét
na obrazku 2 a to v kombinacich Q/L (orientace povrchovych vrstev), jak je vidét
na obrazku 5.

Proménna v téchto vypocet byla pfedevsim efektivni plocha A, , ktera se méni

s tloustkou a orientaci povrchovych vrstev panelu. Dale pak efektivni ohybova
tuhost El.sf, ktera je jina pro kazdou tloustku a pak navrhova zatizeni vznikla
kombinaci konkrétnich zatizeni.

Kazdy dany geometricky model (typ panelu) pfi daném zatiZeni tedy musi splfiovat
jednu vySe zminénou podminku unosnosti.
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4.3.2 Priklad vypoétu podle EC5

Pro pfiklad uvedu jeden konkrétni vypoc€et posouzeni inosnosti podle EC5
(ETA-12/0079, DIN EN 1995-1-1/NA/A1:2012-02, 2012) pro panel o vySce 2700
mm, skladbé vrstev 2x(9p-249-9q), celkovou tloustkou 84mm a pevnosti C24. (viz
Pfiloha 1)

Charakteristické hodnoty:

Eg mean = 11600 N/mm? El,ep = 2,82.10' Nmm?
fmk = 24 N/mm? feok =24——3
kdef = 0,6 kmod = 0,8
Zatizeni:
Stalé zatizeni g, = 20kN/m Nahodilé zatizeni (vétrem) w,, = 1,5kN/m
Uzitné zatizeni q;, = 30 kN Ttida provozu = 1

Vypocet vnitinich sil:
N; = 1,35.(0,084.5,0.2,7 +20) + 1,5.30 = 73,53 kN
wyg =1,5.05=0,75kN/m

2
Maximélni moment (e = 0,015m): M, = &

—T+Nde=1,79kNm

Maximalni ptricna (smykova)sila: V; = Wle =275 27 1,01 kNm
Posouzeni inosnosti — posouzeni ohybu a tlaku:
El h
=— =5 77.10°5 mm3 z,=—=42mm B.=0,1
EO,mean 2
l El
Ayor, =L fc'i=1,648 i= |—YL = 2599mm
Y i | Eo;0,05 Eo,meanAeff
1 , 1
ky = 5{1 + Be(Arery — 0,3) + 22, } = 1,925 key = = 0,342
ky + k3= Aoy
_ Na _7353.1000 0 m? _ M _179.10° L N
Jeod =y T 9 4 1000 /M Ima =y T e7 108 /M
.k k 24.0,8 N
fcod =fc,0,k mod — 14,77N/mm2 fmd =fm,k mod — = 14,77 -
“ Ym ’ Ym 1,3 mm
Posouzeni:
2,04 31
7eod 4 Imd +-——-=0,61<1,0

keyfeoa  fma  0342.1477 14,77
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4.4 Navrhovani podle matematické teorie pruznosti

Pfi navrhovani byla zanedbana vlhkost, rozdil v kvalité povrchovych vrstev
od vrstev nepovrchovych a vliv lepidla a lepené spary. Vysledky se tedy budou
mirné liSit od pfipadného experimentu. Navrhovani podle matematické teorie
pruznosti jsem provedl metodou kone¢nych prvka (FEM).

Pro vypodéty tykajici se postupu podle matematické teorie pruznosti jsem
pouzit skriptovy software FlexPDE (www.pdesolution.com), ktery umozniuje rychlé
numerické vypocty parcialnich diferencialnich rovnice, vypocty zavislé na
proménnych a nasledné vykresleni a vypsani vysledku na zakladé odpovidajiciho
skriptu.

Skript systému FlexPDE, ktery jsem musel vytvofit, ma predepsanou
strukturu povinné obsahujici nasledujici slozky:

e Tittle (nazev) Nézev skriptu

e Variables (proménné) Zavislé proménné

o Definitions (definice) Vstupni neproménné a funkce

e Initial values (poc¢ateéni podminky)  Poc€ate¢ni hodnoty proménnych

e Equations (rovnice) Rovnice pfisludné k zavislym proménnym
e Boudaries (okrajové podminky) Okrajové podminky

e Monitors & Plots (zobrazeni) Pozadované grafické a tabulkové vystupy
e Summary (zobrazeni) PoZadované textove vystupy

e End (Konec) Oznaceni konec skriptu

4.4.1 Vypocet

Cilem vypoctu zalozeného na matematické teorie pruznosti bylo ovéfit, zda
napéti pusobici v jednotlivych vrstvach panelu neprekracuji navrhovou pevnost
panelu vyplyvajici z navrhové pevnosti materialu, kterou je material C24 z tabulky
10.

Zvoleny material, geometrie, pevnostni a prafezové charakteristiky a dalsi
vyplyvaji z hodnot uvedenych v dokumentu Novatop SOLID (viz pfiloha 1), s
jedinym rozdilem a to tim, Ze charakteristické hodnoty, které Novatop pFebira
z normy DIN EN 1995-1-1/NA/A1, a které nejsou zminéné v Novatop SOLID, jsem
si sam doplnil o hodnoty podle Design of Timber Structures — Volume 2, ke které
jsem mél na rozdil od zminéné normy pfistup. Hustota materialu (smrk) byla
zvolena na zakladé Struktura dréva (Pozgaj) a stejné tak hodnoty pro koeficienty
pFicné deformace.
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4.4.2 Struktura skriptu

V nasledujicich kapitolach rozeberu strukturu skriptu.

4.4.2.1 Definice (definitions)

Podle struktury skriptu FlexPDE jsou definice Sirokym pojmem. Jako definice jsou
chapany vstupujici konstantni hodnoty a zarover funkce a rovnice pouzité pro
dalsi postup. Pro pfehled jsem si vramci jednoho vypoctu definice rozdélil na
samotné definice vypoctu a na ¢ast laminarni teorie.

Mezi definiéni Cast patfi zejména:

Vyska L, a Sifka L, panelu

Tloustky jednotlivych vrstev hy, hy, hs, hy, hs, hg

Orientace jednotlivych vrstev ay, a,, as, ay, as, ag

Modul pruznosti v podélném smeru E;;, modul pruznosti v pficném smeéru

E,, a smykovy modul G,
Koeficienty pfiéné deformace n,,,n,,

e Hustota p
e Navrhové plosné zatizeni q (w;) (nahodilé navrhové zatizeni vétrem —
kapitola 4.2)

¢ Navrhové osové zatiZzeni N (N;) (kombinace stalého zatizeni a uzitného
zatizeni — kapitola 4.2)

Mezi &ast laminarni teorie pak:

Matice tuhosti C

Transformované matice tuhosti € do jednotlivych vrstev panelu
Extenzivni matice tuhosti A

Matice tuhosti vazby B

Ohybova matice tuhosti D

Ohybovy moment M

Deformace ¢

Deformace K

Vnitini napéti o

4.4.2.1.1 Definice

Vysku panelu L, jsem zvolil 2,4 m (obrazek 3) pro vSechny vypocty a Sitka panelu
L, je referencni jednotkovou Sifkou 1 m. TlouStka jednotlivych vrstev h a jejich
orientace a zavisi na typu panelu (obrazek 2 a 5). VSechny tyto vstupni hodnoty
jsem nadefinoval na zakladé dokumentu pro predbézné dimenzovani Novatop
SOLID (viz. pfiloha 1).

Moduly pruznosti pro material C24 (tabulka 10) jsem nasSel v tabulkovych
hodnotach (tabulka 10) literatury Design of Timber Structures — Volume 2, tedy:

e Modul pruznosti v podélném sméru E;; = 11000 MPa
e Modul pruznosti v pficném sméru E,, = 370 MPa
e Smykovy modul pruznosti G;, = 690 MPa
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Koeficienty pficnych deformaci a hustotu materialu jsem zvolil na zakladé
tabulkovych hodnot podle Struktura dreva, Pozgaj, tedy:

e Hustota pro smrk p = 400 kg/m3
e Poissonovo Cislo n;, = 0.489
e Poissonovo Cislo n,; se pak odvodi ze vztahu 3.27

Plsobici zatizeni N; a w, je jiz zminéno v kapitole 4.2 a je stejné jako pfi
navrhovani podle EC5.

4.4.2.1.2 Laminarni teorie

Vystupem laminarni teorie jsou v mém pfipadé pusobici slozky napéti
v kazdé z jednotlivych vrstev panelu.

Podle vzorcl 3.86, 3.87, 3.88 jsem si ur€il zakladni matice A, B,D , které
vychazeji z matice C ze vzorce 3.35a, 3.35b, 3.35c, 3.35d z tlousték vrstev panelu
a jejich vzdalenosti od neutralni osy ,z“ k povrchu desky. Matice A,B, C,D jsou
soucasti zakladni konstitutivni laminatové rovnice 3.89.

Zakladni matice 4, B, D a matici C jsem Castecné invertoval pomoci vztaht
3.92, 3.93, 3.94 a 3.95 do podoby Caste¢né invertovanych matic A%, B*,C*,D",
které jsou soucasti Caste¢né invertované laminatové rovnice 3.91.

Casteéné invertované rovnice A*, B*,C*,D* jsem plné invertoval pomoci
vztahu 3.97, 3.98, 3.99 a 3.100 do podoby pIné invertovanych matic A", B’,C’,D",
které jsou soucasti pIné invertované laminatové rovnice 3.96.

Pro definici deformaci €9, €9, vy, jsem pouzil ¢astecné invertovanou formu
laminatové rovnice 3.91 a pro definici zakfiveni desky K,,K,,K,, jsem pouZil
vztahy 3.22, 3.23 a 3.24, které vyjadfuji miru zakfiveni desky na zakladé posunuti
a pruhybu. Z téchto deformaci a zakladnich matic A, B, C, D jsem za pouziti vztahu
3.87 definoval momenty My, M,, M,,,. Tyto momenty spolecné s pusobicimi silami
Fi, F5, Fg (N1, N3, Ng) jsem zpétné dosadil do vztahu 3.96 a tim dostal celkové
deformace desky e, ¢),vxy. Zakiiveni desky K,,K,,K,, vyjadiené vztahy
laminarni teorie (3.96) jsem pouzil pro findlni vyjadfeni slozek napéti
01, 05, 0g V jednotlivych vrstvach.

Napéti plsobici na hornim a dolnim povrchu kazdé vrstvy panelu jsem urcil
podle vztahu 3.85, pficemz matice C je transformovanou matici tuhosti (3.55) pro
orientaci vlaken v konkrétni vrstvé desky.

4.4.2.2 Pocate€ni podminky (initial values)

Poc&atecni hodnoty mi definuji poCatecni stav proménnych (variables). Tedy stav,
ve kterém se proménné nachazi pfi zahajeni vypoCtu. V. mém pfipadé jsou to
proménné

e Prihyb -w
e Prlahyb po ose x - wx
e Prihyb poosey-wy

s pocate€nimi hodnotami 0.
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4.4.2.3 Rovnice (equations)

Rovnice, kterd mi definuje chovani modelu, je deskova rovnice (3.70).
Samotna rovnice pracuje pouze se spojitym zatizenim po nejvétsi ploSe desky.
Pro zahrnuti osovych sil jsem pouzil odvozenou rozSifenou deskovou rovnici ze
vztahu 3.105.

4.4.2.4 Okrajové podminky (boundaries)

Okrajové podminky jsem definoval tak, aby se shodovali s okrajovymi
podminkami Novatop SOLID a vysledné deformace a napéti ve vysledku
odpovidali plisobicim zatizenim. Okrajové podminky jsou popsané na obrazku 4.

4.4.2.5 Zobrazeni (Monitors & Plots & Summary)

Jako hlavni vystup zobrazeni a shrnuti jsem si nechal vypsat maximalni
napéti plsobici na hornim a dolnim povrchu kazdé z vrstev panelu, spolec¢né
s maximalnim prahybem desky, ktery mi slouzil jako kontrola spravnosti vypoctu.
Napéti nebylo napétim plsobicim v jednom daném fezu, ale kdekoliv na povrchu
kazdé vrstvy. Dale jsem si nechal zobrazit ploSny 2D model distribuce napéti
01,0, 0¢. kazdé vrstvy, na kterém jsem si mohl znovu ovéfit spravnost vypoctu.

VSechny vystupy jsem si nechal ulozit ve formé obrazku (grafy, modely) a
ve formé textovém (maximalni hodnoty).

4.4.2.6 Posouzeni unosnosti

Vystupy maximalniho napéti plsobici na hornim a dolnim povrchu kazdé
vrstvy laminy jsem pro pfehled pfepsal do tabulky. Posouzeni tnosnosti nebylo na
rozdil od EC5 definované rovnici, ktera dava do vztahu zatizeni vné a pficné ke
sméru stény pfi vertikalnim sméru povrchové vrstvy, ale podminka byla stanovena
jednoduSe na zakladé navrhovych pevnosti odpovidajici materialu C24. Napéti
pusobici na hornim a dolnim povrchu vrstvy panelu odpovidat podmince:

froa =012 feoa

ft,9o,d 20, 2 fc,90,d

Pro splnéni podminek unosnosti musi platit vSechny zminéné podminky najednou.
Pro panel o tfech vrstvach pro napéti v podélném sméru dostavam:

Prvni vrstva panelu TOP. povrch | Max napéti
Min napéti

BOT. povrch | Max napéti

Min napéti

o, Druha vrstva panelu TOP. povrch ng napéti
Min napéti

BOT. povrch | Max napéti

Min napéti

Treti vrstva panelu TOP. povrch | Max napéti
Min napéti

BOT. povrch | Max napéti

Min napéti

,BOT. povrch® je zkratkou pro bottom povrch, tedy spodni povrch desky.
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Stejné tak pro napéti v pfiéném sméru a pro smykové napéti.

Kazdy dany geometricky model o tfech vrstvach pfi daném zatizeni, musi splfiovat
v8ech 36 (12 pro kazdou vrstvu) vyde zminénych podminek unosnosti. Pro panel
o Sesti vrstvach je to 72 podminek.

4.5 Srovnani vysledkd navrhovani dle Eurokédu 5 a matematické
teorie pruznosti

Vysledky obou metod navrhovani jsem pro pfehlednost pfenesl do tabulek,
kde kazda tabulka odpovidala jednomu panelu. Pro kazdy panel o dané geometrii
jsem dostal 2 sloupce vyjadfujici 2 metody navrhovani a podminku, kterou tato
metoda musi splfiovat. Porovnaval jsem tedy, zda unosnost daného panelu se pfi
daném zatizeni lisi pfi pouziti téchto dvou metod. PFfi srovnavani jsem pozoroval,
zda se vysledky liSi ¢i neliSi. V pfipadé, ze se vysledky liSily, zaméfil jsem se na
konkrétni geometrii s konkrétnim zatézovym stavem a hledal divod nesrovnalosti.
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5 Vysledky

Pro zjednoduSeni vyc¢tu vysledkd jsou v nasledujicich kapitolach pouzity
nasledujici zkratky a oznaceni:

e Eurokod 5 - EC5
¢ Matematicka teorie pruznosti — MaTeP

Hodnoty odpovidajici podmince jsem oznacil zelenou barvou a hodnoty
neodpovidajici podmince jsem oznacil barvou ¢ervenou.

5.1 Osové zatizeni N,

Osové zatizeni N; odpovida kombinanimu souctu stalého (trvalého) zatizeni gk
spole¢né s objemovou hmotnosti a uzitného (nahodilého) zatizeni gk upraveného
modifikaCnimi faktory (kapitola 4.2).

Tabulka 15 - PouZité osové zatizeni N, [KN] odpovidajici trvalému a nahodilému zatiZeni. (124L —
panel o Sifce 124 mm s podélnou orientaci vlaken v povrchovych vrstvach, 62Q — panel o Sifce 62
mm s pricnou orientaci viaken v povrchovych vrstvach)

Maximalni normalova osova sila N; [kN]

Trvalé Nahodilé
zatizeni zatizeni Geometrie panelu
(DY) (ax)
124L 124Q 84L 840Q 62L 62Q

10 30.5088 30.5088 29.8608 29.8608 29.5044 29.5044
20 45,5088 45,5088 44.8608 44.8608 44.5044 44.5044

10 30 60.5088 60.5088 59.8608 59.8608 59.5044 59.5044
40 75.5088 75.5088 74.8608 74.8608 74.5044 74.5044
50 90.5088 90.5088 89.8608 89.8608 89.5044 89.5044
10 44.0088 44.0088 43.3608 43.3608 43.0044 43.0044
20 59.0088 59.0088 58.3608 58.3608 58.0044 58.0044

20 30 74.0088 74.0088 73.3608 73.3608 73.0044 73.0044
40 89.0088 89.0088 88.3608 88.3608 88.0044 88.0044
50 104.0088 104.0088 103.3608 103.3608 103.0044 103.0044
10 57.5088 57.5088 56.8608 56.8608 56.5044 56.5044
20 72.5088 72.5088 71.8608 71.8608 71.5044 71.5044

30 30 87.5088 87.5088 86.8608 86.8608 86.5044 86.5044
40 102.5088 102.5088 101.8608 101.8608 101.5044 101.5044
50 117.5088 117.5088 116.8608 116.8608 116.5044 116.5044
10 71.0088 71.0088 70.3608 70.3608 70.0044 70.0044
20 86.0088 86.0088 85.3608 85.3608 85.0044 85.0044

40 30 101.0088 101.0088 100.3608 100.3608 100.0044 100.0044
40 116.0088 116.0088 115.3608 115.3608 115.0044 115.0044
50 131.0088 131.0088 130.3608 130.3608 130.0044 130.0044
10 84.5088 84.5088 83.8608 83.8608 83.5044 83.5044
20 99.5088 99.5088 98.8608 98.8608 98.5044 98.5044

50 30 114.5088 114.5088 113.8608 113.8608 113.5044 113.5044
40 129.5088 129.5088 128.8608 128.8608 128.5044 128.5044
50 144.5088 144.5088 143.8608 143.8608 143.5044 143.5044
10 98.0088 98.0088 97.3608 97.3608 97.0044 97.0044
20 113.0088 113.0088 112.3608 112.3608 112.0044 112.0044

60 30 128.0088 128.0088 127.3608 127.3608 127.0044 127.0044
40 143.0088 143.0088 142.3608 142.3608 142.0044 142.0044
50 158.0088 158.0088 157.3608 157.3608 157.0044 157.0044
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5.2 Unosnost panelu NOVATOP SOLID dle EC5
5.2.1 Tloustka 124 mm, vySka 2400 mm
5.2.1.1 Orientace viaken v povrchovych lamelach — podélna

Tabulka 16 - Panel o tloustce 124 mm s podélnou orientaci viaken — EC5 — Ovéreni tinosnosti

Trvalé Nahodilé Odpovidajici Ovéreni unosnosti — 124L
zatizeni zatizeni osové zatizeni Oc0d , Omd _ 10
9k [kN] Ok [kN] Ng [kN] keyfeoa  fma —
10 30.5088 0.21703869 < 1
20 45.5088 0.30230777 < 1
10 30 60.5088 0.38757684 < 1
40 75.5088 0.47284592 < 1
50 90.5088 0.558115 < 1
10 44.0088 0.29378086 < 1
20 59.0088 0.37904994 < 1
20 30 74.0088 0.46431901 < 1
40 89.0088 0.54958809 < 1
50 104.0088 0.63485717 < 1
10 57.5088 0.37052303 < 1
20 72.5088 0.45579211 < 1
30 30 87.5088 0.54106118 < 1
40 102.5088 0.62633026 < 1
50 117.5088 0.71159934 < 1
10 71.0088 0.4472652 < 1
20 86.0088 0.53253428 < 1
40 30 101.0088 0.61780335 < 1
40 116.0088 0.70307243 < 1
50 131.0088 0.78834151 < 1
10 84.5088 0.52400737 < 1
20 99.5088 0.60927644 < 1
50 30 114.5088 0.69454552 < 1
40 129.5088 0.7798146 < 1
50 144.5088 0.86508368 < 1
10 98.0088 0.60074954 < 1
20 113.0088 0.68601861 < 1
60 30 128.0088 0.77128769 < 1
40 143.0088 0.85655677 < 1
50 158.0088 0.94182585 < 1

Na zakladé tabulky 16 Ize konstatovat, Ze:

leva strana podminky unosnosti (vztah 1.27) pro panel o tloustce 124 mm a vySce
2400 mm s podélnou orientaci vliaken v povrchovych vrstvach se pfi kombinacich
trvalého zatizeni s nahodilym zatiZenim pohybuje v intervalech:

Trvalé zatiZzeni (gk)
10 kN 20 kN 30 kN 40 kN 50 kN 60 kN
(0,22;0,56) | (0,29;0,64) | (0,37;0,71) | (0,45;0,79) | {0,52;0,87) | {0,60;0,94)
v v v v v v

Podminka unosnosti

stavech.

fm,d
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5.2.1.2 Orientace viaken v povrchovych lamelach - pfiéna

Tabulka 17 - Panel o tloustce 124 mm s pri¢nou orientaci viaken — EC5 — Ovéreni unosnosti

Trvalé Nahodilé Odpovidajici Ovéfeni unosnosti — 124Q
zatizeni zatizeni osové zatizeni Oc0d |, Omd < 10
9k [kN] Ok [kN] Ny [kN] keyfeoa fma  —
10 30.5088 0.2045638 < 1
20 45,5088 0.2836994 < 1
10 30 60.5088 0.362835 < 1
40 75.5088 0.4419707 < 1
50 90.5088 0.5211063 < 1
10 44.0088 0.2757858 < 1
20 59.0088 0.3549215 < 1
20 30 74.0088 0.4340571 < 1
40 89.0088 0.5131927 < 1
50 104.0088 0.5923284 < 1
10 57.5088 0.3470079 < 1
20 72.5088 0.4261435 < 1
30 30 87.5088 0.5052792 < 1
40 102.5088 0.5844148 < 1
50 117.5088 0.6635504 < 1
10 71.0088 0.41823 < 1
20 86.0088 0.4973656 < 1
40 30 101.0088 0.5765012 < 1
40 116.0088 0.6556369 < 1
50 131.0088 0.7347725 < 1
10 84.5088 0.489452 < 1
20 99.5088 0.5685877 < 1
50 30 114.5088 0.6477233 < 1
40 129.5088 0.726859 < 1
50 144.5088 0.8059946 < 1
10 98.0088 0.5606741 < 1
20 113.0088 0.6398098 < 1
60 30 128.0088 0.7189454 < 1
40 143.0088 0.798081 < 1
50 158.0088 0.8772167 < 1

Na zakladé tabulky 17 Ize konstatovat, Ze:

leva strana podminky unosnosti (vztah 1.27) pro panel o tloustce
2400 mm s pfi€nou orientaci vlaken v povrchovych vrstvach se
trvalého zatizeni s nahodilym zatiZenim pohybuje v intervalech:

124 mm a vysce
pfi kombinacich

Trvalé zatiZzeni (gk)
10 kKN 20 kN 30 kN 40 kN 50 kN 60 kN
(0,20;0,52) | (0,28;0,59) | (0,35;0,66) | (0,42;0,74) | {0,49;0,81) | {0,56;0,88)
v v v v v

Podminka unosnosti

stavech.

fm,d
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5.2.2 Tloustka 84 mm, vyska 2400 mm

5.2.2.1 Orientace viaken v povrchovych lamelach — podélna

Tabulka 18 - Panel o tloustce 84 mm s podélnou orientaci viaken — EC5 — Ovéreni tinosnosti

Trvalé Nahodilé Odpovidajici Ovéreni unosnosti — 84L
zatizeni zatizeni osové zatizeni Oc0d_ Oma  _ 44
Ok [kN] Jk [kN] Nd [kN] kc,yfc,O,d fm,d B '

10 29.8608 0.2518396 < 1
20 44.8608 0.34604263 < 1
10 30 59.8608 0.44024565 < 1
40 74.8608 0.53444867 < 1
50 89.8608 0.6286517 < 1
10 43.3608 0.33662233 < 1
20 58.3608 0.43082535 < 1
20 30 73.3608 0.52502837 < 1
40 88.3608 0.61923139 < 1
50 103.3608 0.71343442 < 1
10 56.8608 0.42140505 < 1
20 71.8608 0.51560807 < 1
30 30 86.8608 0.60981109 < 1
40 101.8608 0.70401412 < 1
50 116.8608 0.79821714 < 1
10 70.3608 0.50618777 < 1
20 85.3608 0.60039079 < 1
40 30 100.3608 0.69459381 < 1
40 115.3608 0.78879684 < 1
50 130.3608 0.88299986 < 1
10 83.8608 0.59097049 < 1
20 98.8608 0.68517351 < 1
50 30 113.8608 0.77937653 < 1
40 128.8608 0.87357956 < 1
50 143.8608 0.96778258 < 1
10 97.3608 0.67575321 < 1
20 112.3608 0.76995623 < 1
60 30 127.3608 0.86415926 < 1
40 142.3608 0.95836228 < 1
50 157.3608 1.0525653 < 1

Na zakladé tabulky 18 Ize konstatovat, ze:

leva strana podminky unosnosti (vztah 1.27) pro panel o tloustce 84 mm a vySce
2400 mm s podélnou orientaci vlaken v povrchovych vrstvach se pfi kombinacich
trvalého zatizeni s nahodilym zatizenim pohybuje v intervalech:

Trvalé zatiZzeni (gk)
10 kN 20 kN 30 kN 40 kN 50 kN 60 kN
(0,25;0,63) | (0,33;0,71) | (0,42;0,80) | (0,51;0,88) | (0,59;0,97) | (0,68;1,05)
v v v v v X

Podminka Uunosnosti

stavu.

Oc0,d + Omd <
kc,yfc,O,d -

f md
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5.2.2.2 Orientace viaken v povrchovych lamelach - pfiéna

Tabulka 19 - Panel o tloustce 84 mm s pficnou orientaci viaken — EC5 — Oveéreni unosnosti

Trvalé Nahodilé Odpovidajici Ovéreni unosnosti — 84Q
zatizeni zatizeni osové zatizeni 9c0d_ Oma  _ 4,
gk [kN] gk [kN] N, [kN] keyfeod  fma B '
10 29.8608 0.24917649 < 1
20 44.8608 0.34204175 < 1
10 30 59.8608 0.43490702 < 1
40 74.8608 0.52777228 < 1
50 89.8608 0.62063754 < 1
10 43.3608 0.33275523 < 1
20 58.3608 0.42562049 < 1
20 30 73.3608 0.51848575 < 1
40 88.3608 0.61135101 < 1
50 103.3608 0.70421627 < 1
10 56.8608 0.41633396 < 1
20 71.8608 0.50919922 < 1
30 30 86.8608 0.60206448 < 1
40 101.8608 0.69492975 < 1
50 116.8608 0.78779501 < 1
10 70.3608 0.4999127 < 1
20 85.3608 0.59277796 < 1
40 30 100.3608 0.68564322 < 1
40 115.3608 0.77850848 < 1
50 130.3608 0.87137374 < 1
10 83.8608 0.58349143 < 1
20 98.8608 0.67635669 < 1
50 30 113.8608 0.76922195 < 1
40 128.8608 0.86208722 < 1
50 143.8608 0.95495248 < 1
10 97.3608 0.66707017 < 1
20 112.3608 0.75993543 < 1
60 30 127.3608 0.85280069 < 1
40 142.3608 0.94566595 < 1
50 157.3608 1.03853121 < 1

Na zakladé tabulky 19 Ize konstatovat, Ze:

leva strana podminky unosnosti (vztah 1.27) pro panel o tloustce 84 mm a vySce
2400 mm s pficnou orientaci vlaken v povrchovych vrstvach se pfi kombinacich
trvalého zatizeni s nahodilym zatiZenim pohybuje v intervalech:

Trvalé zatiZzeni (gk)

10 kN 20 kN 30 kN 40 kN 50 kN 60 kN
(0,25;0,62) | (0,33;0,70) | (0,42;0,79) | (0,50;0,87) | {0,60;0,95) | (0,67;1,03)
v v v v v X
Podminka Gnosnosti —<24_ 4 Imd < 1 0 nebyla spinéna pii nejvyssim zatéZovém

kc,yf c,0,d m,d

stavu.
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5.2.3 Tloustka 62 mm, vyska 2400 mm

5.2.3.1 Orientace viaken v povrchovych lamelach — podélna

Tabulka 20 - Panel o tloustce 62 mm s podélnou orientaci vliaken — EC5 — Ovéreni unosnosti

Trvalé Nahodilé Odpovidajici Ovéfeni unosnosti — 62L
zatizeni zatizeni osoveé zatizeni Oc0d Imd  _ 4,
gk [kN] gk [kN] Ny [kN] keyfeoa fma '

10 29.5044 0.41623481 < 1
20 44.5044 0.57905709 < 1
10 30 59.5044 0.74187938 < 1
40 74.5044 0.90470166 < 1
50 89.5044 1.06752394 < 1
10 43.0044 0.56277486 < 1
20 58.0044 0.72559715 < 1
20 30 73.0044 0.88841943 < 1
40 88.0044 1.05124172 < 1
50 103.0044 1.214064 < 1
10 56.5044 0.70931492 < 1
20 71.5044 0.8721372 < 1
30 30 86.5044 1.03495949 < 1
40 101.5044 1.19778177 < 1
50 116.5044 1.36060405 < 1
10 70.0044 0.85585498 < 1
20 85.0044 1.01867726 < 1
40 30 100.0044 1.18149954 < 1
40 115.0044 1.34432183 < 1
50 130.0044 1.50714411 < 1
10 83.5044 1.00239503 < 1
20 98.5044 1.16521731 < 1
50 30 113.5044 1.3280396 < 1
40 128.5044 1.49086188 < 1
50 143.5044 1.65368416 < 1
10 97.0044 1.14893509 < 1
20 112.0044 1.31175737 < 1
60 30 127.0044 1.47457965 < 1
40 142.0044 1.63740194 < 1
50 157.0044 1.80022422 < 1

Na zakladé tabulky 20 Ize konstatovat, ze:

leva strana podminky unosnosti (vztah 1.27) pro panel o tloustce 62 mm a vySce
2400 mm s podélnou orientaci vlaken v povrchovych vrstvach se pfi kombinacich
trvalého zatizeni s nahodilym zatizenim pohybuje v intervalech:

Trvalé zatiZzeni (gk)

10 kN 20 kN 30 kN 40 kN 50 kN 60 kN
(0,42;1,07) | (0,56;1,21) | (0,71;1,36) | (0,85;1,51) | (1,00;1,65) | (1,15;1,8)
X X X X X X

Podminka unosnosti

stavech.

Tc0,d

kc,yfc,O,d m,d
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5.2.3.2 Orientace viaken v povrchovych lamelach - priéna

Tabulka 21 - Panel o tloustce 62 mm s pficnou orientaci viaken — EC5 — Oveéreni unosnosti

Trvalé Nahodilé Odpovidajici Ovéreni unosnosti — 62Q
zatizeni zatizeni osové zatizeni 9c0d_ Oma  _ 4,
ok [kN] gk [kN] N, [kN] keyfeod  fma B '
10 29.5044 0.40491218 < 1
20 44,5044 0.56197806 < 1
10 30 59.5044 0.71904394 < 1
40 74.5044 0.87610981 < 1
50 89.5044 1.03317569 < 1
10 43.0044 0.54627147 < 1
20 58.0044 0.70333735 < 1
20 30 73.0044 0.86040322 < 1
40 88.0044 1.0174691 < 1
50 103.0044 1.17453497 < 1
10 56.5044 0.68763076 < 1
20 71.5044 0.84469664 < 1
30 30 86.5044 1.00176251 < 1
40 101.5044 1.15882839 < 1
50 116.5044 1.31589426 < 1
10 70.0044 0.82899005 < 1
20 85.0044 0.98605592 < 1
40 30 100.0044 1.1431218 < 1
40 115.0044 1.30018768 < 1
50 130.0044 1.45725355 < 1
10 83.5044 0.97034934 s 1
20 98.5044 1.12741521 < 1
50 30 113.5044 1.28448109 < 1
40 128.5044 1.44154696 < 1
50 143.5044 1.59861284 < 1
10 97.0044 1.11170862 < 1
20 112.0044 1.2687745 < 1
60 30 127.0044 1.42584038 < 1
40 142.0044 1.58290625 S 1
50 157.0044 1.73997213 < 1

Na zakladé tabulky 21 |ze konstatovat, zZe:

leva strana podminky unosnosti (vztah 1.27) pro panel o tloustce 62 mm a vySce
2400 mm s pfi¢nou orientaci vlaken v povrchovych vrstvach se pfi kombinacich
trvalého zatizeni s nahodilym zatiZenim pohybuje v intervalech:

Trvalé zatiZzeni (gk)

10 kN

20 kN

30 kN

40 kN 50 kN 60 kN

(0,40;1,03)

(0,55;1,17)

(0,69;1,32)

(0,83;1,46)

(0,97;1,60)

(1,11;1,74)

X

X

X

X

X

X

Podminka unosnosti

stavech.

0c,0,d
kc,yf c,0d

fm,d
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5.3 Unosnost panelu NOVATO SOLID dle MaTeP

Pro velké mnozstvi vysledkl jsem v nasledujicich kapitolach podrobné vypsal
pouze vysledky pro panely, které nesplfiuji podminku pro navrhovani podle
MaTeP. U panelu, které splriuji vSechny podminky unosnosti pfi vSech zatézovych
stavech, vypiSu vysledek jen pro nejvyssi zatézovy stav — tedy kombinaci g, =
60 kN + g, = 50 kN.

Souhrnna tabulka s pfehledem splnéni podminek unosnosti je zobrazena
v kapitole 5.3.

Na zakladné predpokladl laminarni teorie jsem do vysledk( do tabulek nezahrnul
smykové napéti.

80



5.3.1 Tloustka 124 mm, vyska 2400 mm
5.3.1.1 Orientace viaken v povrchovych lamelach — podélna

Panel o tloustce 124 mm a vySce 2400 mm pfi podélné orientaci vlaken
v povrchovych lamelach spliuje v8echny podminky unosnosti, a to pfi v8ech
zatézovych stavech.

e5 FlexPDE Lite 7.17/W64

3 -4

1
T from (0.L2/2) to (L1,L212)
e / r
; [ 1:511a
s, \\ — I 281
\1‘::*3—/—/ 3:51 2a
— 151 72b
531 3a
-0 6 51 3b
7:S1 4a

A:S1_5b
B: S1_6a
20, c s16eb

S1

-25.

-30.

-35. —1
o eSS

—5

-40. E—

0 05 1 15 2 25

Obrazek 35 - parabolické rozloZeni napéti a, po vysce panelu pii nejvy$$im zvoleném zatiZeni
(9x=60 kN; gxk=50 kN). Osa x — vySka panelu, osa y — velikost napéti a, v zakladnich jednotkach [Pa];
S1_1a- napéti 61 na hornim povrchu (a) prvni vrstvy, S1_4b — napéti a4 na spodnim povrchu (b)
Ctvrté vrstvy.

" . FlexPDE Lite 7.17/\W64

s2
from (0,L2/2) to (L1,L2/2)

S2

Qi/_j’_’aﬁfx

LA
15 — -
0. 05 1 15 2 25

Obrazek 36 - parabolické rozloZzeni napéti a, po vySce panelu pfi nejvy$S§im zvoleném zatizeni
(gx=60 kN; qk=50 kN). Osa x — vySka panelu, osa y — velikost napéti o, v zakladnich jednotkach [Pa];
S2_3a — napéti a, na hornim povrchu (a) treti vrstvy, S2_6b — napéti a, na spodnim povrchu (b)
Sesté vrstvy.

Obrazek 35 a 36 zobrazuje prikladné parabolické rozloZeni napéti o; a o, po vySce
panelu o tloustce 124 mm (6 vrstev) s podélné orientovanymi povrchovymi
vrstvami pfi nejvy$Sim zvoleném zatizeni gx=60 kN + =50 KkN.
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5.3.1.1.1 Charakteristické stalé zatizeni g, = 60 kN
5.3.1.1.1.1 Charakteristické nahodilé zatizeni q;, = 50 kN

Kombinacni soucet g, = 60 kN + q, = 50 kN odpovida normaloveé sile

N4 = 158 kN.

Tabulka 22 - a4 - Panel o tloustce 124 mm a vySce 2400 mm s podélnou orientaci viaken v

povrchovych vrstvach (gk=60 kN; gk=50 kN)

o, — Panel o tloustce 124 mm a vysce 2400 mm s podélnou orientaci viaken
v povrchovych vrstvach

Charakteristické stalé zatizeni g, = 60 kN + charakteristické uzitné zatizeni g, = 50 kN

Typ Vrstva | Povrch | MAX/MIN | Velikost napéti Podminka unosnosti [MPa]
napéti | panelu | vrstvy | hodnota [MPa]
¢ |Top [T
- min
2 max
> | BOT :
min
s |TOp [
.2 min
1 max
> BOT =
min
max
S TOP  ms ftoa 201 2 feoa
™ n
> |BoT &
71 e 8.62 12.92
62 =0 = —12.
S |Top & !
<5 min
> |gor |m&
min
max
g TOP min
R
s max
BOT -
min
max
§ TOP e
© ®
s max
BOT =
min

Na zakladé tabulky 22 Ize konstatovat, Ze:

Tlakové napéti ve sméru vlaken se pohybuje v intervalu (—4,16; —0,136) MPa.

Nejvétsi tlakové napéti

se nachazi na spodnim povrchu 4. vrstvy.

Tahové napéti ve sméru viaken se pohybuje v intervalu (0,074; 0,089) MPa.

Nejvétsi tahové napéti

se nachazi na hornim povrchu 2. vrstvy.

Napéti o4 pfi nejvy8Sim zatéZzovém stavu nepfekracuje navrhovou pevnost v tahu
ft0,a @ni navrhovou pevnost v tlaku f o 4.
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Obrazek 37 - distribuce napéti po hornim povrchu 2. vrstvy panelu (osa x — vySka panelu, osa y —
Sitka panelu, napéti je v zakladnich jednotkach [Pa])

Obrazek 37 zobrazuje distribuci napéti 4 po roviné spodnim povrchu 4. vrstvy
panelu. Toto napéti se pohybuje v intervalu (—4,164; —4,075) MPa, ¢imz
nepfekracuje navrhovou pevnost f. o 4 = —12.92 MPa.

-0.5+ B

Obrazek 38 - distribuce napéti po hornim povrchu 2. vrstvy panelu (osa x — vySka panelu, osa 'y —
Sitka panelu, napéti je v zakladnich jednotkach [Pa])

Obrazek 38 zobrazuje distribuci napéti a4 po roviné horniho povrchu 2. vrstvy
panelu. Toto napéti se pohybuje v intervalu (0,082; 0,089) MPa, ¢imz
nepfekracuje navrhovou pevnost f; , ; = 8.62 MPa.
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Tabulka 23 - o, - Panel o tloustce 124 mm a vySce 2400 mm s podélnou orientaci viaken v
povrchovych vrstvach (gk=60 kN; gk=50 kN)

o, — Panel o tloustce 124 mm a vySce 2400 mm s podélnou orientaci vlaken v povrchovych
vrstvach

Charakteristicke stalé zatizeni g, = 60 kN + charakteristické uzitné zatizeni q;, = 50 kN

Typ Vrstva | Povrch | MAX/MIN Velikost napéti Podminka unosnosti [MPa]
napéti | panelu | vrstvy hodnota [MPa]
s |TOP [ X
4 % min
> |BoT &
min
s |TOP [
o % min
> |BoT &
min
max
o g | TOP min fto0a 2 02 = feo0a
[%2])
P > |BorT | X
min 0.31 =0, = —1.53
max
S | TOP :
= 2 min
S max
BOT -
min
S |top |
s 5 min
> |poT |
min
S |top |
- 7 min
> |poT X
min

Na zakladé tabulky 23 Ize konstatovat, Ze:

Tlakové napéti napfic viaken se pohybuje v intervalu (—0,15; —0,04) MPa.
Nejvétsi tlakoveé napéti se nachazi na spodnim povrchu 5. vrstvy.

Tahové napéti napfiC vlaken se pohybuje v intervalu (0,07; 0,08) MPa.
Nejvétsi tahové napéti se nachazi na hornim povrchu 6. vrstvy.

Napéti o, pfi nejvysSim zatizeni (g, = 60kN + q, = 50 kN) neprekraCuje
navrhovou pevnost v tahu f; o 4 ani navrhovou pevnost v tlaku f. ¢ 4.
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Obrazek 39 - distribuce napéti a, po spodnim povrchu 5. vrstvy panelu (osa x — vy$ka panelu, osa y
— Sitka panelu, napéti je v zakladnich jednotkach [Pa])

Obrazek 39 zobrazuje distribuci napéti o, po roviné spodniho povrchu 5. vrstvy
panelu. Toto napéti se pohybuje v intervalu (—0,153; —0,135) MPa, ¢imz
nepfekracuje navrhovou pevnost f., 4 = —1.53 MPa.

min 7.493
Scale = E4

0. 0.5 1. 15 2. 25

Obrazek 40 - distribuce napéti a, po hornim povrchu 6. vrstvy panelu (osa x — vySka panelu, osa y —
Sitka panelu, napéti je v zakladnich jednotkach [Pa])

Obrazek 40 zobrazuje distribuci napéti o, po roviné horniho povrchu 6. vrstvy
panelu. Toto napéti se pohybuje v intervalu (0,07;0,08) MPa, &imz nepiekraduje
navrhovou pevnost f; 99 4 = 0.31 MPa.
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5.3.1.2 Orientace viaken v povrchovych lamelach - pfiéna

Panel o tloustce 124 mm a vySce 2400 mm pfi pFicné orientaci vliaken
v povrchovych lamelach nespliiuje vSechny podminky uUnosnosti, a to pfi
nasledujicich zatézovych stavech:

e Charakteristicke stalé zatizeni g, = 50 kN
o Charakteristické uzitné zatizeni q;, = 50 kN
e Charakteristicke stalé zatizeni g, = 60 kN
o Charakteristické uzitné zatizeni q;, = 40; 50 kN

e5 . FlexPDE Lite 7.17/W64

from (0,L2/2) to (L1,L2/2)

1:81_1a
2:81_1b
3:81_2a
4:8172b
I 551 3a
-5. 6:381 _3b
7:51_4a

20— P [
—

0. 05 1. 15 2. 25
Obrazek 41 - parabolické rozlozeni napéti @, po vySce panelu pri nejvysSim zvoleném zatizeni
(gx=60 kN; qk=50 kN). Osa x — vySka panelu, osa y — velikost napéti o, v zakladnich jednotkach [Pa];
S1_1la - napéti a1 na hornim povrchu (a) prvni vrstvy, S1_4b — napéti a4 na spodnim povrchu (b)

Ctvrté vrstvy
o5 | FlexPDE Lite 7.17/\WW64
0=

e A— Ev—) = S2
- = T o from (0,L2/2) to (L1,L2/2)
1:82_1a

i 2
0“ ‘0,5 o 1“ ‘1,5 o 2‘ I‘2,5
Obrazek 42 - parabolické rozlozeni napéti @, po vySce panelu pfi nejvysSim zvoleném zatizeni
(gx=60 kN; qk=50 kN). Osa x — vySka panelu, osa y — velikost napéti o, v zakladnich jednotkach [Pa];
S2_3a — napéti a, na hornim povrchu (a) treti vrstvy, S2_6b — napéti a, na spodnim povrchu (b)
Sesté vrstvy.

Obrazek 41 a 42 zobrazuje pfikladné parabolické rozloZzeni napéti o; a o, po vySce

panelu o tloustce 124 mm (6 vrstev) s pficné orientovanymi povrchovymi vrstvami
pfi nejvySSim zvoleném zatizeni gx=60 kKN + qx=50 kN.
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5.3.1.2.1 Charakteristické stalé zatizeni g, = 50 kN
5.3.1.2.1.1 Charakteristické nahodilé zatizeni q;, = 50 kN

Kombinaéni soucet g, = 50 kN + q, = 50 kN odpovida normalové sile:

Ny = 144,51 kN.

Tabulka 24 - o4 - Panel o tloustce 124 mm a vysce 2400 mm s pfi¢nou orientaci viaken v povrchovych
vrstvach (gk=50 kN; gk=50 kN)

o, — Panel o tloustce 124 mm a vysce 2400 mm s pricnou orientaci viaken
v povrchovych vrstvach

Charakteristické stalé zatizeni g, = 50 kN + charakteristické uzitné zatizeni g, = 50 kN

Typ Vrstva | Povrch | MAX/MIN | Velikost napéti Podminka unosnosti [MPa]
napéti | panelu | vrstvy | hodnota [MPa]
s |TOop [
.2 min
e max
> BOT -
min
. |TOP
g min
L@ max
max
< TOP min ftoa =01 2 feoa
Lo max
op |°> |® [mn 8.62 12.92
62 =0 = —12.
s | TOP X !
o min
L max
s |TOP D&
> min
L2 max
s | TOP X
o min
L max

Na zakladé tabulky 24 Ize konstatovat, ze:

Tlakové napéti ve sméru viaken se pohybuje v intervalu (—1,93; —0,01) MPa.
Nejvétsi tlakové napéti se nachazi na spodnim povrchu 5. vrstvy.

Tahové napéti ve sméru vlaken se pohybuje v intervalu (0,099; 0,105) MPa.
Nejvétsi tahove napéti se nachazi na hornim povrchu 1. vrstvy.

Napéti a4 pfi zatizeni g, = 50 kN + g, = 50 kN nepfekraduje navrhovou pevnost
v tahu f; 4 ani navrhovou pevnost v tlaku f ¢ 4.
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Obrazek 43 - distribuce napéti a4 po spodnim povrchu 5. vrstvy panelu (osa x — vySka panelu, osa
y — Sitka panelu, napéti je v zakladnich jednotkach [Pa])

Obrazek 43 zobrazuje distribuci napéti a4 po roviné spodniho povrchu 5. vrstvy
panelu. Toto napéti se pohybuje v intervalu (—1,934; —1,624) MPa, ¢imz

Scale = E6

nepfekracuje navrhovou pevnost f., 4 = —12.92 MPa.

0.5

-0.5-

0. 0.5 1. 1.5 &%

Obrazek 44 - distribuce napéti a4 po hornim povrchu 1. vrstvy panelu (osa x — vySka panelu, osa y
— Sirtka panelu, napéti je v zakladnich jednotkach [Pal))

Obrazek 44 zobrazuje distribuci napéti a4 po roviné horniho povrchu 1. vrstvy
panelu. Toto napéti se pohybuje v intervalu (1,01; 1,06) MPa, &imz neprekraduje

navrhovou pevnost f; o 4 = 8.62 MPa.
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Tabulka 25 - g, - Panel o tloustce 124 mm a vySce 2400 mm s pficnou orientaci viaken v povrchovych

vrstvach (gk=50 kN; gk=50 kN)

o, — Panel o tloustce 124 mm a vysSce 2400 mm s pfiénou orientaci viaken
v povrchovych vrstvach

Charakteristické stalé zatizeni g, = 50 kN + charakteristické uzitné zatizeni g, = 50 kN

Typ Vrstva | Povrch | MAX/MIN | Velikost napéti Podminka unosnosti [MPa]
napéti | panelu | vrstvy | hodnota [MPa]
max -0.040783
_ g | TP i -0.052963
2]
< max -0.042556
>
BOT min -0.052968
max -0.013565
©
o > rel? min -0.017726
2]
= max -0.01703
> BT i 20.017737
max -0.051226
8 | TP hin -0.052994
™ g BOT max -0.052999 ft,90,d =20, 2 fc,90,d
() min -0.052999
© o max -0.052999 031 >0, = —-1.53
2 min -0.052999
NS BOT | Mmax -0.053004
min -0.054772
© max -0.017741
.2 TOP I'min -0.018448
RS BOT | Max -0.017751
min -0.021913
© max -1.623021
g2 L% [min 1.633433
S BOT max -1.623026
min -1.635206

Na zakladé tabulky 25 Ize konstatovat, Ze:

Tlakové napéti napfic vlaken se pohybuje v intervalu (—1,63; —0,014) MPa.
Nejvétsi tlakové napéti -1,63 MPa se nachazi na spodnim povrchu 6. vrstvy.

Tahové napéti napfiC vliaken se nevyskytuje v zadné vrstvé.

Napéti o, pfi zatizeni g, = 50 kN + g, = 50 kN prekracuje navrhovou pevnost
v tlaku f. o 4. Navrhova pevnost v tahu f; o 4 nebyla pfekrocena.
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Obrazek 45- distribuce napéti a4 po spodnim povrchu 6. vrstvy panelu (osa x — vy$ka panelu, osa y

— Sirtka panelu, napéti je v zakladnich jednotkach [Pa])

Obrazek 45 zobrazuje distribuci napéti o, po roviné spodniho povrchu 6. vrstvy

panelu. Toto napéti se pohybuje v intervalu (—1,635; —1,623) MPa, ¢imz
pfekracuje navrhovou pevnost f, 994 = —1.53 MPa.

1.51
1.4
0.5+
min :1:77
Scale = E4
0.+
-0.5
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Obrazek 46 - distribuce napéti o, po hornim povrchu 2. vrstvy panelu (osa x — vySka panelu, osa y —

Sitka panelu, napéti je v zakladnich jednotkach [Pa))

Obrazek 46 zobrazuje distribuci napéti o, po roviné horniho povrchu 2. vrstvy

panelu. Toto napéti se pohybuje v intervalu (—0,014; —0,017) MPa, ¢imz
nepfekracCuje navrhovou pevnost f. 99 4 = —1.53 MPa.
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5.3.1.2.2 Charakteristické stalé zatizeni g, = 60 kN
5.3.1.2.2.1 Charakteristické nahodilé zatizeni q;, = 40 kN

Kombinaéni soucet g, = 60 kN + q, = 40 kN odpovida normalové sile:

N, = 143 kN.

Tabulka 26 - o4 - Panel o tloustce 124 mm a vysce 2400 mm s pfi¢nou orientaci viaken v povrchovych
vrstvach (gk=60 kN; gk=40 kN)

o, — Panel o tloustce 124 mm a vysce 2400 mm s pricnou orientaci viaken
v povrchovych vrstvach

Charakteristické stalé zatizeni g, = 60 kN + charakteristické uzitné zatizeni g, = 40 kN

Typ Vrstva | Povrch | MAX/MIN | Velikost napéti Podminka unosnosti [MPa]
napéti | panelu | vrstvy | hodnota [MPa]
s |TOop [
- min
]
S |BoT &
min
¢ |Top [T
o % min
> |BoT |
min
¢ |Top [T
.2 min
™ o max ft,O,d P (2] = fC,O,d
> | BOT :
(] min
o max
L3 TOP  "min 8.62> gy > —12.92
s max
2O min
S |Top D&
5 5 min
> |gor |[m&
min
max
o TOP e
=Rz
> max
BOT e

Na zakladé tabulky 26 Ize konstatovat, Ze:

Tlakové napéti ve sméru vlaken se pohybuje v intervalu (—1,92; —0,017) MPa.
Nejvétsi tlakové napéti se nachazi na spodnim povrchu 5. vrstvy.

Tahové napéti ve sméru vlaken se pohybuje v intervalu (0,099; 0,105) MPa.
Nejvétsi tahové napéti se nachazi na hornim povrchu 1. vrstvy.

Napéti o4 pfi zatizeni g, = 60 kN + q;, = 40 kN nepfekraCuje navrhovou pevnost
v tahu f; o 4 ani navrhovou pevnost v tlaku f ¢ 4.
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Obrazek 47 - distribuce napéti a4 po spodnim povrchu 5. vrstvy panelu (osa x — vySka panelu, osa
y — Sitka panelu, napéti je v zakladnich jednotkach [Pa])

Obrazek 47 zobrazuje distribuci napéti a4 po roviné spodniho povrchu 5. vrstvy
panelu. Toto napéti se pohybuje v intervalu (—1,916; —1,607) MPa, ¢imz
nepfekracuje navrhovou pevnost f., 4 = —12.92 MPa.

1.51
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Scale = E5
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Obrazek 48- distribuce napéti ¢, po hornim povrchu 1. vrstvy panelu (osa x — vySka panelu, osa y —
Sitka panelu, napéti je v zakladnich jednotkach [Pa))

Obrazek 48 zobrazuje distribuci napéti a, po roviné horniho povrchu 1. vrstvy
panelu. Toto napéti se pohybuje v intervalu (0,099; 0,105) MPa, &imz
nepfekracuje navrhovou pevnost f; , ; = 8.62 MPa.
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Tabulka 27 - a4 - Panel o tloustce 124 mm a vySce 2400 mm s pficnou orientaci viaken v povrchovych

vrstvach (gk=60 kN; gk=40 kN)

o, — Panel o tloustce 124 mm a vysSce 2400 mm s pfiénou orientaci viaken
v povrchovych vrstvach

Charakteristické stalé zatizeni g, = 60 kN + charakteristické uzitné zatizeni g, = 40 kN

Typ Vrstva | Povrch | MAX/MIN | Velikost napéti Podminka unosnosti [MPa]
napéti | panelu | vrstvy | hodnota [MPa]
max -0.040243
_ g | TP i -0.052413
2]
< max -0.042015
>
BOT min -0.052418
max -0.013384
©
o > rel? min -0.017542
2]
= max -0.016846
> BT i 20.017553
max -0.050677
S | TOP Mhin 20.052444
™ g BOT max -0.052449 ft,90,d =20, 2 fc,90,d
() min -0.052449
© o max -0.052449 031 >0, = —-1.53
2 min -0.052449
NS BOT | Mmax -0.052454
min -0.054221
© max -0.017557
.2 TOP I'min -0.018263
RS BOT | Max -0.017567
min -0.021725
© max -1.606174
. TOP [min -1.616577
S BOT max -1.60618
min -1.618349

Na zakladé tabulky 27 Ize konstatovat, Ze:

Tlakové napéti napfic vliaken se pohybuje v intervalu (—1,62; —0,01) MPa.
Nejvétsi tlakové napéti -1,62 MPa se nachazi na spodnim povrchu 6. vrstvy.

Tahové napéti napfi¢ vlaken se nevyskytuje v zadné vrstveé.

Napéti a, pfi zatizeni g, = 60 kN + g, = 40 kN prekraCuje navrhovou pevnost
v tlaku f. o 4. Navrhovou pevnost v tahu f; , ; neprekracuje.
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Obrazek 49 - distribuce napéti a, po spodnim povrchu 6. vrstvy panelu (osa x — vyska panelu, osa y
— Sirtka panelu, napéti je v zakladnich jednotkach [Pal])

Obrazek 49 zobrazuje distribuci napéti o, po roviné spodniho povrchu 6. vrstvy
panelu. Toto napéti se pohybuje v intervalu (—1,62; —1,60) MPa, ¢imz prekracuje
navrhovou pevnost ;404 = —1.53 MPa.

15+ 1.34
? 1.32
1 -1.35
-1.38
-1.41
-1.44
! -1.47
gl -1.50
: 153
i -1.56
-1.59
-1.62
-1.65
J -1.68
.71
0.5 - 174
! 177
175
Scale = E4
0.
0.5

0. 0.5 1i 1.5 2 25
Obrazek 50 - distribuce napéti a, po hornim povrchu 2. vrstvy panelu (osa x — vySka panelu, osa y —
Sitka panelu, napéti je v zakladnich jednotkach [Pa])

Obrazek 50 zobrazuje distribuci napéti o, po roviné horniho povrchu 2. vrstvy
panelu. Toto napéti se pohybuje v intervalu (—0,02; —0,01) MPa, &imz
nepfekraCuje navrhovou pevnost f. 904 = —1.53 MPa.
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5.3.1.2.2.2 Charakteristické nahodilé zatizeni q; = 50 kN

Kombinaéni soucet g, = 60 kN + q, = 50 kN odpovida normalové sile:

N4 = 158 kN.

Tabulka 28 - o4 - Panel o tloustce 124 mm a vysce 2400 mm s pfi¢nou orientaci viaken v povrchovych

vrstvach (gk=60 kN; gk=50 kN)

o, — Panel o tloustce 124 mm a vysce 2400 mm s pfi€nou orientaci vlaken
v povrchovych vrstvach

Charakteristické stalé zatizeni g, = 60 kN + charakteristické uzitné zatizeni g, = 50 kN

Typ Vrstva | Povrch | MAX/MIN Velikost napéti Podminka unosnosti [MPa]
napéti | panelu | vrstvy | hodnota [MPa]

s |TOop [

o 2 min
]

S |BoT &

min

¢ |Top [T

.2 min
N 0

> |BoT |

min

max

8 | TP min ftoa 2012 feoa

™ n

> |BoT |

(] min

© - max 8.62>0, =2 —-12.92

= min
q: (%]

s max

BOT =

min

S |Top &

5 & min

> |gor |[max

min

max

o TOP e
=Rz

> max

2O min

Na zakladé tabulky 28 Ize konstatovat, ze:

Tlakové napéti ve sméru viaken se pohybuje v intervalu (—2,09; —0,02) MPa.

Nejvétsi tlakové napéti

se nachazi na spodnim povrchu 5. vrstvy.

Tahové napéti ve sméru vlaken se pohybuje v intervalu (0,099; 0,104) MPa.

Nejvétsi tahové napéti

se nachazi na hornim povrchu 1. vrstvy.

Napéti a4 pfi zatizeni g, = 60 kN + g, = 50 kN nepfekracuje navrhovou pevnost
v tahu f; 4 ani navrhovou pevnost v tlaku f ¢ 4.
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Obrazek 51 - distribuce napéti a4 po spodnim povrchu 5. vrstvy panelu (osa x — vy$ka panelu, osa y
— Sitka panelu, napéti je v zakladnich jednotkach [Pa])

Obrazek 51 zobrazuje distribuci napéti a4 po roviné spodniho povrchu 5. vrstvy
panelu. Toto napéti se pohybuje v intervalu (—2,09; —1,78) MPa, &¢imz
nepfekracuje navrhovou pevnost f. o 4 = —12.92 MPa.
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min
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Obrazek 52 - distribuce napéti 61 po hornim povrchu 1. vrstvy panelu (osa x — vySka panelu, osa y —
Sitka panelu, napéti je v zakladnich jednotkach [Pa))

Obrazek 52 zobrazuje distribuci napéti 4 po roviné horniho povrchu 1. vrstvy
panelu. Toto napéti se pohybuje v intervalu (0,109; 0,115) MPa, &imz
nepfekracuje navrhovou pevnost f; , ; = 8.62 MPa.
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Tabulka 29 - g, - Panel o tloustce 124 mm a vySce 2400 mm s pficnou orientaci viaken v povrchovych

vrstvach (gk=60 kN; gk=50 kN)

o, — Panel o tloustce 124 mm a vySce 2400 mm s pfi€nou orientaci vlaken
v povrchovych vrstvach

Charakteristické stalé zatizeni g, = 60 kN + charakteristické uzitné zatizeni g, = 50 kN

Typ Vrstva | Povrch | MAX/MIN Velikost napéti Podminka unosnosti [MPa]
napéti | panelu | vrstvy | hodnota [MPa]
s |TOP &
4 % min
> |BoT |
min
s |Top [
o 2 min
(]
S |BoT &
min
¢ |ToP | M
.2 min
™ o max ft,90,d = 03 = fC,90,d
> | BOT :
() min
o — max 0.31 = 0, =2 —1.53
2 min
NS max
BOT =
min
max
Y TOP min
R
s max
BOT -
min
© max -1.774641
sz 2P [min 1.785135
s BOT max -1.774646
min -1.786923

Na zakladé tabulky 29 Ize konstatovat, ze:

Tlakové napéti napfi¢ vlaken se pohybuje v intervalu (—1,79; —0,01) MPa.
Nejvétsi tlakové napéti -1,79 MPa se nachazi na spodnim povrchu 6. vrstvy.

Tahové napéti napfiC viaken se nevyskytuje v Zzadné vrstvé.

Napéti o, pfi zatizeni g, = 60 kN + q;, = 50 kN nepfekracCuje navrhovou pevnost
v tahu f; o 4 ani navrhovou pevnost v tlaku f ¢ 4.

97




0.5+

-0.5+

0. 05 1. 15 2. 25

Obrazek 53 - distribuce napéti a, po spodnim povrchu 6. vrstvy panelu (osa x — vy$ka panelu, osa
y — Sitka panelu, napéti je v zakladnich jednotkach [Pa])

Obrazek 53 zobrazuje distribuci napéti o, po roviné spodniho povrchu 6. vrstvy
panelu. Toto napéti se pohybuje v intervalu (—1,79; —1,78) MPa a tedy prekracuje
navrhovou pevnost ;904 = —1.53 MPa.
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Obrazek 54 - distribuce napéti o, po hornim povrchu 2. vrstvy panelu (osa x — vy$ka panelu, osay —
Sitka panelu, napéti je v zakladnich jednotkach [Pa))

Obrazek 54 zobrazuje distribuci napéti o, po roviné horniho povrchu 2. vrstvy
panelu. Toto napéti se pohybuje v intervalu (—0,019; —0,002) MPa a tedy
nepfekracCuje navrhovou pevnost f. 99 4 = —1.53 MPa.
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5.3.2 Tloustka 84 mm, vyska 2400 mm
5.3.2.1 Orientace viaken v povrchovych lamelach — podélna

Panel o tloustce 84 mm a vySce 2400 mm pfi podélné orientaci vlaken
v povrchovych lamelach spliuje v8echny podminky unosnosti, a to pfi v8ech
zatézovych stavech.

o FlexPDE Lite 7.17/W64
A L S1
0. c C from (0,L2/2) to (L1,L2/2)
\ [ 1:81_1a
5. 2:S1_1b
- L 3:51_2a
g 7 4:3172b
-10. L 581 3a
T [ 6:S13b
I 7:S14a
-15. s
[ AS1_5b
[ B: S1_6a
= - c:sileb
-25.
-30. =
L L
e e N
-35. X
-40. S —tle
|
-45. |
S B ‘ 2 |

0. 0.5 1 15 2 25

Obrazek 55 - parabolické rozloZzeni napéti @, po vySce panelu pri nejvysSim zvoleném zatizeni
(9x=60 kN; gxk=50 kN). Osa x — vyska panelu, osa y — velikost napéti a, v zakladnich jednotkach [Pa];
S1_1la- napéti a1 na hornim povrchu (a) prvni vrstvy, S1_4b — napéti a4 na spodnim povrchu (b)
Ctvrté vrstvy.

o FlexPDE Lite 7.17/W64

i (I S fs;gm (0,L2/2) to (L1,L2/2)

1:82_1a

05 i - 552

e —————
o5l e L [T

0. 0.5 1. 1.5 2. 2.5
Obrazek 56 - parabolické rozloZeni napéti o, po vySce panelu pfi nejvys§sim zvoleném zatizeni
(gx=60 KN; gk=50 kN). Osa x — vyska panelu, osa y — velikost napéti a, v zakladnich jednotkach
[Pa]; S2_3a — napéti a, na hornim povrchu (a) tfeti vrstvy, S2_6b — napéti a, na spodnim povrchu
(b) Sesté vrstvy.

Obrazek 55 a 56 zobrazuje pfikladné parabolické rozlozeni napéti o; a o, po vySce
panelu o tloustce 84 mm (6 vrstev) s podélné orientovanymi povrchovymi vrstvami
pfi nejvySSim zvoleném zatizeni gx=60 kN + qx=50 kN.
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5.3.2.1.1 Charakteristické stalé zatizeni g, = 60 kN
5.3.2.1.1.1 Charakteristické nahodilé zatizeni q;, = 50 kN

Kombinaéni soucet g, = 60 kN + q, = 50 kN odpovida normalové sile:
N4 =157,4 kN.

Tabulka 30 - a4 - Panel o tloustce 84 mm a vySce 2400 mm s podélnou orientaci viaken v
povrchovych vrstvach (gk=60 kN; gk=50 kN)

o, — Panel o tloustce 82 mm a vySce 2400 mm s podélnou orientaci viaken
v povrchovych vrstvach

Charakteristické stalé zatizeni g, = 60 kN + charakteristické uzitné zatizeni g, = 50 kN

Typ Vrstva | Povrch | MAX/MIN | Velikost napéti Podminka unosnosti [MPa]
napéti | panelu | vrstvy | hodnota [MPa]
¢ |Top [T
o % min
> |BoT |
min
s |TOp [
.2 min
N @ max
> BOT =
min
¢ |Top [T
.2 min
™ o max ft,O,d P (2] = fC,O,d
> | BOT :
(] min
© max
- TOP o 8.62 > 0, > —12.92
> |gor |[m&x
min
max
Y TOP min
R
s max
BOT -
min
max
o TOP e
© ®
s max
BOT =
min

Na zakladé tabulky 30 Ize konstatovat, Ze:

Tlakové napéti ve sméru viaken se pohybuje v intervalu (—4,47; —0,14) MPa.
Nejvétsi tlakové napéti se nachazi na spodnim povrchu 4. vrstvy.

Tahové napéti ve sméru vlaken se pohybuje v intervalu (0,11; 0,13) MPa.
Nejvétsi tahové napéti se nachazi na hornim povrchu 2. vrstvy.

Napéti o4 pfi zatizeni g, = 60 kN + q;, = 50 kN nepfekracCuje navrhovou pevnost
v tahu f; 4 ani navrhovou pevnost v tlaku f ¢ 4.
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Obrazek 57 - distribuce napéti a4 po spodnim povrchu 4. vrstvy panelu (osa x — vy$ka panelu, osa
y — Sitka panelu, napéti je v zakladnich jednotkach [Pa])

Obrazek 57 zobrazuje distribuci napéti a4 po roviné spodniho povrchu 4. vrstvy
panelu. Toto napéti se pohybuje v intervalu (—4,47; —4,20) MPa, ¢imz
nepfekracuje navrhovou pevnost f., 4 = —12.92 MPa.
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Obrazek 58 - distribuce napéti a4 po hornim povrchu 2. vrstvy panelu (osa x — vySka panelu, osa y
— Sitka panelu, napéti je v zakladnich jednotkach [Pal))

Obrazek 58 zobrazuje distribuci napéti a4 po roviné horniho povrchu 2. vrstvy
panelu. Toto napéti se pohybuje v intervalu (0,12; 0,13) MPa, &imz nepiekraduje
navrhovou pevnost f; o 4 = 8.62 MPa.
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Tabulka 31 - @, - Panel o tloustce 84 mm a vySce 2400 mm s podélnou orientaci viaken v

povrchovych vrstvach (gk=60 kN; gk=50 kN)

o, — Panel o tloustce 62 mm a vySce 2400 mm s podélnou orientaci vlaken
v povrchovych vrstvach

Charakteristické stalé zatizeni g, = 60 kN + charakteristické uzitné zatizeni g, = 50 kN

Typ Vrstva | Povrch | MAX/MIN Velikost napéti Podminka unosnosti [MPa]
napéti | panelu | vrstvy | hodnota [MPa]
s |TOP |
4 % min
> |BoT &
min
s |TOP |
.2 min
N »n
> |BoT ||
min
¢ |TOP | M
.2 min
™ 0 max ft,90,d = 03 = fC,90,d
> | BOT :
02 s 0.31 1.53
31 =0, =2 —1.
max Z 03 =
S | TOP .
< B min
s max
BOT =
min
S |Top |
5 7 min
s max
BOT -
min
S |Top [
S h min
S max
BOT =
min

Na zakladé tabulky 31 Ize konstatovat, Ze:

Tlakové napéti napfi¢ vlaken se pohybuje v intervalu (—0,17; —0,03) MPa.

Nejvétsi tlakové napéti

se nachazi na spodnim povrchu 5. vrstvy.

Tahové napéti napfi¢ vliaken se pohybuje v intervalu (0,09;0,12) MPa.

Nejvétsi tahove napéti

Napéti a, pfi
navrhovou pevnost v tahu f; 4 ani navrhovou pevnost v tlaku f. ¢ 4.

se nachazi na hornim povrchu 6. vrstvy.
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Obrazek 59 - distribuce napéti a, po spodnim povrchu 5. vrstvy panelu (osa x — vyska panelu, osa y
— Sitka panelu, napéti je v zakladnich jednotkach [Pal))

Obrazek 59 zobrazuje distribuci napéti o, po roviné spodniho povrchu 5. vrstvy
panelu. Toto napéti se pohybuje v intervalu (—0,17; —0,14) MPa, ¢imz
nepfekracCuje navrhovou pevnost f. 99 4 = —1.53 MPa.
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Obrazek 60 - distribuce napéti o, po hornim povrchu 6. vrstvy panelu (osa x — vySka panelu, osa y —
Sitka panelu, napéti je v zakladnich jednotkach [Pa))

Obrazek 60 zobrazuje distribuci napéti @, po roviné horniho povrchu 6. vrstvy
panelu. Toto napéti se pohybuje v intervalu (0,10; 0,12) MPa, &imz nepfekraduje
navrhovou pevnost f; 99 4 = 0.31 MPa.
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5.3.2.2 Orientace viaken v povrchovych lamelach - pfiéna

Panel o tloustce 84 mm a vySce 2400 mm pfi pFicné orientaci vlaken
v povrchovych lamelach nespliiuje vSechny podminky uUnosnosti, a to pfi
nasledujicich zatézovych stavech:

e Charakteristicke stalé zatizeni g, = 10 kN
o Charakteristické uzitné zatizeni q, = 40; 50 kN
Charakteristické stalé zatizeni g, = 20 kN
o Charakteristické uzitné zatizeni q; = 40; 50 kN
e Charakteristicke stalé zatizeni g, = 30 kN
o Charakteristické uzitné zatizeni g, = 30;40; 50 kN
e Charakteristicke stalé zatizeni g, = 40 kN
o Charakteristické uzitné zatizeni g, = 20;30;40;50 kN
e Charakteristické stalé zatizeni g, = 50 kN
o Charakteristické uzitné zatizeni g, = 10; 20; 30; 40; 50 kN
e Charakteristicke stalé zatizeni g, = 60 kN
o Charakteristické uzitné zatizeni g, = 10; 20; 30; 40; 50 kN

Pfic¢emz k nesplnéni podminek doslo vtéchto stavech pulsobenim
tlakového napéti kolmo k vlakndm o, na hornim i spodnim povrchu 6. vrstvy
panelu, a tim pfekraCuje navrhovou tlakovou pevnost kolmo k viaknim f, g 4.
Vysledky jsem tedy uvedl jen pro dva nevyhovuijici zatézové stavy a to pro:

e

e nejniz8i  charakteristické  stalé zatizeni 10 kN v kombinaci
s charakteristickym uzitnym zatizenim 40 kN.

e nejvySSi  charakteristické  stalé zatizeni 60 kN v kombinaci
s charakteristickym uzitnym zatiZzenim 50 kN.
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o5 . FlexPDE Lite 7.17/W64
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Obrazek 61 - parabolické rozlozeni napéti @, po vySce panelu pri nejvysSim zvoleném zatizeni
(gx=60 kN; qk=50 kN). Osa x — vySka panelu, osa y — velikost napéti o, v zakladnich jednotkach [Pa];
S1_1la- napéti 61 na hornim povrchu (a) prvni vrstvy, S1_4b — napéti a4 na spodnim povrchu (b)
Ctvrté vrstvy.

o5 | , | FlexPDE Lite 7.17/W64

L o — = 52
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Obrazek 62 - parabolické rozloZeni napéti o, po vySce panelu pfi nejvys§sim zvoleném zatizeni
(gx=60 KN; gk=50 kN). Osa x — vyska panelu, osa y — velikost napéti a, v zakladnich jednotkach
[Pa]; S2_3a — napéti a, na hornim povrchu (a) tfeti vrstvy, S2_6b — napéti a, na spodnim povrchu
(b) Sesté vrstvy.

Obrazek 61 a 62 zobrazuje pfikladné parabolické rozlozeni napéti o; a o, po vySce

panelu o tloustce 84 mm (6 vrstev) s pficné orientovanymi povrchovymi vrstvami
pfi nejvy$§im zvoleném zatiZeni gx=60 kN + gx=50 kN.
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5.3.2.2.1 Charakteristické stalé zatizeni g, = 10 kN
5.3.2.2.1.1 Charakteristické nahodilé zatizeni q;, = 40 kN

Kombinaéni soucet g, = 10 kN + q;, = 40 kN odpovida normalové sile:
Ng=74,9kN.

Tabulka 32 - a4 - Panel o tloustce 84 mm a vySce 2400 mm s pri¢nou orientaci viaken v povrchovych
vrstvach (gk=10 kN; gk=40 kN)

o, — Panel o tloustce 84 mm a vySce 2400 mm s pri€nou orientaci vlaken
v povrchovych vrstvach

Charakteristické stalé zatizeni g, = 10 kN + charakteristické uzitné zatizeni g, = 40 kN

Typ Vrstva | Povrch | MAX/MIN | Velikost napéti Podminka unosnosti [MPa]
napéti | panelu | vrstvy | hodnota [MPa]
s |TOop [
- min
]
S |BoT &
min
¢ |Top [T
o % min
> |BoT |
min
¢ |Top [T
.2 min
™ o max ft,O,d = (2] = fC,O,d
> | BOT :
(] min
o max
L3 TOP o 8.62 > 0, > —12.92
s max
2O min
S |Top D&
5 5 min
> |gor |[m&
min
max
o TOP e
© ®
s max
BOT =
min

Na zakladé tabulky 32 Ize konstatovat, ze:

Tlakové napéti ve sméru viaken se pohybuje v intervalu (—2,41; —0,02) MPa.
Nejvétsi tlakové napéti se nachazi na spodnim povrchu 5. vrstvy.

Tahové napéti ve sméru vlaken se pohybuje v intervalu (0,06;0,077) MPa.
Nejvétsi tahove napéti se nachazi na hornim povrchu 1. vrstvy.

Napéti o4 pfi zatizeni g, = 10 kN + g, = 40 kN nepfekracuje navrhovou pevnost
v tahu f; 4 ani navrhovou pevnost v tlaku f ¢ 4.
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Obrazek 63 - distribuce napéti a4 po spodnim povrchu 5. vrstvy panelu (osa x — vySka panelu, osa
y — Sitka panelu, napéti je v zakladnich jednotkach [Pa])

Obrazek 63 zobrazuje distribuci napéti a4 po roviné spodniho povrchu 5. vrstvy
panelu. Toto napéti se pohybuje v intervalu (—2,41; —1,53) MPa, ¢imz
nepfekracuje navrhovou pevnost f., 4 = —12.92 MPa.
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Obrazek 64 - distribuce napéti a4 po hornim povrchu 1. vrstvy panelu (osa x — vySka panelu, osa y
— Sitka panelu, napéti je v zakladnich jednotkach [Pal))

Obrazek 64 zobrazuje distribuci napéti a, po roviné horniho povrchu 2. vrstvy
panelu. Toto napéti se pohybuje v intervalu (0,12; 0,13) MPa, ¢imz neprekracuje
navrhovou pevnost f;, 4 = 8.62 MPa.

107



Tabulka 33 - o, - Panel o tloustce 84 mm a vySce 2400 mm s pri¢nou orientaci vlaken v povrchovych

vrstvach (gk=10 kN; gk=40 kN)
o, — Panel o tloustce 84 mm a vysSce 2400 mm s pfi€nou orientaci vlaken
v povrchovych vrstvach

Charakteristické stalé zatizeni g, = 10 kN + charakteristické uzitné zatizeni q, = 40 kN

Typ Vrstva | Povrch | MAX/MIN Velikost napéti Podminka unosnosti [MPa]
napéti | panelu | vrstvy | hodnota [MPa]
TOP  |haX
o min
2
n max
o 5 BOT in
max
« TOP in
=
%) max
NS BOT in
TOP  |haX
< min
B [gor |max fto0a = 02 2 fc90,a
92 27 o 0.31 1.53
31=20, 2 -1
s | TOP X 2
o min
.0 max
<t > BOT min
s | TOP X
g min
B max
max
g | ™" [min -1.554722
.2 max
> |BOT i 11562843

Na zakladé tabulky 33 Ize konstatovat, Ze:

Tlakové napéti napfic vliaken se pohybuje v intervalu (—1,56; —0,006) MPa.
Nejvétsi tlakové napéti -1,56 MPa se nachazi na spodnim povrchu 6. vrstvy.

Tahové napéti napfi€ vlaken se nevyskytuje v zadné vrstveé.

Napéti o, pfi zatizeni (g, = 10 kN + q; = 40 kN) nepiekraCuje navrhovou
pevnost v tahu f; o ;4 ani navrhovou pevnost v tlaku f ¢ 4.
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Obrazek 65 - distribuce napéti a, po spodnim povrchu 6. vrstvy panelu (osa x — vy$ka panelu, osa y
— Sitka panelu, napéti je v zakladnich jednotkach [Pa])

Obrazek 65 zobrazuje distribuci napéti o, po roviné spodniho povrchu 6. vrstvy
panelu. Toto napéti se pohybuje v intervalu (—1,56; —1,52) MPa, ¢imz prekracuje
navrhovou pevnost ;904 = —1.53 MPa.
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Obrazek 66 - distribuce napéti a, po hornim povrchu 2. vrstvy panelu (osa x — vySka panelu, osa y —
Sitka panelu, napéti je v zakladnich jednotkach [Pa])

Obrazek 66 zobrazuje distribuci napéti o, po roviné horniho povrchu 2. vrstvy
panelu. Toto napéti se pohybuje v intervalu (—0,078; —0,005) MPa, ¢imz
neprekracCuje navrhovou pevnost f. 99 4 = —1.53 MPa.
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5.3.2.2.2 Charakteristické stalé zatizeni g, = 60 kN
5.3.2.2.2.1 Charakteristické nahodilé zatizeni q;, = 50 kN

Kombinaéni soucet g, = 60 kN + q, = 50 kN odpovida normalové sile:
N4 =157,4 kN.

Tabulka 34 - a4 - Panel o tloustce 84 mm a vySce 2400 mm s pficnou orientaci viaken v povrchovych
vrstvach (gk=60 kN; gk=50 kN)

o, — Panel o tloustce 84 mm a vySce 2400 mm s pri€nou orientaci vlaken
v povrchovych vrstvach

Charakteristické stalé zatizeni g, = 60 kN + charakteristické uzitné zatizeni g, = 50 kN

Typ Vrstva | Povrch | MAX/MIN | Velikost napéti Podminka unosnosti [MPa]
napéti | panelu | vrstvy | hodnota [MPa]
s |TOop [
- min
]
S |BoT &
min
¢ |Top [T
o % min
> |BoT |
min
¢ |Top [T
.2 min
™ o max ft,O,d = (2] = fC,O,d
> | BOT :
(] min
o max
L3 TOP o 8.62 > 0, > —12.92
s max
2O min
S |Top D&
5 5 min
> |gor |[m&
min
max
o TOP e
© ®
s max
BOT =
min

Na zakladé tabulky 34 Ize konstatovat, ze:

Tlakové napéti ve sméru viaken se pohybuje v intervalu (—4,34; —0,37) MPa.
Nejvétsi tlakové napéti se nachazi na spodnim povrchu 5. vrstvy.

Tahové napéti ve sméru vlaken se pohybuje v intervalu (0,12; 0,15) MPa.
Nejvétsi tahove napéti se nachazi na hornim povrchu 1. vrstvy.

Napéti o4 pfi zatizeni g, = 60 kN + g, = 50 kN nepfekracuje navrhovou pevnost
v tahu f; 4 ani navrhovou pevnost v tlaku f ¢ 4.
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Obrazek 67 - distribuce napéti a4 po spodnim povrchu 5. vrstvy panelu (osa x — vy$ka panelu, osa
y — Sitka panelu, napéti je v zakladnich jednotkach [Pa])

Obrazek 67 zobrazuje distribuci napéti a4 po roviné spodniho povrchu 5. vrstvy
panelu. Toto napéti se pohybuje v intervalu (—4,34; —3,21) MPa, ¢imz
nepfekracuje navrhovou pevnost f., 4 = —12.92 MPa.
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Obrazek 68 - distribuce napéti a4 po hornim povrchu 1. vrstvy panelu (osa x — vySka panelu, osa y
— Sirtka panelu, napéti je v zakladnich jednotkach [Pal))

Obrazek 68 zobrazuje distribuci napéti a, po roviné horniho povrchu 1. vrstvy
panelu. Toto napéti se pohybuje v intervalu (0,128;0,15) MPa, ¢imz nepfekracuje
navrhovou pevnost f;, 4 = 8.62 MPa.
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Tabulka 35 - o, - Panel o tloustce 84 mm a vysce 2400 mm s pri¢nou orientaci vlaken v povrchovych
vrstvach (gk=60 kN; gk=50 kN)

o, —Panel o tloustce 84 mm a vysSce 2400 mm s pfi€nou orientaci vliaken
v povrchovych vrstvach

Charakteristické stalé zatizeni g, = 60 kN + charakteristické uzitné zatizeni g, = 50 kN

Typ Vrstva | Povrch | MAX/MIN Velikost napéti Podminka unosnosti [MPa]
napéti | panelu | vrstvy | hodnota [MPa]
max -0.057132
- TOP i -0.105486
7]
= max -0.067516
>
BOT min -0.105509
max -0.022174
©
v TOP  hin -0.03736
7]
= max -0.033242
> | BOT  min 20.037384
max -0.095208
S | TOP Mhin ~0.105569
™ g BOT max -0.105592 ft,90,d =03 2 fc,90,d
() min -0.105592
© o max -0.105592 031 >0, = —-1.53
2 min -0.105592
¥ g BOT | Mmax ~0.105615
min -0.115977
© max -0.037402
= TOP [min -0.041544
g BOT | Max ~0.037427
min -0.052613
< max -3.205581
g2 L% [min 3.043573
s BOT max -3.205604
min -3.253957

Na zakladé tabulky 35 Ize konstatovat, Ze:

Tlakové napéti napfic viaken se pohybuje v intervalu (—3,25; —0,02) MPa.
Nejvétsi tlakové napéti -3,25 MPa se nachazi na spodnim povrchu 6. vrstvy.

Tahové napéti napfi¢ vlaken se nevyskytuje v Zadné vrstve.

Napéti o, pfi zatizeni (g, = 60 kN + q; = 50 kN) nepiekraCuje navrhovou
pevnost v tahu f; o 4 ani navrhovou pevnost v tlaku f ¢ 4.
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Obrazek 69 - distribuce napéti a, po spodnim povrchu 6. vrstvy panelu (osa x — vyska panelu, osa y
— Sirtka panelu, napéti je v zakladnich jednotkach [Pa])

Obrazek 69 zobrazuje distribuci napéti o, po roviné spodniho povrchu 6. vrstvy
panelu. Toto napéti se pohybuje v intervalu (—3,25; —3,2) MPa, &imz pfekracuje
navrhovou pevnost f; ¢4 = —1.53 MPa.
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Obrazek 70 - distribuce napéti a, po hornim povrchu 2. vrstvy panelu (osa x — vy$ka panelu, osa y —
Sitka panelu, napéti je v zakladnich jednotkach [Pa))

Obrazek 70 zobrazuje distribuci napéti a, po roviné horniho povrchu 2. vrstvy
panelu. Toto napéti se pohybuje v intervalu (—0,037; —0,022) MPa, ¢imz
nepfekraCuje navrhovou pevnost f. 9o 4 = —1.53 MPa.

113



5.3.3 Tloustka 62 mm, vyska 2400 mm
5.3.3.1 Orientace viaken v povrchovych lamelach — podélna

Panel o tloustce 62 mm a vySce 2400 mm pfi podélné orientaci vlaken
v povrchovych lamelach spliuje v8echny podminky unosnosti, a to pfi v8ech
zatézovych stavech.

o6 FlexPDE 7.07/W64

s1
from (0,L2/2) to (L1,L2/2)
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Obrazek 71 - parabolické rozloZzeni napéti a1 po vySce panelu pfi nejvy$§im zvoleném zatiZzeni
(gx=60 kN; qk=50 kN). Osa x — vySka panelu, osa y — velikost napéti o4 v zakladnich jednotkach [Pa];
S1_1la-— napéti 61 na hornim povrchu (a) prvni vrstvy, S1_4b — napéti a1 na spodnim povrchu (b)
Ctvrté vrstvy.
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Obrazek 72 - parabolické rozloZzeni napéti a, po vySce panelu pfi nejvy$§im zvoleném zatiZzeni
(9x=60 kN; g«=50 kN). Osa x — vyska panelu, osa y — velikost napéti o, v zakladnich jednotkéach [Pa];
S2_3a — napéti a, na hornim povrchu (a) treti vrstvy, S2_6b — napéti o, na spodnim povrchu (b)
Sesté vrstvy.

Obrazek 71 a 72 zobrazuje pfikladné parabolické rozloZeni napéti o; a o, po vySce
panelu o tloudt’ce 62 mm (3 vrstvy) s podélné orientovanymi povrchovymi vrstvami

v v

pfi nejvy$Sim zvoleném zatizeni gx=60 kN + qx=50 KkN.
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5.3.3.1.1 Charakteristické stalé zatizeni g, = 60 kN
5.3.3.1.1.1 Charakteristické nahodilé zatizeni q; = 50 kN

Kombinaéni soucet g, = 60 kN + q, = 50 kN odpovida normalové sile:

N4 =157 kN.

Tabulka 36 - a4 - Panel o tloustce 62 mm a vysce 2400 mm s podélnou orientaci vlaken v
ovrchovych vrstvach (gk=60 kN; gk=50 kN)

o, — Panel o tloustce 62 mm a vysSce 2400 mm s podélnou orientaci vlaken
v povrchovych vrstvach

Charakteristické stélé zatizeni g, = 60 kN + charakteristické uzitné zatiZzeni g, = 50 kN

Typ Vrstva | Povrch | MAX/MIN Velikost napéti Podminka unosnosti [MPa]
napéti | panelu | vrstvy | hodnota [MPa]
s |TOP |
.2 min
-2 max
= BOT .
min
01 © | TOP max ftod =012 fcoa
.2 min
N B max
> BOT - 8.62 >0, = —-12.92
min
c |[TOP | X
.2 min
” e max
> BOT .
min

Na zakladé tabulky 36 Ize konstatovat, Ze:

Tlakové napéti ve sméru vlaken se pohybuje v intervalu (—11,70; —4.43) MPa.
Nejvétsi tlakoveé napéti se nachazi na spodnim povrchu 3. vrstvy.

Tahové napéti ve sméru vlaken se pohybuje v intervalu (0,007; 0,10) MPa.
Nejvétsi tahové napéti se nachazi na hornim povrchu 2. vrstvy.

Napéti o4 pfi zatizeni g, = 60 kN + g, = 50 kN nepfekracuje navrhovou pevnost
v tahu f; ¢ 4 ani navrhovou pevnost v tlaku f. o 4.
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Obrazek 73 - distribuce napéti 4 po spodnim povrchu 3. vrstvy panelu (osa x — vy$ka panelu, osa y
— Sitka panelu, napéti je v zakladnich jednotkach [Pa])

Obrazek 73 zobrazuje distribuci napéti a4 po roviné spodniho povrchu 3. vrstvy
panelu. Toto napéti se pohybuje v intervalu (—11,70; —8,10) MPa, ¢imz
nepfekracuje navrhovou pevnost f. o 4 = —12.92 MPa.
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Obrazek 74 - distribuce napéti a1 po hornim povrchu 2. vrstvy panelu (osa x — vyska panelu, osa y —
Sitka panelu, napéti je v zakladnich jednotkach [Pa])

Obrazek 74 zobrazuje distribuci napéti a4 po roviné horniho povrchu 2. vrstvy
panelu. Toto napéti se pohybuje v intervalu (0,05; 0,10) MPa, &imz nepfekraduje
navrhovou pevnost f; o 4 = 8,62 MPa.
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Tabulka 37 - @, - Panel o tloustce 62 mm a vySce 2400 mm s podélnou orientaci viaken v

povrchovych vrstvach (gk=60 kN; gk=50 kN)

o, —Panel o tloustce 62 mm a vysce 2400 mm s podélnou orientaci vlaken
v povrchovych vrstvach

Charakteristicke stalé zatizeni g, = 60 kN + charakteristické uzitné zatizeni g, = 50 kN

Typ Vrstva | Povrch | MAX/MIN Velikost napéti Podminka unosnosti [MPa]
napéti | panelu | vrstvy | hodnota [MPa]
s |TOp (D&
.2 min
e max
> BOT -
min
g © | TOP max ft90,d4 = 02 2 fc 90
o % min
S |BoT & 031>, > —1.53
min
¢ |TOP | M
.2 min
™ »n
> |BoT &
min

Na zakladé tabulky 37 Ize konstatovat, Ze:

Tlakové napéti napfi¢ vlaken se pohybuje v intervalu (—1,79; —0,01) MPa.
se nachazi na spodnim povrchu 2. vrstvy.

Nejvétsi tlakové napéti

Tahové napéti napfi€ viaken se nevyskytuje v Zadné vrstve.

Napéti o, pfi zatizeni g, = 60 kN + q;, = 50 kN nepfekracCuje navrhovou pevnost
v tahu f; o 4 ani navrhovou pevnost v tlaku f ¢ 4.
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Obrazek 75 - distribuce napéti a, po spodnim povrchu 2. vrstvy panelu (osa x — vy$ka panelu, osa
y — Sitka panelu, napéti je v zakladnich jednotkach [Pa])

Obrazek 75 zobrazuje distribuci napéti o, po roviné spodniho povrchu 2. vrstvy
panelu. Toto napéti se pohybuje v intervalu (—0,36; —0,37) MPa, ¢imz
nepfekraCuje navrhovou pevnost f. 994 = —1.53 MPa.
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Obrazek 76- distribuce napéti a, po hornim povrchu 1. vrstvy panelu (osa x — vyska panelu, osa y —
Sitka panelu, napéti je v zakladnich jednotkach [Pa])

Obrazek 76 zobrazuje distribuci napéti a, po roviné horniho povrchu 1. vrstvy
panelu. Toto napéti se pohybuje v intervalu (—0,13; —0,07) MPa, &imz
nepfekracuje navrhovou pevnost f. 904 = —1.53 MPa.
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5.3.3.2 Orientace viaken v povrchovych lamelach - pfiéna

Panel o tloustce 62 mm a vySce 2400 mm pfi pficné orientaci vliaken
v povrchovych lamelach nespliiuje vSechny podminky uUnosnosti, a to pfi
nasledujicich zatézovych stavech:

e Charakteristické stalé zatizeni g, = 30 kN
o Charakteristické uzitné zatizeni q;, = 50 kN
e Charakteristicke stalé zatizeni g, = 40 kN
o Charakteristické uzitné zatizeni q; = 40; 50 kN
e Charakteristicke stalé zatizeni g, = 50 kN
o Charakteristické uzitné zatizeni q; = 40; 50 kN
e Charakteristicke stalé zatizeni g, = 60 kN
o Charakteristické uzitné zatizeni q;, = 30;40;50 kN

K nesplnéni podminek doslo v téchto stavech, kvuli povrchovym pfi¢nym lamelam
a napétim v nich puasobicich. Zaroven, kvuli napéti napfi¢ vlaken v druhé
(prostfedni) vrstvé, které prekraCovalo navrhové pevnosti. Z tohoto hlediska

k nesplnéni podminek unosnosti, tedy:

e Charakteristicke stalé zatizeni g, = 30 kN

o Charakteristické uzitné zatizeni q;, = 50 kN
e Charakteristicke stalé zatizeni g, = 60 kN

o Charakteristické uzitné zatizeni q;, = 50 kN
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Obrazek 77- parabolické rozlozeni napéti a4 po vySce panelu pfi nejvyssim zvoleném zatizeni (gk=60
kN; gqx=50 kN). Osa x — vySka panelu, osa y — velikost napéti 4 v zakladnich jednotkach [Pa]; S1_1a
— napéti a4 na hornim povrchu (a) prvni vrstvy, S1_4b — napéti 6, na spodnim povrchu (b)

Ctvrté vrstvy.
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Obrazek 78 - parabolické rozloZzeni napéti a, po vySce panelu pfi nejvy$§im zvoleném zatiZzeni
(9x=60 kN; g«=50 kN). Osa x — vyska panelu, osa y — velikost napéti o, v zakladnich jednotkéach [Pa];
S2_3a — napéti a, na hornim povrchu (a) treti vrstvy, S2_6b — napéti a, na spodnim povrchu (b)
Sesté vrstvy.

Obrazek 77 a 78 zobrazuje prikladné parabolické rozloZeni napéti o; a o, po vySce

panelu o tloustce 62 mm (6 vrstev) s pficné orientovanymi povrchovymi vrstvami
pfi nejvy8sim zvoleném zatizeni gk=60 kN + =50 kN.
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5.3.3.2.1 Charakteristické stalé zatizeni g, = 30 kN
5.3.3.2.1.1 Charakteristické uzitné zatizeni q; = 50 kN

Kombinaéni soucet g, = 30 kN + q;, = 50 kN odpovida normalové sile:
N4 =116,5kN.

Tabulka 38 - a4 - Panel o tloustce 62 mm a vySce 2400 mm s pricnou orientaci viaken v
ovrchovych vrstvach (gk=30 kN; gk=50 kN)

o, — Panel o tloustce 62 mm a vySce 2400 mm s pfichou orientaci vlaken
v povrchovych vrstvach
Charakteristické stalé zatizeni g, = 30 kN + charakteristické uzitné zatiZzeni g, = 50 kN
Typ Vrstva | Povrch | MAX/MIN Velikost napéti Podminka unosnosti [MPa]
napéti | panelu | vrstvy | hodnota [MPa]
s |TOP |
.2 min
—A n
> |BoT &
min
04 © | TOP max froa Z 01 2 feoa
.2 min
NG max
> BOT - 8.62 >0, = —-12.92
min
s |TOP | X
.2 min
™M »n
5 |Bor |
min

Na zakladé tabulky 38 Ize konstatovat, Ze:

Tlakové napéti ve sméru vlaken se pohybuje v intervalu (—11,53; —0,08) MPa.
Nejvétsi tlakoveé napéti se nachazi na spodnim povrchu 2. vrstvy.

Tahové napéti ve sméru vlaken se pohybuje v intervalu (0,07; 6,30) MPa.
Nejvétsi tahové napéti se nachazi na hornim povrchu 2. vrstvy.

Napéti o4 pfi zatizeni g, = 60 kN + q;, = 50 kN nepfekracCuje navrhovou pevnost
v tahu f; o 4 ani navrhovou pevnost v tlaku f ¢ 4.
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Obrazek 79- distribuce napéti a4 po spodnim povrchu 2. vrstvy panelu (osa x — vy$ka panelu, osa y
— Sitka panelu, napéti je v zakladnich jednotkach [Pa])

Obrazek 79 zobrazuje distribuci napéti a, po roviné spodniho povrchu 2. vrstvy
panelu. Toto napéti se pohybuje v intervalu (—11,50; —2,60) MPa, ¢imz
nepfekracuje navrhovou pevnost f. o 4 = —12.92 MPa.
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Obrazek 80 - distribuce napéti a1 po hornim povrchu 2. vrstvy panelu (osa x — vySka panelu, osa y —
Sitka panelu, napéti je v zakladnich jednotkach [Pa])

Obrazek 80 zobrazuje distribuci napéti a4 po roviné horniho povrchu 2. vrstvy
panelu. Toto napéti se pohybuje v intervalu (—2,60; 6,30) MPa, &imz nepiekraduje
navrhovou pevnost f; o 4 = 8.62 MPa.
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Tabulka 39 - @, - Panel o tloustce 62 mm a vySce 2400 mm s pri¢nou orientaci viaken v
povrchovych vrstvach (gk=30 kN; gk=50 kN)

o, —Panel o tloustce 62 mm a vySce 2400 mm s pfi€nou orientaci vlaken
v povrchovych vrstvach

Charakteristicke stalé zatizeni g, = 30 kN + charakteristické uzitné zatizeni g, = 50 kN

Typ Vrstva | Povrch | MAX/MIN Velikost napéti Podminka unosnosti [MPa]
napéti | panelu | vrstvy | hodnota [MPa]
© TOP max 0.336048
.2 min
e max
> BOT -
min
) s | TOP max ft90,d4 = 02 2 fc 90
.2 min
e max
> BOT - 031>0, =2 —1.53
min
s |TOp [
.2 min
@0 max
> BOT -
min

Na zakladé tabulky 39 Ize konstatovat, Ze:

Tlakové napéti napfi¢ vlaken se pohybuje v intervalu (—0,51; —0,09) MPa.
Nejvétsi tlakové napéti se nachazi na spodnim povrchu 3. vrstvy.

Tahové napéti napfi¢ vlaken se pohybuje v intervalu (0; 0,34) MPa.
Nejvétsi tahové napéti 0,34 MPa se nachazi na hornim povrchu 1. vrstvy.

Napéti o, pfi zatizeni (g, = 10 kN + q, = 40 kN) pfekraCuje navrhovou pevnost
v tahu f; o 4. Navrhova pevnost v tlaku f. , 4 nebyla pfekroCena.
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Obrazek 81 - distribuce napéti a, po spodnim povrchu 3. vrstvy panelu (osa x — vyska panelu, osa y
— Sirtka panelu, napéti je v zakladnich jednotkach [Pa])

Obrazek 81 zobrazuje distribuci napéti o, po roviné spodniho povrchu 3. vrstvy
panelu. Toto napéti se pohybuje v intervalu (—0,51; —0,09) MPa, &imz
nepfekracuje navrhovou pevnost f. 994 = —1.53 MPa.
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Obrazek 82 - distribuce napéti o, po hornim povrchu 1. vrstvy panelu (osa x — vySka panelu, osa y —
Sitka panelu, napéti je v zakladnich jednotkach [Pa])

Obrazek 82 zobrazuje distribuci napéti o, po roviné horniho povrchu 1. vrstvy
panelu. Toto napéti se pohybuje v intervalu (—0,09; 0,34) MPa, &imz prekracuje
navrhovou pevnost f; 90 4 = 0.31 MPa.
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5.3.3.2.2 Charakteristické stalé zatizeni g, = 60 kN
5.3.3.2.2.1 Charakteristické uzitné zatizeni q; = 50 kN

Kombinaéni soucet g, = 60 kN + q, = 50 kN odpovida normalové sile:

N4 =157 kN.

Tabulka 40 - a4 - Panel o tloustce 62 mm a vySce 2400 mm s pricnou orientaci viaken v
ovrchovych vrstvach (gk=60 kN; gk=50 kN)

o, — Panel o tloustce 62 mm a vySce 2400 mm s pfichou orientaci vlaken
v povrchovych vrstvach

Charakteristické stélé zatizeni g, = 60 kN + charakteristické uzitné zatiZzeni g, = 50 kN

Typ Vrstva | Povrch | MAX/MIN Velikost napéti Podminka unosnosti [MPa]
napéti | panelu | vrstvy | hodnota [MPa]
s |TOP |
.2 min
-2 max
> BOT .
min
o max >0, >
1 R g TOP i 19.94218 fto.a 12 feoa
(2]
S |gor (M 12.9009 8.62> gy > —12.92
min
s |TOP | X
.2 min
® 2 max
> BOT :
min

Na zakladé tabulky 40 Ize konstatovat, Ze:

Tlakové napéti ve sméru vlaken se pohybuje v intervalu (—19,94; —0,23) MPa.
Nejvétsi tlakové napéti -19,94 MPa se nachazi na hornim povrchu 2. vrstvy.

Tahové napéti ve sméru vlaken se pohybuje v intervalu (0,07; 6,30) MPa.
Nejvétsi tahové napéti 12,90 MPa se nachazi na spodnim povrchu 2. vrstvy.

Napéti o, pfi zatizeni g, = 60 kN + g, = 50 kN prekracuje navrhovou pevnost
v tahu f; o 4 i navrhovou pevnost v tlaku f ¢ 4.
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Obrazek 83 - distribuce napéti a4 po spodnim hornim 2. vrstvy panelu (osa x — vySka panelu, osa y
— Sirtka panelu, napéti je v zakladnich jednotkach [Pa])

Obrazek 83 zobrazuje distribuci napéti a4 po roviné horniho povrchu 2. vrstvy
panelu. Toto napéti se pohybuje v intervalu (—19,94; —3,35) MPa, ¢imz
pfekracuje navrhovou pevnost f., 4 = —12.92 MPa.
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Obrazek 84 - distribuce napéti a4 po spodnim povrchu 2. vrstvy panelu (osa x — vySka panelu, osa y
— Sitka panelu, napéti je v zakladnich jednotkach [Pa])

Obrazek 84 zobrazuje distribuci napéti a4 po roviné spodniho povrchu 2. vrstvy
panelu. Toto napéti se pohybuje v intervalu (—3,50;12,90) MPa, ¢imz pfekracuje
navrhovou pevnost f;, 4 = 8.62 MPa.
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Tabulka 41 - @, - Panel o tloustce 62 mm a vySce 2400 mm s pri¢nou orientaci viaken v
povrchovych vrstvach (gk=60 kN; gk=50 kN)

o, —Panel o tloustce 62 mm a vySce 2400 mm s pfi€nou orientaci vlaken
v povrchovych vrstvach
Charakteristicke stalé zatizeni g, = 60 kN + charakteristické uzitné zatizeni g, = 50 kN
Typ Vrstva | Povrch | MAX/MIN Velikost napéti Podminka unosnosti [MPa]
napéti | panelu | vrstvy | hodnota [MPa]
s |[TOP |
.2 min
e max
> BOT -
min
s | TOP max ft90,d4 = 02 2 fc 90
- o % min
2 —_
S |BoT |h&X 0.31 >0, > —1.53
min
© TOP max 0.435758
o % min
S BOT max 0.661666
min

Na zakladé tabulky 41 Ize konstatovat, Ze:

Tlakové napéti napfi¢ vlaken se pohybuje v intervalu (—0,90; —0,04) MPa.
Nejvétsi tlakové napéti se nachazi na hornim povrchu 1. vrstvy.

Tahové napéti napfi¢ viaken se pohybuje v intervalu (0,18; 0,66) MPa.
Nejvétsi tahové napéti 0,66 MPa se nachazi na spodnim povrchu 3. vrstvy.

Napéti o, pfi zatizeni (g, = 60 kN + q, = 50 kN) pfekraCuje navrhovou pevnost
v tahu f; o 4. Navrhova pevnost v tlaku f. , 4 nebyla pfekroCena.
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Obrazek 85 - distribuce napéti a, po hornim povrchu 1. vrstvy panelu (osa x — vySka panelu, osa y —
Sitka panelu, napéti je v zakladnich jednotkach [Pa])

Obrazek 85 zobrazuje distribuci napéti a, po roviné horniho povrchu 1. vrstvy
panelu. Toto napéti se pohybuje v intervalu (—0,90; —0,12) MPa, ¢imz
nepfekracuje navrhovou pevnost f. 904 = —1.53 MPa.
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Obrazek 86 - distribuce napéti a, po spodnim povrchu 3. vrstvy panelu (osa x — vyska panelu, osa y
— Sitka panelu, napéti je v zakladnich jednotkach [Pa])

Obrazek 86 zobrazuje distribuci napéti o, po roviné spodniho povrchu 3. vrstvy
panelu. Toto napéti se pohybuje v intervalu (—0,12; 0,66) MPa, &imz pfekraduje
navrhovou pevnost f; 99 4 = 0.31 MPa.
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5.4 Srovnani vysledkd navrhovani dle Eurokédu 5 a matematické
teorie pruznosti

Srovnani vysledkl jsem provedl na zakladé konkrétnich celistvych vysledki
vyplyvajicich z kazdé z pouzitych metod. Vystupem pro srovnani tedy je
stanovisko:

1) /- ANO, splfiuje podminky posouzeni Unosnosti
2) x - NE, nespliiuje podminky posouzeni unosnosti

5.4.1 Tloustka 124 mm, vySka 2400 mm
5.4.1.1 Orientace viaken v povrchovych lamelach — podélna

Tabulka 42 — srovnani unosnosti podle metod navrhovani (124L)

Panel o tloust’ce 124 mm, vysSce 2400 mm s podélnou orientaci viaken
Trvalé zatizeni Nahodilé zatizeni SpInéni podminky Unosnosti
(gx) (gx) EC5 MaTeP

10
20
10 30
40
50
10
20
20 30
40
50
10
20
30 30
40
50
10
20
40 30
40
50
10
20
50 30
40
50
10
20
60 30
40
50

Na zakladé tabulky 42 Ize konstatovat, Ze:

Panel o tloudtce 124 mm o 6 vrstvach a vySce 2400 mm s podélnou orientaci
vlaken v povrchovych vrstvach spliuje podminky unosnosti pro vSechny zatézové
stavy pfi navrhovani podle obou metod (MaTeP a EC5).
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5.4.1.2 Orientace viaken v povrchovych lamelach - pfiéna

Tabulka 43 — srovnani tnosnosti podle metod navrhovani (124Q)

Panel o tloust’ce 124 mm, vySce 2400 mm s priénou orientaci vlaken
Trvalé zatizeni Nahodilé zatizeni SpInéni podminky unosnosti
(9v) (qx) EC5 MaTeP

10
20
10 30
40
50
10
20
20 30
40
50
10
20
30 30
40
50
10
20
40 30
40
50
10
20
50 30
40
50 x
10
20
60 30
40
50

Na zakladé tabulky 43 Ize konstatovat, Ze:

Panel o tloustce 124 mm o 6 vrstvach a vySce 2400 mm s pfiCnou orientaci viaken
v povrchovych vrstvach splfiuje podminky unosnosti pro vSechny zatéZzové stavy
pfi navrhovani podle obou metod (MaTeP a EC5).
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5.4.2 Tloustka 84 mm, vyska 2400 mm

5.4.2.1 Orientace viaken v povrchovych lamelach — podélna

Tabulka 44 — srovnani unosnosti podle metod navrhovani (84L)

Panel o tloust’ce 84 mm, vysce 2400 mm s podélnou orientaci viaken
Trvalé zatizeni Nahodilé zatizeni SpInéni podminky Unosnosti
(9x) (qx) EC5 MaTeP

10
20
10 30
40
50
10
20
20 30
40
50
10
20
30 30
40
50
10
20
40 30
40
50
10
20
50 30
40
50
10
20
60 30
40
50 x

Na zakladé tabulky 44 Ize konstatovat, Ze:

Panel o tloustce 84 mm o 6 vrstvach a vysce 2400 mm s podélnou orientaci viaken
v povrchovych vrstvach nesplfiuje podminky unosnosti pro vSechny zatéZové
stavy pfi navrhovani podle EC5, a to pfi nejvySSim zatéZzovém stavu. PFi
navrhovani podle MaTeP byly spinény vSechny podminky unosnosti pfi vSech
zatézovych stavech.
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5.4.2.2 Orientace viaken v povrchovych lamelach - pfiéna

Tabulka 45 — srovnani unosnosti podle metod navrhovani (84Q)

vrw

Panel o tloust’ce 84 mm, vysce 2400 mm s priénou orientaci vliaken

Trvalé zatizeni Nahodilé zatizeni SpInéni podminky unosnosti
(gk) (gk) EC5 MaTeP

10
20
10 30
40 X
50 X
10
20
20 30
40
50
10
20
30 30 x
40
50
10
20
40 30
40
50
10
20
50 30
40
50
10
20
60 30
40
50 X

X [ x

X [X|X|X[X]|X|X|[X]|X]|X|[X]|X]X]|[X

Na zakladé tabulky 45 Ize konstatovat, Ze:

Panel o tloustce 84 mm o 6 vrstvach a vySce 2400 mm s pfi€nou orientaci viaken
v povrchovych vrstvach nesplfiuje podminky unosnosti pro vSechny zatéZoveé
stavy pfi navrhovani podle EC5, a to pfi nejvy8Sim zatéZovém stavu. P¥i
navrhovani podle MaTeP nebyly splnény podminky unosnosti pfi vétSiné
zatézovych stavu.
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5.4.3 Tloustka 62 mm, vyska 2400 mm

5.4.3.1 Orientace viaken v povrchovych lamelach — podélna

Tabulka 46 — srovnani unosnosti podle metod navrhovani (62L)

Panel o tloust’ce 62 mm, vysce 2400 mm s podélnou orientaci viaken
Trvalé zatizeni Nahodilé zatizeni SpInéni podminky Unosnosti
(9x) (qx) EC5 MaTeP

10
20
10 30
40
50 x
10
20
20 30
40 x
50 x
10
20
30 30
40
50
10
20
40 30
40
50
10
20
50 30
40
50
10
20
60 30
40
50

X | X [ X

X[ X [X|X|X[X|X|X[X]|X]|X[X]|X]|X

Na zakladé tabulky 46 Ize konstatovat, Ze:

Panel o tloustce 62 mm o 3 vrstvach a vysce 2400 mm s podélnou orientaci viaken
v povrchovych vrstvach nesplfiuje podminky unosnosti pro vSechny zatéZoveé
stavy pfi navrhovani podle EC5, a to pfi vétSiné zatézovych stavu. Pfi navrhovani
podle MaTeP byly splnény vSechny podminky unosnosti pfi vSech zatézovych
stavech.
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5.4.3.2 Orientace viaken v povrchovych lamelach - pfiéna

Tabulka 47 — srovnani tnosnosti podle metod navrhovani (84Q)

vrw

Panel o tloust’ce 62 mm, vysce 2400 mm s priénou orientaci vliaken

Trvalé zatizeni Nahodilé zatizeni SpInéni podminky unosnosti
(9v) (qx) EC5 MaTeP

10
20
10 30
40
50 x
10
20
20 30
40
50
10
20
30 30 x
40 x
50 X X
10
20
40 30
40
50
10
20
50 30
40
50
10
20
60 30
40
50

X [X|X|X[X]|X|X|[X]|X]|X|[X]|X]X|[X

Na zakladé tabulky 47 Ize konstatovat, Ze:

Panel o tloustce 62 mm o 3 vrstvach a vySce 2400 mm s pfi€nou orientaci viaken
v povrchovych vrstvach nesplfiuje podminky unosnosti pro vSechny zatéZoveé
stavy pfi navrhovani podle EC5, a to pfi vétSiné zatézovych stavu. Pfi navrhovani
podle MaTeP byly splnény vSechny podminky unosnosti pfi vétSiné zatézovych
stavu.
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6 Diskuse

6.1 Navrhovani podle Eurokédu 5

Eurokdd je normou komplexni, rozsahlou, slozitou a zaroven velmi snadnou,
a to i pfes to, ze je pouzivana na navrhovani konstrukci kazdym dnem, neni
normou dokonalou. Vyhody a nevyhody Eurokédu popiSu z pohledu meého i
z pohledu, ktery je vSeobecné znamy v odborné komunité.

Velkou vyhodou eurokdédu je, jak komplexné, a pfitom srozumitelné je
sepsan. A pravé srozumitelnost je tim, co umoziiuje snadnou orientaci a tim i
rychlé definovani normativniho vypoctu. Zaklad, na kterym je eurokdd postaven je
podlozeny praxi, a tedy vSeobecné pfijiman. Navrhovani vrstvenych panell je
jasné definovano v kratkém modelovém vypodtu.

Hlavni nevyhodou — z mého pohledu — je fakt, Zze pouzivani normativnich
vypocétu, na kterych je eurokod postaven, je povazovano za ,uspokojivé” a ne za
,dokonalé“ nebo alespori ,ttmé&Ff dokonalé“ (uspokojivé — zanedbani mnoha
proménnych za uCelem zjednoduSeni vypoctu; dokonalé — zahrnuti vSech
proménnych do vypocétu za ucCelem zvySeni presnosti vysledku). Vyskové
dfevostavby, které se Casto skladaji hlavné z vrstvenych masivnich paneld,
povaZzuiji za disruptivni technologii, ktera ma potencial dosahnout statusu carbon-
neutral az carbon-negative a tim razantné snizit uhlikovou stopu stavebniho
sektoru. Na takovou technologii, jakou vySkové drevostavby jsou, jsou kladené
vysoké bezpelnostni naroky, a praveé proto nepovazuji ,uspokojivé“ za dostateéné
(Structural Design, 2020).

Pravé bezpecnost je hlavnim cilem Eurokddu a je oSetfena modifikaCnimi
(bezpec€nostnimi) faktory. Tyto faktory razantné ovliviiuji navrhové pevnosti a tim i
unosnost, coz znovu mize vést k pfedimenzovani.

Zasadni nevyhodou pfi navrhovani vrstvenych panelt podle eurokédu
povaZzuji postup, ktery ve svém vypoc&tu zanedbava pFicné vrstvy panelu. V pfipadu
mého vypoctu je tlakova navrhova pevnost v podélném sméru 8x vysSSi nez
v pficném a tahova navrhova pevnost v podélném sméru az 28x vySSi nez
v pficném a zarovern pomér mezi moduly pruznostije 27:2,1:1 a smykovy 7,5:5,4:1,
a tak by se mohlo zdat, Ze pevnost a moduly pruznosti pfi€nych vrstev nemuze
zasadné ovlivnit unosnost. To ale prestava platit v pfipadé, kdy pficné vrstvy tvofi
vétSinovy objem panelu.

Zanedbani pfi¢né vrstvy muze mit zasadni vliv na strukturalni integritu
panelu s povrchovymi vrstvami v pficném sméru, a to kvali modelu, na kterém je
vypocCet zalozeny, a ktery posuzuje unosnost panelu jako unosnost nosniku o
jednotkové tloust'ce, coz zasadné ovliviuje rozloZeni napéti po Sifce panelu pfi
tlakovém zatizeni a tim do vypoctu nezahrnuje vliv smykového napéti.

Pro koncep¢ni navrhovani novych vrstvenych panell vidim nedostatek
v nemoznosti vypoctu pfi jiné nez vzajemné kolmé orientaci viaken v panelu, a tedy
predpoklad specialni ortotropie.

Samotné vysledky, které prezentuji v kapitole 5.1 jsou vysledky vyplyvajici
Cisté z Eurokddu, a proto je hodnotim jako ,uspokojivé®. Vysledky mi nabidly
odpovéd na hledanou otazku Unosnosti.
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6.2 Navrhovani podle MaTeP

Za zasadni vyhodu povazuji fakt, ze teorie zahrnuje do vypocCtu vSechny
vrstvy panelu a tim podstatné zvySuje potencialni inosnost. Zaroven neni nutnosti
specialni ortotropie a jednotlivé vrstvy na sebe nemusi byt navzajem kolmé. Je
mozné zohlednit jakoukoliv skladbu vrstev.

Metoda umozrfiuje zahrnout materialové a geometrické necelistvosti jako
jsou napfiklad vady dfeva, otvory pro spojovaci prostfedky, stavebni otvory a
podobné. Zaroven umozfiuje zohlednit takové detaily, jakymi je napfiklad
sukovitost dfeva.

Cely vypocet je slozen s teorii matematické teorie pruznost, které davaji
dohromady komplexni analytické feSeni, které saha k uplnym zakladiim zakonim
a teoriim mechaniky deformatelného télesa. Komplexnost a provazanost téchto
teorii umoznuje rozsifeni vypoltu o dalSi teorie a tim zvysit sv(lj potencial o
zpresnéni vysledkl. Ve vypoctu mi nyni figuruji konstanty, které mohu definovat
jako proménné a tim rozsifit fFeSeni problému.

Kombinace laminacni teorie se softwarem, jakym je FlexPDE, umozniuje
rychly vypocet meznich stavid v podobé meznich deformaci a napéti. Diky feSeni
geometrického modelu ve 2D je mozné si nechat vykreslit distribuci napéti a
deformaci v roviné kazdé, a to v kazdém bodé. V modelech s geometrickymi
necelistvostmi to umoznuje detailni analyzu plsobeni napéti v okoli necelistvosti.

Reseni podle matematické teorie pruznosti je ale postupem, ktery neni
verifikovany experimentem a k vysledkim je potfeba pfistupovat zvlasté kriticky.
Verifikaci by bylo mozné provést na zakladé vzniklého prahybu w, a to bud’ podle
realného experimentu anebo podle nékterého z kone¢né prvkovych softwart
(Finite element method — FEM) jakymi jsou napfiklad Abaqus, Ansys apod.

Zaroven, aktualni vypoc&et nezahrnuje vliv nerovhnomérného rozlozeni teploty
a vlhkosti po Sifce panelu a jeji vliv na materialové vlastnosti. Vstupni hodnoty, se
kterymi nyni pracuji jsou hodnoty pro vlhkost 12 %. To mé dostava k dalSimu faktu
a sice, ze jako vstupni materiadlové hodnoty byly pouzity hodnoty odpovidajici
pevnosti difeva C24 z EC5. Zaroven kvuli piresnéjSim vysledkim jsem pouzil osova
zatizeni F, jaké je definované eurokddem. Spravnost takového postupu neni
ovérena.

Nevyhodou této metody je nemoznost vypoctu napéti v neutralni ose desky
obecné a vypocCet smykového napéti. Tento vypocCet bud neni mozny nebo jsem
jej doposud nevyiesil a stoji za pfezkoumani a vyfeSeni. Z teorie ohybu nosniku je
zfejmé, Ze smykové napéti dosahuje svého maxima praveé v neutralni ose. Pravé
smykové napéti je zasadni pfi navrhovani vrstvenych masivnich paneld.

Postup, ktery definuji ve vypoc€etnim feSeni, nenabizi 3D feSeni a tedy chybi
informace o pficné distribuci napéti. Samotna laminarni teorie, Kirchhoffova teorie
i deskova rovnice pracuji pouze s 2D.

Navrhovani podle matematické teorie je metodou, ktera mi pfi vypoctech nabizela
hlubsi vhled na chovani konstrukéniho prvku.
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6.3 Srovnani postupu, navrh na pouziti vysledku v praxi

Variabilita navrhovani podle MaTeP je velkou vyhodou celé metody.
Moznost definovat kazdou proménnou, kazdou vadu materidlu, kazdou
necelistvost a tim dosahnout dokonalého vysledku, vidim jako kliCovou pfi
navrhovani konstrukénich prvkd.

Tuto vlastnost MaTeP Ize vyuzit pfi navrhovani konstrukénich spoja. Je
pravda, ze EC5 ma velmi dobfe a snadno vyifeSeno navrhovani konstrukénich
spoju. Co ale EC5 vyfeSeno nema, je postup v pfipadé, kdy podminka unosnosti
nevyhovuje. V takovém pfipadé je nékolik moznosti feSeni, ale ve smés jsou
vSechny postupem pokus-omyl. MaTeP v takovém pfipadé odpovida na otazku,
které napéti je mezni, kde toto napéti plsobi, jaké deformace jsou klicové, kde a
jak plsobi na spojovaci prvky nebo samotnou distribuci napéti ve spojovacim
prvku. Dobrym pfikladem muize byt navrhovani spoju na Srouby, kdy podle EC5
kroutici moment nesmi pfesahnout determinovanou navrhovou hodnotu. Takovou
podminku je v EC5 jednoduché konstatovat, ale tézké oduvodnit konkrétnimi
okrajovymi podminkami — deformace a napéti od deformaci plsobici na spojovaci
prostfedek, pfenaseni napéti ve spojovacim prostfedku, vliv tvaru spojovaciho
prostfedku a otvoru v konstrukénim prvku na kroutici momenty apod. MaTeP
v tomto pfipadé nabizi detailn&jSi analyzu.

Moznost definovat kazdou proménnou v MaTeP nemusi byt v kazdém
pfipadé vyhodou. S mnoZstvim proménnych roste i Casova naroénost pro
definovani modelu i vypocet. Z tohoto hlediska povazuji MaTeP za velmi tézko
pouzitelnou pfi navrhovani velkych konstrukci slozenych z mnoha konstrukénich
prvkd spojenych detailnimi spoji, a to nejen kvuli ¢asové naro€nosti pfi pfipravé
vypocetniho skriptu, ale i z hlediska vypocetni paméti, ktera by pro takovy problém
musela byt enormné velka. Kdyz opomenu fakt, Ze MaTeP neni oproti EC5
normou, EC5 je z hlediska navrhovani velkych konstrukci bezesporu vhodnéjsi
metodou.

PFi vSech téchto predpokladech miize MaTeP fungovat jako opora pro EC5
v pfipadech kdy EC5 neposkytuje postup pfi feSeni slozitych i neobvyklych
konstrukénich prvk( nebo spojl. A pfesné takto MaTeP anebo podobné, funguje
v nékterych FEM softwarech.

Rozdil v postupech je velmi dobfe znatelny pfi posouzeni unosnosti u panelu
o tloustce 84 mm s pficnou orientaci povrchovych vrstev (kapitola 5.3.2.2), kde
EC5 zanedbavéa povrchové vrstvy (kapitola 5.1.2.2). Pro vypocet dle EC5, panel
spliiuje podminku unosnosti ve vSech zatéZovych stavech. Rozdil nastava u
MaTeP, ktera bere vSechny vrstvy panelu v potaz. V tomto pfipadé napéti o,
pfesahne navrhovou tlakovou pevnost v pficném sméru, a to o vice nez je
dvojnasobek navrhové pevnosti. Pfi pfekroCeni takovych hodnot uz mdzeme
diskutovat o tom, zda nedochazi k plastické deformaci materialu.
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6.4 Navrh na upravu feseni

Vstupni hodnoty (materialové a prirezové hodnoty), které pouzivam v obou
metodach, nepochazeji z jednoho konkrétniho zdroje a pro zpfesnéni vysledku je
potfeba tyto hodnoty sjednotit, idealné podle jedné konkrétni normy nebo
praktického laboratorniho méfeni materialovych konstant.

Vypocetni skript FlexPDE pouZity pro fedeni podle MaTeP je nyni koncipovan
pro 2D FeSeni. RozSifeni na 3D feSeni by poskytlo detailnéjsi vysledky, ale zaroven
vyzadovalo vysSi hardwarové naroky. 3D feSeni by teoreticky mohlo slouzit
k zobrazeni napéti v pficnych rovinach, které by ale vyZadovalo rozdélit panel na
velké mnozstvi podélnych rovin (¢im vice rovin, tim slozit&jSi vypocCet a tim vyssi
Sance na presnou definici pficného rozlozeni napéti). V praxi by to znamenalo
zvétsit hustotu ,meshovani*, tedy mnozstvi bodu, pro které model pocita.

Reseni podle MaTeP je koncipovan pro panel o vySce 2400 mm. Podle
EC5 — na prvek namahany na vzpér nebo kombinovany osovy tlak a pfiény ohyb,
ma zasadni vliv vySka prvku, ktera ma vliv na pficnou stabilitu prvku. Takové
chovani ovérené funguje v EC5. Porovnani feSeni obou metod by tedy mélo byt
nejen pro jedno vySku panelu, ale pro vice rliznych vysek.

Re$eni MaTeP jsem navrhoval za predpokladu konstantnich teplot a
konstantnich vihkosti po Sifce panelu, které odpovidaji prifezovym a materialovym
hodnotdm uvedenych v literatufe. ReSeni tedy nepogitd s nerovnomé&rnym
rozlozenim vilhkosti a teploty a pro lepSi a pfesnéjSi vysledky odpovidajici
skuteCnému modelu je na misté rozsifit vypocet o multifyziku. Takovy rozSifeni by
mohlo zahrnovat i ¢as jako proménnou.

Jelikoz je MaTeP neovéfenou metodou, je potfeba ji ovéfit a verifikovat, a
to nejlépe praktickym experimentem nebo feSenim v FEM softwaru (Ansys,
Abaqus apod.). Pro neuplnou verifikaci je potfeba porovnat ohyb desky podle
MaTeP a ohyb desky podle experimentu. Pro Uplnou verifikaci je potfeba ovéfit
alespon 3 veli€iny (napéti, prahyb, mezni stavy atd.) podle experimentu.
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7 Zaver

Cilem této bakalafské prace je porovnat dvé nezavislé metody navrhovani
dfevénych panell uréenych k nosnym konstrukénim ucéeldm (CLT) - navrhovani
podle Eurokédu (EC5) a podle matematické teorie pruznosti (MaTeP), vytvofit
vypocetni postup odpovidajici normam EC5, a vytvofit vypoc€etni numericky model
podle MaTeP. Tyto dvé metody aplikovat pfi zatéZzovych stavech odpovidajicich
kombinaci charakteristického trvalého zatizeni pohybujici se v intervalu
(10; 60) kN a charakteristického nahodilého zatizeni pohybujici se v intervalu
(10;50) kN, ¢&imz jsem dostal 30 normalovych osovych sil vintervalu
(29,5; 158) kN. Tyto sily jsem aplikoval na kfiZzem lepené masivni panely, vyrabéné
z lamel kfizové skladanych do vrstev (CTL) za okrajovych podminek definovanych
jednim posuvnym kloubem na jedné (horni) strané sloupu (desky) a jednim
pevnym kloubem na druhé (spodni) strané sloupu (desky).

Hlavnim cilem této prace je porovnani vySe uvedenych postupl na zakladé
vypoétu meznich stavi Unosnosti a napéti pusobici v panelu a navrhnout moznost
jejich pouziti v praxi.

7.1 Sestaveni vypocetniho modelu

Vypodcetni model pro navrhovani podle EC5 byl ispéSné sestaven, a to na
zakladé platné normy pro navrhovani CLT panelt (DIN EN 1995-1-1/NA/A1)
zatizenych tlakovou osovou silou v ose panelu a ploSnym zatizenim vné kolmo
k ose panelu. Vypocetni model odpovidal postupu, ktery je v praxi pouzivan,
resp. kterym vyrobce panelt své produkty navrhuje a dimenzuje.

Vypocetni model pro navrhovani podle Matematicke teorie pruznosti byl
uspésné sestaven na zakladé Laminarni teorie pruznosti, rozSifeného Hookeova
zakona, Kirchhoffovy teorie tenkych desek, deskové rovnice a transformace
napéti. Aplikace téchto zakonu a teorie tvofi vypocetni postup, ktery je v souladu
s principy mechaniky deformovatelného télesa.

7.2 Geometrie panelu a zatézové stavy

Pro porovnani obou metod byly vypocty uskute€nény na stejnych CLT
panelech ve variantach, které se lidily po¢tem a tloustkou vrstev a orientace
vlaken v povrchovych vrstvach. Tato geometrie odpovidala produktovym
panelim znacky NOVATOP Solid. Takovym postupem byly odhaleny silné a
slabé stranky obou vypocetnich postupl, protoze se vysledky v fadé pfipad
navzajem rozchazely. Bylo to zplsobeno principy metod, resp. fadou zobecnéni,
ktera zejména do postupu dle EC5 zanasi prilisSné zjednoduseni vypoctu.
Rozdilné pfistupy soucasné odhalily nedostatky obou metod z hlediska
navrhovani. Diky tomu jsem byl schopen Iépe pochopit nejen povahu obou
vypocCetnich metod, ale i Iépe vyhodnotit vysledky.

Zatézoveé stavy a okrajové podminky byly pfevzaty z Technické
dokumentace panelt Novatop Solid. Na zakladé téchto zatézovych stavli se u
vypoctu unosnosti nékolika panelu stalo, Ze i pfi maximalnim mozném stavu,
panel splnil podminku Unosnost, a to zejména u panell s podélnou orientaci
vlaken. Z tohoto hlediska nebylo mozné stanovit maximalni Unosnost panelu, a
tedy porovnat maximalni mezni unosnosti podle kazdé z metod.
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Zasadni rozdilny pfistup mezi obéma metodami spocital v tom, zda ve
vypoCtu zohlednovaly vSechny vrstvy CLT panelu nebo pouze ty, u nichz
odpovidala orientace viaken osovému zatizeni. To se ukazalo jako velka slabina u
pristupu vychazejiciho z ECS5.

7.3 Panely s podélnou orientaci viaken v povrchovych vrstvach

Navrhovani podle matematické teorie pruznosti poukazalo na dulezitost
pricné orientovanych vrstev v CLT panelech. | pfes vyrazné rozdily v modulech
pruznosti pro podélny a pficny smér, tloustkovy objem pfiénych vrstev dokaze
razantné podpofit celkovou unosnost panelu. Podminka unosnosti podle EC5
nebyla v mnoha pfipadech spinéna pravé kvuli zanedbani pfiénych vrstev.
Z tohoto hlediska vychazi unosnost CLT panell vys$Si podle MaTeP.

Pro panel o tloust’ce 124 mm:

o PFi navrhovani podle EC5 dochazi ke splnéni stanovenych podminek
unosnosti u vSech zatéZovych stavech. Pfi nejvy$Sim zatizenim, odpovidajici
normalové sile N; = 158 kN, se podminka unosnosti pfi hodnoté 0,94 <1
pohybuje na hranici Unosnosti.

o PFi navrhovani podle MaTeP dochazi ke splnéni stanovenych podminek
unosnosti u vSech zatézovych stavech. Pfi nejvy$Sim zatiZzeni, odpovidajici
normalové sile N; =158kN, se napéti o, pohybuje v intervalu
(—4,16;0,089) MPa a napéti o, vintervalu (—0,15;0,08), ¢&imz nejsou
prekro&eny navrhové pevnosti.

U v8ech variant panely navrhové hodnoty splnily a mezi vysledky podle obou
metod nebyl zjisStén zadny rozdil.

Pro panel o tloust’ce 84 mm:

o P¥Fi navrhovani podle EC5 dochazi k nesplnéni stanovenych podminek
unosnosti, pfi nejvys§Sim zatézovém stavu, ktery odpovida normalové sile

o PFi navrhovani podle MaTeP dochazi ke splnéni stanovenych podminek
unosnosti u vSech zatéZovych stavech. Pfi nejvy$Sim zatiZzeni, odpovidajici
normalové sile N; =157,4kN, se napéti o; pohybuje v intervalu
(—4.47;0,13) MPa a napéti o, vintervalu (-0,17;0,12), &imZ nejsou
prekroCeny navrhové pevnosti.

Vv

konkrétniho panelu, ktery je tvofen z 6 vrstev, pfi¢emz druhd a pata vrstva je vrstva
pficna o tloustce 24 mm. Takovy objem dfevéného materialu je ve vypoctu EC5
zanedban, coz zasadné ovliviuje unosnost panelu. U navrhovani podle MaTeP
dochazi k rozlozeni plsobiciho vnéjsi zatizeni do vSech vrstev v€etné pficnych, a
tedy lepSimu rozloZeni napéti po celém objemu.

U vSech ostatnich variant panely navrhové hodnoty spinily.
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Pro panel o tloust’ce 62 mm:

o PFi navrhovani podle EC5 dochazi k nesplnéni stanovenych podminek
unosnosti pfi zatizeni osovou silou v intervalu N; = (83,5; 157) kN. To je pfi
20 zatézovych stavech z celkovych 30.

o PFi navrhovani podle MaTeP dochazi ke splnéni stanovenych podminek
unosnosti u vSech zatézovych stavech. Pfi nejvySSim zatiZzeni, odpovidajici
normalové sile N; =157kN, se napéti o; pohybuje v intervalu
(—11,70;0,10) MPa a napéti o, vintervalu (—0,36;—0,08), &imz nejsou
prekro&eny navrhové pevnosti.

Stejné jako u predeSlého panelu je unosnost ovlivnéna geometrii panelu.
Panel o tloustce 62 mm s podélnou orientaci vlaken se sklada ze 3 vrstev —
povrchovych podélnych vrstev o tloustce 9 mm a stfedové pficné vrstvé o tloustce
44 mm. Zatim co pfi navrhovani podle podle EC5 tedy zanedbavame 71 %
celkového objemu panelu a pusobici vnéjsi zatizeni se rozklada jen do dvou vrstev
o Sifce 9 mm, coz pochopitelné ovliviiuje Unosnost panelu a projevuje se
v nesplnéni podminek Uunosnosti u vétSiny zatézovych stavu

U v8ech ostatnich variant panely navrhové hodnoty splnily.

vrw

7.4 Panely s priénou orientaci vlaken v povrchovych vrstvach

Pfi pohledu na vysledky pro panely s pficnou orientaci viaken
v povrchovych vrstvach je zfejmé, Ze unosnost panell se liSi na zakladé pouzité
metody a specifické geometrie panelu.

Pro panel o tloust’ce 124 mm:

o PFi navrhovani podle EC5 dochazi ke splnéni stanovenych podminek
unosnosti u vSech zatéZzovych stavech. Pfi nejvy$sim zatizenim, odpovidajici
normalové sile N; = 158 kN, podminka Unosnosti nabyva maximalni hodnoty
0,87 < 1.

o P¥i navrhovani podle MaTeP dochazi k nesplnéni stanovenych podminek
unosnosti pfi zatizeni normalovou silou vintervalu N; = (143;158) kN.
Napéti o; se v téchto pfipadech pohybuje v intervalu (—2,09;0,12) MPa a
napéti o, vintervalu (—1,79;—0,02) MPa, &imz je prekroena navrhova
tlakova pevnost napfic viaken (f; 904 = —1,53 MPa).

Tlakové napéti v pfiéném sméru pfi nejvétsSim zatéZzovém stavu dosahuje
hodnoty o, = —1.79 MPa a to v Sesté pfi¢né orientované vrstvé. Tato povrchova
vrstva je vrstvou, ktera tvofi jen 7% celkové tloustky panelu. PfekroCeni navrhové
pevnosti v této vrstvé maze vést k plastické deformaci nebo poruseni materialu,
které ale nemusi mit zasadni vliv na unosnost panelu.

U vSech ostatnich variant panely navrhové hodnoty splinily.
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Pro panel o tloust’ce 84 mm:

o PFi navrhovani podle EC5 dochazi k nesplnéni stanovenych podminek
unosnosti, pfi nejvys§Sim zatéZzovém stavu, ktery odpovida normalové sile
Ny = 157,4 kN (g, = 60 kN + q, = 50 kN).

o P¥i navrhovani podle MaTeP dochazi k nesplnéni stanovenych podminek
unosnosti pfi zatizeni normalovou silou vintervalu N; = (74,9; 157,4) kN.
Napéti o; se v téchto pfipadech pohybuje v intervalu (—4,34;0,15) MPa a
napéti o, vintervalu (—3,25;—0,02) MPa, CimZ je pfekroCena navrhova
tlakova pevnost napfic vlaken (f; 904 = —1,53 MPa).

K pfekro€eni navrhovych tlakovych pevnosti v pficném sméru dochazi v 6.
vrstvé panelu, a tedy stejné jako u predesSiého panelu o Sifce 124 mm. Pfi
nejvétsim zatézovém stavu je nejvysSim pusobicim napétim tlakové napéti napfic
vlaken o, = —3,25 MPa.

U vSech ostatnich variant panely navrhové hodnoty spinily.
Pro panel o tloust’ce 62 mm:

o PFi navrhovani podle EC5 dochazi k nesplnéni stanovenych podminek
unosnosti pfi zatizeni normalovou silou v intervalu N; = (86,5;157) kN. To je
pfi 18 zatéZovych stavech z celkovych 30.

o P¥i navrhovani podle MaTeP dochazi k nesplnéni stanovenych podminek
unosnosti pfi zatizeni normalovou silou v intervalu N; = (115;157) kN.
Napéti g; se v téchto pfipadech pohybuje v intervalu (—19,94; 12,90) MPa a
napéti o, v intervalu (—0,90; 0,66) MPa, ¢imz je pfekroCena navrhova tahova
pevnost napfi€ vilaken (fi 904 = 0,31 MPa) a navrhova tahova a tlakova
pevnost ve sméru vlaken (f. o4 = 8,62 MPa, f. o4 = —12,92 MPa).

U nejvySSich zatéZzovych stavi dochazi podle MaTeP k prekroCeni navrhové
tlakové a takové pevnosti ve sméru vlaken ve stfedovych podélnych vrstvach, a
tedy nesplnéni podminky unosnosti, ¢imz se jen potvrzuje vysledek vypoctu dle
EC5.Zaroven dochazi k prekroCeni navrhové tlakové a tahové pevnosti napfic
vlaken v povrchovych vrstvach, které EC5 v postupu zanedbava.

U vSech ostatnich variant panely navrhové hodnoty spinily.
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7.5 Navrh na tpravu a pouziti vysledku v praxi

Na zakladé sestavenych vypocetnich postupll a nasledného porovnani vysledku
Ize konstatovat:

o P¥icné vrstvy, které EC5 zanedbava, zasadné ovliviuji unosnost paneld.
Zanedbani zaroven pfispiva k pfedimenzovani panelu.

e MaTeP je zhlediska naroCnosti sestaveni vypoCtu vyrazné
komplikovangjsi, nez je EC5 a to zejména, kvlli pozadavkim na sestaveni
soustavy diferencialnich rovnic, na jejichz feSeni je vypoCet MaTeP
zaloZen. Navrhovani podle matematické teorie pruznosti je ztohoto
hlediska nevhodnou metodou pro navrhovani komplexnéjSich konstrukci.

e MaTeP byla aplikovana na geometricky a materialovy model CLT panelu,
u kterého nebyl zahrnut vliv lepené spary. Pfesto jsou ve vétSiné pripadul
vysledky dimenzovani u obou metod stejné; zjednoduseni modelu jen na
vrstvy dfeva tak bylo zjisténo jako mozné a pouzitelné.

e VSechny dosazené vysledky vychazeji z modelovych vypoétd a v ramci
prace tyto nebyly experimentalné ovéreny.

e Pouziti MaTeP v praxi (napfiklad na feSeni konstrukénich detaild a/nebo
zahrnuti materialovych a geometrickych nehomogenit — rizné materialové
vlastnosti, vliv nerovnomérné rozlozené vlhkosti a teploty po prafezu
panelu apod.) vyZaduje validaci modelu cilenymi experimenty zamé&fenymi
na analyzu obou meznich stavu.

Vysledek této bakalarské prace muize slouzit jako podmét pro pfehodnoceni
stavajicich postupl pouzivanych v praxi. EC5 je svym normativnim vypoctem,
komplexnosti a jednoduchosti uspokojujicim postupem pfi navrhovani
konstruk&nich materiall z hlediska unosnosti, avSak nedostateCny z hlediska
posuzovani mezniho stavu pouzitelnosti. Sou€asné neumozniuje postihnout
nerovnomérné rozloZenou vihkost a teplotu a sou€asné také nepostihuje udaje o
oblastech s vyskytem nejvétSich napéti v panelu.

Z tohoto pohledu je vhodnéjdi metodou MaTeP, ktera nabizi detailngjsi
informaci o distribuci napéti v kazdém bodé v kazdé vrstvé panelu, deformacich a
prihybu, a to nehledé na fakt, Ze pouzity vypocetni model nezohledrnoval lepenou
sparu mezi vrstvami a vliv nerovnomérného rozlozeni teploty a vihkosti.

Z tohoto hlediska je MaTeP vhodnou metodou pro navrhovani a pred-
dimenzovani nejen CLT paneld, ale i novych konstruk&nich prvkd, se kterymi EC5
nepocita.
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9 Prilohy

9.1 Priloha 1 — Technické dokumentace Novatop SOLID (vybrané
kapitoly)

NOVATOP SOLID — PRO STENY
PREDBEZNE DIMENZOVANI

Priklad vypoctu podle ETA-12/0079

El Vseobecné informace
V nésledujicim dokumentu je na sténovém panelu z vrstveného dieva NOVATOP SOLID spolecnosti AGROP NOVA a.s. ukézan
podrobny vypocet a provedeni posouzenf podle norem DIN EN 1995-1-1/NA/A1 (2012-02) platnych pro Némecko (zatizenf

vné a pHené ke smeéru stény, vertikainf smér vidken povrchové vrstvy). Je provedeno posouzenf meznich stavi Unosnosti a
pouZitelnosti. Referenénf 3itka pro vypocet je 1,0 m.

Bl Systém a zatizeni
Material:

Panel z vrstveného dfeva NOVATOP SOLID t=84mm
(skladba: 9p — 24q — 2 x 9p — 24q — 9p; Povrchové vrstvy C24)

Charakteristické hodnoty:
Modul pruznosti rovnobézné s vidkny Eymean = 11.600 N/mm?
Pevnost v ohybu f = 240 N/mm?
Pevnost v tlaku rovnob&Zné s vidkny foox =240 N/mm?
Efektivni ohybové tuhost El,, =282*10" Nmm?
Soucinitel dotvarovanf kg =060
EEN  Zzatizent:
Tiida provozu 1
Stélé zatizenf: g, = 2,00 kN/m

veetné vlastni hmotnosti
Nahodilé zatizenf (vétrem): w, = 1,50 kN/m; pficné k ose stény
Uzitné zatiZeni: q,=30 kN; v ose stény
Modifikacni koeficient = Kpnoq = 080

[PEN  vypocet vnitinich sil:

Nda +qk
n—)
wa [
£
™~
o
) <

oA, P £ - vy3ka stény

N,=1,35.(0,084.5,0.2,7+20)+1,5.30="73,53 kN
w,=1,5.0,5=0,75 kN/m
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NOVATOP SOLID — PRO STENY
PREDBEZNE DIMENZOVANI

MaximaIni normélova sila:
N,=73,53kN

Maximaini moment {excentricita N; e = 0,015 m);
w, . £ 0,75:2,7
= 3 + Na 8= T

=73,53.0,015=1,79 kNm

MaximdInf pFi¢na (smykova) sfla:
w,. 2 075.27
a2 2

=1,01 KkNm

El Posouzeni tnosnosti — posouzeni ohybu a tlaku

EL, 2,82 10 ,

Ll e T e

, EL, 2,82. 10"

=V B A, | 11600.9.4.1000 ~2¥mm
L [t 2700 f 24

A.,d_,= . Ef'o'k =2 15 = =1,648
w1 00,05 R L3y & 11600

8. = 0,1 pro CLT

1 1
= 3 (1B, (- 03) + A, 2= (1401 . (1,648 - 0.3) + 1,648} = 1,925

1 1

x = - =0,342
Wk + ¥ 1,925+ - :
¥ = 1,925 1,648

6 - Ne_7353.1000 .
04T A, 9.41000 U o mE
6 - M, _179.10° Epp——
ma= W s77.100 o omm
; 24.08
_ o0k Tmod _ 19 e 5
fwl T 13 14,77 N/mm’
< 24.08
= —meml o T2 = 14,77 Nimm?
md i 1,3
Posouzent:
6 6, 2,04 3,1
o DPRA B %7 + o =0,61<1,0
kc‘y ) - fm.ﬂ 0,342 14,77 * 14,77 ’ »

NOVATOP NN’
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9.2 Priloha 2 — Vypocetni skript FlexPDE (2400 mm — 84Q)
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