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Experimentalni testovani a analyza mechanickych vlastnosti sprazeného

vrstveného nosniku na bazi KVH profil a dfevénych hmozdiku

Abstrakt:

Tato bakalarskd prace se zabyva analyzou zptazeného vrstveného nosniku a
stanoveni ideéalniho odklonu vldken jeho bukovych hmozdikd. Rozméry nosniku,
dispozice hmozdiki, velikost a tvar hmozdikt vychazeji z vysledka diplomové prace
pana Ing. Haceckého, ktery se zabyval navrhem rostového nosniku s rozponem 9 m. Na
zaklad¢ teorie linearni pruznosti a transforma¢ni matice byl vytvofen vypocetni model
v programu FlexPDE. Za pomoci tohoto programu lze vyhodnotit stav napjatosti po
obvodu jednotlivych hmozdikt. Vysledky ptfevedené do tabulky dale stanovi optimalni
odklon vldken testovanych hmozdikt. Aby se dala pouzit tato teorie, je dilezité ovétit, Ze

nejvetsi napéti hmozdiki je na jejich povrchu.

Kli¢ova slova: rostovy nosnik, dievény hmozdik, smykové napéti, buk, dievéné

konstrukce

Summary

Abstract:

This bachelor thesis deals with analysis of coupled sandwich beam and
determination of ideal deviation of its beech dowels grain. Dimensions of beam,
disposition, size and shape of dowels comes from Ing. Hacecky diploma thesis results, in
which he dealt with design of key laminated beam with 9 meters spacing. Computational
model, created in FlexPDE, is based on theory of linear elasticity and transformation
matrix. With FlexPDE help it is possible to evaluate stress around the circumference for
individual dowels. Results converted into table determines optimum grains deviation of
tested dowels. To use this theory, its important to verify, that highest tension of dowels is

on their surface.

Keywords: key beam, wooden dowel, sheer stress, beech, wooden constructions
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2 Uvod

Stavét ze dieva znamend budovat, projektovat a tvofit s pfirodnim materialem, ktery
vSude kolem nés neustale dorista. Je to dar od nasi matky pfirody, o ktery se musime
starat, abychom z ného mohli byt neustale v Gzasu. Uz od pradavna tu s nami byl, daval
lidem teplo, svétlo, pohodli a ochranu. Mozna proto nas tolik dievo pfitahuje — jeho
vzhled, struktura, vin€¢, omak. VSechny jeho vlastnosti spole¢n¢ davaji dfevu jeho

jedinec¢ny charakter.

Uz davno stavitelé, architekti i femeslnici zkoumali, vyuzivali a zlepSovali vlastnosti
dfeva pro svou potiebu. Diky jeho variabilité¢ dokazali dievo vyuzit od zidle az po lod,
od krmelce po most. A pravé kvili potiebé zesileni konstrukci a nedostatkem kulatiny
S pozadovanym prumérem pfisli stavitelé mostl s principem zptezeni lamel a vytvoteni
ro$tového nosniku, ktery je nejjednodussim typem nosnikl slozeného prifezu. Princip
vychazi z mechanického spojeni lamel, hranolli nebo kuldc¢t tak, aby se pfi zatizeni
nosniku po sobé¢ jednotlivé vrstvy neposouvaly. Pomérné jednoduché feseni ma v sobé
hned nékolik uskali; jednim z nich byla i vysoka pracnost, a tak z pomysiného trhu
konstrukéniho dieva témét vymizel. Vysttidaly ho materidly jako je BSH, Glulam,
Parallam, Microllam a dal$i. Jejich cena je ovSem dvakrat az tiikrat vyS$i nez cena
rostlého dfeva. Navic vyroba je velmi energeticky 1 ¢asové ndrocnd
a celkové ekologicka zatéz znac¢na. Recyklace takovychto materialti je vzhledem k
pouzitému lepidlu a ocelovych spojovacich prostiedki velmi ztizen4. Dievo, jakoZto
trvale udrzitelny, obnovitelny zdroj, je pak do jist¢é miry znehodnoceno. Diky témto
faktoriim, se zpatky do hry vraci princip rostového nosniku, kterému navic pfi technologii

CNC odebereme nevyhodu pracnosti a pozadavku na piesnost.
Ma prace se zabyva vyuzitim dfevénych hmoZzdikd v mechanickém spojeni hranoli
za UCelem zvySeni Gnosnosti. Tak, aby byl vysledny nosnik ekologicky a zaroven

dostate¢né pevny. Tato prace zkouméa mechanické vlastnost hmozikt pii vlivu odklonu

vlaken.
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3 Cil prace

Princip roStového nosniku je v efektivnim zabranéni vzdjemného posunu
jednotlivych lamel, které tvofi primarni ¢ast nosniku. Jednim z mnoha zpisobt, jak se
tomu dé zabranit, je pouziti dfevénych hmozdikl ve sty¢nych sparach, které pienesou
horizontalni smykové sily vyvolané ohybovym momentem. Tato prace se bude prevazné
zabyvat, jaky ma vliv odklon vlaken hmozdikt na vyslednou inosnost. A pokusi se urcit
idealni uhel odklonu, popiipadé zjistit, v jakém sméru se namahany hmozdik porusi.
K vytvoreni analyzy je potfeba navrhnout za pomoci parcidlné-diferencidlniho feSice
spravny teoreticky vypocetni model vychdzejici z numerického feSeni. Tvar, rozmér a
polohu hmozdikd v nosniku vychézi z vysledkli prace pana Ing. Haceckého, ktery na

téma roStovych nosniku zpracoval svou diplomovou praci.

Vystup prace ma odpoveédét na nasledujici otdzku: Jaky je optimélni thel vldken

hmozdiku pii pravouhlém frézovani zapusténi v lamelach?
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4 Literarni prehled

4.1 Historie

Nejstarsi dochovana zminka o pouziti a principu spfazeného nosniku je ¢lanek
Jacoba Leupolda publikovan v roce 1726 v némeckém Lipsku. Autor zde pouzil roStovy
nosnik jako mostni konstrukci, aby zvysil vySku efektivniho nosniku a tim zajistil
konstrukci vétsi tnosnost. V této dobé ani zdaleka neméli moznost vyuzit lepidla
dostate¢né pevnosti a jelikoz kulatina s velkym primérem byla v Evropé nedostatkovym

zbozim, lidé vymysleli riiznd mechanicka spojeni (Leupold, 1726).

Na leupoldiiv nacrtek je znazornén na obrazku nize.

2 b.';nf .ﬁr(hil

u'n) lr. r [‘lrnbl‘ auar e s;l.b: ! ,

Warnm st
r:rﬁ(l" e Ea_ ‘3 ghis
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Obrazek ¢. 1: " Pro¢ se dfevo ohyba, lame a jak ho vyztuzit" (Leupold, 1726)
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4.2 Osova namahani

Dievo ma své ojedinélé a nenahraditelné vlastnosti, kvili kterym ho muzeme
zatadit mezi materidly S Sirokym uplatnénim. Mezi mechanické vlastnosti patii mimo jiné
| pruznost a pevnost, témi se bude zabyvat i tato prace. Dfevo ma pii své nizké relativni

hmotnosti dobrou pevnost (Pozgaj et al., 1997).

Porovnani pevnosti dfeva s pevnosti jinych konstrukénich materiald, zejména na
zakladé hmotnosti u dieva ukazuje, ze kombinace vysoké tuhosti a vysoké houzevnatosti
je z pfirodnich materiala ojedinéla. (Dinwoodie, 1975).

Modul pruznosti dfeva je v porovnani s modulem pruznosti oceli nebo betonu
nizky. Na druhou stranu ma dfevo pfi relativné malé hmotnosti dobrou pevnost a vyhodny
vzajemny pomér téchto vlastnosti ¢ini ze dieva, z konstrukéniho hlediska, jeden z
nejvhodnéjsich materiald (Horacek, 2010).

Kvili anizotropii dfeva jsou mechanické vlastnosti odlisné v riznych smérech
(axialni, radialni, tangencialni). Rovnéz jsou ovliviiovany dal$imi faktory (objemova
hmotnost, vlhkost, vady dieva, charakter zatiZzeni, konstruk¢ni rozméry) (Adamek et al.,

2004).
4.2.1 Napéti
Napéti se vypocita podle vztahu:
F
op = 3 [MPa] (4.1)

Kde F je sila na mezi pevnosti v Newtonech a S je kolma plocha na kterou tato sila ptisobi.

Sily pisobici kolmo na plochu prifezu se nazyvaji normalové
nap¢ti (o), napiiklad napéti v tahu nebo tlaku. Plisobenim sily v roving prifezu, vznika
tangencialni (smykové) napéti (1), naptiklad napéti ve smyku. Kombinaci téchto dvou
napéti napéti predstavuje ohyb. (Horacek, 2010)

Slozky normalového napéti ii a slozky tangencialniho napéti tij jSou z podminky
nulového pootoceni prvku a z plynouci podminky rovnovdhy momentt k osam, stejné
velké. Pficemz mizeme napsat rovnici:

Cii = -GCij a Tij= Tji
(Slezingerova et al., 1998).
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Pfi znaceni napéti oznacuje prvni index plochu, na kterou napéti ptsobi, a druhy
index oznacuje smér slozky napéti. Timto dostdvame u tfirozmérnych téles celkem devét
sloZzek napéti. Tti normalové a Sest tangencidlnich — G171, G22, 033, T12, T13, T21, T31, T2z @

T32.

Celkovy stav napéti v télese tedy muzeme vyjadfit pomoci maticového zapisu,
kdy tenzor napéti dostava vztah:

AF; AF, AFs
AS; AS; AS,
~lar, AR, AF,
o= lim |-— ——| =021 022 O33 (4.2)
ASL_)O ASZ ASZ ASZ o o o
AF; AF, AF, 31 932 ©O33

AS; AS; ASg

(Pozgaj et al., 1997).
4.2.2 Deformace

Piisobenim mechanickych sil na téleso dochazi ke zméné tvari a rozméra dieva,

cozZ

nazyvame deformaci. Kromé jednoduchého prodlouzeni nebo zkraceni se pravouhly
prifez dieva mize zkroutit do kosodélnikového tvaru. ProdlouZeni a zkraceni rozmért
jsou charakteristickd pro normalova napéti a nazyvame je normalovymi deformacemi e.

Krouceni télesa vznika pti tangencidlnich napéti a nazyvame jej smykovou (tangencialni)
deformaci y. (Horacek, 2010).

Deformace se dé€li na pruzné deformace, pruzné v ¢ase a plastické deformace. U
pruzné deformace se dievo po odstranéni vSech vnéjsich sil opét vrati do své polohy a
rozmérd. Tato zména nastavd okamzité. Pruznd deformace v ¢ase je ndvratna zmena,
ktera po uvolnéni vSech vnéjsich sil se nevraci do své ptivodni polohy hned, ale az za
n¢jaky Cas. Plasticka deformace je trvala zména tvaru dieva, ktera po odstranéni vnéjsich

sil zGstava a téleso nabyde novy tvar a rozmér (Pozgaj et al., 1997).

u

Posunuti - <v> na osach x, y, z, vzniklé ptisobenim napéti je jedinou absolutné
w

vyjadienou hodnotou, kterd se da pfimo zméfit. Deformace je vzdjemny pomér mezi timto
posunutim a velikosti télesa v daném sméru. Diky tomu je deformace nezavisld na

rozméru télesa (Horacek, 2018).
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V télese také mimo deformace vzniklé normalovym napétim, vznikaji deformace

smykové y . Smykova deformace vznika posunutim dvou sousednich prifezi, ve kterych

pusobi napéti T. Pri tangencialnim napéti se méni pravouhlost hran, coz je zasadni rozdil

mezi deformaci vzniklou normalovym a tangencialnim napé&tim.

Au1 1 (Aul Auz ) 1 (Aul AU3 )
Axq 2 ~Ax, Axq 2 ~Ax3 Axq €1 £12 E13
_ 1 (AUZ + Aul) AUZ 1 Auz AU3 —le € €
BTV T Ak Ax, 2 ax, T x| T |F2r Bz E2s
1 (AU3 n Aul) 1 (AU3 n Auz) Aus €31 €32 €33
lZ AXl AX3 2 AXZ AXS AXS J

(Pozgaj et al., 1997).
4.2.3 PruZnost

PruzZnost dfeva je schopnost vratit se do piivodniho stavu, pii odstranéni vnéjSich
sil. Pruznost se popisuje pomoci konstant E (modul pruznosti), G (smykovy modul), p

(Poissonova cisla), dale se da popsat pomoci parametrd z pracovniho diagramu

(Slezingerova et al., 1998).

4.2.3.1 Poissonova ¢isla

Poissonova cisla jsou dalezitymi charakteristikami pruznosti dieva. Je to pomér
pii¢né deformace k deformaci podélné, vyuziva se tedy pii objemovych zménach dieva

zptisobenym mechanickym zatizenim.

Pokud je hranol dieva namahan tlakem nebo tahem, vznikaji v ném jak deformace

V podélném sméru, tak 1 deformace ve sméru pti¢ném.
Pti¢né deformace se neshoduji s deformacemi kolmo na vlakna.

Pomér téchto deformaci je Poissonovo cislo. Naptiklad tedy pfi tlaku rovnobézné

s vlakny vystupuji dvé Poissonova ¢isla:

HrL = x [-] MRrL = R [-] (4.4)

€L EL
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Kde:

€T — pti¢na pomérna deformace v tangencialnim sméru
€r— pri¢na pomérnd deformace v radidlnim sméru

eL— pomerna deformace ve sméru vldken

(Pozgaj et al., 1997).

Z vyse uvedeného lze logicky odvodit, ze Poissonovo ¢islo, nékdy také udavané
jako koueficient pticné deformace se zapiSe obecn¢:

Hij = =2 [-] (4.5)

€1

Kde v oznaceni p;; prvni index znaci smér pti¢né deformace a druhy index smr

pusobeni sily a podélné deformace. S ohledem na tfi roviny pruzné symetrie se stanovuje

Sest Poissonovych ¢isel (Slezingerova et al., 1998).

Tabulka ¢. 1: Poissonova ¢isla vybranych diev (Ugolev, 1975)

Poissonova ¢isla
Dfevo Ve sméru vldken Ve sméru radialnim Ve sméru
URL UL UTR ULR URT uLT
Smrk 0,490 0,410 0,790 0,030 0,380 0,037
Jasan 0,508 0,566 0,830 0,056 0,467 0,044
Topol 0,507 0,590 1,190 0,037 0,356 0,014

Ve sméru vlaken - pr;, UgL
V radidlnim sméru - urg, Wig

V tangencialnim sméru - pgy, ur (Ugolev, 1975)

4.2.3.2 Modul pruZnosti

Modul pruznosti vyjadfuje vnitini odpor dieva vii¢i pruzné deformaci. Cim vétsi je
modul pruznosti, tim vétsi odpor klade dfevo vici deformacim. Z pritbéhového diagramu
napéti — deformace vypliva, Ze do meze imérnosti se moduly pruznosti chovaji linearné

(Pozgaj et al., 1997).

19



Zjistuji se pouze experimentalné. Modul pruznosti v tahu a tlaku pro dfevo ve
sméru vlaken se pohybuje v rozmezi 10000 az 15000 MPa, pii vlhkosti 12 %. Napfic¢
vldken je hodnota mensi az 25krat. Ve sméru radiadlnim je hodnota pfiblizné 2krat vétsi
nez v tangencialnim. Pfiblizny pomér modulu pruznosti v jednotlivych smérech je
EL:ER:ET = 20:2:1 (Dutko, 1997)

Rozlisuji se moduly pruznosti pfi norméaloych naméhanich (tah, tlak, ohyb) —

Younguv modul pruznosti Ei a smykové moduly pruznosti (krut a smyk) — se znaci Gij.

Moduly pruznosti jsou diilezitou materialovou konstantu pfi statickych vypoctech

drevénych konstrukci (Gandelova et al., 1996).

i
MEDZA PEVNOSTI, fp/ b
_______ _7/_,_ — T
/ -—

// ll T-Pruznd oblast’
= . MEDZA . — -Pruzno visko-
| UMERNOSTI, by ,Z i ;J plastickd oblast”

————— a
w | :
1—
1] E
o 6 =E ¢ |
=z I
r | |
| |
| |

POMERNA DEFORMACIA =&

Obrazek ¢. 2: Diagram napéti-deformace (Pozgaj et al., 1997)

Ptevracenou hodnotu Hookova zakona definoval jako prvni Young roku 1802

jako modul pruznosti v tahu a tlaku, nazyvanou také jako Youngtv modul pruznosti — E.
E= Z [MPa] (4.6)

(Pozgaj et al., 1997)
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Tabulka ¢. 2: Moduly pruznosti a smykové moduly vybranych diev (Ugolev, 1986)

Modul pruznosti [MPa]
Dievo V tlaku a tahu Ve smyku V ohybu
EL Er Er Gir Gt Grr Gon
Smrk 14300 680 470 1230 800 55 12800
Jasan 15700 1875 1250 1325 1080 255 13900
Topol 13900 885 350 840 840 110 -

V uvedené tabulce jsou primérné hodnoty modult, do statickych vypocti

vstupuje tzv. 5% kvantil zkouSenych vzorki dieva.

4.2.3.2.1 Modul pruznosti v tahu a tlaku

Modul pruznosti v tahu a tlaku je charakterizovan jako podil napéti vici podélné

deformaci dle vztahu:

_ Fyg#l

E =
S*Aul

[MPa] (4.7)

Fu — sila ptisobici na mezi imérnosti (N)

L — pivodni délka télesa pied piisobenim vnéjsich sil (m)

S — plocha na kterou sila F ptisobi (m?)

Au — absolutni pruzna defomace ve sméru silového plisobeni (m)

(Gandelova et al., 1996).

21



4.2.3.2.2 Modul pruznosti ve statické ohybu

V ohybu se udava jenom modul pruznosti kolno na vlakna a zkousi se prakticky
pouze Vtangencialnim sméru. Odvozeni modulu pruznosti v ohybu vychazi
Z normalového namahani télesa zplisobeného ohybovym momentem. Deformace pii
ohybu je definovana jako pomér vznklého prihybu na nosniku a poloméru ohybu

(Slezingerova et al., 1998).

Kde:

F — ptisobici sila [N]
Lo — vzdalenost podpér [mm]
b,v — sitka a vyska zkuSebniho télesa [mm]

dy — prihyb télesa [mm]

4.2.3.2.3 Smykovy modul pruznosti

Stejné jako pfi normalovych napéti je i smykové napéti zpocatku linearni a udava

vztah mezi pomérnym posunutim a ptislusnym napétim.

Z obecn¢ho Hookova zakona vyplyva, ze se rozliSuji tfi smykové moduly
pruznosti, ve sméru tangencialné podélném, radialn€ podélném a radialné tangencialnim.
Ptislusné moduly se pocitaji z pfislusného Youngova modulu pruznosti a odpovidajiciho

Poissonova cisla podle vztahu:

Eq
Gij = PR [MPa] (4.9)

E — Youngiv modul pruZnosti

o — odklon vlédken od podélné osy télesa

L — odpovidajici Poissonovo ¢islo

Pro dfeva na naSem Gzemi se modul pruznosti pohybuje v rozpéti 100-2000 MPa.

(Slezingerova et al., 1998).
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4.2.4 Pevnost direva

Pevnost dieva popisuje odolnost dieva vici trvalému poskozeni. Pevnost je
vyjadiena napétim, pii kterém dojde k poruseni celistvosti. Toto napéti je oznacené jako
mez pevnosti op. Napéti, kdy dojde k poruseni télesa, se ur¢i pomoci zkousek. Hodnota,
ktera udava pevnost dieva, je zavisla na vlhkosti, hustot¢ a teploté dieva (Gandelova et

al., 1996).

4.2.4.1 Pevnost difeva v tlaku ve sméru vlaken

Tlakova pevnost dfeva ve sméru vlaken je z praktického hlediska velice dulezitou
vlastnosti dieva. Mez pevnosti v tlaku ve sméru vlaken se vypocita podle normalového

napéti:

&3f[MPﬂ (4.10)

Opi1 =7,
Fmax — sila na mezi unosnosti (N)
a,b — ptic¢né rozméry télesa (mm)

(Gandelova et al., 1996).

Plisobenim tlaku na té€leso ve sméru vldken dochéazi k deformaci, tedy ke zkraceni
télesa v podélném sméru. Charakter deformace zavisi na stavbé dieva, jeho jakosti,
vlhkosti a hustoty. U dfeva s nizkou hustotou a tedy i nizkou pevnosti dochazi k otlac¢eni

vlaken na celnich plochéach a k vyboceni stén na bo¢nich plochéach.

Primérna hodnota meze pevnosti dieva v tlaku kolmo na vlékna je pti vlhkosti 12 %

cca 50 Mpa (Gandelova et al., 1996).
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Tabulka €. 3: Primérna mez pevnosti tlaku ve sméru vlaken vybranych dievin

pii rizné vlhkosti (Ugolev, 1986)

Dfevo Mez pevnosti v tlaku ve sméru vlaken [MPa]
W=12% W=30%

Modtin 64,5 25,5
Borovice 48,5 21
Smrk 44,4 19,5
Jasan 59 32,5
Ofesak 55 24
Biiza 55 22,5
Habr 60 26,5
Akat 75,5 41,5
Buk 55,5 26
Dub 57,5 30,4

V uvedené tabulce jsou primérné hodnoty mezi pevnosti, do statickych vypocti

vstupuje tzv. 5% kvantil zkousenych vzorki dieva.

4.2.4.2 Pevnost di‘eva v tlaku napric vlaken

Na rozdil od tlaku ve sméru vldken nebyvéa v tomto piipadé¢ dievo poruSeno
oddélovanim jednotlivych casti, ale dochazi k postupné deformaci a zhuStovani dievni

struktury v celém objemu.

Pii pusobeni tlaku napii¢ vldken nedochazi ve vétsiné pripadu k celkovému
poruseni télesa. Proto pevnost v tlaku se uruje z meze imeérnosti. S ohledem na to, Ze
vlastni mez imérnosti je obtizné uréit, zjistuje se vpodstaté mez tmérnosti na zakladé
stanovenych kriterii. Takto stanovend mez imérnosti je oznacovana jako konven¢ni mezi

pevnosti.

Rozlisuje se pevnost v radialnim a tangencialnim sméru (Pozgaj et al., 1997).
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Tabulka €. 4: Konvenéni meze pevnosti v tlaku napfic vldken vyb. dfevin (Ugolev,

1976)
Konvenéni mez pevnosti v tlaku napti¢ vldken [MPa]

Dievo Rsmér,w=12% | Tsmér,w=12% | Rsmér, w=30% | T smér, w=30 %
Modtin 4,5 6,1 2,7 2,5
Borovice 5,2 7,6 3,1 3,1

Smrk 3,4 4 2,3 2

Jedle 2,2 2,4 1,3 1

Habr 6,7 6,2 4 3,7

Buk 6,2 6,5 3,7 3,9

Dub 11 8,5 6,5 51

4.2.4.3 Pevnost dieva v tahu ve sméru vlaken

Pevnost v tahu ve sméru vldken je v porovnani s ostatnimi pevnostmi nejvetsi.

Primérna hodnota pro dieviny nasich geografickych pasem se pohybuje okolo 120 MPa.

Deformacni ¢ara probiha téméf linearn€ az do poruseni. To se projevi roztrzenim bun¢k

dieva centralni &asti télesa (Slezingerova et al., 1998).

Tabulka €. 5: Primérné meze pevnosti v tahu ve sméru vlaken vyb. dievin (Ugolev,

1976)
Dievo Mez pevnosti v tahu ve sméru vlaken [MPa]
W=12% W =30%
modiin 125 96
borovice 103 79
smrk 103 79
jedle 79 61
dub 132 100
jasan 145 109
buk 123 92

V uvedené tabulce jsou primérné hodnoty mezi pevnosti, do statickych vypocti

vstupuje tzv. 5% kvantil zkousenych vzorkt dieva
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4.2.4.4 Pevnost dieva v tahu napri¢ vliken

Na rozdil od ostatnich druhii napéti nedochazi v tomto piipadé k lomu nebo
odd€lovanim jednotlivych casti dieva, ale dochazi k postupné deformaci a zhuStovani
dfevni hmoty v celém svém objemu. Nedochazi tedy k celkovému poruseni télesa. Proto
se pevnost v tlaku urcuje z meze iméernosti. S ohledem na to, Ze vlastni mez imérnosti je
obtizné urcit, zjist'uje se v podstaté mez timeérnosti na zaklad¢ stanovenych kritérii. Takto
stanovena mez umernosti je oznacovana jako konvencni mez pevnosti (Gandelova et al.,

2008).

Tabulka €. 6: Primérné meze pevnosti v tahu napfic¢ vlaken vyb. dievin (Ugolev, 1976)

Mez pevnosti v tahu napfi¢ vlaken [MPa]
Drevo radidlnim pii W = tangencialnim pii
12 % W=30%
smrk 2,2 1,7
dub 5,8 -
buk 4,4 3,4
habr 4,6 3,8

V uvedené tabulce jsou primérné hodnoty mezi pevnosti, do statickych vypocti

vstupuje tzv. 5% kvantil zkouSenych vzorki dieva

4.2.45 Pevnost dieva v ohybu

Zpravidla se pouziva pevnost dieva v ohybu napfic¢ vlaken. U zatézovani v tangencialnim
sméru
u jehlicnatych dievin je o 10-12 % vétsi pevnost v ohybu nez u radialniho sméru. Listnaté
dfeviny maji pii statickém ohybu pevnost prakticky shodnou (PoZgaj et al., 1997).

Pro jednoduchy nosnik umistény na dvou podpérach se silou F piisobici do jeho
stfedu, se vychazi pii vypoctu maximalniho napéti v povrchovych vrstvach ze vzorce

3%Fx*lg
2xb+*h?2

[MPa] (4.11)

Omax —

(Slezingerova et al., 1998).
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4.3 Mez amérnosti

Mez Umeérnosti dfeva a dievnich kompoziti je bod nejvyssi mozné pruzné

deformace, tedy linearni usek diagramu, poté se odklani a prechdzi do nelinedrniho

~rvr

pruznych v ¢ase (Pozgaj et al., 1997).

Tabulka €. 7: Pevnosti vybranych dfevin na mezi imérnosti (Horacek, 2018)

Meze tah tlak ohyb
amérnosti - [ usiora | ¢ IR I L | MORw*  moprs | SMYK
kg /cm3 MPa

jedle 430 70 1,3 26 42 47 9 600 5,0
smrk 440 76 14 26 37 49 10 100 5,2
borovice 530 92 2,6 31 6.8 60 11 750 8,8
modin 600 95 2,0 35 6,6 68 13500 7.9
topol 340 76 14 25 2,7 45 10 700 6,8
osika 460 90 2.4 31 23 54 10 700 6.9
vrba 520 75 22 23 3.1 46 9 800 6,0
lipa 540 75 44 33 1,6 73 7500 4,0
olge 550 83 1,8 35 5.8 58 11500 4.0
kastanovnik 610 109 45 32 45 53 8 800 7,0
javor 630 90 47 39 5.8 68 10 300 8,8
jilm 670 76 35 36 8,8 61 10 800 6,2
ofesak 690 88 32 46 10,6 87 12 300 6,2
jasan 700 128 6.2 33 97 83 13100 11,3
dub 700 97 3,0 36 10,4 70 11 600 11,4
buk 720 117 32 40 7.1 84 13100 11,1
biiza 730 121 6,2 39 97 94 16 100 10,6
akat 760 120 38 46 16,7 71 14700 11,3
habr 820 138 34 35 15,0 98 11 000 15,2

*rovnobéiné s vlakny, **kolmo na vldkna, ***Mez pevnosti dieva v ohybu,

****Modul pruznosti dieva v ohybu

Uvedené hodnoty jsou zjistény pii vlhkosti dieva 12 %.
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4.3.1 Charakteristické pevnosti

Charakteristické hodnoty vlastnosti dfeva a materidll na bazi dieva jsou

definovany jako pétiprocentni hodnoty souboru ziskané ze zkousSek trvajicich 300 sekund

pfti teploté okolniho prosttedi 20 C° a relalativni vlhkosti 65 %. Charakteristické hodnoty

jsou uvedeny v Narodnim aplika¢nim dokumentu CR k Eurokddu 5 nebo piislugnych

technickych normach (Kuklik, 1998).

Tabulka ¢. 8: Charakteristické pevnosti vybranych dievin (Horacek, 2018)

Charakteriatické tah tlak ohyb smvk
pevnosti hustota [|* | [I* | MOR***  MQOE**** y
kg /m3 MPa
jedle 346 22 0,6 -18 -2,6 31 7718 3,0
smrk 354 24 0,7 -18 -2,2 32 8120 3,2
borovice 426 29 1,3 -22 -4,1 40 9447 5,4
modiin 482 30 1,0 -25 -4,0 45 10 854 4,8
topol 273 24 0,7 -17 -1,6 29 8 603 4,2
osika 370 28 1,2 -22 -1,4 35 8 603 4,2
vrba 418 23 11 -17 -1,9 30 7879 3,7
lipa 434 23 2,2 -23 -1,0 48 6 030 2,4
olse 442 26 0,9 -25 -3,5 38 9246 2,4
kaStanovnik 490 34 2,3 -22 -2,7 34 7075 4,3
javor 507 28 2,4 -28 -3,5 45 8281 5,4
jilm 539 24 1,8 -25 -5,4 40 8 683 3,8
ofe$ak 555 28 1,6 -33 -6,5 57 9889 3,8
jasan 563 40 3,2 -23 -5,9 54 10532 6,8
dub 563 31 15 -25 -6,3 46 9326 6,9
buk 579 37 1,6 -28 -4,3 55 10532 6,7
biiza 587 38 3,2 -28 -5,9 62 12 944 6,5
akat 611 38 1,9 -32 -10,2 47 11819 6,8
habr 659 43 1,7 -25 -9,1 64 8 844 9,2

*rovnobéiné s vlakny, **kolmo na vlakna, ***Mez pevnosti dieva v ohybu,

****Modul pruznosti dieva v ohybu

Uvedené hodnoty jsou zjistény pii vlhkosti dieva 12 %.
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4.3.2 Navrhova pevnost

Navrhové vlastnosti dfeva a materiali na bazi dieva jsou hodnoty, které se
vyuzivaji pi1 navrhovani dievénych konstrukci. Navrhova pevnost dieva ¢i material na

bazi dfeva je hodnotou, ktera je definovana vztahem
_ Tk
fa= kmoa * Yur [Mpa] (4-12)
M

kde:
Kmod — modifikaéni soucinitel zohlediujici u¢inek doby trvani zatizeni a vlhkosti
fc — charakteristicka pevnost dieva
Y'm— soucinitel vlastnosti dieva zarucujici spolehlivost navrhu (u dieva 1,3-1,45)

(Kuklik, 1998).

4.4 Hookuv zakon

Dievo se pii jednoosém naméahani chova az do meze Unosnosti jako linedrné
pruzny material, predpoklada se tedy, ze je mezi ostatnimi slozkami napéti a deformaci

linearni vztah a maji tedy tvar Hookeova zakona (Pozgaj et al., 1997).
441 Obecny ortotropni material

Ortogonalni anizotropni material je materidl majici tfi navzajem hlavni kolmé
smeéry, také ho miiZeme zkracené nazvat ortotropni. Kolmost hlavnich smért muzZe
kopirovat rizné soufadnicové soustavy, to znamena, Zze lze natoCit soufadnicovou
soustavu tak, aby soufadnice byly rovnobézné s hlavnimi sméry materialu (Babiak &
Dubovsky, 2000).
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Longitudinal Tangential

Obrazek ¢. 3: Pfimocare ortotropni material-dievo (Praveeen, 2012)
Pokud se napéti vypocita podle vztahu (3.1), u ortotropniho materidlu se jedna

o veli¢inu, kterd ma Sest nezndmych (tfi od vektoru sily a tfi od vektoru plocha). Napéti

tedy mizeme chapat jako tenzor Il. fadu ¢ dany matici:

011 O12 O33
G6=|021 O22 O33 (4.13)
631 032 O33

Pro symetricky tenzor druhého tadu plati:
Gij = Oji
Kdyz indexy:
1 =] se nazyvaji stejnojmennymi slozkami tenzoru napé&ti
| # j se nazyvaji riznojmennymi slozkami tenzoru napéti

Pro stejnojmené slozky tenzoru napéti je smér sily a plochy stejny, sila je kolma na plochu
a tyto slozky se nazyvaji normalova napéti. Pro riznojmené slozky sila puisobi v
dané plose

a napé&ti se nazyvaji smykova (tangencialni) (Bortvka, 2016).

Hookilv zdkon obecného ortotropniho materidlu v hlavnim soufadnicovém
systému se odvodi z Hookova zdkona anizotropniho materidlu (v riznych smérech ma
rizné vlastnosti) S navaznosti na hlavni ortotropni osy.

Matice tuhosti ma tvar:

01 Ci1 G2 €13 0 0 0 71 rérq
o, C21 C22 Cz23 0 0 O €
O3 |_|C31 C32 Cs3 0 0 0 |[,]B&s
|7 00 0 e O 0|7V (4.14)
T31 0 0 O 0 ¢35 O Y3
T12 L 0 0 O 0 0 Co6- -YIZ-
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S aplikovanim symetrie se z matice tuhosti [C] u obecné ortotropniho materidlu
zisk4 9 nezéavislych materidlovych konstant.

Obdobné lze inverzni Gpravou ziskat i matici poddajnosti obecné ortotropniho
materidlu, kterd bude obsahovat rovnéz 9 nezavislych materialovych konstant.

€1 'S11 S12 Si3 0 0 0 7 rO17
) S21 Sz2 Sa3 0 0 O 02
€ |_|S31 Sz2 Sz3 0 0 0 |[,]%
T23 - 0 0 O S44 0 0 Y23 (415)
[T31 | 0 0 0 0 Sz 0] |Ya1
Tzd L 0 0 0 0 0 Sgl Y12

Pro kazdou slozku matice poddajnosti Sjj je moZné také stanovit fyzikalni nebo
geometrickou charakteristiku. Do této skupiny lze zatadit modul pruznosti E, modul
pruznosti ve smyku G a Poissonovo ¢islo p (Vrbka, 2008).

V pripad¢ ortotropniho materialu maji tyto velic¢iny navic smérové indexy v
souladu
s hlavnim ortotropnim soufadnicovym systémem 1, 2 a 3. Fyzikalni charakteristiky jsou
pochopitelné v riznych ortotropnich smérech razné.

Pokud v maticovém tvaru zohlednime i zkosy a pomé&rné pietvoreni dostaneme:

1 Hiz  M31 T
E1 E2 B0 0 0
M1z 1 U3z
S E, E, T E, 0 0 O -0 -
g |_ms _ps 1 000 02
€ |_ E> E; E3 s O3
Toz| 1 0 0 Ya3 (4.16)
T31 0 0 0 G23 Y3,
T12 0 0 0 0 Gi 0| LYl
0 0 0 0 81 1
Gq3-

Porovnanim matic mazeme vyjadrit jednotlivé prvky matice poddajnosti pomoci

technickych materialovych charakteristik (\VVrbka, 2008).
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4.4.2 Transformace souradnic

Pfi pouziti rovinného stavu napjatosti je tieba ¢asto piejit z jedné soutadnice
systému (L, T, R — anatomické sméry) k druhému libovolnému systému X1, X2, X3.

V tomto piipadé€ je nevyhnutelné najit slozky napéti, deformace a deformacni konstanty
(Pozgaj et al., 1997).
Smysl transformace spociva v prepocitani napéti na povrchu télesa, do napéti

vznikajicich uvnitt (Horacéek, 2018).

/C@/

Obrazek €. 4: Otaceni ortotropni oSy se zvyraznénou pii¢nou rovinou (Pozgaj et al.,
1997)

4.4.3 Transformace napéti a deformace
Z definice tenzoru deformaci a napéti 1ze usoudit, Ze jejich velikost zalezi od
soustavy, ve které napéti nebo deformace méfime (Bortvka, 2016).
Pro transformaci napéti miizeme pouzit maticovy zapis:
oc=T%*c (4.17)
Inverzni matice pro napéti ma tvar
cos’a sina 2 * sina * cosa

-1 — . .
To = sin?a cos’a —2 % sina * cosa (4.18)
—sina * cosa 2 * sina * cosa cos?a — sina
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Po dosazeni dostaneme transformacni matici napéti

o 2
() s?
03 _ O
O4 0
05

Oed Lgx ¢

S
Cc

2
2

0
0
0

—_ o o

—S*C

0 0
0 0
0 0
0 ¢ -s
0 s <c
0 0 O

—2s*C
2s *C
0

Pro transformaci deformaci miiZzeme pouzit maticovy zapis:

€

=T*eg

Inverzni matice pro deformace ma tvar

cos’a
1 _ .
Te = sina

—2 % sina * cosa 2 * sina * cosa

sina
cos’a

sina * cosa
sina * cosa
cos’a — sina

Po dosazeni dostaneme transformac¢ni matici deformaci

€ c?
) s?
&3 _ 0
&l | O
€g 0
€1 L2sx ¢

Matice tuhosti ma tvar

o7 [Ci1
o,| |Ca1
O3 _|C31
04| |Cyy
951 1Cs1
SR ()
(Horacek, 2018).

s2 0
c> 0
0 1
—s*C
Ci2 Ci3
Cr (3
(32 (33
C42 C43
Csy Cs3
Coz Co3

0 0

0 0

0 0

0 ¢ s
0 —s c
0O 0 O
C14 ClS
Crs (s
(34 Css
C4-4- C45
C4s Css
Cas  Cos
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Transformacéni matice tuhosti mé tvar

C'= T *C*T5" (4.24)
C,, =C1C*+ CpuS* +2(Cya + 2C46)S’C?
C,, =(Cyj+ C - 4Ce)S*C? + Cip(S*+ CY
C,, =(Ci1-Ci2 - 2Cg6)SC’ + (Cia - Cp2 + 2C6)S’°C
C,, =CiS*+ CnC* +2(C1y + 2C46)SC?
Cys =(C11 - C12-2C46)S’C + (C12 - Cay + 2C)SC

@]

66 (Cll + CZZ - 2(C12 + Cﬁﬁ))szcz + C66(84 + C4)

Obrazek ¢&. 5:Transformace tuhosti (Horacek, 2018)

U obecné¢ ortotropniho materialu je transformace deformaci definovana jako

e =S"*c0’ (4.25)
Zkracena forma matice poddajnosti ma tvar

S’ = T;1*S*T; ! (4.26)

Po rozepsani a redukovani, vypada nasledovné:

g4 11 S'12 ST16| |01
€,]=|S12 S22 S 2l|*|o: (4.27)
g6 S'16 S'26 S'es| |06

(Horacek, 2018).

=S11C* + $28* + 2(S15 + 2S46)S°C?

Si, =(Si1+ S5 - S4e)S°C* + 8 5(S*+ CY)

S, =(2(S11 - S12) - S66)SC’ + (2(S12 - S22) + S66)S’C
S,, =S118* +8,C* + (2S5 + Sg6)S°C>

S,5 = (2(S11 - S12) - S66)S°C + (2(S12 - S22) + S6)SC’
S, =2(2(Si1 + S22 - 2S12) - Se6)S°C? + Ses(S*+ CY)

Obrazek ¢. 6: Transformace poddajnosti (Horacek, 2018)
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Kritérium poruseni dfeva pfi tlaku

(]
o

e transformace

pevnosti v tlaku ||
e transformace

pevnosti v tlaku _|
e transformace

pevnosti ve smyku

Pevnost (MPa)
= N W b~ O O N
O O O O O o o o
|

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90
uhel odklonu (°deg)

Obrazek ¢&. 7: Transformace pevnosti v tahu pii odklonu vldken (Horacek, 2018)

Z obrazku ¢. 5 je patrné, ze poruseni muze byt rizné a je zavislé na odklonu vlaken.

Znazornén je v tomto piipadé prosty tlak, ale teorie se da uplatnit i pro tah, smyk i ohyb.

4.5 Namahani ohybem

Prut libovolného tvaru, ktery je zatizen vnéjSimi silovymi u¢inky je naméhan v
ohybu, jestlize vyslednice vnitinich sil v fezu kolmém k jeho podélné ose vytvareji dvojici
sil N, jejichZ vyslednice je ohybovy moment M, (Hajek, 1988).

Prosty ohyb vyvolava v priifezu normélové napéti o, které je rozlozené v prufezu
po piimce. Prosty ohyb se ve stavebnich konstrukcich vyskytuje zcela vyjimecné,

vétsinou pisobi v kombinaci se smykem (Jelinek, 2012).

Pro ohyb v roving xz plati:
Nx:0, Vy:0, Mx:O, MZZO, V: # O, My# 0

(Krejsa, 2012)

Ohyb patii mezi zdkladni druhy namahani a v praxi se vyskytuje velmi ¢asto, takto
zatizené pruty se nazyvaji nosniky. Zatizeni miZe byt zplisobeno bud’ osamélou silou,
silovou dvojici nebo spojitym zatizenim, ptipadné jejich vzéjemnou kombinaci (H4jek,
1988).
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Pii zatizeni se nosnik prohne tak, ze se nékterd vldkna na konkavni strané
prodlouzi (tah), na konvexni zkrati (tlak) a n¢kterd svou délku nezméni, to jsou vlakna
prochazejici neutralni osou. Lze dokdzat, Zze v oblasti elastické defomace je velikost
napéti pfimo umérnd vzdalenosti od neutralni osy, zavislost je linearni. Toto plati i v

ptipadé, posouvajicich sil a smykového napéti (Michalec et al., 2010).

45.1 Prosty ohyb a standardni ohyb

Symetricky prosty nosnik obdélnikového prifezu je symetricky zatiZzen
osamélymi silami F. Z prib&hu vnitinich sil (Obrazek ¢.6) vidime, ze na useku |ce| je
nulova posouvajici sila a ptisobi zde pouze ohybovy moment M = F*a [MPa]. Jedna se o
zakladni typ ohybu, tzv. prosty ohyb a vznikaji zde pouze normdlova napéti. Na tsecich
lac| a |eb| vznika standardni ohyb, navozen jak ohybovym momentem, tak i posouvajici
silou. Plsobi zde jak normalové, tak i smykové napéti. Deformace v piipadé ohybu je
prihyb (Kejsa, 2012; Horacek, 2018).

R,
R't a b . a '

& ®

© N
N =

e > Y

Obrazek ¢. 8: Symetricky zatizeny prosty nosnik (Krejsa, 2012)
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Silové ucinky nosniku prochazejici osou, lze obecné v kazdém piimém priifezu nahradit:

e Normalovou silou N, kterd je rovna souctu vsech sil po délce nosniku
e Posouvajici silou V, ktera je rovna souctu vSech sil kolmych na osu nosniku

e Ohybovym momentem M, ktery je roven souctu vSech sil ptisobicich po jedné

stran¢ prufezu

Dulezité je, pfi zjisStovani vySe uvedenych sil, dodrzovat znaménkovou konvenci.

postup zleva

Obrazek ¢. 9: Znaménkova iimluva pro vnitini silové ucinky (Planicka, 2000)
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4.5.2 Normalové napéti pri ohybu

Zakladni predpoklady:

e Plati pouze v pruzné oblasti — plati Hookiav zakon
e Prlfezy rovinné a kolmé k ose prutu, zlstavaji rovnymi a kolmymi
k deformované ose.

e Podélnd vlakna na sebe navzajem netlaci

max

N ___ 8 E
NS

7 N

Obrazek &. 10: Rozlozeni normélového napéti pti ohybu (Smitak, 2000)

Obrazek ¢&. 11: Deformace ohybaného nosniku (Krejsa, 2012)
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Vlivem ohybu se prifezy vzajemné pootoci o tthel d¢. Tim, Ze usecky ab a cd byly

pted zatizenim shodné, plati pro absolutni i relativni zménu délky vlakna cd:

g = dx =20 _Z (4.28)

dy redy T
Z této rovnice vyplyva, ze pomérnd zména dély vldkna je piimo umérna vzalenosti
od neutralni osy prutu. Cim jsme od oralové osy dal, tim jsou deformace vétsi.

Dosazenim do Hookova zakona dostaname
8x=E * &= *z [MPa] (4.29)

Z této rovnice vyplyva, Ze normalové napéti je zavislé na vySce prufezu a méni se
podle ni linearn¢é. Také dokazuje, Ze napéti v neutrdlni roviné bude nulové. Diky

znalostem statické podinky ekvivalence miizeme napsat

1

S = — (4.30)
(Havitova, 2003)

Tato rovnice definuje deformace ohybaného pruzného prutu vyvozené ohybovymi

momenty a je vychozim vztahem pro uréovani pretvoreni prutu. Muzeme ji nasledné
pfepsat

6 ==*2[MP4] (4.31)
(Smiftak, 2000)
Normalové napéti tedy vzrusta od neutralni osy prufezu nosniku smérem ke
krajnim vlakntim (Havifova, 2003).
Velikost normalového napéti je v ur¢itém bod¢ prifezu timérna vzdalemosti bodu
od neutralni osy prutezu. V tazené oblasti je normalové napéti tahu za ohybu, v tlacené

oblasti v tlaku za ohybu (Jelinek, 2012).
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4.5.3 Smykové napéti pri ohybu

Pokud je nosnik namahén standardnim ohybem a né prostym, vznikaji
Vv pfiécnych prafezech posouvajici sily a v jejich dasledku smykova napéti.
Z aptedpokladu zachovani rovinosti prufezu a z Hookova zdkona ve smyku,
budou smykova napéti rovna nule. Vyjdeme tedy z podminky rovnovéhy a
vyuzijeme vety o vzajemnosti smykovych napéti, z nichz vyplyva, ze slozky

smykového napéti ve svislém a vodorovném fazu jsou shodné (Smitak, 2000).
Pro nosnik stalého prifezu plati:

e Podél rovnobézky s neutralni osou je svisla slozka smykového napéti
konstantni.
e Vektory vyslednych smykovych napéti smétuji do jednoho bodu —

praseciku teCen k obrysu prufezu

Obrizek ¢&. 12: Smykova napéti ohybového priifezu (Smitak, 2000)

Smykova napéti probiha po vySce podle kvadratické paraboly. Na hornim a

spodnim okraji je nulové, maximalni hodnoty nabyva v neutralni ose:

3%V 3%V
T =—Z2="2 432
XeMaX ™ osbh 244 (4.32)

(Smitak, 2000).
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4.5.4 Rovnice ohybové ¢ary

U stihlych nosniki se urcuje jejich deformacni stav tvarem ohybové Cary. Je to
kiivka, ktera vznikne po zatizeni z ptivodni osy nosniku. ZatiZzeni i podepieni jsou svisla
k rovin¢ xy, kdy osa z je hlavni osou setrvac¢nosti prafezu. Na obrazku ¢. 13 je ohybova

¢ara znacend w(x), kdy kladny prihyb je smérem dolt.

vz, w

Obrazek ¢&. 13: Ohybova &ara nosniku (Smifak, 2000)
Pootoceni, ktery svira teéna k ohybové ¢aie s 0sou x je kladné po smyslu hodinovych

rucicek. V teorii malych deformaci je ¢<<I, takze plati

d
o~tgp= — (4.33)

matematicky vyraz pro kfivost je znam jako

12w (4.34)

T dx?
Zanedbanim vlivu smyku na tvar ohybové ¢ary, tedy deformace budou ovlivnény jen

ohybovymi momenty, ziskdme po Upravée tento vztah
d?w
M= Elﬁ (4.35)

Coz je diferencialni rovnice druhého tadu, kterd je ptimo umérnd ohybovému momentu
M v daném misté€ a nepfimo imérna ohybové tuhosti EI. Pokud je EI konstantni, pak
dvoji derivaci ziskame

d*w

dx*

q=El

(4.36)

Coz je derivace Ctvrtého fadu, ¢tvrtd derivace prithybu je tedy umérna pti€nému spojitému

zatizeni (Havifova 2003, Smitak 2000).
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4.6 Vybrané fyzikalni vlastnosti dieva

Fyzikalni vlastnosti dfeva se zkoumaji a urcuji bez naruSeni chemického slozeni a
celistvosti materialu. Dievo je anizotropni materidl, a proto 1 jeho fyzikalni vlastnosti jsou

V kazdém sméru odlisné. DEli se na axialni, radialni, tangencialni.
4.6.1 Hustota direva

Je-li t€leso homogenni pouziva se vyraz hustota, pokud je téleso heterogenni, jako
tomu je u dfevni hmoty, pouziva se pojem objemova hmotnost. V obou piipadech veli¢inu
znaéime p a jednotkou je kg*m (Horacek, 2001).

Platny vztah je poté:
p=1 [kg*m?] (4.37)
Pro charakteristiku hustoty dieva se nejcastéji pouzivaji nasledujici vlhkostni stavy:

e Hustota dfeva v suchém stavu (w = 0 %)
e Hustota dfeva pii vlhkosti 12 % (w =12 %)

e Hustota vlhkého dieva (w > 0 %)

V této praci nas bude zajimat predevsim hustota dieva pti absolutni vihkosti 12 %,
protoze platné normy vzdy pocitaji s touto vlhkosti. Vychazeji z ptedpokladu, ze této
vlhkosti je dosazeno dlouhodobé&jsim vystavenim dieva béZznym podminkam

temperované mistnosti, kde je teplota T = 20°C a relativni vlhkost vzduchu ¢ = 65 %.

Tabulka ¢. 9: Hustota vybranych diev (Horacek, 2008)

Druh dieva po [kg/m?®] p12 [kg/m®] pk [kg/m?®]
Smrk ztepily 420 450 370
Dub letni 680 725 610
buk obecny 685 720 570
bfiza 610 640 505
Habr obecny 750 790 625
Lipa srd¢ita 475 505 405

po— hustota pti vlhkosti 0%
p12 — hustota pii vlhkosti 12%

pk— konven¢ni hustota
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4.6.2 Vlhkost dieva

Absolutni vlhkost se stanovi jako podil vysusené vody ku hmotnosti suSiny.
Odvedena voda se vysusuje p¢i teploté 103 £2 °C.

my, —Mg *

Waps = ™0 * 100 [%] (4.38)

Relativni vlhkost se uréuje jako podil hmotnosti vody ku hmotnosti vlhkého vzorku.

My, =My 4,

100 [%] (4.39)

Wiel =

Woaps — absolutni vlhkost
Wiel — relativni vlhkost
Mw — hmotnost vzorku pfed vysuSenim

Mo — hmotnost susiny

(Boriivka & Babiak, 2016)

Vodu ve dfevé mizeme rozdélit z hlediska jejiho ulozeni na chemicky vazanou,

vazanou a kapilarni.

* Chemicky vazana voda zaujima 1-2 % hmotnosti susiny. Nelze ji tak odstranit
vysuSenim. Jeji mnozstvi lze stanovit chemickou analyzou dfeva. Na fyzikalni a

mechanické vlastnosti nema chemicky vazana voda zZadny vliv (Adamek, 2004)

* Vazana voda (hydroskopicka) se nachdzi v bunécnych sténach a je vazana
vodikovymi mustky na celulézu a hemicelul6zu. Pohybuje se v hodnoté 0-30 % vlhkosti
dreva. Pti hodnoté 30 % vlhkosti hovofime o bodu nasyceni buné¢nych vldken (BNV).
Zména mnozstvi vody vazané méni zasadné fyzikalni a mechanické vlastnosti dieva, ma
tedy ve vypoctech zasadni vyznam. Nastava zde sesychani a bobtnani, v jejichz disledku

méni dfevo sviij objem a tvar (Hefmankova, 2005).
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Tabulka ¢. 10: Mez hydroskopicity u riznych druht diev (Gandelova, 2002)

Druh dfeva Mez hydroskopicity [%]
Jadrové drevo jehlicnanti s vysokym obsahem 9924
pryskyfice: Limba, borovice, modfin, vejmutovka

Jadrové dievo listnact s kruhovité a polokruhovité
porovitou skladbou dreva: akéat, kastanovnik, dub, 23-25
jasan, ofesak, tieSen

Jadrové drevo jehlicnanti s niz§im obsahem

. ) 26-28
pryskyfice: modiin, vejmutovka
Jehli¢naté dieva s béli a vyzralym dievem: smrk,
. 30-34
jedle
Listnata dfeva s roztrousené porovitou stavbou: .
P 32-35 1 vice

vrba, topol, vrba, olSe, lipa, buk, habr

» Kapilarni voda zapliuje ve difevé mezibunééné prostory. V porovnani s vodou

vazanou

nema na fyzikdlni a mechanické vlastnosti dieva vyznamny vliv. Kapilary se

zapliuji aZ po nasyceni bunééné stény (Gandelova, 2002).

Pii konstatntnich parametrech teploty a vlhkosti vzduchu bude mit dfevo
Vv zavislosti na tlouSt'ce a ro¢ni dob¢ ulozeni vlhkost kolem 20 % cca po tiech az deviti
mésicich ulozeni. Bez ohledu na tidaje nékterych publikaci a norem, ze 1ze dfevo s vlhkoti
16-20 % mozno pouzit na dievéné konstrukce v chrdnéné expozici, nutno pozadovat, aby
vlhkost dfeva zabudovaného do nosné konstrukce vytapénych budov se pohybovala mezi
12-14 %. Po roce provozu se rovnovazna vlhkost dieva bude pohybovat mezi 8-10 % a
vetsi smrsténi dieva by mélo negativni vliv na kvalitu dila, na viditelné styky nosné

konstrukce, obklady, podlahy apod. (Bilek, 2005).

4.6.3 Bobtnani a sesychani direva

Me¢éni-li se vlhkost dieva v rozsahu vody vazané, dfevo podléha rozérovym
zménam. Velky vliv na velikost bobtnani a sesychani ma orientace fibril v bunécéné sténé.
Jelikoz nejvetsi podil bunééné stény piipada na S; vrstvu sekundarni bunééné stény (az
90 %), dochazi k maximalnimu sesychani a bobtnani napfi¢ vlaken, vzhledem k tomu Ze

v Sy vrstvé je odklon fibril od podélné osy 15-30 % (Slezingerova et al., 1998).
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4.6.3.1 Sesychani dfeva

Sesychani dfeva je proces, pii kterém se zmenSuji linedrni rozméry, plocha nebo
objem dieva a dievnich kompozitnich materiali v disledku ubytku vazané vody.
Vyjadiuje se podilem piislusné zmény ku ptivodni hodnoté veli¢iny. Pti vynasobeni *100
dostaneme vysledek sesychani v %. Tedy:

Bi = ZwiZiwz %10 [%] (3.21)

Aiw1

tabulka ¢. 11: Srovnani fyzikalnich vlastnosti vybranych jehli¢nant (Zeidler &

Bortvka 2016)
dievo Sesychani tangencialni Sesychani radialni [%] Sesychani objemové [%]
douglaska 7,7 4,6 12,2
jedle 7,6 3,8 11,5
smrk 7.8 3,6 11,9
borovice 7,7 4,0 121
modiin 7,8 3,3 114

4.6.3.2 Bobtnani dreva

Bobtndni a nazyvadme schopnost dieva zvétSovat svoje linearni rozméry, plochu
nebo objem pii pfijimani vazané vody v rozsahu vlhkosti od 0 % do meze nasyceni
bunéénych stén. Rozeznavame tii druhy bobtnéni a to linearni (podélné, tangencialni a
radialni), plosné

a objemové (Horacek, 2008).

Maximalnim bobtnanim oznacujeme interval stavu od absolutné suchého stavu, az
do meze hydroskopicity. Intervaly mezi témito konecnymi stavy nazivdme bobtnanim

Sastecnym (Slezingerova et al., 1998).

af = Tw2Zfiwi x100 [%] (4.40)

Xiw1

V disledku jevii bobtnani a sesychani dochazi vlivem ménici se vlhkosti a obsahu

vazané vody ve struktufe dfeva ke zménam tvaru vyfezi — borceni.
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4.7 Konstruk¢ni dievéné materialy

Pod pojem konstrukéni dievo nebo také do ,.dfeva s pfevazné nosnou funkci®
muzeme zahrnout do skupin rostlé dievo, lepené dievo a lepené lamelové dievo (Kolb,

2011).

4.7.1 Rostlé dfevo

Jako rostlé dievo se dnes oznacuji hranoly a konstrukéni rostlé dievo. Za hranoly
se povazuji fezané nosniky, zatimco oznafeni konstrukéni nosné dievo KVH (z
némeckého konstruktionvollholz) je vysuSené rostlé dievo délkoveé nastavené zubovity
spojem. KVH je zpravidla nabizeno ze ¢tyf stran hoblované a tloustkové egalizované.
Jako bézné konstrukéni dievo se pouziva tiida pevnosti C24. Ttidy vyssich pevnosti C27
az C45 se vzhledem k vysokym poZzadavkiim na tiidéni pro rostlé dievo témét nepouziva

(Kolb, 2011).
Pro KVH se také pouziva anglicky nazev Solid Structural Timber. (B6hm, 2012)

Vstupnim materidlem pro vyrobu KVH hranolt jsou silné fosny, vzdy s podéln¢
profiznutou dfeni, ta omezuje pozdg&jsi vznik a $ifeni vysusnych trhlin. V CR se nejvice
pouziva dievo smrku, jedle, modiinu a douglasky. Rezivo s nadmirou je suSeno na
uzivatelskou vlhkost 15+ 2 %. Tim se vyrobek tvarové stabilizuje a steriluje. V dal$im
kroku jsou na automatické zkracovaci pile vyfezdny vady a v nevadové Casti se Cepovaci
frézkou vyfrézuji zubovité spoje. Do cinkového spoje se za pouziti lepidla dily slisuji v
nekone¢ny délkové nastaveny vlys. Po vytvrzeni lepidla se profil ¢tyistranné frézuje a
srazi se hrany, tim se velice zlep$i poZarni odolnost. Vyroba je automatizovana a

kontinualni. (B6hm et al., 2012)

Vystupem pak je kvalitni, hoblovany hranol v béznych prufezech od 40 x 60 mm
az 140 x 240 mm a délky az 13 m, délka je omezena predevsim lozného prostoru kamionu.
KVH se dle kvality déli na pohledovy a standartni nepohledovy KVH hranol. Mechanické
vlastnosti obou typi jsou stejné. Cena KVH hranolt se pohybuje od 8 000 do 13 000
K¢&/m® (Bohm et al., 2012).
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Topol a jehliénaté dieviny

Listnaté dieviny

c14|c1e|cm|c2() c22 | caa (_‘2?|(_'3(}|(_‘35|(_‘4[!|C45|C5(1|D3(J|D35|D40|D5(J|D6[)|D?0
Pevnostni vlastnosti v N/mm’
Ohyb ok 14 | 16 [ 18 [ 20 [ 22 [ 24 [ 27 [ 30 [ 35 [ 40 [ 45 [ 50 [ 30 [ 35 [ 40 [ 50 [ 60 | 70
Tah rovnobezné s viakny o 8 |10 ] 11 |12 13| 1a] 16 ] 18|21 |23 |27 [ 3018 2124 ]30]36]a2
Tah kolmo k vlaknim ook 04 |05 ]05]05]05]05]06]06]|06]06]06]06]06]06]06]06]06]06
Tlak rovnobezng s vidkny o 16 | 17 | 1s | 19 |20 [ 21 [ 22 [ 23 | 25 | 26 | 27 [ 29 [ 23 [ 25 | 26 | 29 | 32 | 34
Tlak kolmo k viakniim fwr | 20 |22 | 22 [ 23 [ 24| 25 [ 26 | 2.7 | 2.8 [ 29 | 3.0 | 3.2 | 8.0 | 84 | 88 [ 9.7 [105[13.5
Smyk e T7 | 18|20 |22 | 24| 25|28 [3.0 ]34 383838303438 46]53]60
Tuhostni vlastnosti v kN/mm?
g;:;f:;?:j‘lfi:{::;::f?{;km Eomen | 718 9 os|lwo|nn|nus{z|Blafis]ie]w]|w]in]ia|17]2
fn:' rﬁj‘;é“;:é':fl,‘i;l(‘r'l;’r“m“s“ Eops |47 |54 |60 64 |67]74]77]80]87]94]100]107|80]87]94[118[143]168
gx;z:r;?;;ﬁ;‘lfﬂ:fi; Esmen |0.23]027] 0300321033037 038 [040] 043 ]0,47[050]| 053064 |0.69[0,75[093]1,13]1.33
gx;f,’qr:?:::’:ﬁf;um“dm“ Guean | 0.44] 05 | 0.56]0.59 | 0,63 0.690.72]0.75]0.81 | 0.88 | 0,94 [ 1.00 | 0.60 |0.65] 0,70 | 0.88 | 1,06 | 1.25
Hustota v kg;"m"
Hustota o 200 | 310 | 320 | 330 | 340 | 350 | 370 | 380 | 400 | 420 | 440 | 460 | 530 | 560 | 590 | 650 | 700 | 900
Priimérna hodnota hustoty | p... 1350 [370] 380|390 (410420450460 480 500|520 550 [640 670 | 700 | 780 840 J1080

Poznamka

a) VySe uvedené hodnoty pro pevnost v tahu, pevnost v tlaku, pevnost ve smyku, 5% kvantil modulu pruznosti, prumérny modul pruznosti kolmo k
vldknim a primémy modul pruznosti ve smyku byly vypoéteny na zakladé vztahi, uvedenych v piiloze A EN 338

b) Tabelované vlastmosti odpovidaji dfevu s vihkosti pi1 teploté 20 °C a relativni vihkosti 65 %o

¢) Dievo vyhovujici tiidim C45 a C50 nemusi byt snadno dostupné.

Obrazek €. 14: Charakteristické hodnoty pro konstrukéni dievo dle EN338 (norma

4.7.1.1 Vyhody KVH hranolu

e VysuSenyna 15+2 %

2016)

e Pii spravném zabudovani ho neni tfeba oSetfovat proti dievokaznym
houbam, navic je vysokou teplotou béhem susenti sterilizovan od moznych
zarodk biotickych skiidct

e Jsou tvarové stalé, nekrouti se a nepraskaji

e Jsou tloustkové a Sitkové egalizované

e Témeér neomezené dlouhé

e Jsou diky suchému stavu leh¢i

e Diky srazeni hran je s KVH mnohem lepsi manipulovatelnost
e Vyrabi se i pohledové, a tak jsou vhodné k okamzitému pouziti

(Soukup, 2012)
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4.7.2 Lepené lamelové di‘evo

Lepené lamelové dievo (LLD) znamé pod oznafenim BSH nebo Glulam je
konstrukéni materidl, ktery se u nds zacal vyrabét uz v roce 1952. Principem vyroby je
plosné slepeni dievénych lamel v celek. Takto lze vyrabét piimé a tvarové nosniky o

prakticky neomezenych prifezech a délkach (Bohm et. al., 2012).

Diky vzajemnému spolupiisobeni lepenych lamel se zmenSuje vliv aniotropie
dreva (zvlasté vliv sukovitosti) a LLD ma cca o 20 az 30 % lepsi mechanické vlastnosti,

nez dievo rostlé (Bilek, 2005).
4.7.3 Vrstvené dievo

LVL (laminated veneer lumber) vznika lepenim a lisovanim dyh za horka o tloustce 3 —
4 mm. Tedy obdobna technologie jako pfi vyrobé preklizek, ale dyhy maji vétsi tloustku.
Jejich vldkna jsou orientovdna v jednom sméru a kone¢ny vyrobek ma 20 — 75 mm.
Pevnost v ohybu, tahu a tlaku je u LVL porovnanim s jehli¢natym fezivem pfiblizné
dvakrat vétsi (Bilek, 2005).

Z plosnych dyh se vyrabi americky Microllam a finsky Kerto. Lisi se v pouZzité
dreviné, vyrabénych rozmérl, riznym uspofadanim a orientaci dyh. Material prodavany
jako Parallam (PSL) je vyrabén z paski dyh jedle, douglasky a kanadské borovice o
tloustce 3 mm, Sifce 13 mm a délce cca 2 m, slepenych fenol-formaldehydovym
lepidlem. Rozméry vysledného nosniku se pohybuji pro tloustku 9—18 cm, Sitku 24-45
cm a délku az 20 m. (Kral & Hrazsky, 2005).
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4.8 Rostové nosiky

Nejjednodussim typem dievéného slozeného nosniku je nosnik rostovy, ten muize
byt slozen ze dvou nebo tii lamel, které jsou mechanicky spojeny tak, aby nedochéazelo
pii pruhybu nosniku k jejich vzajemnému posunu. Nosnik tak ptisobi jako jeden celek se

spole¢nou osou (Dutko, 1976).

Jednotlivé spojeni lamel je zajiSténo pomoci svorniki, kolikli, vrutd, anebo skob,
které zajist'uji tésné ptilehnuti lamel. K pfenosu smykovych napéti pii ohybu se pouzivaji
drevéné hmozdiky, kovové zachyty (napf. gangneil nebo bulldog), dievéné koliky,

destickové vlozky, nebo zazubeni jednotlivych vrstev rostu.

Protoze jsou rostové nosniky spojeny mechanicky, jejich inosnost a tuhost je oproti
nosniklim celistvym stejnych rozméri mensi. Je to dano zejména nepiesnou vyrobou, a

tak dochazi k poddajnosti spojii (Sevci & Stumpa 2010).

Rostové nosniky maji vyznam zejména v ptipadé, kdy nelze nebo je velmi tézké ziskat z
jednoho kmene hranol potiebné délky a dostatecnych prifezovych rozmért. Jeho pouziti
je spojeno s historickymi konstrukcemi velkych rozpont, kde lze tuto techniku s vyhodou
uplatnit. Rosty se pouZivaji jako stropni tramy nebo podélné a pii¢né privlaky (Sefct,

2010).

V minulosti se ro§tové nosniky hojné uplatiovaly v konstrukcich most, velkou

nevyhodou byla ovSem jejich pracnost (Dutko, 1976).

Rostovy nosnik zaujima femeslny vzhled, a proto vypada Iépe nez lepené nebo
masivni nosniky. Americka firma Frazer Wood Industries dodava rostové nosniky az do

vysky 48"(122 cm) a délky az 60'(18,29 cm). (Fraser Wood Industries, 2018).

Loading Force

Clamping
(Straps,
Bolts, etc.)
y
— = —— o=
== — T s
— 3

Clear Span

Obrazek ¢. 15: Rostovy nosnik s dievénymi hmozdiky (FrazerWoodindustries, 2020)
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4.8.1 Vyhody rostového nosniku

e Nosniky jsou spojeny mechanicky, odpada problém s lepenim.

e Lepsi manipulovatelnost diky moznému slozeni az na misté stavby.

e (CNC obrabéné prvky nosniku dosahuji az 90 % unosnosti prvku z masivniho
dfeva o stejnych rozmérech.

e Nosnik se vyrabi az do vysky 48 " (122 cm) a 60 ' (18,29 cm).

e Remeslny vzhled

e Na vyrobu staci mensi dimenze vychozi kulatiny, a tedy mensi z4téZ pro lesni

hospodarstvi.

Obrazek ¢. 16: Ptiklad vyuziti roS§tového nosniku (The Barn & Yard, 2016)
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4.8.2 Distribuce napéti na hmozdik

_

2t |

| —a— —

- =

Obrazek ¢&. 17: Ptenos napéti z horni lamely na spodni (Miller & Bulleit, 2011).
Na obrazku ¢. 17 je ndzorné vidét jakym zptisobem je hmozdik v levé Casti nosniku

namahan.

4.8.3 Pouzité difevo

4.8.3.1 Smrk

V Ceské republice je smrk ztepily nejrozsifenéjsi a nejdostupnéjsi doméci dievina.
Jeho zastoupeni se ve skladbé dievin v ¢eskych lesich pohybuje okolo 52 %. Smrk ma
mékkeé, dlouhovlaknité, lehké, zaroven relativné pevné a pruzné dievo, dobte Stipatelné,
houZevnaté

a rychle schnouci (Opletalova, 2018).

Pii vlhkostech nad 15-20 % je nachylny na rtizné druhy dfevokaznych skidct, v
suchu je ovSsem ale velmi trvanlivé. Pouziva se na vyrobu feziva, dyh, pteklizovanych
materidli, nabytku, stavebné truhlatskych vyrobkt, hracek atd. Smrkové dievo bez vad,
s pravidelnou strukturou, bez sukl a s hustymi letokruhy, oznacované jako rezonnéni

diivi se pouziva na vyrobu hudebnich nastroji (Gandelova, 2002).
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4.8.3.2 Buk

Bukové dievo patfi z listnacii k nejznaméjsim. Je tvrdé, malo pruzné, pomérné pevné.
Barvu ma svétle hnédou az nartizovélou, pafenim ziskd tmavsi, charakteristickou barvu.
Je stejnorodé¢ a husté. Bukové dievo proslavila mimo jiné firma Thonet znamymi
»thonetkami®, zidlemi zohybaného dfeva, které se stile vyrab&ji. Pouziva se
V nabytkarstvi, na ohybany nabytek i na krajeni dyh, pfevazné pro ,,levné* pouziti, napf.
na pieklizky. V neposledni fadé ma dobrou vyhievnost (Lesy CR, 2020).

Dievo buku se velmi Casto pouziva jako nahrazka za jina cenn¢jsi tropicka dieva.
Zvlastnim znakem bukového dieva je casty vyskyt nepravého jadra u starych stroma. Z

technologického hlediska se dievo dobie opracovava, moti, lesti, pafi a impregnuje. Zato

se ale $patné susi, atak dochazi k vysusnym trhlinam (Gandelova, 2002).
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4.8.3.3 Porovnani vlastnosti buku a smrku

Tabulka €. 12: Porovnani mezi pevnosti smrku a buku (Zeidler & Bortuvka, 2016)

Dievo Tlak [MPa] Tah [MPa] Smyk
I aa 1 i I
Smrk 40 4,1 84 1,5 5,8
Buk 60 7,9 130 35 12,3

V uvedené tabulce jsou primérné hodnoty mezi pevnosti, do statickych vypocti

vstupuje tzv. 5% kvantil zkouSenych vzorkl dieva.

Tabulka €. 13: Porovnani elastickych koeficientti smrku a buku (Hearmon, 1948)

Drev p El E2 E3 | w2 | pz | ps | G2 Gis Gas
0 [kg/m® | [MPa | [MPa | [MPa | [-] | [[1 | [] | [MPa | [MPa | [MPa
] | ] | | ] |
Smrk | 440 9200 | 690 390 | 04 | 03] 04 | 640 870 40
4 8 7

Buk 750 1370 | 2240 | 1140 | 0,4 | 0,5 | 0,7 | 1640 | 1080 | 470
0 5 1 5
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5 Metodika

5.1 Rostovy vaznik

Jako prevladajici material roStového nosniku jsem zvolil pro tuto praci nepohledové
KVH hranoly, vzhledem k jejich dobrym mechnanickym vlastnostem. K\VH hranol pro
vyrobu roStového vazniku pouziji ,,na plocho®, proto je nutné upravit KVH hranoly jesté
pted jejich vyrobou upravenim klinovych ozubii (cinkovanych spojit), tak aby spoje byly
V horizontalni poloze. Tim se zaru¢i uddvana pevnost v ohybu KVH hranolt. Naroky na
klinové ozuby vyzaduje norma DIN 68140. S ohledem na bezné dostupné dimenze KVH
hranold a na konstrukéni princip pouziti hmozdikl jsem zvolil profil hranolu 150x100
mm (Sitka x vyska) s celkovym poctem tii vrstev. Lichy pocet vrstev znamend sudy pocet
sty¢nych spar mezi hranoly ¢imz je zajisténo, ze se hmozdiky nevyskytuji v mistech
nejvetsiho namédhani, to prenasi KVH hranoly. Tim se zaruci celkovéa vétsi tinosnost
roStového nosniku. Vysledny profil rostového nosniku je pak 150x300 mm. Pomér §/v =
1/2 ndm zarucuje 1 velmi dobry tvar momentového obrazce, tim 1 velmi dobry odpor pfi
klopeni tohoto nosniku. Na tomto zaklad¢ se v této praci klopenim nezabyvam a svou

pozornost sméfiji vyhradné na hmozdiky.

V této praci jsem posuzoval hmozdiky v roStovém nosniku, ktery byl namahan
prostym ohybem, navozenym dvéma silami (F1) pusobici smérem nahoru na kazdém
konci nosniku. Proti t€émto silam pusobi jedna sila (F2) opaénym smérem, ktera ma
pusobisté uprostied nosniku (viz. Obrazek 4). Nejedna se tedy o Cisty ,,prosty ohyb®, ale

o ohyb tomu velmi podobny. Pro tcely této prace ovSem bohaté dostacujici.

HMOZDIKY
i 142%40x150 KVH F1
3000x100x150

F2

Obrazek €. 18: Namahani testovaného nosniku
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Velikost sil (F1) jsem zvolil 50 KN, tak aby se mi dobfe odecitaly hodnoty napéti
v diagramu napéti kolem hmozdiku, ktery jsem ziskal za pouziti programu FlexPDE.
Jelikoz je nosnik symetricky podle osy y, hmozdiky v levé a pravé ¢asti nosniku budou
mit stejné prub&hy napéti, jen vzdy zrcadloveé otocené. Z toho vyplyva, Ze 1ze testovat jen

hmozdiky z levé nebo pravé Casti a vysledky aplikovat i na druhou pilku nosniku.

Ohyb nosniku 19:10:25 6/8/20
! ! ! ! ! ! ! FlexPDE 7.16/W64

Displacement
on grid(x+U,y+V)

max 1.54

0.5+ F

(=l e Y e P Y T Y e e T Y Y T T T o DO R W G Y
O 0 —h =k P Pl 0 Lo e (1071 00 O =) == 00 00 L0 L0 0 0 = == P P L L
WomMoOmoOmomMomoMmMomomomomo oo om

min

L e e L B S S A B S S S B
0. 0.5 1. 1.5 2. 25 3. Scale = E-2

X

Obrazek ¢. 19: Pusobeni sil na nosnik namahan ohybem

5.2 Princip pouziti hmozdiku v roStovém nosniku

Princip hmozdiku v ro$tovém nosniku spociva v pienosu smykovych sil, a tedy
zabranéni posuvu jednotlivych lamel. Je nutné pii daném zatizeni urcit spravny pocet,
rozmér a rozmisténi hmozdikli. Vypoctem se stanovi prifezové charakteristiky nosniku,
velikost posouvajicich sil, smykové napéti, inosnost hmozdiku ve smyku podél vldken,
otlaceni a klopeni, pocet zachytek, a minimalni roztec. S otlacenim a vlivem klopeni

nebylo pro zjednoduseni vypoctu pocitano.
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5.2.1 Dimenzovani po¢tu a rozméru hmoZdiku v ro$tovém nosniku

Na zékladé poznatki a principt pana Ing. Simona Hageckého, ktery se zabyval

roStovym vaznikem ve své diplomové praci, jsem stanovil rozméry hmozdiku na zakladé

téchto doporuceni:

Tvar hmozdiku je hranol nebo klin

Hloubka zafezu je min. 20 mm a zaroven né vic nez 1/5 vysky KVH hranolu.
Nejmensi svétlda vzdalenost mezi hmozdiky a vzdalenost od konce je dana
pomérem nejmensi unosnosti hmozdiku ku Sifce a pevnosti difeva hranolu ve
smyku.

Hmozdiky se neumist'uji nad sebe.

Z hlediska tnosnosti na otlaceni je, délka zachytky a =5t

Z hlediska unosnosti na smyk se voli délka zachytky a =10t

Pokud nelze vyhovét obéma podminkam, voli se a = 6-10 t

5.3 Vlastni navrh rostového nosniku

3x100

"

142
1501424150/ & KVH HMOZDIKY
H’- *v" 3000x%100x150 149%40x150
A
s [N
T == 7 i’

300 |, 300 ééj:z\
% 3000 |

Obrazek ¢. 20: Navrh modelu rostového nosniku
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5.4 Program FlexPDE

Software FlexPDE je parcialni diferencialni fesi¢ modelu pro metodou kone¢nych
prvki (FEM). FlexPDE muze fesit modely prvniho nebo druhého tadu parcialnich
diferencidlnich rovnic v jedné, dvou nebo trojrozmérné kartézké nebo osové symetrické

dvourozmeérné soustave.

Program muze najednou fesit libovolné mnozstvi rovnic, jediny limit je vykon pocitace,
na kterém je program spustén. Rovnice mohou byt jak linearni, tak nelineérni a zaroven

FlexPDE umoziuje pouzit libovolny pocet materialovych konstant.

Abychom dosahli pozadovaného vysledku musime v programu vytvofit tzv.
,»skript, kde musime sestavit rovnice, stanovit materialové kontanty, vytvorit geometrii
pozadovaného feseni a tp. Popis feseni skriptu je Citelny textovy soubor, ktery se sklada z

nékolika sekci, z nichz kazdy Ize identifikovat podle zahlavi. Zakladni sekce jsou:

e TITLE - Popisny stitek vystupu

o SELECT - Uzivatelské ovladani pies vychozi chovani
prog.

e VARIABLES - Zde jsou popsany zavislé promenné

e DEFINITIONS - Definice uziteCnych parametrd, vztaht a
funkeci

e EQUATIONS - Kazda proménna je zde spojena s parcialni

diferencialni rovnici
e BOUNDARIES - Popis geometrie objektu
e MONITORS AND PLOTS Definovan pozadovany graficky vystup
« END - Konec skriptu

5.4.1 Tvorba skriptu

V nésledujicim odstavci shrnu postup, ktery byl aplikovan k vytvoteni skriptu (v
plném znéni viz. pfiloha 1.), diky kterému jsem mohl provést vypocetni ¢ast prace. Skript
byl vytvofen pro tiivrstvy roStovy nosnik konstruovan z KVH hranolll a spiazen

bukovymi hmozdiky. Tento vytvofeny nosnik byl nasledné zatizen na kazdém konci
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dvéma silami stejné velikosti a sméru (viz. obrazek 4.). Vysledné namahani je velmi
podobné prostému ohybu, ktery ovSem v praxi neexistuje. Hmozdiky, které byly pouzity
ve vypoctu maji piesné€ dané rozméry a jsou bez jakykoliv radiust — zkoseni hran. Z vyse
uvedenych diivodi nemiize byt vysedek naprosto stejny jako pfi realné zkouSce. Nicméné
na vysledku cile této prace, zjisti idealni odklon vlaken hmozdikt, nebudou mit tyto

idealizované stavy vliv.

5.4.1.1 Definice

V této casti definujeme vSechny znamé i nezndmé parametry se kterymi bude

pocitano. Urcil jsme zde velikosti KVH hranoli — 3000x150x100 a hmozdika —

bxh3

f1. 1 h N . oy ;
142x40x150, polohu neutralni osy — z= > modul setrvacnosti prifezu nosniku — 1= >

posouvajici sily pusobici ve sméru osy x a osy y. Velikost zatézovaci sily, v tomto ptipadé
jsem volil velikost sil (F1) 50 KN. Nasledné definujeme materialové konstanty tuhosti
pro vSechny tii vrstvy. Abych mohl spravné vytvofit rovnice napéti pro anatomické

sméry, hlavné pfi odklonu vldken v hmozdikach, je potfeba uplatnit transformacéni matici.

Dale jsou definovany prvky matice tuhosti jako funkce modulu pruznosti a koeficientu

pri¢né deformace.

C11=E11/(1-n12*n21)
C12 =nl12*E22/(1-n12*n21)
C22 = E22/(1-n12*n21)
C66 = G12
Déle je definovano zkraceni jako 1.derivace posunu v jednotlivych smérech.
eepsilon1=dx (V)
eepsilon2=dy(V)
eepsilon6=dx(V)+dy(U)

Nasleduje transformace prvkti modulu tuhosti a aplikace Hookova zékona jako vztah
mezi napétim a jednotlivymi slozkami deformaci.

Dale je transformace napéti:

sigmal = ..., sigma2 = ..., sigma6 = ...

a transformace deformaci:

epsilonl = ..., epsilon2 = ..., epsilon6 = ...
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5.4.2 Okrajové podminky

Okrajové podminky byly nadefinovany tak, aby byl nosniku znemoznén posuv po

0sach x a y, a neumoznén rotacni pohyb.
5.4.3 Materialy

V piikazu ,materials* jsem vSem pouzity materialim pfipsal jejich materidlové
konstanty, jako jsou smyk v podéIné roviné radialni, smyk v podélné rovin tangencialni,
modul pruznosti prosty tlak ve sméru vlaken, modul pruznosti tlaku napti¢ vlaken
Vv radidlnim sméru, ptislusna Poissonova ¢isla, hustota daného materialu a pro tuto praci

vvvvvv

stav.
5.4.4 Geometrie KVH hranolu a hmozdiku

V sekci ,,boundaries” jsem nadefinoval geometrii jednotlivych téles. Tedy vSech
KVH hranolt i hmozdikd. Pro zjednodus$eni jsem pouzil jiz nadefinované rozmeéry v sekci
»definitions®, abych je mohl v pfipadé potieby rychle zménit. Vysledna geometrie

roStového nosniku vypada viz. obrazek nize.

\hl/hbhl/

Obrazek €. 21: Zobrazeni geometrie nosniku ve FlexPDE
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5.4.5 Rovnice rovnovahy

Aby bylo teleso v klidu, musi splilovat podminky rovnovahy. To znamena odebrat
télesu 6° volnosti — posun kolem osy X, y, z, a otaeni kolem osy X, y, z. Vypocet

v programu FlexPDE je pomoci funkce ,,equations®:
U: dx(ssigmal)+dy(ssigma6)+gx=0

V: dx(ssigma6)+dy(ssigma2)+gy=0
5.4.6 Omezeni

Abychom odebrali télesu stupné€ volnosti, je potieba nosniku predepsat omezujici

faktory. To se déla pomoci funkce ,,constraints, diky které zajistime:

e Zafixovany posun v ose x sméru - integral(U) =0
e Zafixovany posun v ose y - integral(V) =0

e Zakazana rotace - integral(dx(V) - dy(U)) =0

5.4.7 Vykreslovani

V odstavci ,,plots* nadefinuji zobrazeni a vystupy vypoctu. Konkrétné mé nejvice
zajimalo velikost a druh napéti na obvodu plasté hmozdiku ¢islo 1 az 4. Do grafu jsem si
nechal vykresit velikost napéti tahu a tlaku podél vlaken, tahu a tlaku napfti¢ vlaken, a
smyku v podélné roviné (viz. obrazek 7). Tyto hodnoty jsem zapsal do tabulky a z téch
pak vyhodnotil ptiznivé odklony vldken jednotlivych hmozdiki. Pfi nasledné

optimalizaci a uplatnéni aproximace jsem mohl stanovit idealni odklon vlaken.
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Obrazek ¢. 22: Ukazka vysledkl napéti po obvodu hmozdiku v programu FlexPDE

Sigma 1 — napéti v tahu a tlaku ve sméru vlaken

Sigma 2 — napéti v tahu a tlaku ve napfi¢ vlaken

Sigma 6 — napéti smyku ve sméru vlaken
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6 Vysledky

V této kapitole jsou uvedeny vysledky jednotlivych hmozdika. Jelikoz geometrie
navrzeného roStového nosniku je symetrickd podle osy y a symetrické jsou i sily na nosnik
pusobici, uvazujeme, zZe na hmozdiky v levé Casti nosniku plsobi stejné¢ velké napéti 1
deformace, jako v pravé casti nosniku, jen budou zrcadlové pievracené. Uvedené
vysledky se budou tedy tykat jen hmozdikl z levé ¢asti rostového nosniku. Hmozdiky

jsou oznacené Cisly 1-4 (dle obrazku ¢.19).

Obriazek & 16: Cisla hmozdikt v levé &asti nosniku

Z vysledku graft jednotlivych hmozikd numerického lze feSeni navrZeného
modelu postupné odecist hodnoty napéti v okoli hmozdikd. Postupnym pridavanim
odklonu vlaken byly ziskavany hodnoty napéti v tahu a tlaku podél vlaken, v tahu a tlaku
napfi¢ vlaken a smyku podél vlaken. Rozpéti odklonu vlaken se pohybovalo v intervalech
<(0°az 90°> a <-90°az 0°>, s odstupniovanim vzdy 5°. Hodnoty byly zapsany do excelové
tabulky a nasledné vyhodnoceny. Meze pevnosti bukovych hmozdika (viz. tabulkac. 3)
byly prepocitany na charakteristickou pevnost buku. Vypoétené hodnoty pocitaji
S obsolutni vlhkosti dfeva Waps = 12 %.

Tabulka €. 14: Pevnosti bukového dieva (Horacek, 2018)

Dievo/mezni stav Tlak [MPa] Tah [MPa] Smyk [MPa]
I e 1 L I
Buk na mezi pevnosti 62 7,9 130 3,5 12,3
Buk — navrhova hodnota -28 -4,3 117 3,2 11,1
Buk — charakteristicka pevnost 28 4,3 37 1,6 6,7
(Horagek 2018).
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Tabulka ¢. 15: Vyhodnoceni hmozdiku ¢. 1

Hmozdik ¢. 1
napéti [MPa] Tah a tlak ve sméru vldken Tah a tlak napfic vliaken v podélné roviné
Odklon vldken [°] Tah Tlak Tah Tlak Smyk

0 5 12 2,5 3 5,5
5 2,4 15 3,3 2,8 6
10 1 17 3,8 2,5 5,5
15 0 18 4 2,8 4,8
20 0 18,1 4,5 3,8 3,5
25 0 18,5 4,7 3,8 3
30 0 19 5 4 2,5
35 0 19 5 4,5 2,3
40 0 19,3 5 5 2,5
45 0 18 4,9 5 2,7
50 0 17 4,2 5 3
55 0 16,5 4 5 3,2
60 0 15,5 4 5 3,5
65 0,5 13 4 4,8 3,8
70 1,5 12,5 3,3 4,3 4,2
75 2 11,5 3 4 4,5
80 3,5 9,9 2,3 4,8 4,8
85 5 8 2 5 5
90 6,5 7 1,5 5 4,5
-85 7,5 5,5 1 53 5
-80 8,9 4 0,5 5,6 4,9
-75 10 3,5 0 6 4,5
-70 11 3,4 0 6 4,2
-65 11,9 3 0 6,2 4,1
-60 12 2,9 0 6,3 3,8
-55 12,7 3 0 6 3,2
-50 12,9 3,1 0 6,1 2,9
-45 14,5 3,2 0 5,8 2,2
-40 16,5 3,2 0 5,2 2,1
-35 17,5 4,2 0 5 2,4
-30 18 3,6 0 5 2,7
-25 19 5 0 4,7 3
-20 17,5 5,5 0 4,5 3,8
-15 15,6 6,2 0,5 3,5 4,5
-10 12,5 7,2 1,5 3 5
-5 9 9,5 2 3 5,2
0 5 12 2,5 3 5,5

Z tabulky ¢. 15 je vidét, Zze hmozdik €. 1 ma kritické napéti v tahu a tlaku napfic¢
vlaken, kde v ¢ervenych polich je jiz nad mezi umérnosti. Idedlnich vysledkii dosahuje

pii odklonu vldken -10°, tzn. Odklon 10° proti sméru hodinovych rucicek.
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Tabulka €. 16: Vyhodnoceni hmozdiku ¢. 2

Hmozdik ¢. 2

Smyk v podélné

napéti [MPa] Tlak tah ve sméru vilaken Tlak a tah napfic vlaken roving
Odklon vldken [°] Tah Tlak Tah Tlak Smyk
0 15,5 2 3 2,5 5
5 12,5 4 3,1 2 5
10 10 7 3,5 1,5 51
15 3,5 10 4 0,5 51
20 2 12 4 0 5
25 6,5 12,7 4,5 0 3,8
30 5 13 5 0 3,5
35 4,5 14 5,1 0 3,5
40 3,8 15 5,5 0 3
45 3,2 15 6 0 3
50 3 15 5 0 2
55 3 14,5 6,5 0 3
60 3 13,8 6,8 0 3,5
65 3 12 7 0 3,8
70 3,2 11,5 6,8 0 4
75 3,5 10,5 7 0 4,5
80 4 8,5 7 0 4,5
85 5,2 7,8 6,5 0,1 5
90 7 6,1 6,5 0,7 5,2
-85 8 4,8 6,3 1,2 5
-80 9,2 3,3 6,3 1,5 5
-75 10,4 2,4 6,1 2 4,6
-70 11,8 1,3 6 2,7 4,4
-65 12,1 0,1 5,9 3,3 4
-60 12,9 0 5,8 4,6 3,8
-55 13 0 5,5 4 3,5
-50 13,5 0 5,5 4 3,5
-45 14,3 0 5,2 4,3 3,1
-40 16,6 2,8 4,8 4,5 3
-35 17,7 0 4,6 4,7 3,1
-30 20,3 0 4 4,5 3,1
-25 21,7 0 3,5 4,5 2,6
-20 22 0 3 4,3 2,5
-15 20,5 0 2,4 3,9 3
-10 20 0 2,3 3,4 4
-5 18 0 2,3 3 5
0 15,5 2 3 2,5 5

Z tabulky ¢. 16 je vidét, Ze hmozdik €. 2 ma kritické napéti v tahu napti¢ vlaken,

kde v cervenych polich je jiz nad mezi umérnosti. Idealnich vysledkti dosahuje pfi

odklonu vlaken 10° proti sméru hodinovych rucicek.
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Tabulka €. 17: Vyhodnoceni hmozdiku ¢. 3

Hmozdik ¢. 3

napéti [MPa] Tlak tah ve sméru vldken Tlak a tah napfic vldken Smytgv?:éjelne
Odklon vlaken [°] Tah Tlak Tah Tlak Smyk
0 1 17 2 2,5 4
5 0 20 2,8 2,4 3,8
10 0 21 3 2,8 3
15 0 21,5 3,5 4 2,1
20 0 19,5 4 5 3,1
25 0 17,8 4 6,1 4
30 0 15,2 4 7 4
35 0 15 4,3 7,5 4
40 0 14 4 8 4
45 0 13 4 8 4
50 0 12,5 3 8,6 4
55 0 12 4 8,8 4
60 0 11 3 8,5 4,2
65 0 10 3 8,5 5
70 0,5 9,3 2,6 8 5
75 2 8 2 7,8 5,3
80 3 7,3 1,5 7,5 5
85 4 7 1,1 8 5,5
90 5 6 0,5 7,8 5,6
-85 6,2 5 0 8 5,2
-80 7,1 3,9 0 8 5,1
-75 8 3,2 0 7,8 4,8
-70 8,9 3,5 0 7,5 4,4
-65 9,3 4 0 7,2 4
-60 9,8 4,5 0 7 4
-55 10 5 0 6,6 4
-50 11 5,5 0 6,3 3,8
-45 11,9 6 0 6,2 3,8
-40 12,8 6,3 0 5,8 4
-35 13 6,7 0 5,2 4,3
-30 13,5 7 0 4,3 4,6
-25 12,5 4 0 3,6 4,6
-20 11 10 0 3,4 5
-15 9 6,3 0 3,3 5,2
-10 5,7 11,5 0,5 3 5
-5 3 14,5 1,5 2,6 4,5
0 1 17 2 2,5 4

Z tabulky €. 17 je vidét, Zze hmozdik €. 3 ma kritické napéti prevazné v tlaku naptic
vlaken, kde v €ervenych polich je jiZ nad mezi imérnosti. Optimalnich vysledki dosahuje
pii odklonu vlaken -5°, ale odklon -10°, ktery pozitivné vychazi u pfedchozich hmozdika,

zde potad nedosahuje meze timérnosti. Lze tedy u hmozdiku ¢€.6 pouzit i odklon -10°.
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Tabulka ¢. 18: Vyhodnoceni hmozdiku ¢. 4

Hmozdik ¢. 4

Smyk v podélné

napéti [MPa] Tlak tah ve sméru vldken Tlak a tah napfic vldken roving
Odklon vlaken [°] Tah Tlak Tah Tlak Smyk
0 19 0 2,1 1,5 3,1
5 16,5 0 2,3 1 3,8
10 14 0 2,4 0 51
15 13 2 2,5 0 51
20 10 3,5 3,2 0 6,5
25 9,5 6,5 4 0 6,3
30 8 7,5 5 0 5
35 7,5 9 5,5 0 4,5
40 6,5 10 6,3 0 5
45 6 11 6,5 0 4,5
50 5,5 13 7 0 4,5
55 5 8,5 7 0 4
60 4,8 13,5 7,5 0 4
65 4,5 13 8 0 3,8
70 4 12,5 8 0 5
75 4 11,5 6,5 0 5,5
80 4,3 10 8,2 0 6,5
85 5 8,5 8 0 6,5
90 6 7 8,8 0 7
-85 7 5,5 9 0,1 7
-80 7,5 4 9,2 0,6 7,2
-75 7,8 2,5 9,5 1,3 7
-70 9 0,2 9,6 2 6,2
-65 9,9 0,5 9,9 2,6 6,6
-60 9,5 0 9 3 5,7
-55 10 0 9 3,4 5,3
-50 10,5 0 13,5 3,8 49
-45 11,5 0 8,2 4 4,5
-40 13 0 8 4 3,5
-35 14,5 0 7 4 4,5
-30 16,3 0 6,2 4 4,9
-25 18 0 5,1 4 45
20 21 0 4 3,8 4,1
-15 22 0 3,3 3,1 3
-10 22 0 2,4 2,9 2
-5 22 0 2,1 2,1 3
0 19 0 2,1 1,5 3,1

Z tabulky ¢. 18 mizeme vy¢ist, ze hmozdik ¢. 4 ma kritické napéti prevazné v tahu

napfi¢ vlaken, kde v Cervenych polich je jiz nad mezi tmérnosti. Ostatnhi napéti jsou

hluboko pod navrhovou pevnosti. Idealnich vysledk dosahuje pti odklonu vlaken 0°, ale

odklon -10°, ktery pozitivné vychazi u predchozich hmozdikl zde potad nedosahuje meze

navrhové pevnosti napéti v tlaku a tahu kolmo na vlédkna. Lze tedy u hmozdiku €.6 pouzit

i odklon -10°.
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Prubéh napéti na odklonu vldken hmoZdiku &.4

Napéti [MPa]

Odklon vidken [°]

Graf ¢. 1: Velikosti napéti pti odklonu vlaken hmozdik ¢. 4

Legenda:
[ Smyk podél vldken
[[] Tlak napfi¢ vlaken
[ Tah napfic vldken
[ Tlak ve sméru vldken
I Tah ve sméru vlaken

Zgrafu ¢. 1 je nazorn€ vidét, jak napéti tahu ve sméru vlaken s postupnym
zvétsenim odklonu predava napéti ostatnim slozkam napéti. Napéti v tlak ve sméru vlaken
se za¢ina projevat az pti odlonu vlédken -65° (65° proti sméru hodinovych rucic¢ek). Nami
sledované kritické napéti v tahu napfi¢ vlaken, kde navrhova mez pevnosti dosahuje u
pouzité dieviny 3,2 MPa zacina mit negativni vliv uz od odklonu -15°, kde nabyva jiz

maxima svého stavu.
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Ve vypoctech predpokladam, Ze nejvetsi napéti je na povrchu hmozdiku. Tento
ptedpoklad vychazi z ovéteni napéti hmozdiku v plose jednotlivych druhti napéti, které

ziskam jako vystup z obrazkt programu FlexPDE.
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Scale = E7

Obrazek ¢. 17: Napéti v tahu ve sméru vlaken hmozdiku — program FlexPDE

Jak je vidét na obrazku €. 17, napéti v tahu ve sméru vlaken je nejvétsi v levém
hornim
a pravém dolnim rohu hmozdku. Odtud se budou $ifit potencialni trhliny. Dale jsme Si
overili teorii, Ze nejveétsi tahova napéti vznika na povrchu hmozdiku. Hodnoty jsou po

vynasobeni *107 uvedené v Pascalech.
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Obrazek ¢. 18: Napéti v tahu a tlaku kolmo na vlakna hmozdiku — program FlexPDE

Na obrazku €. 18 jsou vidét pritb&hy napéti v tahu kolmo na vldkna. Nejvétsi tahoveé
napéti je oznaceno kiizkem, nachazi se v pravém dolnim rohu hmozdiku. Tento bod je
zapsan do excelové tabulky vysledk, ze které je vyhodnocen zavér. Dale jsme si ovérili
teorii, ze nejvetsi tahova napéti vznikaji na povrchu hmozdiku. V pravé ¢asti obrazku se
nachazi barevna skala pro pfiblizné urceni velikosti napéti, hodnoty jsou po vynasobeni

*107 uvedené v Pascalech.
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Obrazek ¢. 19: Napéti ve smyku podél vlaken hmozdiku — program FlexPDE

Z obrazku ¢. 19 Ize usoudit, Ze nejvétsi smykové napéti konkrétniho hmozdiku se
nachazi v levém hornim rohu. Toto maximalni napéti je oznaceno koleckem. Znova jsme

s tak ovétili, Ze nejvetsi napéti ve smyku se nachazi na povrchu hmozdiku.

6.1 Vysledny uhel odklonu vlaken hmozdiku

Obrazek €. 20: Hmozdik s vyslednym odklonem -10°
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7 Diskuze

Pouzitim numerického feSeni a vytvofenim modelu pro dimenzovani rostového
nosniku jsem zjistil, Ze tato metoda je velmi vyhodna, pokud dokdzeme nastavit vSechny
parametry a proménné tak, aby model odpovidal co nejvice realité. V programu lze
nastavit jakykoliv vliv, v¢etné ptisobeni tepla, vlhkosti, UV zafeni, pokud ovSem bude
uzivatel toto vSechno umét nadefinovat. Vyhoda je také ta, ze se vlivy zatizeni,
anizotropie, odklonu atp. posuzuji najednou; tim dostavame komplexné&jsi vysledky.
Dalsi velka vyhodou je jeho rychlost pocitani, ktera je zavisla jen na vykonu PC. Po
upravé skriptu by navic mohl velmi rychle a efektivné pocitat tinosnost jakéhokoliv
nosniku z riznych dfevin v riiznych odklonech vlaken, jen pfi zmén€ materidlovych

konstant.

Jak je vidét z obrazku ¢.17-19, kritické napéti v hmozdicich vznika vzdy v rozich
hmozdik, odtud by se také Sifila trhlina pfi prekroceni meze imérnosti. Tento nezddouci
efekt by se dal minimalizovat vhodnou upravou geometrického tvaru hmozdiku,

konkrétné zkosenim nebo zaoblenim hran.

Pouzité bukové difevo mé své nevyhody, jednou z nich je vyskyt nepravého jadra,
ktery zna¢né negativné ovliviiuje mechanické vlastnosti. Tento nedostatek se da vyfesit
pouzitim pouze bélového dieva. Dal§im omezenim buku je jeho velmi nizké odolnost
proti biotickym Cinitelim a povétrnostnim vliviim, to vylucuje pouZiti v exteriéru pii

absenci hydroskopické upravy.

Jelikoz bylo zjiSténo, Ze ndmi testované hmozdiky se porusi vyhradné v tahu napftic
vlaken, kde bukové dievo ma charakteristickou pevnost 1,6 MPa, bylo by vhodné dané
hmozdiky ovéfit se dfevinami jako je jasan nebo bfiza, kde se jejich charakteristicka
pevnost napti¢ vldken nachazi okolo 3,2MPa. Obecné lze fict Ze difevo roztrousené
porovitych dievin je napouziti hmozdiku vhodnéj$i nez dievo kruhovit€é nebo
polokruhovité porovitych drevin, kde jejich struktura dieva, vyskyt dienovych paprski a
rozloZeni cév ma negativni dopad na jejich mechanické vlastnosti.

Na obrazku ¢. 23 a €. 24 je vidét rozdil rozlozeni napéti v nosnicich s pouzitim a bez
pouziti hmozdikt - BSH. Sigmal znamena napéti tlaku a tahu podél vlaken, sigma2 napéti

Vv tlaku a tahu napfi¢ vlaken a sigma6 napéti ve smyku. Mista oznacend koleckem

znamenaji u sigmal a sigma?2 nejvetsi napéti v tlaku, u sigma6 nejvétsi zaporné smykové
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napéti. Mista oznacend kiizkem znamenaji u sigmal a sigma2 nejvétsi tahova zatizeni, u
sigma6 nejvetsi kladné smykové napéti. Na obrazku €. 23 je nami testovany rostovy
nosnik s pouzitim hmozdikii jako spfaZeni jednotlivych lamel. Je vidét, Ze kritické
hodnoty u hmozdikt se nachazeji jen u sigmal a sigma2, tedy u tlaku a tahu podél a naptic¢
vlaken. Na obrazku ¢. 24 je pod stejnym zatizenim vymodelovan napétovy obrazec
nosniku se slepenymi vrstvami (na vliv lepidla nebyl bran zietel). Kritické hodnoty jsou
v mistech podle ocekévani. Porovnanim obou obrazku je jasné vidét, ze pouziti hmozdiku

znaéné ovlivituje vznik a distribuci kritického napéti.

Obrazek ¢. 23: RozlozZeni napéti rostového nosniku - FlexPDE
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Sigmal

Sigma?2

Sigma6

Obrazek €. 24: Rozlozeni napéti nosniku z BSH - FlexPDE

Nejvic namahany hmozdik byl v levé ¢asti prafezu hmozdik ¢.4 (viz. obrazek ¢.23),
ktery pfi daném zatizeni dosahoval téméf meze imérnosti v tahu napfic vlaken bukového

dfeva.

Y-Stress - anatomy
on grid(x+U,y+V)

max 1.10
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Scale = E7

Obrazek €. 25: Kritické napéti hmozdiku ¢.4 v tahu napfic vlaken

W v

Jak je vidét z obrazku ¢. 23 nejvétsi kritické napéti v tahu napfi¢ vladken je na
hmozdiku ¢.4, kde se nachazi v pravém dolnim rohu hmozdiku. Nejspise je to dano tim,
ze je to hmozdik nejblizsi vzniklému napéti. Pti ostrych uhlech vyiezi do KVH lamel pro
hmozdik vznika v jejich Spickach pii napéti ostry lom, to je i diivod, pro¢ do kiehkého

skla lehce vyvrtame kulaty otvor, ale nevyfezeme nikdy ctvercovy nebo obdélnikovy
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prifez. Optimalizace geometrického tvaru hmozdikti by spocivala v zaobleni hran

hmozdikd, a tim zamezeni kiehkého lomu.

V odbornych publikacich se udava jako vyznamny vliv na po¢tu a rozmisténi
hmozdikt tinosnost v otlac¢eni hmozdiku, proto by bylo vhodnéjsi ovéfit pouziti pricnych

hmozdiku, které by zajistily vyssi tuhost spoje.

V praxi se pouzit hmozik jako spojovaci prvek v rostovych nosnicich daji, dikazem
je kanadska firma Frazerwood, kterd hmozdiky pouziva k vyrobé rostového nosniku. Na
svych strankach uvadéji, ze pii své studii dosli k zaveru, ze je optimalni pouzit piicné
hmozdiky pro jejich lepsi pfenos stiihu a omezeni prokluzu mezivrsty.

Praktické uplatnéni rostového nosniku mtizeme nalézt u firmy The Barn &Yard,
kterd se zabyva i vyrobou konskych stdji, pravé za pouziti metody zptazeni Sikmymi
hmozdiky.

Myslim, ze vzhledem k nariistajicim narokim na ekologii a neustalé snizovani emisi
a uhlikové stopy, maji rostové nosniky s difevénymi hmozdiky potencial se opét dostat

zpatky na trh nosnych dfevénych konstrukci. Za pomoci technologie CNC a dostupnych

programi je navic dokdZeme piesné vyrobit a optimalizovat jejich geometrii.
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8 Zavér

Tato bakalafské prace se zabyva analyzou napéti na hmozdik v rostovém nosniku.
Byl vytvoren vypocetni model a na jeho zaklad¢ testovan bukovy hmozdik pfenasejici
horizontalni smykova napéti od lamel. Na tomto zaklad¢ bylo zjiSténo, ze optimalni thel
odklonu vldken vSech hmozdiki v levé casti nosniku je 10° natocené proti sméru
hodinovych rucicek. V pravé ¢asti nosniku jsou hmozdiky zrcadlové ptevracené oproti

levé Casti, a proto budou vlakna natocena 10° po sméru hodinovych rucicek.

Dale bylo zjisténo, ze poruseni bukového podélného hmozdiku by nastalo v tahu
napfi¢ vlaken, takze by doslo k lomovému zlomu, coz dievéné konstrukei ubird vyhodu
postupného borceni, jak by tomu bylo tfeba pti poruseni v tlaku napti¢ vldken. Hmozdiky
¢. 1 a¢.3, které jsou v horni ¢asti nosniku, maji v ur€itych odklonech kritickou hodnotu i

v tlaku napti¢ vlaken, kde se uplatiiuje tzv. konven¢ni mez pevnosti.

Strojni zatizeni na vyrobu ro$tovych nosnikl na trhu jsou a s vyspélou technologii

CNC stroji odpada jinak vysoka pracnost vyroby.

Nasledujici vyzkum je vhodné zaméfit na posouzeni vyuziti pricnych hmozdik,

hmozdikt riznych typl dievin a vyrobé experimentalniho testovaciho nosniku.

Vysledek této prace mlze poslouzit pti dalSimu studiu vyuzivani mechanického
spojeni lamel roStového nosniku. Je vSak nutné zohlednit skute¢nost, Ze nami urceny
ohybovy moment byl navozen netradi¢né¢ dvéma silami ptisobicimi vzhiiru na koncich
nosniku a jednou uprostfed sméfujici dold. Vypocetni model pracoval s idealnimi
geometrickymi tvary, materidlovymi konstantami a nebral ohled na vyrobni tolerance a
nepresnosti, navic nebylo pocitano s otlacenim. Tyto faktory by jisté ovlivnily vysledky,

ale 1 presto si lze udélat obrazek o fungovani podélnych hmozdiki v rostovém nosniku.

Nejvétsi tikol je ale hlavné v presvéceni a zméné mysleni lidi, kteti si mysli, Ze dfevo
je material minulosti, ktery v konstrukci jiz pouzit nelze a ve vlastnostech nad
nedfevnymi materidly zaostava. V dfevénych konstrukcich 1 dfevé jako takovém se

ukryva obrovsky potencial, ktery je potieba vyuzit.

Pral bych si, aby tento krasny a efektivni zplisob vySkového nastavovani nosniku byl
vzat zpatky do praxe a ziskal si oblibu svého femesIného vzhledu u névrhait, designétti

1 architektt.
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10 Samostatné prilohy

10.1 FlexPDE skript

title 'Ohyb nosniku'

select
errim=1e-6  {increase accuracy to resolve stresses }
painted { paint all contour plots }

variables
U { declare U and V to be the system variables }
\%

definitions

L=3.000 {m}
h=0.100 {m}
d=0.150 {m}
e=0.020 {m}
f=0.142 {m}
b=0.150 {m}
c=0.1 {minimalni vzdalenost uzlovych bodu}
I=(b*(h*3)"3)/12 {modul setrvacnosti}

z=(h*3)/2 {neutralni osa}

alfa {deg}

Ell

E22

G12

nl2

n2l = n12*E22/E11

rho

C11 = E11/(1-n12*n21)

C12 = nl12*E22/(1-n12*n21)



C22 = E22/(1-n12*n21)
C66 = G12
eepsilonl=dx(U)
eepsilon2=dy(V)
eepsilon6=dx(V)+dy(U)

CC11=C11*(cos(alfa degrees))4+C22*(sin(alfa
degrees))*4+2*(C12+2*C66)*(sin(alfa degrees))"2*(cos(alfa degrees))"2
CC12=(C11+C22-4*C66)*(sin(alfa degrees))2*(cos(alfa

degrees))"2+C12*((sin(alfa degrees))4+(cos(alfa degrees))4)

CC16=(C11-C12-2*C66)*(sin(alfa degrees))*(cos(alfa degrees))"3+(C12-
C22+2*C66)*(sin(alfa degrees))"3*(cos(alfa degrees))

CC22=C11*(sin(alfa degrees))"4+C22*(cos(alfa
degrees))"4+2*(C12+2*C66)*(sin(alfa degrees))"2*(cos(alfa degrees))"2

CC26=(C11-C12-2*C66)*(sin(alfa  degrees))"3*(cos(alfa  degrees))+(C12-
C22+2*C66)*(sin(alfa degrees))*(cos(alfa degrees))"3

CC66=(C11+C22-2*(C12+C66))*(sin(alfa degrees))"2*(cos(alfa
degrees))"2+C66*((sin(alfa degrees))*4+(cos(alfa degrees))™4)

ssigmal=CC11*eepsilon1+CC12*eepsilon2+CC16*eepsilon6
ssigma2=CC12*eepsilon1+CC22*eepsilon2+CC26*eepsilon6
ssigma6=CC16*eepsilon1+CC26*eepsilon2+CC66*eepsilon6

sigmal=(cos(alfa degrees))"2*ssigmal+(sin(alfa degrees))*2*ssigma2+2*sin(alfa
degrees)*cos(alfa degrees)*ssigma6

sigma2=(sin(alfa degrees))"2*ssigmal+(cos(alfa degrees))*2*ssigma2-2*sin(alfa
degrees)*cos(alfa degrees)*ssigma6

sigma6=-sin(alfa degrees)*cos(alfa degrees)*ssigmal+sin(alfa degrees)*cos(alfa
degrees)*ssigma2+((cos(alfa degrees))2-(sin(alfa degrees))"2)*ssigma6

epsilonl=(cos(alfa degrees))2*eepsilonl+(sin(alfa degrees))*2*eepsilon2+sin(alfa
degrees)*cos(alfa degrees)*eepsilon6

epsilon2=(sin(alfa degrees))"2*eepsilonl+(cos(alfa degrees))"2*eepsilon2-sin(alfa
degrees)*cos(alfa degrees)*eepsilon6



epsilon6=-2*sin(alfa
degrees)*cos(alfa
degrees))"2)*eepsilon6

gx=0
gy=-rho*9.81

degrees)*cos(alfa
degrees)*eepsilon2+((cos(alfa

force=- 50000 {N}
Mprurezl=force*L/10

sigmaprurez1=(Mprurezl/1)*(y-h/2)

Mprurez2=force*L/4

sigmaprurez2=(Mprurez2/1)*(y-h/2)

materials

'‘SMRK'":
E11 = 15.9%10"9 {Pa}
E22 =6.9%10"8
G12 =7.5*10"8
nl2 = 0.44
rho=440
alfa=0
'SMRK1":
E11 = 15.9%10"9 {Pa}
E22 =6.9%10"8
G12 =7.5*10"8
nl2 = 0.44
rho=440
alfa=1
'‘BUK":
E11 = 13.7%1079 {Pa}
E22 = 22.4*10"8
G12 =16.1*10"8
nl2 =0.45
rho=750

degrees)*eepsilon1+2*sin(alfa
degrees))"2-(sin(alfa



alfa=10

initial values

U =1*10(-3)

V = 1*107(-3)

equations

U: dx(ssigmal)+dy(ssigma6)+gx=0

V: dx(ssigma6)+dy(ssigma2)+gy=0

constraints { prevent rigid-body motion: }
integral(U) =0 { cancel X-motion }
integral(V) =0 { cancel Y-motion }

integral(dx(V) - dy(U)) =0  { cancel rotation }
boundaries

! KVH VRSTVY

region 1
use material 'SMRK'

start (0,0)
natural(U)=0
natural(V)=0

line to (L,0)

load(U)=0

load(V)=-force/(b*h)

line to (L,h)
natural(U)=0
natural(V)=0

line to (0,h)
load(U)=0
load(V)=-force/(b*h)

line to close



region 2
use material 'SMRK1'

start (0,h)
natural(U)=0
natural(V)=0

line to (I,h)
load(U)=0
load(V)=-force/(b*h)
line to (1,2*h)
natural(U)=0
natural(\V)=0

line to (0,2*h)
load(U)=0
load(V)=-force/(b*h)
line to close

region 3
use material 'SMRK'

start (0,2*h)
natural(U)=0
natural(\V)=0
line to (1,2*h)
load(U)=0
load(V)=-force/(b*h)
line to (I,3*h)
natural(U)=0
natural(\V)=0
line to (0,3*h)
load(U)=0
load(V)=-force/(b*h)

line to close



LEVEHMOZDIKY

region 4

use material 'BUK'

start 'hmozdik1'(d,2*h-e)
mesh_density = 1/c

natural(U)=0

natural(\V)=0

line to (d+f,2*h-e)

line to (d+f,2*h+e)

line to (d,2*h+e)

line to (d,2*h-e)

line to close

region 5
use material 'BUK'

start 'hmozdik2'(2*d,h-e)
mesh_density = 1/c
natural(U)=0

natural(V)=0

line to (2*d+f,h-e)

line to (2*d+f,h+e)

line to (2*d,h+e)

line to (2*d,h-e)

line to close

region 6
use material 'BUK'

start 'nmozdik3'(3*d,2*h-e)
mesh_density = 1/c
natural(U)=0
natural(V)=0

Vi



line to (3*d+f,2*h-e)
line to (3*d+f,2*h+e)
line to (3*d,2*h+e)
line to (3*d,2*h-e)
line to close

region 7
use material 'BUK'

start 'hmozdik4'(4*d,h-e)
mesh_density =1/c
natural(U)=0
natural(V)=0
line to (4*d+d,h-e)
line to (4*d+d,h+e)
line to (4*d,h+e)
line to (4*d,h-e)
line to close

PRAVEHMOZDIKY

region 8
use material 'BUK'

start 'nmozdik5'(L-d,2*h-e)
mesh_density = 1/c

natural(U)=0
natural(\V)=0

line to (L-d-f,2*h-e)

line to (L-d-f,2*h+e)

line to (L-d,2*h+e)

line to (L-d,2*h-e)

line to close

Vil



region 9
use material 'BUK'

start 'nmozdik6'(L-3*d,2*h-e)

mesh_density = 1/c
natural(U)=0
natural(V)=0

line to (L-3*d-f,2*h-e)
line to (L-3*d-f,2*h+e)
line to (L-3*d,2*h+e)
line to (L-3*d,2*h-e)
line to close

region 10
use material 'BUK'

start 'nmozdik7'(L-2*d,h-e)
mesh_density =1/c

natural(U)=0
natural(\V)=0

line to (L-2*d-f,h-e)

line to (L-2*d-f,h+e)

line to (L-2*d,h+e)

line to (L-2*d,h-e)

line to close

region 11
use material 'BUK'

start 'hmozdik8'(L-4*d,h-e)
mesh_density = 1/c
natural(U)=0
natural(V)=0
line to (L-4*d-f,h-e)
line to (L-4*d-f,h+e)

VI



line to (L-4*d,h+e)
line to (L-4*d,h-e)
line to close

monitors

grid(x+U,y+V)  {shoV deformed grid as solution progresses }

plots { hardcopy at to close: }
grid(x+U,y+V)  {show final deformed grid }
vector(U,V) as "Displacement” on grid(x+U,y+V)
contour(U) as "X-Displacement” on grid(x+U,y+V)
contour(V) as "Y-Displacement” on grid(x+U,y+V)
contour(eepsilonl) as "X-Deformation - geometry" on grid(x+U,y+V)
contour(eepsilon2) as "Y-Deformation - geometry” on grid(x+U,y+V)
contour(eepsilon6) as "XY-Deformation - geometry"” on grid(x+U,y+V)
contour(epsilonl) as "X-Deformation - anatomy" on grid(x+U,y+V)
contour(epsilon2) as "Y-Deformation - anatomy" on grid(x+U,y+V)
contour(epsilon6) as "XY-Deformation - anatomy" on grid(x+U,y+V)
contour(ssigmal) as "X-Stress - geometry” on grid(x+U,y+V)
contour(ssigma?2) as "Y-Stress - geometry” on grid(x+U,y+V)
contour(ssigmas) as "XY-Stress - geometry" on grid(x+U,y+V)
contour(sigmal) as "X-Stress - anatomy" on grid(x+U,y+V)
contour(sigmaz2) as "Y-Stress - anatomy" on grid(x+U,y+V)

contour(sigma6) as "XY-Stress - anatomy" on grid(x+U,y+V)



lelevation(sigmaprurezl,sigmal,sigma2,sigma6) from (L/10,-h) to (L/10,h) as
"X,Y, XZ Stresses"

lelevation(sigmaprurez2,sigmal,sigma2,sigma6) from (L/2,-h) to (L/2,h) as "X,
Y, XZ Stresses”

lelevation(sigmal,sigmaz2,sigma6) from (0,h) to (L,h) as "X, Y, XZ Stresses"

I elevation(sigmal,sigma2,sigma6) from (0,h/2) to (L,h/2) as "X, Y, XZ Stresses"

elevation(sigmal,sigma2,sigma6) fixed range (-20e6,20e6) on 'hmozdikl1' as "X, Y,
XZ Stresses"

elevation(sigmal,sigma2,sigma6) fixed range (-20e6,20e6) on 'hmozdik2' as "X, Y,
XZ Stresses"

elevation(sigmal,sigma2,sigma6) fixed range (-20e6,20e6) on 'hmozdik3' as "X, Y,
XZ Stresses"

elevation(sigmal,sigma2,sigma6) fixed range (-20e6,20e6) on 'hmozdik4' as "X, Y,
XZ Stresses"

elevation(sigmal,sigma2,sigma6) fixed range (-20e6,20e6) on 'hmozdik5' as "X, Y,
XZ Stresses"

elevation(sigmal,sigma2,sigma6) fixed range (-20e6,20e6) on 'hmozdik6' as "X, Y,
XZ Stresses"

elevation(sigmal,sigma2,sigma6) fixed range (-20e6,20e6) on 'hmozdik7' as "X, Y,
XZ Stresses"

elevation(sigmal,sigma2,sigma6) fixed range (-20e6,20e6) on 'hmozdik8' as "X, Y,
XZ Stresses"

end
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