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ABSTRAKT

Dizerta¢néd praca prezentuje problematiku navrhovania prutovych Skrupinovych konstrukcii so
zameranim sa na vyuzitie elastickych vlastnosti dreva pocas vystavby. Vytvorenie zakrivenej
geometrie streSnej roviny priamo ohybanim prvkov na stavenisku a teda vyuzitim
systematizovanej elastickej deformacie sa popisuje ako aktivne ohybanie. Uvod prace je venovany
historickému prehladu a vyvoju drevenych zakrivenych a priestorovych stavieb. V praci je
charakterizovand problematika aktivneho ohybania a teoreticky uvod do statickej analyzy s
aplikaciou aktivneho ohybania pre drevené Skrupinové konstrukcie. V praci su d’alej uvedené v
praxi bezne pouzivané spdsoby nelinearneho vypoctu Skrupinovych konstrukeii a ich
aplikovatelnost’ pre vypocet aktivneho ohybania. NajpouzivanejSia metoda, ktord sa pouziva pre
vypocet konstrukcii vyhotovenych spdsobom aktivneho ohybania je metoda dynamickej relaxacie.
V stvislosti s aplikaciou tejto metody su v praci identifikované jej obmedzenia a nedostatky. Cast’
prace je venovana numerickej analyze aktivneho ohybania pratovych sieti pomocou metddy
Newton-Raphson a Modifikovany Newton-Raphson. Na zaklade vysledkov porovnania tychto
nelinedrnych metod je d’alej spracovana podrobna analyza prepojenia prutov jedno a dvojvrstvove;j
prutovej Skrupiny. Vysledky numerickych modelov st v zavere prace konfrontované s vysledkami
experimentalnych modelov. Sucast'ou experimentalnej prace st materialové skasky a elastické
tvarovanie jedno a dvojvrstvovej pratovej Skrupinovej konstrukcie s pddorysnym rozmerom 2 m
X2 m.

Klacové slova: skrupina, drevo, aktivne ohybanie, Modifikovany Newton-Raphson
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ABSTRACT

The dissertation addresses the design of timber gridshell structures, with a focus on utilizing the
elastic properties of wood during construction. The formation of a curved roof geometry directly
on-site by bending the elements and thus using systematic elastic deformation is referred to as
active bending. The introductory chapters provide a historical overview and development of
curved and spatial timber structures. Subsequent chapters characterize the concept of active
bending and provide a theoretical background in structural analysis applied to timber shell
structures. The thesis further presents commonly used nonlinear analysis methods for shell
structures and evaluates their applicability for the analysis of active bending. The most frequently
used method for analyzing actively bent structures is the dynamic relaxation method, and its
limitations and drawbacks are identified and discussed in the thesis. Further chapters focus on the
numerical analysis of active bending of rod networks using the Newton-Raphson and Modified
Newton-Raphson methods. Based on a comparison of these nonlinear approaches, a detailed
analysis of the beam connections in single- and double-layer gridshells is presented. The results of
the numerical models are compared with experimental results in the final chapter. The
experimental part includes material testing and elastic forming of a single- and double-layer
gridshell structure with a plan dimension of 2 m x 2 m.

Key words: gridshell, timber, active bending, Modified Newton-Raphson
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1. Uvod

Naroky modernej architektury sa v sucasnosti ¢oraz viac upriamuji na tvarovo zaujimavé konstrukcie,
ktoré budi nielen plnit’ svoju funkciu, ale tiez sa dokazu esteticky vyclenit’ vo svojom okoli a uputat’ svojou
geometriou. Skrupinové konstrukcie, ked’Ze ide o tvary, ktoré st ohrani¢ené krivodiarymi plochami,
nepopieratel'ne do tejto kategorie patria. V stiCasnosti je pri tychto konstrukciach Casto preferovany viackrat
zakriveny tvar stresnej roviny s malymi polomermi zakrivenia a moznostou preklentiit’ vel'ké rozpitia.
Takéto rieSenie predstavuje niekol’ko technickych a inzinierskych vyziev, ¢i uz z hl'adiska navrhu, analyzy
alebo samotného spdsobu vyhotovenia konstrukcie. Drevo ako stavebny material ponuka Sirokt Skalu
svojho vyuzitia vd’aka svojim pozitivnym vlastnostiam. Nejedna sa len o vlastnosti materialu, vd’aka
ktorym je drevo schopné odolavat’ vysokym zat'azeniam, ale aj o jeho schopnost’ elastického pretvorenia.
Schopnost’ materialu elasticky sa pretvarat’ poc€as procesu vystavby, bola vyuZzivana uz pri stavbe prvych
pribytkov a vyuziva sa dodnes aj pri modernych tvarovo komplikovanych pratovych Skrupinovych
konstrukciach. Navrh pratovej skrupinovej konstrukcie s viackrat zakrivenou stresnou rovinou, vel'kym
rozpitim a zapojenim elastickej deformacie prutov do procesu vystavby, si vyzaduje Specificky pristup, pri
ktorom je do vypoctovych postupov potrebné zahrnat’ problematiku aktivneho ohybania. Nakol'ko sa ¢asto
jedna o volne tvarované konstrukcie, ktoré nie je mozné popisat’ jednoduchou matematickou funkciou
alebo geometrickym tvarom, je nevyhnutné zvolit’ spravny postup pre analyzu tohto typu konstrukcie.
V sucasnosti neexistuje jeden spravny navrhovy postup pre zohl'adnenie vsetkych spomenutych vplyvov
a je potrebné k navrhu kazdej takejto konstrukcie pristupovat’ osobitym spdsobom. V minulosti sa navrh
aktivne ohybanych konstrukcii, ktoré st podrobne rozpisané v tejto praci, realizoval na zaklade
empirickych postupov, neskor to boli zmensené fyzické modely a dnes je mozné vyuzit iteracné vypocCtové
postupy alebo analyzu za pomoci 3D softvérov ponuikajicich nelinearnu analyzu a metédu koneénych
prvkov.
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2. CIELE DIZERTACNEJ PRACE

Hlavnym cielom dizertadnej prace je prehibenie a rozsirenie vedomosti o spdsobe analyzy drevenych
prutovych Skrupinovych konstrukcii zhotovenych pomocou metddy aktivneho ohybania. Napriek tomu,
ze na Slovensku sa takyto typ stavby dosial’ nenachadza, ide o metodu vystavby, pomocou ktorej sa uz vo
svete postavili unikatne konstrukcie. Ide vSak o komplikovany proces, ktory predstavuje nickol'’ko
inzinierskych vyziev.

Podpornym ciel'om k dosiahnutiu hlavného ciel’a je stanovenie metodiky a limitov numerickej analyzy
aktivneho ohybania pomocou nelinearnej metody Modifikovany Newton-Raphson, ktora sa radi medzi
bezne pouzivané vypoctové metddy integrované do komerénych softvérov.

K naplneniu hlavného ciel’a je potrebné spracovanie ¢iastkovych tiloh medzi ktoré patri:

L.
2.

spracovanie suhrnného prehl’'adu dostupnych poznatkov k danej problematike,

poukazat’ na potencialne nedostatky spojené s vyuzitim zjednoduSeného postupu analyzy aktivneho
ohybania pomocou metody dynamickej relaxacie,

preskiimanie limitov analyzy velkych deforméacii pre aktivne ohybanie pomocou metdody Newton-
Raphson a metédy Modifikovany Newton-Raphson,

overit’ vysledky numerickych rieSeni na zéklade experimentalnych merani,

formulovat’ zavery a odporucania pre inziniersku prax.



STU

3. METODIKA PRACE A METODY SKUMANIA

Postup spracovania prace vychddza z na seba nadvézujtcich etdp, pomocou ktorych je mozné dosiahnutie
hlavného ciel’a dizertacnej prace.

Prvym krokom je na zaklade ziskanych sthmnych poznatkov k problematike navrhnat metodiku
numerickej analyzy, ktort bude mozné nasledne overit’ pomocou experimentalnych merani.

Numericka analyza zacina skimanim limitov analyzy velkych deformacii na pripade jedného dreveného
prata pomocou metddy Newton-Raphson a Modifikovany Newton-Raphson. Na zaklade vysledkov
porovnania uvedenych metdd je potrebné vyhodnotit’ ich vhodnost’ pre analyzu aktivneho ohybania
a rozsirit’ §tadiu pre jednovrstvova pratova skrupinovu konstrukciu.

Dalsim krokom je definovanie parametrov pripojov, ktoré je potrebné zahrniit’ do vypoétovych modelov.

Poslednym krokom numerickej analyzy bude spracovanie numerického modelu aktivneho ohybania
dvojvrstvovej pratovej Skrupiny s reSpektovanim parametrov potrebnych pre korektné modelovanie
prepojenia jednotlivych vrstiev.

Vysledky numerickych modelov sa nasledne overia pomocou experimentalnych merani v postupnosti
zaCinajicej meraniami limitnych vzopdti drevenych lat, pokraCujuc experimentalnym modelom
jednovrstvovej prutovej Skrupiny a konciac experimentalnym modelom dvojvrstvovej pratovej skrupinovej
konsStrukcie.

KIiaCovymi parametrami pre porovnanie numerickych a experimentalnych modelov bude korektné
stanovenie materialovych charakteristik.

Jednym z prvkov metodického postupu bolo aj nadviazanie odbornej spoluprace so zahrani¢nou univerzitou
Limerick v Irsku. Spolupraca je zamerana na definovanie niektorych nedostatkov metody dynamickej
relaxacie.
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4. NUMERICKE POSTUPY PRE NELINEARNU ANALYZU A ICH
APLIKOVATEINOST NA AKTIVNE OHYBANE SKRUPINOVE
KONSTRUKCIE

Numerické vypocCtové postupy pre hladanie optimalneho tvaru sa opieraju o iteratné postupy.

Pomocou numerickych algoritmov sa vykonavaju geometrické Upravy konstrukcie, kym sa nedosiahne

statickd rovnovaha. Najpouzivanej§imi metddami, ktoré sa vyuZzivaji na nelinearnu analyzu a hl'adanie
vysledného optimalneho tvaru Skrupin st metody:

e Force density,
e Newton-Raphson,

Modifikovany Newton-Raphson,

Metdda dynamickej relaxacie.
Modifikovany Newton-Raphson

Nelinearna vypoctova metéda Modifikovany Newton-Raphson sa podla [24] pouziva na
postkriticki analyzu, kedy je potrebné prekonat’ oblast’ s nestabilitou. Vypoctova metoda funguje na
principe, Ze ak sa pri vypoéte objavi nestabilita a maticu tuhosti nie je mozné d’alej invertovat,, program
pouzije maticu tuhosti z posledného itera¢ného kroku.

Z tychto informacii sa vychadza pri spracovani tejto prace za predpokladu, Ze je mozné vyuzit tuto
metodu pre analyzu aktivne ohybanych pratovych skrupinovych konstrukcii. Viaceré zahranicné Stadie,
ktoré porovnavaju nelinearne metddy pre analyzu aktivneho ohybaniu, tito metddu bud’ opominaji alebo
sa odkazuju na metodu Newton-Raphson, ktord sa preukazuje byt pre analyzovanie tychto konstrukcii
nevhodnou. Aplikacia tejto metddy teda dosial nie je podrobne preskiimana.

Metéda dynamickej relaxacie

V pripade aktivne ohybanych sustav preukazala metoda dynamickej relaxacie vyskumom
uvedenym v [21], Ze odstraniuje nedostatky metdod Force density a Newton-Raphson, ponuka rychle
a stabilné konvergovanie vypoctu a je vhodna pre pouzitie pri aktivne ohybanych konstrukciach.

Podl'a informacii uvedenych v [22] metoda dynamickej relaxacie predstavuje pseudo-dynamicky
postup. Hmota je sustredena v prisluSnych uzloch a osciluje okolo pociato¢nej polohy vplyvom
nevyvazenych sil. Vd’aka umelému tlmeniu sa dostani do rovnovaznej polohy. Pévodnym teoretickym
postupom je vyuzitie viskozneho tlmenia. Alternativou je kinematické tlmenie, ktoré sa pri tychto
vypoctoch ukazalo ako stabilnejSie a s rychlejSou konvergenciou pri rieSeni vel’kych posunov.

Zhrnutie metod a ich vyuZitie v dizerta¢nej praci

Pouzitie metody dynamickej relaxacie pre analyzu aktivne ohybanych prautovych Skrupinovych konstrukeiti,
sa vo viacerych pripadoch [19, 25] odkazuje na rieSenia pomocou zjednoduseného postupu, kedy je pratova
zostava vo faze tvarovania modelovand ako jednovrstvova v jednej rovine s momentom zotrvacnosti
zodpovedajiicim samostatnému (nespriahnutému) prierezu. Po dosiahnuti vysledného tvaru sa pre d’alsiu
analyzu prierezové charakteristiky vymenia za charakteristiky dvoj a viacvrstvového prierezu. Takyto
zjednodusSeny postup vsak moze obsahovat’ viaceré nedostatky, ktoré s zhrnuté v kapitole 5.

Vzhl'adom na nedostatok informacii o pouziti metédy Modifikovany Newton-Raphson pre
analyzu aktivneho ohybania sa tato praca v kapitole 6 zameriava na spracovanie numerickych

4
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modelov pomocou tejto metddy, cielom ktorych je stanovenie metodiky modelovania konStrukeii
vyhotovenych metédou aktivneho ohybania. Zavery numerickych modelov su konfrontované
s vysledkami experimentalnych merani v kapitole 7.

5. NEDOSTATKY METODY DYNAMICKEJ RELAXACIE PRI
POUZITI ZJEDNODUSENEHO POSTUPU MODELOVANIA

Medzi nedostatok vyuzitia zjednoduseného postupu modelovania za pomoci vyuZzitia metody
dynamickej relaxacie, patri efekt s nazvom sekundarne ohybanie, ku ktorému dochadza pri viacvrstvovych
pratovych zostavach medzi Smykovymi blokmi. Tento efekt sa pri zjednodusenom postupe zanedbava.
Vplyvom sekundarneho ohybania dochadza okrem ,,primarnej deformécii od zatazenia aj k prispevku
deformacie medzi Smykovymi blokmi v ,,S“ tvare (obr. 5.1).

Obr. 5.1 Tvar deformdcie dvojvrstvového pruta od sekunddarneho ohybania [20]

Stadia pre analyzu sekundarneho ohybania bola spracovana v spolupraci so zahrani¢nou
Univerzitou Limerick v frsku. Sucastou tejto prace je analytické, numerické a experimentalne
rieSenie. Pre verifikaciu analytického rieSenia boli v laboratériu Univerzity Limerick spracované
merania na siedmych ocel'ovych dvojvrstvovych oblukoch. Tvary oblukov boli vytvorené rezanim
vysokotlakovym pradom vody z ocelového plechu hribky 20 mm (obr. 5.2). Cely proces
vyrezavania vzoriek bol realizovany pod dohl'adom odbornych pracovnikov v laboratoériu a trval
viac ako 20 hodin.

Obr. 5.2 Proces vyrezavania vzoriek z ocelového plechu hrubky 20 mm

Skusobné vzorky boli vyrezané z ocelovej dosky pevnostnej triedy S275. Pre skiSobné vzorky bola
zvolena ocel’ na zaklade nizSej variability materialovych vlastnosti a vys§iu presnost’ meranych vysledkov.



Obr.5.3 Vzorky oblukov a okrajové podmienky v zatazovacej zostave

Z vyskumu sekundarneho ohybania mozné vyvodit' zaver, ktorého obsahom je potreba zohl'adnenia
prispevku sekundarneho ohybania k vyslednej zvislej deformécii. Z grafického zobrazenia (obr. 5.4) pri
pohl'ade na prispevky

e A, — prispevok deformacie od primarneho ohybania (vysledok pri zanedbani sekundarneho
ohybania),
e A, -prispevok deforméacie od sekundarneho ohybania,

je mozné pozorovat’, ze ak by bola vo vypocte zohl'adnena len priméarna deformécia prita A,;pre zloZeny
prierez, na zaklade ktorej je pocitana deformacia pomocou metody dynamickej relaxacie, vyznamne by sme
podhodnotili deforméaciu, ktorda sa v skutocnej konsStrukcii moéze vyskytnut, nakolko pomer A, od
sekundarneho ohybania a A; od primarneho ohybania je pri pratoch s nizkym poctom panelov a teda aj
$Smykovych blokov viac ako 3. Za jeden panel sa povazuje osova vzdialenost’ medzi Smykovymi blokmi.

400%
350%
300%
250%

g 200%
150%
100%
50%

0%

Pocet panelov

Obr.5.4 Pomer sekundarneho a primdrneho ohybania pre rézny pocet panelov
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6. MODELOVANIE AKTIVNEHO OHYBANIA POMOCOU METODY
MODIFIKOVANY NEWTON-RAPHSON

Dizerta¢na praca je v d’alSich Castiach zamerana na stanovenie modelovacieho postupu pre analyzu
aktivne ohybanych pratovych skrupinovych konstrukceii z dreva pomocou metody Modifikovany Newton-
Raphson. Jednou z najvac¢sich vyziev tohto postupu je definovanie parametrov modelovania pripojov pri
jedno a dvojvrstvovej pratovej Skrupine.

Vzhl'adom na spOsob realizacie prutovej Skrupiny metddou aktivneho ohybania, je nevyhnutné
uvolnenie pripojov pocas Stadia formovania (obr. 6.1), aby sa zabranilo moznym poskodeniam.
Modelovanie uvolneného pripoja znamend, ze je potrebné na kontakte jednotlivych vrstiev uvolnit
pootocenie pratov ¢y a ¢,. V niektorych pripadoch sa v jednotlivych pritoch vytvaraji aj ovalne diery pre
spojovaci prostriedok, ktoré umoziuju posun vrstiev skrupiny pocas formovania.

S N\

Obr. 6.1 Spravanie sa pripoja prutov jednovrstvovej prutovej Skrupiny a) Utiahnuty spoj b) Spoj
s uvolnenym pootocenim ¢,, ¢ a ¢x ,c) Spoj s uvolnenymi pootoceniami a vytvorenou ovdilnou

dierou pre spojovaci prostriedok

Implementacia okrajovych podmienok (obr. 6.2) pdsobenia pripoja bola vykonana v softvéri SCIA
Engineer. Prepojenie prutov bolo zabezpecené pomocou kratkeho prata reprezentujiiceho svornik.

Uvolneny posun )
(vytvorenie ovalnej
diery) /

/
/

é Poloha pruziny

Pruzina na kontakte na kontakte hrin
pratov uvolnujica

pootocenia

Obr.6.2 Schematické zndazornenie okrajovych podmienok prepojenia vrstiev vo vypoctovom
modeli

Vzhl'adom na pozadovanu stabilitu konvergencie nelinearneho vypoctu boli do modelu zadané pruzné
kiby na kontakte hran medzi jednotlivymi vrstvami (obr. 6.2) a pruzné posuny v miestach prepojenia pratu
so spojovacim prostriedkom. Nakolko predpokladom spravania sa skutoéného pripoja je uvolnené
pootocenie a uvolneny posun, boli hodnoty rota¢nych tuhosti a posunov postupne zmensované (obr. 6.3).
Pre postupné uvolnovanie bola pri zat’aZzeni posunom 100 mm smerom do t'aziska pratovej zostavy, zvolena
logaritmicka postupnost’ zmenSovania hodndt v 14 krokoch. Prvym bol model tuho prepojeny medzi

7
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jednotlivymi vrstvami. Poslednym modelom ¢.14 je model s hodnotou rota¢nej tuhosti 1E-06 MNm/rad
a hodnotou pruzného posunu 1E-03 MN/m.

43

42

Napétie [MPal

Logaritmicka
postupnost so
zhustenim bodov

A

37

—%—eo—o
VertikdIna deformdcia [mm]
36
350 345 340 335 330 325 320 315 310 305 300 295 290 285

Obr.6.3 Graficka zavislost deformdcie a napdtie pre postupné znizovanie hodnot rotacnych
tuhosti a tuhosti posunov

Obrazok 6.3 reprezentuje grafick( zavislost’ vertikalnej deformacie a napétia (vo vrchole obvodovych
oblukov) jednotlivych modelov s postupnym znizovanim hodnét rota¢nych tuhosti a tuhosti uzlového
posunu. Na zaklade vysledkov grafu je mozné konstatovat’, ze velkosti hodndt definovanych rota¢nych
tuhosti a posunov su dostatocne nizke na reprezentaciu uvolneného spoja s ovalnou dierou pre spojovaci
prostriedok.

Dalsim z overenych predpokladov spravania sa konstrukcie (tabulka 6.1) je, Ze vyhotovenim uvolnenych
spojov a vytvorenim ovalnych dier pre spojovacie prostriedky dochadza okrem k znizenia napétosti
v prutoch aj k zmene vysledného tvaru konstrukcie. Tato zmena sa prejavuje poklesom vzopétia v strede
pratovej zostavy.

Pre porovnanie vplyvu uvol'nenej rotacie a uvol'neného posunu bol vytvoreny model ¢.15, ktory dovol'uje
rotaciu ¢,, ¢- a ¢x, ale zabrafiuje posunu prutov, resp. model neobsahuje ovalnu dieru pre spojovaci
prostriedok (obr. 6.2). Z vysledkov vyplyva, Ze na poklese napétosti sa podiel'a najma vytvorenie ovalnej
diery. Pri uvolneni rotacie pritov nedochadza k vyznamnému poklesu napétia, nakol'ko sa medzil'ahlé
pruty siete stale nachadzaju vo vzopétom stave.

Tab.6.1 Vysledky modelov pre jednovrstvovu prutovu siet

Oznacenie Hodnota rotacnej Uvolneny Napitie Deformaécia
tuhosti posun
[MNm/rad] [-] [MPa] [mm]
Model ¢.1 Tuhy Nie 42,7 341
Model &.14 le-06 Ano 37,1 284
Model ¢.15 le-06 Nie 42,7 310,5
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Vyhotovenie ovalnej diery pre spojovaci prostriedok, ktorda umoziuje vzajomné posuny medzi
vrstvami pratovej zostavy pocas formovania sa preukazuje na zaklade vypoctového modelu ako neziaduce
z hladiska zabezpecenia vzopitého tvaru jednovrstvovej Skrupinovej konstrukcie (obr. 6.4).

Model ¢.1 Model ¢.14 Model &.15
Obr. 6.4 Grafickeé zobrazenie modelov porovnanych v tabulke 6.1

Vytvorenie ovalnej diery moze byt vyznamnym faktorom pri analyze a vyhotoveni dvojvrstvovej pratovej
zostavy, nakolko dovoleny posun paralelnych vrstiev umoziuje tvarovanie Skrupinovej konstrukcie
s namahanim priblizujucim sa tvarovaniu jednovrstvovej prutovej Skrupine. Dodato¢nym utiahnutim
pripoja sa nasledne vytvara zloZeny prierez s podstatne vy$sou hodnotou ohybovej tuhosti.

Prepojenie pritov dvojvrstvovej prutovej Skrupiny

Vychadzajuc z poznatkov ziskanych pri analyze jednovrstvovej pratovej Skrupiny s ohl'adom na velkosti
rotacnych tuhosti a tuhosti posunov boli spracované vypoctové modely pre dvojvrstvové prutové siete.
Ciel'om modelovacieho pristupu je sa vysledkami namahania dvojvrstvovej pratovej siete, uvolnenim
spojov, priblizit namahaniu jednovrstvovej prutovej siete.

200 Model ¢.1
Model ¢.1
180

160

140

120

Model ¢.4
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40
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Vertikdlna deformécia [mm]

Obr. 6.5 Grafické porovnanie zavislosti napdtost- vertikalna deformdcia pri postupnom
znizovani rotacnych tuhosti a tuhosti posunov
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Spracované je grafické porovnanie zavislosti napétost-vertikdlna deformacia pri postupnom
znizovani rotacnych tuhosti a tuhosti posunov (obr. 6.5). Modelom ¢.1 je model s tuhymi prepojeniami.
Model ¢. 14 reprezentuje model uplne uvolneny s ovalnymi dierami medzi vSetkymi vrstvami.

Vplyvom tuhého prepojenia jednotlivych vrstiev, ako je zrejmé aj z grafickej reprezentacie modelu
¢.1, nedochadza na styku medzi jednotlivymi vrstvami k vol'nému pootoceniu prierezov, ¢o vedie k vysoke;j
koncentracii napiti vo vrchole hlavnych obvodovych oblukov. Postupnym uvolfiovanim prepojeni
dochadza k vyznamnému znizeniu napétosti (Model ¢.4) vtomto mieste a k tvarovaniu obvodovych
oblukov. Daldim znizovanim rotaénych tuhosti a tuhosti posunov dochddza k narastu deformécie aj
medzil'ahlych uzlov pozdiZ obvodovych oblukov, o ma za nasledok zvysenie vzopitia strednych pritov.
Po dosiahnuti maximalnej hodnoty vzopitia oblikov vychadzajucich z geometrie, dochadza d’alsim
zniZzovanim rotacnych tuhosti a tuhosti posunov k znizeniu zvislych deformacii aj napétosti, priblizujicej
sa napatosti jednovrstvovej pratove;j siete (Model ¢.14).

Zo zaverov tuhostnej analyzy taktiez priamo vyplyva potreba uvolnenych spojov pri tvarovani
viacvrstvovych pratovych sieti. Pre d’al$iu analyzu je vSak potrebné definovat’ Specifikacie spravania sa
konkrétneho pripoja (obr. 6.6), ktory by umoznoval posun len hornej a spodnej laty.

Obr. 6.6 Spravanie sa pripoja prutov dvojvrstvovej prutovej skrupiny a) Utiahnuty spoj b) Spoj
s uvolnenym pootocenim ¢,, ¢ a ¢x ,c) Spoj s uvolnenymi pootoceniami a vytvorenou ovdilnou
dierou pre spojovaci prostriedok

Na stanovenie sposobu modelovania pripojov dvojvrstvovej pratovej zostavy tak, aby sa pri deformovani
spravala z hl'adiska napédtosti porovnatelne s jednovrstvovou prutovou zostavou, bolo spracovanych 5
modelov s réznymi okrajovymi podmienkami definovanymi na kontakte vrstiev a na kontakte spojovacieho
prostriedku s pratom. Prvym modelom je tuhé prepojenic medzi vSetkymi vrstvami. Modely ¢&. 2-5
reprezentuju d’alSie porovnavané spésoby modelovania prepojenia medzi vrstvami podl'a obrazku 6.7.

Tabul’ka 6.2 uvadza vyhodnotenie vysledkov pre okrajové podmienky modelov ¢.1-5. Model €. 2 nadvazuje
na vysledky analyzy jednovrstvovej prutovej Skrupiny v predchadzajucej kapitole a obsahuje polohu
kibovych pruzin iba vo vyskovej tirovni kontaktu hran medzi vrstvami pratov. Model .3 obsahuje kyvné
stojky medzi vonkaj$imi a vnatornymi vrstvami, ktoré uvolnenymi pootofeniami na oboch koncoch
umoziuju okrem rotacie aj naklonenie kyvnej stojky a teda posun vonkajSej a vnttornej vrstvy. Model ¢.4
reprezentuje kyvnu stojku medzi vnitornymi vrstvami pratovej siete. Tymto modelom je sledované
spravanie sa hornej a spodnej dvojice lat ako samostatnych jednovrstvovych sieti. Poslednym modelom ¢.5
je model s priebeznym prvkom prepajajucim jednotlivé vrstvy, ktory reprezentuje spojovaci prostriedok.
Medzi vntitorné prepojenia bolo vlozené kibové krizenie a na kontakte s hornym a spodnym pritom st
vlozené pruzné kiby.
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Obr. 6.7 Okrajové podmienky prepojenia vrstiev: Model ¢.2) Poloha pruzin na kontakte hran
medzi vrstvami, Model ¢.3) Kyvna stojka medzi vonkajsimi a vautornymi vrstvami, Model ¢.4)
Kyvnd stojka medzi vaiitornymi vrstvami, Model ¢.5) Klbové krizenie pri viitornych vrstvdch

Hodnoty definovanych pruzin boli v jednotlivych modeloch uvazované nasledovne:

e Rotacna tuhost 1E-06 MNm/rad
e Tuhost uzlového posunu: 1E-03 MN/m

Tab. 6.2 Vyhodnotenie vysledkov z modelov prepojenia prutov dvojvrstvovej siete

Hodnota rotacnej Uvolneny Napitie Deformaécia

Oznacenie tuhosti posun

[MNm/rad] MN/m [MPa] [mm)]
Model ¢.1-1 Tuhy Nie -189,8 346
Model ¢.2-1 le-06 le-03 -56 360
Model ¢.2-2 le-06 Nie -81,2 3225
Model ¢.3-1 le-06 Nie -61 326
Model ¢.3-2 le-06 le-03 -57,7 330
Model ¢.4-1 le-06 le-03 -52,2 338
Model ¢.4-2 le-06 Nie -55 347
Model ¢.5-1 le-06 le-03 -41 361
Model ¢.5-2 le-06 Nie -50 359
Jednovrstvova 1e-06 Nie 42,7 310
prutova zostava

Vyhodnotenie vypocétovych modelov v tabul’ke 6.2 predstavuje vyhodnotenie celkového extrému napéatosti
vyskytujuceho sa na konstrukcii. Efektivne porovnanie modelov je obvykle vztiahnuté k rovnakému
miestu. Ak by bolo porovnanie vztiahnuté na rovnaké miesto, napriklad stred vzopétého obvodového
obluku, modely €.3 a ¢.4 by sa preukazovali ako efektivny spdsob vytvorenia modelu vzhI'adom na to, Ze
napétost’ v tomto mieste sa pohybovala v oboch pripadoch okolo 40 MPa. Nedostatkom tychto modelov je
vS§ak Clenity sposob modelovania spojovacieho prostriedku. Tym, Ze je spojovaci prostriedok modelovany
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z viacerych casti ako kyvna stojka, je umoZzneny jej odklon od zvislej osi. Toto umoziuje v obmedzenom
rozsahu simulovat’ posun lat v smere pozdiznych osi, aviak naklonom kyvnej stojky sa do miesta pripojenia
k ortogonalnemu pritu vnasa vyrazna reakcia, ktora vytvara extrém napétia v mieste prepajania pratov.

Najvhodnejsim spdsobom modelovania uvol'nenych pripojov pocas tvarovania zostavy sa preukazal byt
spdsob zohladnujuci modelovaci pristup v modeli 5-1.

Tento modelovaci pristup je d’alej spracovany pri porovnaniach s experimentalnymi modelmi opisanymi
v kapitole 8.

7. ZHRNUTIE VYSLEDKOV MATERIALOVACH SKUSOK

Vysledky materialovych skiiSok na stanovenie ohybovej pevnosti, tahovej pevnosti a modulu pruznosti st
uvedené v tabulke 7.1. VSetky merania boli spracované pri vlhkosti vzoriek 9-10 %.

Tab. 7.1 Zhrnutie vysledkov materialovych skusok: Ohybova pevnost, modul pruznosti a tahova

pevnost
Popis materidlovej vlastnosti Oznacenie | Hodnota | Jednotka
Ohybova pevnost’ — 5% kvantil fm.o.05 79,8 [MPa]
Ohybova pevnost’ — Charakteristicka hodnota fmk 46,3 [MPa]
Ohybova pevnost’ — priemernd hodnota fmmean 92,7 [MPa]
Modul pruznosti — 5% Kvantil Ejos 16,1 [GPa]
Modul pruznosti — Priemerné hodnota Eomean 20,9 [GPa]
Tahova pevnost’ — 5% kvantil fr.0.05 81,2 [MPa]
Tahova pevnost’ — Charakteristick4 hodnota frk 47,2 [MPa]
Tahova pevnost’ — priemerna hodnota ft.omean 104,6 [MPa]

Hodnoty 5 % kvantilu z nameranych ohybovych pevnosti, tahovych pevnosti vyraznym spdsobom
presahuju charakteristické hodnoty uvedené v norme EN 338 [31]. Po redukovani nameranych hodnot
sucinitel'om ks, ktorym je potrebné delit’ 5 % kvantil pri vzorkach s vyskou menSou ako 150 mm, sa
hodnota ohybovej pevnosti priblizuje zatriedeniu do pevnostnej triedy C50.

Priemerné hodnoty ziskané zo skisok tahovych a ohybovych pevnosti norma EN338 neuvadza, avSak
literatura [32] uvadza priemerné pevnosti pre konkrétne typy drevin, priCom pre borovicu je uvadzana
hodnota ohybovej pevnosti 80 MPa a tahovej pevnosti 100 MPa. Porovnatel'nost’ tychto adajov zvysuji
doveru v korektnost’ nameranych hodndt. Priemerna hodnota modulu pruznosti 20,90 GPa nespada do
ramca priemernych hodnot uvedenych v norme EN 338 pre ihlicnaté dreviny. Pri vyberovom triedeni
vzoriek malych prierezov dochadza k mensiemu vyskytu prirodzenych vad dreva, ¢o méze vyznamnym
sposobom zvysit hodnoty modulov pruznosti. Toto potvrdzuju aj vysledky materidlovych skusok
uvedené v [33].0bjemova hmotnost’ integrovana do numerickych modelov bola stanovena ako priemerna
s hodnotou 597 kg/m?. Tato hodnota bola stanovena priemerom hmotnosti desiatich vzoriek.

12
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8. VERIFIKACIA NUMERICKYCH MODELOV NA ZAKLADE
EXPERIMENTALNYCH MERANI

Prvou konstrukciou, pri ktorej bola experimentalnym sposobom overovana presnost’ numerickych modelov
bola jednovrstvova pratova siet’. Pociatocna geometria vychadzala z vodorovnej polohy pritovej zostavy
(obr. 8.1). Vysledky pocas ohybania a tvarovania jednovrstvovej prutovej zostavy boli zaznamenané vo
viacerych etapach od rovnej geometrie az po vysledni geometriu, pri ktorej nastalo porusenie.

Obr.8.1 Vysledny tvar skrupinovej konstrukcie pri vzopdti 450mm (tesne pred porusenim) —
Etapa 7

Porusenie bolo zaznamenané v etape ¢.7 pri vzopéiti 450 mm. Tento jav bol sprevadzany zvukom prasknutia
drevenej laty a poklesom sily. Toto porusenie sa v konstrukcii neprejavilo vizualne.

Porovnanie numerického a experimentalneho modelu jednovrstvovej prutovej Skrupiny
Na zaklade vysledkov zmerani popisanych v predchadzajucej kapitole je spracované porovnanie
experimentalnych a numerickych modelov. Porovnanie je spracované pre etapy 4, 6 a 7. Cielom porovnania
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je verifikécia vysledkov z numerickych modelov na zéklade hodnoty sily, ktora je potrebné aplikovat’ na
prutovu siet’ na dosiahnutie vysledného tvaru.

Vysledky numerickych modelov vychadzaju z materidlovych vlastnosti zistenych z ohybovych a tahovych
skusok, priom uvazovana hodnota modulu pruznosti je 20,9 GPa. Vyhodnotené porovnanie je uvedené
v tabul’ke 8.1. Aby boli jednotlivé modely porovnate'né, musia sa opierat’ o rovnaky referen¢ny bod
vzopitia pre oba pripady. Tymto bodom je vzopétie hlavného obvodového obluku v prednej Casti.
Numerické modely vychadzaji z predpokladu symetrie prutovej zostavy.

Tab.8.1 Porovnanie vysledkov z experimentalneho merania a vysledkov z numerickych

modelov
Vzopitie 300mm Vzopitie 300mm
2 e e Soun
oo
g N
= 1. Meranie: Silomer ¢.1 351N
= — Sila posobi h 356N
7 1. Meranie: Silomer ¢.2 342N g 114 posoblaca v Iohu
< 2. Meranie: Silomer ¢.1 336N =
' ' ' & | Napitie v konstrukeii 75,7MP
g 2. Meranic Silomer ¢.2 366N | | P v romEen Ve
s Vzopitie 400mm =) Vzopitie 400mm
=< =
) \g}
-
S S
[P} =
c :
o £
=7 =
2 S
= > :
g 1. Meranie: Silomer ¢.1 366N X’ | Sila pésobiaca v rohu 379N
é’ 1. Meranie Silomer ¢.2 360N g Napitie v konstrukeii 107MPa
; Vzopiitie 450mm Z Vzopiitie 450mm
3 | | >
o i
‘&
N
:
]
*]
-
i
1. Meranie: Silomer ¢.1 369N Sila pdsobiaca v rohu 392N
1. Meranie Silomer ¢.2 390N Napitie v konstrukeii 120MPa

Za referen¢ni hodnotu vzopitia hlavného obvodového oblika sa povazuje vzopitie spodnej hrany

.....

numerickych modelov s hodnotou 75,7 MPa. Ocakavané porusenie sa na zaklade skiiSok ohybovych
pevnosti ocakava pri hodnote napétia 75-125 MPa s priemernou hodnotou 92,7 MPa.
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Porusenie nastalo pri vzopéti hlavného obluku 450 mm, pri ktorom sa na zaklade numerickych modelov
predpoklada napitost 120 MPa. Tato napétost’ spadd do ramcu testov realizovanych na stanovenie
materialovych vlastnosti.

Z vysledkov porovnania v tabulke 8.1. vyplyva, ze pri zatazovani experimentalnych modelov bola
potrebna nizsia sila ako ta, ktora sa predpokladala na zaklade vysledkov z numerickych modelov.

Najvicsia chybovost’ pri vypocte vel'kosti posobiacej sily je 5,87 %. Tato odchylka moze byt spésobena
niekol’kymi faktormi:

e nedokonalou symetriou skuSobnej zostavy,
e opakovanym meranim, na zaklade ktorého sa preukazal vac¢si rozptyl sil medzi silomerom
¢.1 a silomerom ¢.2,

e nizSou hodnotou objemovej hmotnosti ako predpokladal numericky vypocet,

e nizSou hodnotou modulu pruznosti ako predpokladal numericky vypocet.
Mensia hodnota pdsobiacich sil v rohoch poukazuje na to, Ze hodnota modulu pruznosti 20,9 GPa ziskana
z materialovych testov nemusi odrazat' realitu materialovych vlastnosti kazdej laty integrovanej do
experimentalneho modelu. Skuto¢na hodnota modulu pruznosti v§ak nemoze byt prili§ vzdialena ziskanym
vysledkom, nakol’ko pri niZSom module pruznosti, napriklad 11 GPa zodpovedajuceho drevu pevnostnej
triedy C24, ktory je uvadzany v [31], by velkost’ pdsobiacej sily nebola 336 N, ale 200 N. Tento fakt
zvysuje doveru v ziskané vysledky a spravnost numerickych modelov a experimentalnych skusok.

Porovnanie vysledkov numerickych a experimentalnych modelov v etape ¢.4 pri podveseni
zat’aZenia

Pri etape ¢.4, ktora reprezentuje vzopdtie Skrupinovej konstrukcie 300 mm bolo aplikované zat’aZenie vo
forme podvesenia 4 bodov v stredovej Casti pratovej zostavy (obr. 8.3). Nakol'ko sa pri vzopéti 300 mm
predpokladda na zaklade vysledkov numerickych modelov napitie 75,7 MPa, velkost podveseného
zat'azenia nie je tak vysoka, aby po aplikovani zat'azenia napétost’ presiahla 92,7 MPa, ktora reprezentuje
priemernt hodnotu ohybovej pevnosti, pri ktorej je predpokladom, ze dojde k poruseniu konstrukcie.
Numericky model (obr. 8.3) bol vytvoreny prevzatim deformovaného tvaru, ktory vznikol posunom podpier
smerom do t'aziska prutovej zostavy. Tento tvar bol nésledne exportovany ako ¢iarovy model a spétne
importovany ako pratovy model so zmennymi okrajovymi podmienkami.

Obr.8.3 Zatazenie numerického modelu — 4kg: Numericky model, Experimentalny model

Zatazenie experimentalneho modelu (obr. 8.3) bolo realizované podvesenim 1 kg zavazia na 4 body (4x1
kg), ktoré boli rovnaké ako pri numerickom modeli.

Vysledné deformacie z experimentalneho a numerického modelu st nasledovné:
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e cexperimentalny model — Deformacia (prichyb) — 9,5 mm,

e numericky model — Deformacia (priechyb) — 9 mm.
Rozdiel medzi deformaciou vypocitanou numerickym a experimentalnym modelom je 5 %. Pre korektné
vyhodnotenie by bolo kvoli presnosti merania vhodnejSie pohybovat’ sa vo vyssich hodnotach priehybov,
avSak v doésledku limitného napitia, ktoré sa uz pohybuje v rozsahu 75-125 MPa, nebolo aplikované
zat’azenie s vy$§imi hodnotami.

Tvarovanie dvojvrstvovej prutovej Skrupiny

Dal3ou z testovanych konstrukcii bola dvojvrstvova pritova zostava s rovnakymi podorysnymi rozmermi
ako pri predchddzajlicom experimente ato 2 m x 2 m. Hlavnym rozdielom okrem zdvojeného poctu
pratovych prvkov je vyhotovenie ovalnych dier, ktoré umoziuju posun v smere osi pritov na hornej
a spodnej strane. Prvym krokom bolo vlozenie pratovej zostavy do skuSobného priestoru (obr. 8.4)
a zapojenie zdvihacich a meracich zariadeni. Opat’ boli merané sily v rohoch pratovej zostavy pomocou
dvoch silomerov prepojenych v diagonalnom smere.

Obr.8.5 Dvojvrstvova prutova Skrupina — vzopdta na hodnotu 300 mm

Po dosiahnuti vzopitia 330 mm sa utiahli jednotlivé pripoje a konstrukcia sa povolila. Po uplnom uvolneny
si konstrukcia zachovala svoju geometriu so vzopatim 120 mm. Zachovanie vzopitia s hodnotou 120 mm
vzniklo vplyvom utiahnutia pripojov, ¢o malo dopad na priestorovu tuhost’ Skrupinovej konstrukcie.
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Po opakovanom merani prutovej zostavy sa nepreukazal vyznamny rozdiel v geometrii medzi prvym
a druhym tvarovanim.

Porovnanie numerického a experimentalneho modelu dvojvrstvovej priatovej Skrupiny

Porovnanie vysledkov medzi numerickym a experimentalnym modelom je spracované pre etapu €. 4, ktora
reprezentuje vzopatie spodnej hrany obvodového obluka v prednej Casti s hodnotou 300 mm. Tato pratova
zostava nebola d’alej zat'azovana az do porusenia. Vysledky porovnania st uvedené v tabulke 8.2.

Tab. 8.2 Porovnanie vysledkov z experimentdlneho merania a vysledkov z numerickych modelov
pre dvojvrstvovu prutovu Skrupinu

Vzopitie 300mm Vzopitie 300mm

S

S T

o 3

£ | 1. Meranie: Silomer &.1 804N Q|

'S [ 1. Meranie Silomer .2 807N E Sila posobiaca v rohu 700N

e e M
3. Meranie: Silomer ¢.1 744N Dopliiujtiice udaje
3. Meranie Silomer ¢.2 789N Posun smerom do taziska | 80mm

Z vysledkov porovnania vyplyva, Ze sila potrebna na tvarovanie pratovej zostavy do vzopétia 300 mm je
vysSsia pri experimentalnom modeli ako pri numerickom modeli s odchylkou 6-13 %.

Na zaklade ziskanych vysledkov a §tudii popisanych v predchadzajucich kapitolach, je mozné
predpokladat’, ze moduly pruznosti lat (tyka sa najma hlavnych obvodovych oblikov) integrovanych do
experimentalneho modelu st vyssie ako bol predpoklad v numerickom modeli s hodnotou 20,9 GPa.

Porovnanie vysledkov numerickych a experimentalnych modelov v etape ¢.4 pri podveseni
zat'aZenia

Pri tvarovani dvojvrstvovej pratovej Skrupiny, za predpokladu vytvorenia ovalnych dier, umoznujucich
posun vrstiev, je mozné predpokladat’ ze hodnota momentu zotrvacnosti pritovej zostavy bude zodpovedat
momentu zotrvacnosti jednej vrstvy. Toto bolo preukdzané numerickymi modelmi, ktoré¢ vykazuju pri
uvol'nenom posune podobnu napatost’ pritov ako bola dosiahnuta pri jednovrstvovej prutovej skrupine. Po
dosiahnuti vysledného tvaru a utiahnuti jednotlivych pripojov, je mozné predpokladat, ze moment
zotrvacnosti bude zodpovedat’ momentu zotrvac¢nosti zlozeného prierezu.

Vychadzajuc z tohto predpokladu, bolo mozné na dvojvrstvovu pratovu siet’ aplikovat’ zatazenie vo forme
podvesenia zavazi s vyznamne vacSou hodnotou ako bolo pri jednovrstvovej pritovej Skrupine. Na
experimentalny model bolo do 4 bodov v stredovej Casti umiestnené zavazie s hodnotou vahy pre kazdy
bod 4,970 kg.
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Obr.8.6 Schematické zobrazenie vysledkov pritazenia konsStrukcie podvesenim zdavazia

Vysledné deformacie z experimentalneho a numerického modelu st nasledovné:

e Experimentalny model — Deforméacia (priechyb) — 11,5 mm,
e  Numericky model — Deformacia (priehyb) — 12,9 mm.

Zvysenie ohybovej tuhosti vytvorenim zloZeného prierezu pri realizacii dvojvrstvovej prutovej Skrupiny
je preukazateIné na zaklade prezentovanych vysledkov. Pri analyze experimentalneho modelu
jednovrstvovej pratovej Skrupiny bola deformacia 9,5mm pri aplikacii zavazia s celkovou hmotnost'ou 4
kg. Pri analyze dvojvrstvovej pratovej Skrupiny bola aplikovana 5x vysSia hodnota zataZenia, pricom
velkost’ vyslednej deformacie je 11,5 mm.

Zaznamenany rozdiel v prichybe medzi experimentalnym a numerickym modelom dvojvrstvovej pratovej
Skrupiny je 11 %. Vzniknuta odchylka v porovnani je s najvacsou pravdepodobnost’ou sposobena vyssou
tuhost'ou (modulov pruznosti) drevenych lat integrovanych do experimentalneho modelu.
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ZHRNUTIE, ZAVERY A ODPORUCANIA

Dizerta¢na praca sa venuje problematike modelovania pratovych Skrupinovych konstrukcii vyhotovenych

pomocou metddy aktivneho ohybania. Analyza Skrupinovych konstrukcii je komplexnou problematikou,
ktora si vyZzaduje Specificky pristup. Je preto dolezité rozSirovat’ poznatky, ktoré je mozné uplatnit’ pri ich
navrhu v inZinierskej praxi.

Uvodna &ast prace sa venovala sahrnnému spisaniu poznatkov tykajucich sa zahrani¢nych vyskumov
aktivne ohybanych prautovych konstrukcii.

V doésledku vystavby pomocou elastického tvarovania dochddza k vzniku velkych deformacii. Z toho

vyplyva potreba analyzovat’ takito konstrukciu geometricky nelinearne. NajrozsirenejSou metodou, ktora
pontka stabilni konvergenciu vypoctu je metoda dynamickej relaxacie.

Zaverom kapitoly 5 je poukazanie na nedostatky vyuzitia metody dynamickej relaxacie pri
pouziti zjednoduSeného postupu modelovania. Vysledky kapitoly 5 poukazuju na zaklade
parametrickych §tadii a experimentalnych merani, na zvySujici sa vplyv sekundarneho
ohybania pri dvojvrstvovych zakrivenych pratovych zostavach s nizkym po¢tom Smykovych
prepojeni (nizky pocet panelov N), ktory zjednoduseny modelovaci postup zanedbava.
Vysledky stadie poukazuji na to, Ze v tychto pripadoch méze byt vplyv sekundarneho
ohybania rozhodujicou zlozkou zvislej deformécie.

Praca je v kapitole 6 d’alej zamerana na sposob analyzy aktivne ohybanych prutovych zostav pomocou
metody Newton Raphson a Modifikovany Newton-Raphson.

Kapitola ¢. 6 v prvej Casti overuje tvrdenie, Ze metdda Newton-Raphson nie je pre analyzu
aktivne ohybanych/elasticky tvarovanych konStrukcii vhodna. Toto tvrdenie sa z dovodu
Castej divergencie vypoctu uz pri analyze velkych deformacii jedného ohybaného pruta
potvrdilo.

Metoda Modifikovany Newton-Raphson prekonala nedostatky metody Newton-Raphson a
preukazala stabilnu konvergenciu vypoctu velkych deformécii ako jedného pruta, tak aj
jedno a dvojvrstvovych pratovych zostav.

Na zaklade predkladanej Stadie sa pre dané okrajové podmienky ukézalo, ze z hl'adiska
konvergencie vypoctu, trvania simulacie a vypoctovej narocnosti je vhodnejSie vnasat
zatazenie do pratovej zostavy prostrednictvom posunu podpier nez zadavanim uzlovych sil.
Stabilna konvergencia vypoétu pomocou metédy Modifikovany Newton-Raphson bola
preukazana pre viaceré tvary Skrupinovych konstrukcii.

V kapitole 6 si zhrnuté odporucania pre modelovanie prepojenia jedno a dvojvrstvovej
pratovej siete. Vzhl'adom na to, Ze pri skiimanom spOsobe zataZovania nie je mozné
modelovat’ prepojenie ako tGplne kiby s vonou rotaciou, boli stanovené hodnoty rotaénych
tuhosti a tuhosti uzlovych posunov, pri ktorych dochadza k stabilnej konvergencii vypoctu
a ich spravanie sa priblizuje uplnému uvolneniu. Vysledné hodnoty st nasledovné:
Rotac¢na tuhost 1E-06 MNm/rad,

Tuhost’ uzlového posunu (pri vytvoreni ovalnej diery): 1E-03 MN/m.

Kapitola 8 sa zameriava na overenie numerickych vystupov pomocou experimentalnych modelov.

Medzi prvé experimentalne testy patrila selekcia rozmerov prierezu, ktory je vhodny na
aktivne ohybanie v laboratornych podmienkach Slovenskej technickej univerzity
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v Bratislave. Skusky boli realizované na drevenych latach s dizkou 2 m. Desiatimi testami
sa zist'ovali limitné hodnoty vzopiti, ktoré je mozné dosiahnut pre prierez 10 mm x 40 mm
pred tym, ako dojde k poruseniu. Dosahované hodnoty vzopiti boli v rozsahu 520 — 700 mm.

e Sucastou experimentalnych merani st materidlové skusky, pri ktorych je uvedeny normovy
postup pre stanovenie ohybovej pevnosti a modulu pruznosti. Skuskami stanovené
materialové vlastnosti potrebné ako vstupy pre numerické modely boli nasledovné:
Priemerna ohybova pevnost’: finmean=92,7 MPa,

Priemerny modul pruznosti: Emean= 20,9 GPa.

e Material je vhodny na aktivne ohybanie, ak je pomer ohybovej pevnosti a modulu pruznosti
viac ako 2,5. Material z borovicového dreva skimany v tejto praci dosahuje pomer 4,4. Na
zaklade tohto pomeru je mozné konstatovat, Ze testovany material je pre analyzu aktivneho
ohybania vhodny.

e V kapitole 8 je opisand séria 11 testov, ktoré sluzili na stanovenie hodnot limitného vzopéatia
pre drevené laty s dizkou 2 m, ktoré mali oslabeny prierez kruhovym otvorom priemeru 5,5
mm. Dosahované vzopitia zistené testami boli 365 — 615 mm.

e Na zaklade vysledkov predchadzajucich testov, bol v laboratoriu vytvoreny experimentalny
model jedno a dvojvrstvovej prutovej zostavy s podorysnou plochou 2 m x 2 m. Ciel'om bolo
porovnanie vysledkov numerickych modelov s experimentalnymi meraniami.

Vyhodnotenie pre jednovrstvova pritovi Skrupinu:

e Najvacsia odchylka v hodnote sily potrebnej na dosiahnutie potrebného vzopatia
medzi experimentalnym a numerickym modelom bola 5,87 %.
e Rozdiel medzi prichybom experimentalneho a numerického modelu pri podveseni
zéavazia s celkovou hmotnost'ou 4 kg na vzopity tvar 300 mm bol 5 %.
e Porovnanim zvislych stradnic bodov medzi experimentdlnym a numerickym
modelom sa zistil rozdiel 6,8 cm.
Vyhodnotenie pre dvojvrstvova pratova Skrupinu:

e Najvacsia odchylka v hodnote sily potrebnej na dosiahnutie potrebného vzopatia
medzi experimentalnym a numerickym modelom bola 13 %.

e Rozdiel medzi prichybom experimentalneho a numerického modelu pri podveseni
zéavazia s celkovou hmotnost'ou 20 kg na vzopéty tvar 300 mm bol 11 %.
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