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Drevo ma své nenahraditelné vlastnosti, které ho zarazuji mezi materialy se Sirokym uplatné-
nim v praxi. Mezi tyto vlastnosti patfi mimo jiné mechanické vlastnosti, zejména pruznost a pev-
nost. Stupeni homogenity uspordaddni atomi a molekul v objemu dieva a orientace zejména
kovalentnich a vodikovych vazeb urcuje velikost a orientaci mechanickych vlastnosti na arovni
mikrostruktury a makrostruktury. Riznost mechanickych vlastnosti v objemu dieva a jejich za-
vislost od sméru nazyvame anizotropii mechanickych vlastnosti.

Drevéné konstrukéni prvky jsou vhodné zejména pro prenos tahovych, tlakovych a ohybovych
namahani. Drevo se vzhledem k jeho vysokému pomeéru pevnosti k hmotnosti ¢asto pouziva
jako konstrukéni materidl pro strechy a pro lavky pro chodce a cyklisty. Modul pruznosti dre-
va je v porovnani s modulem pruznosti oceli nebo betonu nizky. Na druhou stranu méa drevo
prirelativné malé hmotnosti dobrou pevnost a vyhodny vzajemny pomeér téchto vlastnosti ¢ini
ze dreva, z konstrukéniho hlediska, jeden z nejvhodnéjSich materialti. Rovnobézné s vlakny, tj.
ve sméru kmene, je pevnost materidlu zvlast vysokd, zatimco kolmo k vlakniim jsou pevnostni
vlastnosti nizke.

Napéti

Napéti ve dievé predstavuje miru vnitinich sil, které se v télese objevuji jako odpovéd na piso-
beni vnéjsich mechanickych sil. Napéti (o) definujeme jako velikost vnitfni sily, ktera je vztazena
na jednotku plochy télesa podle vztahu

F
0'=§ (PCL)

JestliZe sily ptisobi kolmo na priifezovou plochu télesa, jednd se o normalové napéti (o), na-
priklad napéti v tahu nebo tlaku. Pisobi-li sily v roviné prifrezu, vznika tangencidlni (smykové)
napéti (1), napriklad napéti ve smyku. Kombinaci normalového a tangencialniho napéti pfedsta-
vuje ohyb.

Kazdy systém napjatosti v libovolném bodé prostoru je mozné zobrazit pravouhlym elemen-
tem jakym muZe byt napfiklad jednoduchda kostka, a to tak aby jeji hrany byli rovnobéZzné se
zvolenym souradnicovym systémem — karteziansky souradnice X, y, z.

Drevo, ale i dalSi materialy a kompozity které jsou tvoreny vlakny, se nejcastéji potykaji se sta-
vy napjatosti nejméné ve dvou smérech — podél vlaken a napric¢ vlaken. Tyto sméry vlaken ale
nemusi nutné odpovidat samotnému zaloZeni orientace kartezianské souradné soustavy.

Vektory napéti mohou byt na kazdé ploSe rozloZeny do tfi sloZek. Pfi oznacovani napéti prvni
index znaci plochu, na kterou napéti ucinkuje, a druhy index oznacuje smér sloZky napéti. Devét
sloZek napéti je dostatecnych na specifikovani kompletniho stavu napéti elementarni kostky.
UvaZzujeme s podminkou rovnovahy
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Obr. 171: SloZky napéti na kostce dreva v pravouhlém systému

Normaélové napéti plisobici na opa¢nych plochéch jsou vZdy stejné, na zdkladé toho mliZeme
napsat rovnici

— !
Oii = Ojj

Takto dostavame devét slozek napéti 0, ,, 0,,, 0,5, Typs Tias Typs Tapp Togo Taye

Slozky o,,, 0,, a 0., piedstavuji norméalové napéti. Ostatni slozZKy plisobi na plochu tangencidlné
a jsou oznacené jako smykové napéti. Stav napéti v bodé mizZeme vyjadrit pomoci maticového
zapisu:

[AF,  AF, AF;T
AS; AS; AS;
o = lim AR AR 4K = g; gz g;z
Asi-»0|AS, AS, AS, Gy, Osy Oss
AF, AF, AF;
[AS; AS;  AS5]

Deformace

Plsobenim mechanickych sil dochazi ke zméné tvart a rozmeérh direva, coZ nazyvame deforma-
ci. Kromé jednoduchého prodlouZeni nebo zkraceni se pravouhly priifez dfeva miiZe zkroutit
do kosodélnikového tvaru. ProdlouZeni a zkraceni rozmér jsou charakteristickd pro normalova
napéti a nazyvame je normalovymi deformacemi e. Krouceni télesa vznika pri tangencidlnich
napéti a nazyvame jej smykovou (tangencialni) deformaci y.

Deformace miiZeme rozdélit na pruzné deformace, deformace pruzné v ¢ase a na plastické
deformace. Pruzna deformace je navratnd zména dieva po odstranéni pasobeni vnéjsich sil.
KdyzZ je dfevo namédhané napétim, které vyvolava jen pruzné deformace, nachazi se ve stavu
napjatosti v pruzné oblasti. Pruzna deformace v ¢as je ndvratna zména tvara dieva po uvolnéni
vnéjsich sil, které nenastava okamZité, ale za urcity cas. Trvala deformace je nenavratna zmeéna
tvaru dieva, kterd po odstranéni ptisobeni vnéjsich mechanickych sil zistava (nemizi) a téleso
dostava novy tvar a rozmery.

Plisobicimu napéti téleso odporuje prisluSnou zménou svého tvaru, tedy se deformuje. Mezi
pusobicim napétim a vnitinim odporem matridlu proti deformaci vznika rovnovéha.
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Obr. 172: Zména tvaru télesa pri tahu

Vlivem plisobeni vnéjsi sily se prodlouZi a Sitka télesa se zuZi o absolutni deformace a deformace
Au, aAu,.
Pomérnd pruznd deformace ve sméru plisobici sily se vypocita

Auy
€ =—
1 lO
a pomérné pricné zkraceni
Au,
€y = ——
2 bo

V télese také mimo deformace vzniklé normalovym napétim, vznikaji deformace smykoveé y.
Smykova deformace vznikd posunutim dvou sousednich piifezi, ve kterych plsobi napéti. Pri
tangencialnim napéti se méni pravouhlost hran, coz je zasadni rozdil mezi deformaci vzniklou
normalovym a tangencidlnim napétim.

Ty rer iy
-
T

Obr. 173: Deformace télesa navozené smykovym napéti

Pravy uhel zdkladny télesa se zméni o hodnotu

Y=y*",
a to proto, Ze téleso musi byt po uvolnéni sil v rovnovaze.
Pri tangencidlnim napéti se méni pravouhlost stran. V tom je hlavni rozdil mezi deformacemi
smykovymi a deformacemi normalovymi.
Prostorova deformacemi oznaCujeme deformace v rdmci prostoru pravouhlého souradného
systému. Pomérna deformace €, ve sméru osy X se potom definuje jako limita podilu
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KdyZ budeme pocitat s ortogonalnim systémem, miZeme vSeobecné vyjadrit vSechny tfi sméry
ve tvaru
y Au;
gi= lim —
U Ax;-0 Ax;

Pomérnou smykovou deformaci ve vSeobecném tvaru definujeme jako

li Aui Au]

= 1Im (——+—

yU 4x;—0 Ax] Axi
AxE—0

Stav deformace v bodé miiZeme vyjadrit pomoci maticového zdpisu

i Auy 1 (Au1 4 Auz) 1 (Au1 Au3>'
Ax1 2 sz Ax1 2 AX3 Axl
1/Au, Auy Au, 1bu,  Aug\| [ 2 B
£ = _(_+_) — —<—+—) =|€21 €22 €23
2 Axl sz sz 2 Ax3 sz 831 832 833
1 (Au3 + Aul) 1 (Au3 4 Au2> Aug
[2\Ax;  Axz/ 2\Ax, Ax; Ax3 |

Pruznost

Pruznost direva se vSeobecné definuje jako schopnost dosdhnout pavodni tvar (rozméry) po uvol-
néni vnéjsich sil. Vychdazejic z digramu napéti-deformace miZeme pruznost kvantifikovat témito
charakteristikami:

* Modul pruZnosti (E),

» Poissonovymi Cisly (p),

* mezi amérnosti (o),

* energii pruzné deformace.

Modul pruznosti

Modul pruznosti vyjadiuje vnitini odpor materialu proti pruzné deformaci. Cim je modul pruz-
nosti vétsi, tim vétsi napéti je potfebné na vyvolani deformace. RozliSujeme moduly pruznosti E
prinormdlovém namahani (tah, tlak, ohyb) a moduly G pri tangencidlnim namahani (krut, smyk).

Diagram napéti-deformace miiZeme rozdélit na dvé ¢4sti, a to na linedrni ¢ast po mez Uumér-
nosti o, a nelinearni ¢ast nad mezi imeérnosti po mez pevnosti g,. Mez umeérnosti je definova-
na jako takové napéti, do kterého v télese vznikaji pouze deformace pruzné, pripadné pruzné
v Case, a napéti je v télese rovnomérné rozdéleno. Po ukonceni silového ptisobeni tyto deforma-
ce zcela zanikaji a téleso se vraci do ptivodniho stavu.
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Obr. 174: Diagram napéti-deformace
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Z prabéhi diagramu napéti-deformace vyplyva, Ze po mez umérnosti jsou vztahy linedrni
a prislusna rovnice primky ma tvar y = k x x. Pokud tento vztah prevedeme na souradnice defor-
mace a napéti, tak rovnice primky ma tvar Hookova zdkona a smérnice primky svijj fyzikalni
vyznam. Je to vlastné modul pruznosti materidlu, v naSem pripadé modul pruZznosti dreva E.
VSeobecné miZeme napsat:

E_dcs
T ds

Poissonovo cislo

Poissonova ¢isla jsou dlleZitymi charakteristikami pruznosti dfeva a vyuzivaji se predevsim pri
objemovych zméndach dieva zplsobenych vlivem mechanického zatiZeni. Pokud hranol dieva
namdhame tlakem nebo tahem, vznikaji v ném kromé deformaci ve sméru ptisobeni sily (zkra-
ceni a prodlouZeni), také deformace kolmé na smeér sily. Nazyvame je pricnymi deformacemi
(neméli by se zamérnovat s deformacemi kolmo na vladkna. Poissonovo cislo vyjadfuje pomeér
pricné deformace k podélné deformaci.

Pomeér obou deformaci je Poissonovo ¢islo

Mez Umeérnosti

Pokud napéti dreva prekro¢i mez umeérnosti, linedrni usek diagramu se odklani a pozvolné pre-
chazi do nelinearniho pribéhu (viz obr. 173). Napéti, které odpovida bodu odklonu od linedrni
Casti, nazyvame mezi umeérnosti o,. Tuto hranici mozno definovat jako nejvyssi napéti ve dreve,
pri kterém jesté nevznikaji plastické deformace a deformace pruzné v Case.

HookeUv zakon

Na zakladé zakonitosti, Ze pFi jednoosém namdahani se dfevo chova po mez umeérnosti jako line-
arné pruzny material, predpokladame, Ze je mezi ostatnimi slozkami napéti a deformaci linear-
ni vztah a maji tvar Hookeova zakona.

Obecny ortotropni material

Hookeliv zdkon obecného ortotropniho materidlu v hlavnim ortotropnim souradnicovém systé-
mu odvodime z Hookeova zakona obecného anizotropniho materialu s uvaZzovanim charakteris-
tiky hlavnich ortotropnich os.

(2] C11 Ciz Cg3 0 0 0 71 &
O, C21 Gy Cy3 0 00 3]
03 _ C31 C3, Cs3 0 0 O . €3
T23 0 0 O Cyg O 0 Y23
T31 0 0 O 0 Css O Y31
Tz L 0 0 0 0 0 Cg Y12

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

Obdobné upravou Hookeova zadkona v inverznim tvaru pro obecny anizotropni material obdr-
Zime Hookellv zdkon obecného ortotropniho materialu.
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€1 'S11 S12 Si3 0 0 0 7 oy
€2 S21 S22 Sa3 0 0 O (o
€3 _|Ss1 S32 Sa3 0 0 0 " O3
Y23 0 0 O Sue O 0 T23
Y31 0 0 0 0 Sg¢x O T31
Yizdi L 0 0 0 0 0 Sl T12

Rovnéz matice poddajnosti obecného ortotropniho materialu obsahuje 9 nezavislych materidalo-
vych konstant.

Jednotlivé prvky matice poddajnosti S, je mozné rovnéz stanovit pomoci fyzikalnich charakte-
ristik, které maji jasny fyzikalni ¢i geometricky vyznam. Do této skupiny patfi modul pruznosti E,
modul pruznosti ve smyku G a Poissonovo ¢islo y. V pripadé ortotropniho materidlu maji tyto
veli¢iny navic smérové indexy v souladu s hlavnim ortotropnim souradnicovym systémem 1, 2
a 3. Fyzikalni charakteristiky jsou pochopitelné v riiznych ortotropnich smérech rizné.

Pro pomérné pretvoreni a zkoseni v hlavnich ortotropnich smérech dostavame

e O, O 0
1 E1 21 Ez 31 E3
_ 0, O, 03

Sz——Hz1*E—+E——#3z*E—

1 2 3

01 6, O3

€3 = —Uyz ¥ — Uz ¥+
E; E, E;
y _Tzsly _T31'Y _ T2
23—~ Y31 =+~ Y12 =~
Gy3 G3y G12

Predchozi sloZkové rovnice napiSeme v maticovém tvaru

(1 M Mm '
E E E
1 12 3 0 0 0
Hi2 U3z
"E E B 2900
& 1 2 3 0 0 O
& Mz Mz 1
€3 _ Eq E; E;
Y23 1
Y31 G_23 0 0
Y12 0 0 O 1
0 0 O 0 e 0
31
0 0 O . ) 1
- G12_
01
)
03
E 3
T23
T31
T12

A nésledné symbolicky

[o] = [C] * [€]
[e] = [S] * [o]

Matice obsahuje celkem 12 technickych materidlovych parametri. Z podminek symetrie pro
matici materiadlové poddajnosti [S] vyplyva velice dliileZitd vazba mezi technickymi materidlovy-
mi parametry zapsané obecné
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Hij _ Kt
E, E
i,j=123

Porovnanim matic miiZzeme vyjadrit jednotlivé prvky matice poddajnosti pomoci technickych
materidlovych charakteristik.

Rovinny ortotropni material

Zv1astnim pripadem prostorového ortotropniho materialu je rovinny ortotropni material, ktery
se pouziva jako vypoctovy model tenké vrstvy kompozitu-laminy. Pfedpokladame, Ze element
lezZi v hlavni souradnicové roviné 1, 2 a v ni je také zatéZovan. Jde tedy o rovinnou napjatost
a nasledujici napéti jsou nulova

03:T31:T32:0

V tomto pripadé se maticova relace platici pro obecny prostorovy ortotropni material zredu-

kuje nasledovné
Ci1 Cyp &
C21 sz x| €2
66 Y12

Matice tuhosti [C] rovinného ortotropniho materidlu tedy obsahuje Ctyri nezavislé materidlové
konstanty. Inverzni tvar Hookeova zdkona vypada nasledovné

SZl SZZ 0 * 02
Y12 S66 T12

RovnéZ matice poddajnosti ma ve sledovaném pripadé 4 nezavislé prvky.
Pokud pouZijeme inZenyrskych materidlovych konstant, potom ma inverzni HookelGv zadkon
pro rovinny pripad nasledujici tvar

L M ]
€ Eq E, o
1 1 1
2 B B 2
Y12 1 2 1 T12
0 0 —
Gqod

opét se CtyFmi nezavislymi inZenyrskymi materidlovymi konstantami.

Diferencialni rovnice ohybové ¢ary

Je-li nosnik (prut) dostatecné Stihly, je jeho deformacni stav urcen tvarem ohybové ¢ary, tj. kriv-
Ky, v niZ prejde piivodné piima osa nosniku vlivem zatiZeni. Omezime se na rovinny pripad, kdy
zatiZeni i podepreni je symetrické ke svislé roviné xz, priCemz osa z je hlavni osou setrvacnosti
prifezu. Na obr. 175 je vyznafena ohybova ¢ara w(x), jejiZz jednotlivé poradnice oznacujeme
jako prihyb nosniku v daném misté; kladny je prihyb, smétuje-li dold.
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Obr. 175: Ohybovd ¢dra nosniku (Smirdk, 2000)

Pootoceni ¢ = @y, tj. uhel, ktery svira teCna k ohybové ¢are s osu x, budeme pokladat za kladné
po smyslu chodu hodinovych rucicek. V teorii malych deformaci je ¢<<1, takZe plati

ot _dW
Q= g(p_dx

Z matematiky je zndm vyraz pro krivost rovinné cary
1 d*w

r  dx?

Zanedbame-li vliv smyku na tvar ohybové Cary, tedy prisoudime-li deformacni ucinky jen ohy-
bovym momentim, pak vyjde po Upravé nasledujici vztah

M—EIdZW
7 dx?
M=Dxk

coz je diferencidlni rovnice ohybové ¢ary 2. rddu. Druha derivace ohybové Cary je tedy pfimo
umeérna ohybovému momentu M v daném misté a nepfimo umeérnd ohybové tuhosti EI (E - modul
pruznosti, I - moment setrvacnosti)

Je-li ohybova tuhost nosniku konstantni (EI = konst.), pak dvojim derivovanim a vyuZitim
Schwedlerovych vét obdrzime

d*w
dx*

q=EI

coZ predstavuje diferencidlni rovnici 4. fadu: ¢tvrta derivace prihybu je tedy umérna pri¢nému
spojitému zatiZeni

Diferencidlni zdvislost

OznaCeni a kladny Velitina
smysl
obecny piipad pro EI = konst..
wﬁ; Prf]h}’b w
"\--:_; w | pootoceni p=w |
C TR j I\I ohybovy moment M = - EIw"”’
| . L} v posouv. sila V=-(Ew") V=-Ew"

:[j‘:ﬂ: g | pii¢né zatiZeni g =(Elw'")" qg= Ew'Y

Tab. 23: Prehled diferencidlnich zdvislosti (¢drkami nad w je oznacena derivace prithybu
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Ohyb desky

V technické praxi se Casto vyskytuji ploSné konstrukce, které jsou prevazné zatéZovany ohybo-
vymi ucinky (podobné jako ohybané nosniky). Jsou jimi napriklad stropni desky a panely nebo
mostovky. Jako desky pocitdme plosné konstrukce, které jsou zatiZeny a podepreny vyhradné
kolmo ke svoji stfednicové roviné.

U desek je jeden rozmér (tloustka) podstatné (5 a vice krat) menSi neZ rozméry ostatni. Je-li
tloustka 10 a vice krat mensi, pak desky oznacujeme jako tenké a miizeme k jejich analyze pou-
Zit Kirchhoffovy teorie pro tenké desky, v opacném pripadé desky oznacCujeme jako tlusté a meéli
bychom pouzit vystiznéjsi Mindlinovy teorie.

Kirchohoffova teorie ohybu tenkych desek

Predpoklady Kirchhoffovy teorie je moZné shrnout do nékolika bodi:

* Jednotlivé vrstvy desky na sebe netlaci,

* Normadlova napéti ve strednicové vrstveé jsou nulova,

* Body ve stfednicové roviné se mohou premistovat pouze ve sméru o0sy z,

* Normadly stfednicové roviny zlstavaji i po deformaci pfimé a kolmé k této roviné.

Obr. 176: Deska-predpoklad o normdldch

Predpoklad o kolmosti normal je ilustrovan na obr. 176. Tento predpoklad stejné jako u ohyba-
nych nosnikl zplsobuje linedrni zménu normalovych pomérnych deformaci € a norméalovych
napéti o po tloustce desky. Tedy prodlouzeni u (ve druhém sméru pak v) linearné roste se zvét-
Sujici se vzdalenosti z od stfednicové roviny.

Neznamé veli¢iny na desce

Jak vyplyva z predpokladl Kirchhoffovy teorie, body ve stiednicové roviné se mohou pohybovat
jen ve svislém sméru w (tedy sméru kolmém k nezdeformované strednicové ploSe). Obdobné
jako na nosnicich miZeme pracovat s poototenimi ¢ zdeformované strednicové plochy:

dw
Dy :E
dw
@y :E
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Obr. 177: Napéti a vnitrni sily na desce (BroZovsky, 2012)

Ve stfednicové ploSe desky je nenulové pouze posunuti w ve sméru osy z systému soufradnic.
Jak je ovSem vidét na obr. 177, mimo stfednicovou plochu jsou zbyvajici dvé (vodorovna) posu-
nuti u a v obecné nenulova. Budeme-li predpokladat, Ze priblizné plati tan(p) = @, pak miZeme
v souladu s obr. 177 psat:

dw
W= g ==z
_ _ dw
V= —zK, = Zdy

K ziskdni vyrazu pro pomérné deformace vyuZijeme geometricko-deformacnich vztaht teorie
pruznosti a dosadime do nich za u a v vyrazy podle rovnice:

du d*w
R e

dv d*w
Ey = E = —Zd—y2
du dv d*w

yxy:@-i_a__zzdx*dy

které mizeme zjednodusit do tvaru
E=Z*K
kde
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W
Rate of change of slope across x-direction = aa 7 =Kx
X

Obr. 178: Zakriveni desky po ose x

Diky tomuto mliZeme napsat vztah pro celkovou deformaci
E=g,*K.

Stale budeme uvazZovat materidl pro ktery plati Hookeliv zakon. MliZeme tedy vyjit ze zadklad-
nich vztahi platnych pro prazné téleso a do nich dosadit vyraz pro celkovou deformaci

§=Cg,+ CK.

Okrajové podminky

JestliZe vnéjsi zatiZeni konstrukce neni v rovnovaze, zplsobi jeji pohyb, kterému branime pode-
prenim, respektive uloZenim konstrukce. Pohyb hmotného objektu miiZe byt posuvny (transla¢ni)
nebo otacivy (rota¢ni) a poCet moznosti pohybu udavaji tzv. stupné volnosti. Tuhé téleso ma v pro-
storu 6 stupnii volnosti, tj. ma moZnost celkem Sesti pohyb: tf'i pohybi transla¢nich ve sméru sou-
fadnicovych os X, y a z a tfi pohybi rotacnich kolem téchto os. Volnost pohybu hmotného objektu
omezuji nebo znemoznuji tzv. vazby, tzn, Ze rusi nebo odebiraji stupné volnosti objektu.

Vazeb muiZe byt obecné v prostoru vétsi pocet, pro potieby této podkladu budou stacit nasledujici:

* Volna deska
— umoznuje veSkeré prihyby po ose xiy
[fwdxdy=0.

» Podeprend deska (podepieny okraj desky)
- znemoznuje prahyb

w=0.

— muze se otafen, nemuze se ovSem kroutit

d’w _d*w 0
dx?  dy?
* Vetknutd deska
— vetknuti znemoZnuje prihyb w = 0
w=0

— nemuZe se otacet dw/dx = dw/dx =0

dw_dw_
dx dy
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Deskova rovnice

Deskovou rovnici je mozné ziskat z podminek rovnovahy na diferencidlnim elementu desky,
priCemZ musime mit stale na paméti, Ze dale uvedeny vysledek bude platny jen pro desku z izo-
tropniho a linedrné pruzného materialu.

dM, dey
: =V,
X d. + d, Xy
aM am
: Xy 4 y _ Vs
d, dy

dx

Obr. 179: Vnitrni sily na elementu desky

Diky znalosti podoby vztahu pro distribuci spojitého zatiZeni mtiZeme napsat vztah

deZ + dVyz _
d, = d,

q.

Diky znalosti podoby diferencidlni rovnici 4. fadu derivace prihybu mtZeme napsat konec-
nou podobu deskové rovnice

dxt 2dxzy2 * dy* D

d*w d*w d*w ¢

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

d*w d*w d*w d*w d*w
Dll W + Z(Dll + 2D66)W + 4D16m + 4D26W + DZZ d_:y‘l' = q .

Laminarni teorie

PouZzitim klasické laminacni teorie 1ze odvodit tuhost vysledného kompozitniho laminatu z jeho
jednotlivych vrstev. Klasicka laminacni teorie je zaloZzena na Love-Kirchhoffoveé teorii “tenké
skotapky” (rovné primky, kolmé ke stiedové vrstvé zistavaji po deformaci rovnymi, jsou stale
ke stredové vrstvé kolmé; tlousStka desky se pri deformaci neméni).

Predpoklady klasické laminatoveé teorie jsou:

» Deska je sloZena z libovolného poctu vrstev ortotropnich plath slepenych dohromady (orto-
tropni osy vrstev nemusi souhlasit s osami x, y desky)

* Deska je tenka-tlouStka h je mnohem mensi neZ ostatni rozmeéry

» Posunuti u, v, w jsou mala ve vztahu k tloustce desky
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» Vlastnosti desky jsou definovany referen¢ni rovinou, KLT je tedy pouZitelna pfedevsim na sy-
metrické laminaty

* Napéti v ploSe ox, oy a oxy, jsou mala vzhledem k celku

* Pri¢na smykova napéti 0xx a oyz jsou zanedbatelna

» Tangencidlni posunuti u a v jsou linedrnimi funkcemi osy z

* Pri¢né normalové napéti oz je zanedbatelné

* Pro kaZdou vrstvu plati Hookeliv zdkon

* Deska ma konstantni tloustku

Aplikace matematické teorie pruznosti na laminatové konstrukce vyZaduje definovani kon-
stantni materialovych charakteristik (C;) pro kazdou vrstvu k laminatu.

Definice napéti a momentu

ProtoZe napéti v kazdé vrstvé se méni v zavislosti na tloustce laminétu, bude pohodlné definovat
napéti pomoci ekvivalentnich sil ptisobicich na stfedni plochu. Na obr. 180 je vidét, Ze napéti pi-
sobici na hranu lze rozdélit na prirtstky a secist. Vysledny integral je definovan jako vyslednice
napeéti a je znacena jako N, kde dolni index oznacuje smeér.

Zz
y
z =h/2 —
= & /i
Ox
-y
h/2
X z=-h/2 +

Obr. 180: Definice vyslednice napéti (Nettles, 1994)

celkova sila ve sméru x = Y0, (dz)(y)
h/2
ez 0,20, @) =y [ ootz

~h/2

h/2

A&,J‘ 0, dz
~h/2

Dle obr. 180 Ize také zapsat rovnici 2.1.71 ve sméru y. Vyslednice miZeme zapsat nasledovné:

h/2
N, f o, dz
~h/2

h/2
Ny j ay dz
—h/2

h/2
Ny, j Tyy dZ
-h/2

Jak je patrné z obr. 180, napéti ptisobici na hranu vytvari moment kolem stfedni roviny. Mo-

mentoveé rameno je ve vzdalenosti z od stfednicové plochy. Stejnym postupem jako u vyslednic
napéti 1ze definovat momentové vyslednice, kterd budou nasledujici:
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h/2
M, f Oy Zdz
h/2

h/2
My f Oy Z dz
h/2

h/2
Xy J Tyy ZdZ
h/2

Sméry viech vyslednic napéti a momentd jsou zndzornény na obr. 181. Sipka se dvéma hlava-
mi oznacuje tofivy moment. Za p0V31mnut1 stoji skutecnost, Ze momenty M, a M, zpUsobi Ze se
deska ohne a moment M_ zpusob1 Ze se deska zkrouti.

Moment Resultants

My

Obr. 181: Vyslednice napéti na momentu

Konstitutivni rovnice pro laminat
Pokud rovnice prevedeme do maticového tvaru ziskdme ndsledujici matici:

h/2
dz
h/2 Txy

a pokud rovnice prevedeme do maticového tvaru ziskdme nasledujici matici:

h/2
Uy zdz
h/2 Ty

157



Integraly v rovnicich musi byt provedeny pres kaZzdou vrstvu a poté seCteny, protoZe na rozhra-
nich vrstev miZe dojit k diskontinuité napéti. Pfi pouZiti obr. 182 se rovnice zapiSou nasledovné:

N, ] B [0
Ny, | = z f oy | dz
Ny | k=171 LTyl
[ M, | he [9x]
M, | = oy | zdz
[ Myy| =17 [Tyl

V tuto chvili je moZné rovnici dosadit do rovnice, do které nasledné vloZime rovnice

N, n R Q11 Q12 Qi) &2
Ny :z f Q12 Q2 Qo | &y |dz
Ney|l =1 UM Q16 Qg6 Qse_k VJ?y
Ry Q11 Q12 Q6 K, |
+f Qiz Q22 Qz Ky |z dz
M1 Q16 Q26 Qes Kk ny_

M, n hy Q11 Q12 Qis &7
M, Z f Q12 Q22 Qg 539 zdz
My =t UM11Q16 Qa6 Qoo K Yy
Ry Q11 Q12 Q6 Ky
+f Q12 Qzz Qg Ky |22 dz
M1 616 Qze 666 k Ky

Provedenim jednoduché integrace ziskame nasledujici tvary:

Ny n ([Qun Qiz Que] [&x
Ny | = Qrz Q2 Qa6 | & | (i — hi—1)
Nyl &=1([Q16 Q26 Qss K [Vicy
Qi1 Qi Que| [Kx] 1
+ 612 sz 626 Ky E(hlzc - hlzc—l)
Qlé st (\_?66 k ny_

M n Q11 Q12 616 & 1
M, | = 0., 0,, 0 &) |=(h2 — h2_)
y 912 922 926 y |7 Uk k-1
M k=1 Q1_6 Qz_s Qesly, Yy
911 912 916 Kx 1
+ (\_?12 (\_?22 Q26 (hk —hi_1)
Qi6 (26 Q66 k x
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Plyn
Ply n-1 R
he
N 8]
Ply k+2
! his2
Fly k+1 1
Geometric l
-t —midplage _ _ ________ ] 1 L._J__]___J
Ply k hi
l hbl
Ply k-1 h2
— hi
Ply 2 T
Fliy 1
Obr. 182: Priirez lamindtu
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