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1. Uvod

1.1 Pfidavny modul RF-LAMINATE

Pridavny modul RF-LAMINATE od spolecnosti Ing. Software Dlubal s.r.o. slouzi k vypoctu de-
formaci a napéti vrstvenych ploch. RF-LAMINATE mizeme vyuzit napfiklad k posouzeni vrst-
veného kfizem lepeného dfeva, lepeného lamelového dieva ¢i OSB desek. Modul je dobre vy-
uzitelny nejen pro dievéné konstrukce, nebot je mozné vytvaret nejriiznéjsi skladby vrstev

s pouzitim libovolnych material{, které Ize vybrat z materialové databaze, jez je zde k dispozici.
Uzivatel samoziejmé mUZze vytvofit i dalsi materialy, které je mozné do databaze pfidat.

V modulu RF-LAMINATE je mozné vytvaret konstrukce s rdznymi materidlovymi modely. K dis-
pozici je zde nejen izotropni a ortotropni materidlovy model, ale i uzivatelsky definovany ¢i
hybridni, ktery umoznuje kombinaci izotropnich a ortotropnich materialG v jedné skladbé.
Jednotlivé vrstvy Ize pro ortotropni materialy samoziejmé natacet o thel S, a pocitat tak

s odliSnymi vlastnosti ve sméru, ktery potfebujeme. V modulu RF-LAMINATE je ddle mozné se
rozhodnout, zdali ve vypoctu chceme zohlednit smykové spfazeni jednotlivych vrstev i niko-
liv.

Modul pfindsi uzivateli diky svému prehlednému usporadani a intuitivnim dialoglim pro zada-
ni vstupnich Udajd vyrazné usnadnéni prace. V této pfirucce jsou popsany viechny potiebné
informace pro praci s modulem RF-LAMINATE, vcetné vzorovych prikladd.

Stejné jako ostatni moduly je i RF-LAMINATE pIné integrovanou souc&asti programu RFEM. Neni
pfitom pouze optickou soucasti programu. Vysledky modulu vcetné grafickych zobrazeni lze
totiz zaclenit do vystupniho protokolu programu RFEM. Cely vypocet tak Ize pohodIné

a predevsim jednotné upravit a uspofadat. Shodna struktura véech modull v neposledni fadé
umoznuje snadno si osvojit praci i s timto modulem.

PFi praci s hlavnim programem RFEM a jeho pfidavnym modulem RF-LAMINATE Vam pfejeme
hodné Uspéch.

Vase spolec¢nost Ing. Software Dlubal s.r.o.
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1.2 Tym pro vyvoj modulu RF-LAMINATE

Na vyvoji modulu RF-LAMINATE se podileli:

Koordinatofi programu
Dipl.-Ing. Georg Dlubal

Dipl.-Ing. (FH) Younes El Frem
Programatori

doc. Ing. Ivan Némec, CSc.

Magr. Petr Zajicek

Databaze prifezli a materialQ
Ing. Jan Rybin, Ph.D.

Design programu, dialogti a ikon

Dipl.-Ing. Georg Dlubal

Testovani programu

Mgr. Vitézslav Stembera, Ph.D.
Ing. Iva Hor¢ickova

Manualy, dokumentace a preklady

Ing. Iva Hor¢ickova
Mgr. Vitézslav Stembera, Ph.D.
Mgr. Ing. Hana Mackova

Ing. Pavel Barto$

Ing. Lukds Weis
Mgr. Vitézslav Stembera, Ph.D.

MgA. Robert Kolouch

Dipl.-Ing. (FH) Bastian Kuhn

Dipl.-Ing. (FH) Bastian Kuhn
Dipl.-Ing. (FH) Robert Vogl
Dipl.-U. Gundel Pietzcker

Technicka podpora a konecna kontrola

Mgr. Vitézslav Stembera, Ph.D.

Ing. Iva Hor¢ickova

Dipl.-Ing. (BA) Markus Baumgartel
Dipl.-Ing. (BA) Sandy Matula
Dipl.-Ing. (FH) Steffen Clau3
Dipl.-Ing. (FH) Matthias Entenmann
Dipl.-Ing. Frank Faulstich

Dipl.-Ing. (FH) René Flori

M.Sc. Dipl.-Ing. (BA) Shaobin Ding
Dipl.-Ing. (FH) Bastian Kuhn

Dipl.-Ing. (FH) Stefan Frenzel

Dipl.-Ing. (FH) Walter Fréhlich

M.Sc. Dipl.-Ing. Frank Lobisch

Dipl.-Ing. (FH) Alexander Meierhofer

M. Eng. Dipl.-Ing. (BA) Andreas Niemeier
M. Eng. Dipl.-Ing. (FH) Walter Rustler
M.Sc. Dipl.-Ing. (BA) Frank Sonntag
Dipl.-Ing. (FH) Christian Stautner
Dipl.-Ing. (FH) Robert Vogl

1.3 Poznamka k pfirucce

Tematické oblasti jako pozadavky na vypocetni systém a postup instalace jsou podrobné po-
psany v manualu k hlavnimu programu RFEM, a proto je v této pfirucce ponechame stranou.
Pozornost naopak soustfedime na zvlastnosti, které pfindsi prace s timto pfidavnym modulem.

PFi popisu modulu RF-LAMINATE vychézime z pofadi a struktury tabulek se vstupnimi

a vystupnimi daty. V textu uvadime popisované ikony (tla¢itka) v hranatych zavorkach, napf.
[Detaily]. Tlacitka jsou zaroven zobrazena na levém okraji. Nazvy dialogd, tabulek

a jednotlivych menu jsou pak v textu vyznaceny kurzivou, aby bylo snadné vyhledat je

VvV programu.

Do této prirucky zafazujeme také index pro rychlé vyhledani urcitych termind. Pokud vsak ani
tak nenaleznete to, co potiebujete, pak se Vam na nasich webovych strankdch www.dlubal.cz
nabizi vyhledavac, pomoci kterého mizete dle zadanych kritérii listovat v rozsahlém seznamu

Otdzky a odpovédi.

Program RF-LAMINATE © 2012 Ing. Software Dlubal s.r.o.
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1.4  Spusténi modulu RF-LAMINATE

Pridavny modul RF-LAMINATE Ize v RFEMu spustit nékolika zpusoby.

Hlavni nabidka
Modul RF-LAMINATE m(izeme vyvolat pfikazem z hlavni nabidky programu RFEM

Pridavné moduly — Ostatni — RF-LAMINATE.

.Pﬁdavné mioduly | Okno  Mapovéda

‘ B

HEpeer Ton B BEI

Pritfezové charakteristiky 3 11‘) I'_'? 4 - |®| M= Lo $ =33 =N 5‘ §
Ocelove konstrukee 3
Zelezobetonové konstrukece 3
DievEné konstrukce 3
Hiinikowé konstrukee 3
Dvnamika ¥
Ffipoje ¥
Zakladani 3
Stabilita k
StaZary k
Oskatnl ¥ T RF-DEFORM Analyza deformaci a prihybu
Externi moduly v M RF-MOVE Generayani pobyblivych zatiZeni
',3& RF-IMP Generavani imperfake
:3' RF-COMEL 2006 Generoyani skupin a kombinaci 2at&Zov acich skawid
3'—-,_‘ RF-3TAGES Analyza stavebnich Fazi
abe | RF-SOILIN Analyza inkerakie konstrukee s podloZim
' RF-ELASS Posouzeni sklenénych plach
£F RF-LAMINATE Posouzeni laminatoyych ploch

Obr. 1.1: Hlavni nabidka: Pridavné moduly — Ostatni — RF-LAMINATE

Navigator
Modul RF-LAMINATE Ize dale vyvolat z navigatoru Data kliknutim na polozku

Pfridavné moduly — RF-LAMINATE - Posouzeni laminatovych ploch.

Mavigator projektu o x

ETS LFEM
= @ Laminate*®
+- [0 Odaje o konstrukci
+--| ) Zatizeni
) wysledky
#-J Rezy
) Tiskowé protokoly
+--| ) Pomocné objekky
=+ Pfidavné moduly
T SHAPE-THIM 7 - Prifezové charakkeristiky tenkoskénnych prifezd
= SHAPE-MASSIVE - Priifezové charakkeristiky masivnich priiezd
& RF-STEEL BS - Posouzeni podle BS
Za RF-STEEL GE - Posouzeni podle GE 50017-2003
“t| RF-KAPPA - Posouzeni vzpéru pro tladeng pruty
iEH RF-LTE - Posouzeni proskorového vzpéru
5 RF-TIMBER Pro - Mawrh dfevEnych prutd
i RF-TIMEER - Mavrh dievéngch prutd
_J Rx-TIMEER. - Lepeny lamelovy nosnik.
_J R¥-TIMBER. - Spaijity nosnik
& RF-SOILIM - Interakce mezi podloZim a konstrukci
RF-GLASS - Posouzeni sklenénych ploch
= RF-LAMINATE - Posouzeni laminatoyych ploch |
@ RF-TOWER Struckure - Generovani konstrukel pro pithradové stod
RF-TOWER Equipment - Mastavby piihradovych stoZard pro mobil
RF-TOWER Loading - Generovani zatiZzeni pro pfihradoveé stoZary
[all RE-TOWFR Fffertive | pnnths - Grnernvéni venéemich délek

<
E™pata @ Zobrazit 14 bk

Obr. 1.2: Navigator Data: Pfidavné moduly — RF-LAMINATE

I Program RF-LAMINATE © 2012 Ing. Software Dlubal s.r.o.
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Panel
RF-LAMINATE PR2 8 < Pokud jsou v ur¢ité tloze v RFEMu jiz k dispozici vysledky z modulu RF-LAMINATE, pak Ize dany
5212 pfipad z tohoto modulu nastavit v seznamu zatézovacich stav(l. Pomoci tlacitka
RF-LAMIMATE PR1 - Analjza napéti ¢ - LA M . Y.
EELAMINATE PR [Zapnout/vypnout vysledky] se v grafickém okné zobrazi posuny nebo napéti.
V panelu médme nyni k dispozici tla¢itko [RF-LAMINATE], kterym Ize modul RF-LAMINATE
= spustit.
Panel o x
Fozuny pro 251
-2 [mim]
21
1.9
RF-LAMINATE =
1.5
13
11
0.9
0.8
06
0.4
0.2
0.0
Max 21
Min: 0.0

RF-LAMIMATE

5

Eax 4

Obr. 1.3: Panel: Tla¢itko [RF-LAMINATE]

I Program RF-LAMINATE © 2012 Ing. Software Dlubal s.r.o. 7
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2. Teorie

V této kapitole jsou uvedeny teoretické zaklady, které jsou nutné k praci s modulem
RF-LAMINATE.

2.1 Symboly

t Tloustka jednotlivych vrstev [m]

B Smér ortotropie [°]

E Younglv modul pruznosti [Pa]

E, Younglv modul pruznosti ve sméru osy x” [Pa]

E, Youngdv modul pruznosti ve sméru osy y” [Pa]

G Modul pruznosti ve smyku [Pa]

Gy Moduly pruznosti ve smyku v roviné x’y” [Pa]

G,, Modul pruznosti ve smyku v roviné xz [Pa]

Gy, Modul pruznosti ve smyku v roviné yz [Pa]

U Poissontv soucinitel [-]

Uy s My Poissonovy soucinitelé v roviné x'y’ [-]

¥ Mérna tiha [N/m’]

or Soucinitel teplotni roztaznosti [1/°C]

d; Prvky matice tuhosti vrstvy v soufadném systému x’,y’,z [Pa]
dj; Prvky matice tuhosti vrstvy v soufadném systému x,y,z [Pal
D; Prvky globalni matice tuhosti [Nm, Nm/m, N/m]

0y,0, Normalové slozky napéti [Pa]

Tyz Tuz i Txy Smykové slozky napéti [Pa]

n Pocet vrstev [-]

z Souradnice osy z [m]

m, Ohybovy moment vyvolavajici napéti ve sméru osy x [Nm/m]
m, Ohybovy moment vyvolavajici napéti ve sméru osy y [Nm/m]
m,, Kroutici moment [Nm/m]

VyiVy Posouvajici sily [N/m]

ny Normalova sila se sméru osy x [N/m]

n, Normalova sila se sméru osy y [N/m]

Ny Smykovy tok [N/m]

fok Charakteristicka hodnota pevnosti v ohybu [Pa]

fix Charakteristickd hodnota pevnosti v tahu [Pa]

fex Charakteristickd hodnota pevnosti v tlaku [Pa]

fo.0k Charakteristickd hodnota pevnosti v ohybu ve sméru vlaken [Pa]

I Program RF-LAMINATE © 2012 Ing. Software Dlubal s.r.o.
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foox Charakteristickd hodnota pevnosti v tahu ve sméru vldken [Pa]
feok Charakteristicka hodnota pevnosti v tlaku ve sméru vldken [Pa]
fo.00k Charakteristickd hodnota pevnosti v ohybu kolmo k vliaknim [Pa]
fio0k Charakteristickd hodnota pevnosti v tahu kolmo k vlaknim [Pa]
feook Charakteristickd hodnota pevnosti v tlaku kolmo k viaknim [Pa]
foquk Charakteristickd hodnota srovnavaci pevnosti [Pa]
fux Charakteristickd hodnota pevnosti ve smyku [Pa]
fak Charakteristicka hodnota pevnosti ve valivém smyku [Pa]
fod Navrhové hodnota pevnosti v ohybu [Pa]
fod Navrhové hodnota pevnosti v tahu [Pa]
fed Néavrhové hodnota pevnosti v tlaku [Pa]
fo.0.d Néavrhovéa hodnota pevnosti v ohybu ve sméru vlaken [Pa]
fiod Néavrhové hodnota pevnosti v tahu ve sméru vlaken [Pa]
feod Navrhova hodnota pevnosti v tlaku ve sméru vlaken [Pa]
fr,00,d Néavrhové hodnota pevnosti v ohybu kolmo k vliakn(im [Pa]
fi90.d Névrhovéa hodnota pevnosti v tahu kolmo k vldkndm [Pa]
fe90d Névrhové hodnota pevnosti v tlaku kolmo k vliaknim [Pa]
foqu,d Névrhové hodnota srovnavaci pevnosti [Pa]
fud Néavrhovéa hodnota pevnosti ve smyku [Pa]
fad Navrhové hodnota pevnosti ve valivém smyku [Pa]

2.2  Materidlové modely

Jak jiz bylo zminéno v Gvodu, v modulu RF-LAMINATE je mozné vytvaret jednotlivé vrstvy kon-
strukce z libovolnych material(i a riznych materidlovych model(. Uzivatel ma k dispozici na-

Materisiovs model sledujici materialové modely:

e Ortotropni

Ortatrapni w

Cirtobopmi e Ortotropni - uZivatelsky
Ortatropni - uivatelsk) e [zotropni

|zabiopni : e Izotropni - uzivatelsky
|zatrophi - uZivatelskp Ly,

Hybrihi *  Hybridni

2.2.1 Ortotropni

Vlastnosti ortotropniho materialu jsou rozdilné v rliznych smérech. Materidl je proto definovén
dvéma moduly pruznosti £, a E,, tfemi smykovymi moduly G,, G,, a G,,, dvéma Poissono-
vymi souciniteli y,, a u,,, mérnou tihou y a soucinitelem teplotni roztaznosti ay.

1.2 Materidlové charakteristiky - Ortotropni

[ A [ B [ C [ O [ E [ F T G [T HJ | [ -
Vrgtva Oznateni Tlougtka Smér Modul pruznosti [N mm2 1] Smykowd modul [M/mm?] | Poissonty souginitel [-]
C. materialu timm] | ortotropie £[°] Ex Ey Gixz Gyz Gy By Hyx
F L

7
2
3

Obr. 2.1: Ortotropni materidlovy model

I Program RF-LAMINATE © 2012 Ing. Software Dlubal s.r.o. 9
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Moduly pruznosti spolu s Poissonovymi souciniteli jsou v nasledujicim vzdjemném vztahu
o _Hy @1
E, E,

Prikladem ortotropniho materidlu je napf. dievo ¢i valcované plechy.

Upozornujeme, Ze pi definici ortotropniho materidlu existuji teoreticky dva zpasoby, jak defi-
novat Poissonova cisla. ZpUsob pouzity v RFEMu je popsan rovnici (2.1) a vyznacuje se vlast-
nosti

Hyy > Hyx (2.2)

v piipadé, Ze vlakna bézi ve sméru osy x', tj. E, >E,. V literatufe |ze zfidka najit i druhy zpa-
sob definice dany rovnici p,, /E, =u,, /E,, vedoucik nerovnosti u,, <u,,. Pokud pfebira-
me z urc¢itého dokumentu vlastnosti ortotropniho materidlu, Ize pouzitou definici ortotropie
snadno zjistit z nerovnosti, kterd mezi obéma Poissonovymi &isly plati.

Materidlové parametry se v praxi pfebiraji z norem. Ukazme to na pfikladu jehli¢natého dreva
tfidy pevnosti C24, jehoz hodnoty jsou dané v normé CSN 73 1702, v tabulce F.5 (viz [4], viz téz
DIN1052, tabulka F.5).

Eo mean =11000 N/mm?
Eoo,mean =370 N/mm? 23)
Grean =690 N/mm?

Standardné se predpoklada, Ze vldkna bézi ve sméru osy x', vtomto pfipadé maji hodnoty
nasledujici vyznam

E

x= EO,mean
Ey =Eg0,mean
ny =Gy, =Gpean (24)
— Gmean
%7 10
kde G, je modul pruznosti ve smyku pfislusejici namahani pfi valivém smyku. Pro zjisténi Po-
issonovych cisel je nékdy vyhodné pouzit pfiblizné Huberovy vzorce (viz Huber [4])

JELE
ﬂxyz[ . y—q E—X

2G,, E,
\/7 (2.5)
ELE, E
b z[T“J\/E—y
Xy X
Pro vyse uvedené jehli¢naté dfevo dostaneme
E, =11000 MPa
E, =370 MPa
G,, =G,, =690 MPa
G,, =69 MPa
J (2.6)
ty = 11000-370 1 \/1 1000 1252
2690 370
e V/11000-370 \/ 370 008
2690 11000

10
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Nyni uvedme pfiklad, ilustrujici vyznam Poissonovych Cisel pro pfipad ortotropniho materidlu.

Piiklad:

Uvazujme rovinné namahani rovinné desky o rozmérech 1x1m. Hookelv zékon nabyva
v pfipadé rovinné napjatosti pro ortotropni homogenni material tvaru

1 Ao,
£ Ex Ex o
X X
1
g = s B o, (2.7)
E, E
Vxy Txy
0 0 G,

Déle uvazujme bez smykové namahani z,, =0. Ze vztahu (2.7) poté plyne, Ze y,, =0 alze jej
dale zjednodusit na tvar

1 Ay
E| E, E, |[oy (2.8)
&) | w1 |19
Ey Ey
GY
T T A A
.
&y
________________________________________ 2
< : —>
Gx . 1 Gx 1
< >
< —>
gy
____________________ —— 3 TR I A
1 5
< yL
X vV Vv Vv \L
G,

Obr. 2.2: Rovinné naméhani desky ve sméru xay

Uvazujme nejprve namahani ve sméru osy x, kde napéti je dané vztahem o, #0, o, =0. Do-
sazenim do rovnice (2.8) dostaneme

& =—*

EX

ﬂXy
£, =——>0,
EX

(2.9)

Kombinaci rovnic (2.9) a (2.1) dostaneme vztah pro Poissonovo ¢islo ,,

y (2.10)

Obdobné postupujme pro pfipad namahani ve sméru osy y, kde je napéti dané vztahem
o, =0, o, #* 0. Dosazenim do rovnice (2.8) dostaneme

Dlubal

Program RF-LAMINATE © 2012 Ing. Software Dlubal s.r.o.

11



A AN
- —

2 Teorie
Ing. Software
Dlubal
7
EX __E_yx y
y
(2.11)
Lo
g =—2
Ey
Kombinaci rovnic (2.11) dostaneme vztah pro Poissonovo ¢islo 4,
£
&y

Rovnice (2.10) a (2.12) Ize interpretovat tak, ze Poissonovo ¢islo U je rovno zapornému
pomeéru zkracenive sméru j piinatazenive sméru i.

Pfipad kombinovaného namahdni lze popsat rovnici (2.8), kterou lze upravit do nasledujiciho
nazorného tvaru:

Sx
E|_| 1 My || Ex 2.13)
g Ly 1 oy

Ey

2.2.2 Ortotropni - uzivatelsky

Ortotropni — uzivatelsky materidlovy model umoznuje pfimo zadat ¢leny matice tuhosti jed-
notlivych vrstev. Pro vypocet smykovych prvkd globalni matice tuhosti je pak zapotrebi jesté
vyplnit smykové moduly G,, a G,,. Material je dale charakterizovan mérnou tihou » a soudi-
nitelem teplotni roztaznosti .

1.2 Materidlové charakteristiky - Ortotropni - uZivatelsky

| A [ B T C [ 0 [ E T F T G [ H T[T 1 1 J [[e~
Wratva Oznaceni Tlouitka Smér Prvky dilei matice tubosti [NAm2 ] | Smpkowd modul [NAmm2 ]| M Ema tha
C. materialu t[mm] | ortotropie A7 | d'11 d'z d'2z d'aa Gixz Giyz ¥ [N
i

waf ral =

Obr. 2.2: Ortotropni — uzivatelsky materialovy model

2.2.3 lzotropni

Izotropni materidl ma vsechny mechanické vlastnosti ve vsech smérech stejné. Definovan je
modulem pruznosti £, smykovym modulem G, Poissonovym soucinitelem x4, mérnou tihou
y asoucinitelem teplotni roztaznosti o.

1.2 Materidlové charakteristiky - Izotropni

[ A [ B T C [ D [ E [ F [ G [ H [~
Wrstva Oznateni Tlougtka | Modul prunosti | Smykowi) modul | Poizsontdy soué. | Mématiha | Tepl soud. rozt.
& materialu t [rrm] E [Mmm2] G [N Amm2] ] ¥ [MAm3 ] et [1/°C] Komentaf
1 i
2
3

Obr. 2.3: Izotropni materidlovy model

Izotropnim materidlem je naptiklad sklo ¢i ocel. Pro modul pruznosti £, smykovy modul G
a PoissonUv soucinitelem u plati vztah

I Program RF-LAMINATE © 2012 Ing. Software Dlubal s.r.o.
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G_m (2.14)

Hodnota Poissonova ¢isla je v rozsahu 0 a 0.5, kde limitni hodnota ¢ =0.5 odpovida objemové
nestlacitelnému materialu (v praxi napf. guma).

2.2.4 lzotropni- uzivatelsky

Izotropni - uzivatelsky materidlovy model umoziiuje zadat pfimo ¢leny matice tuhosti jednot-
livych vrstev. Pro vypocet smykovych prvkd globalni matice tuhosti je zapotiebi jesté zadat

smykovy modul G. Materidl je dale charakterizovdan mérnou tihou y a soucinitelem teplotni
roztaznosti og.

1.2 Materidlové charakteristiky - Izotropni - uZivatelsky

| A [ 8 [ c [ o [ E [ F | G | H | I [ [~
Wratva Oznaceni Tloustka | Elementy diléi matice tubost [kNAm2] | Smpkow) modul | Mématiha | Tepl soud. ozt
c. materialu t [rm] di1 diz dzz daz G [MAmmd | ¥ [Méme] a7 [1/°C]
=

o raf—

Obr. 2.4: I1zotropni - uzivatelsky materialovy model

2.2.,5 Hybridni

Hybridni materidlovy model umoziuje kombinaci vrstev izotropnich a ortotropnich.

1.2 Materialové charakteristiky - Hybridni

| A | B [ C | D [ E [ F [ &[T HT T[4~
Wratva Oznaceni b atenialov) Tlougtka Smér tadul prunast [MAmm2 ] | Smykovd madul [NAmm? ] Paizson
C. matenialu model t[mm] | ortotropie f [ E Ey G Gz Gy ]
|
Ortatropni

Ortotropni - uzivatelskip

| on| | ol raf =

|zatrophi - uZivatelski

Obr. 2.5: Hybridni materidlovy model

2.3  Matice tuhosti

2.3.1 Smykové sprazeni vrstev je zohlednéno

Uvazujme desku tvofenou n vrstvami obecné ortotropniho materidlu. Kazda z vrstev ma

tloustku t; a minimalni a maximalni z-soufadnici z;..;,,z

i;max-

Z1;min —

Z2:min = Z{1;max

Vrstva €. 1
Z3:min = Z2;max .
Vrstva ¢. 2
Z3max
Vrstva ¢. 3

Obr. 2.6: Schéma vrstev

I Program RF-LAMINATE © 2012 Ing. Software Dlubal s.r.o. 1 3
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4
di;H

4
di;H
7
di =

sym.

sym.

4
di;1 2
’
di;22

4
di;1 2
dl

i;22

’

di;33

Pro izotropni materidly, kde plati E;., =E

Pro kazdou vrstvu je matice tuhosti d; podle nasledujiciho vztahu

A AN
- —
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Dlubal
[ Ei;x tui;xyEi;y 0 |
E;. E,.
g2, S g2 iy
i Ei;x e Ei;x
E;.
= —L—— 0 | i=l.,n (2.15)
e Ei;x
sym. Gj.xy
iy, Ma matice tuhosti jednodussi tvar
[_E HiEj O_
-t -
E; E.
= —— 0] i=l.,n kde G =_—"— (2.16)
-4 2:(1+ 1)
sym. G;

Protoze vrstvy s ortotropnimi materidly mohou byt libovolné nato¢eny o thel £, je nutné ma-
tice tuhosti jednotlivych vrstev transformovat do jednotného soufadného systému x,y (lo-
kalniho soufadného systému plochy).

di;H di;12 di;13

d = gy digs | = Tagg diTss 217)
sym. di;33
kde
2§ cs
Ty =| & & —cs |, kdec = cos(f), s = sin(S) (2.18)
22

—2¢s 2¢cs ¢ -5

Jednotlivé ¢leny jsou pak

_ 4y 2.2y 4 2.2
d,.;” =c d,;”+2c S d,-;12+s d,.;22+4c S d,-;33

di;12
di;13
di;22
di;23

di;33

2.2y 4y 4y 2.2y 2.2y
€S diq1+5 digy +Cdj g +C57d) 5y —4C757d 33

34 3 3 3y 3y 3y
€75diq1+€57dj gy —Csdi 15 —€57d} .y —2C75d}.33+2¢57d] 33

4y 2.2y 4y 22y
S diq1+2¢757d; 1+ dioy +ACS7d 35

3y 3. 3y 3. 3y 3y
€s7djq1+C7sdi gy —€57dj g5 —C7 A}y +2C75d] .33 —2¢57d] 33

2
2.2y 2.2y 2.2y 2_2\ r
€°s°diq1—2¢"s7d;, +C%s di;22+(c -5 ) di33

14
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Globalni matice tuhosti ma tvar
[Dyy Dy, D3 0 0 D Di; D]
Dy Dy3 0 0 sym. Dy Dy
Dy;; O 0 sym. sym. Dsg
D D 0 0 0
D= e (2.19)
Dss O 0 0
sym. Des  Ds7  Des
D77 Dg
L Dgg
— - KX
Mx n Dp D3| O 16 i K,
my 0D 210 . D
Myy Dy | O 0 |sym. sym. Dy ¥
Ve | _ Dy Dis| 0 0 0 | |e (2:20)
Vy DSS 0 0 0 7yz
Ny sym. Dee Dy Dy &y
ny, D;; Dy g,
Ny L Dygs || Y
Ohyb
Smyk
Membranové namahani
Excentricita

Pokud jsou thly B nasobky 90°, globalni matice tuhosti ma zjednoduseny tvar

Dy, D, O 0 0 D¢ D5 O
D,, O 0 0 sym. Dy O

D, D 0 0 0
D - 44 45 (2_21 )
Dss 0 0 0
sym. Deg Dg; O
D88

Prvky matice tuhosti (ohyb) [Nm]

n 3 3 n 53 3 n 3 3
Z.. —ZA. . ZA. —ZA. . ZA. —ZA. .
_ i;max ~ 4i;min _ i;max ~ 4i;min _ i;max ~ 4i;min
DH - z di;'l'l D'IZ - z di;'IZ D13 - z di;'|3
= 3 = 3 = 3
i=1 i=1 i=1
n 3 3 n 53 3
Z;. —Z; i Z;. —Z;. i
_ i;max ~ 4i;min _ i;max ~ 4i;min
D22 - z di;ZZ D23 - z di;23
= 3 = 3
i=1 i=1
n 53 3
Z:. —Z:
_ i;max ~ 4i;min
Dy = 2—3 di33
i=1

Poznamka: uvedené vztahy vedou v pfipadé jednovrstvé desky tloustky t ke zndmému vzta-
hu

tY ([ t) tY
_ — —— 2 —
=12 ok — Zimi (2) ( 2) (2) t3 .
Dij _ Z :,max3 i;min di;ij: 3 de: 3 de:_ i i,j=12,3
i=1
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Prvky matice tuhosti (uc¢inky excentricity) [Nm/m]

n 2 2 n 52 2
Zi;max _zi;min Zi;max _Zi;min
D6 = 2—2 di;H Dy; = 2—2 di;12
i=1 i=1
n 2
Zi;max _zi;min
Dy = z—di;zz
i=1 2
Prvky matice tuhosti (membrana) [N/m]
n n
Dgs = Zti diay Dg; = Zti di1a
i=1 i=1
n
Dy; = D tidin

i=1

Prvky matice tuhosti (smyk) [N/m]
sledujici vztahy

£
! i

5 5
max(—G,.Ht,] < Dyy < =max(Gjqy)
i \6 " 6 i ' 1
5 5 n
maX(ng;zz ti] < Dys < gmaX(Gi;ZZ)ZtI
1 1

n
i=1

kde

_|:Gi;11 Gi;12
i =

T~
=Tour.i GiToys.i
2x2;i NP N2x2;0
sym. G,-;Zj

, [Ge © _| cos(B) sin(4)

Jednotlivé ¢leny jsou pak

_ 2 2
Gjg1 = €°Gj,\, +5°G;,y,

G4y = €5Gj.y, —CSG

i;yz

Gy = szG,;Xz+ch,;yz, kde ¢ = cos(f3;), s = sin(5;)

Dlubal

n 52 2
zzi;max _zi;min d

> in3
i=1
n 52

2
_ z Zi;max _Zi;min d
i;23
2

i=1
n 52 2
Z Zi:max — Zi;min d
i;33
i=1

n
Dgg = zti dias

i=1

n
Drg = D tidns

i=1

n
Dgg = Z t;d;.a3

i=1

Pfesny postup vypoctu smykovych prvk matice tuhosti nebude uveden, ale plati pro né na-

(2.22)

(2.23)

(2.24)

(2.25)

16
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2.3.2 Smykové sprazeni vrstev neni zohlednéno

Uvazujme nyni desku tvofenou n vrstvami izotropniho materidlu, kdy jednotlivé vrstvy nejsou
smykové spfazeny. Kazda zvrstev mé tloustku t; aminimalni a maximalni z-soufadnici

Z Z

i;mins<j;max-

Z1,mm —

Z2.min = Z1:max
ty Vrstva & 1

Z3:min = Z2:max
t Vrstva €. 2
Z3max —INS
t3  Vrstvac.3
Z

Obr. 2.7: Schéma vrstev

Pro kazdou vrstvu je matice tuhosti d; podle nasledujiciho vztahu

Ei;x :Ui;xyEi;y 0
E;. E;.
2 ; 2 ;
1_ﬂi;xy E’ 5 1_:ui;xy E, 5
’ ’ iix ix
di;H di;12 0 E.
d = d,, 0 |= # 0 | i=Tl.,n (2.26)
’ [h
sym. di;33 1_:ui;xy E_y
i;x
sym. Gj,xy

Pro izotropni materialy, kde plati E;., =E;.,, ma matice tuhosti jednodus3i tvar

iy’
[ _E HiE; 0_
diqn dipa 0 1_#3 1—,u,~2
A R E 3 ,
d = diy 0 |= —= 0| G=—ril—, i=l.n (227
, 1= 2(1+,U,)
sym. di33
sym. G;

Protoze vrstvy s ortotropnimi materidly mohou byt libovolné natoceny o thel £, je nutné ma-
tice tuhosti jednotlivych vrstev transformovat do jednotného soufadného systému x,y (lo-
kalniho soufadného systému plochy).

di;H di;12 di;13

T v
d; = dia i3 | = Tayz,i diTass; (2.28)
sym. dj.33
kde

c? s? cs

Ty =| & ¢ —cs | kde c = cos(B), s = sin() (2.29)
—2¢cs 2cs c?—s?

I Program RF-LAMINATE © 2012 Ing. Software Dlubal s.r.o. 1 7
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di;23

di;33

Jednotlivé ¢leny jsou pak

4y 22, 4y 22 4
diqq = Cdjq1+2C75°dj, +5 djgy +4¢7s°d; 33

_ Ay 2.2 4 2.2y
diga = S djqq+2C757di,+Cdj 5y +4C 57 33

Globalni matice tuhosti ma tvar

Dy Dy
Dy,
D=
M [ [Pr
my
Myy
VX
Vy
nX
ny
Ny L

_DH D12
D22

_ 22y 4 4, 2.2 2.2
digy = C°s°diq1+5 dly +Cdjy +C757d) 5y —4C757d] 33

2
2.2y 2.2y 2.2y 2_2\
€°s°diq1—2¢"s7d;, +C7s7d oy, +(c -5 ) di33

_ 3. 3y 3.4 3y 3y 3
diqz = C5di+¢57dj1y = Csdiy —C5°djpy —2C75dj 33+ 2¢57d] 33

3y 3 gy 3y 3 gy 3_y 3y
€s7diq1+C7sdi gy —C57di g5 —Csd} 0y +2C75d] .33 —2¢57d] 33

Dy 0 0 0 0 0
Dy; O 0 0 0 0
Dy, 0 0 0 0 0
Dy Dys O 0 0
Dss 0O 0 0
sym. Des  Ds7 Deg
Ds7  Dsg
Deg
D, Dys| O 0 0 0 0
D, D 0 0 O
Dy;1 O 0 0 0 0
Dy Dis |0 0 0
Dis | O 0 0
sym. Dgs De7 Deg
D;; Dy
Dgg

0 0 0 0 o0
0 0 0 0 0
D; 0 0 0 O
Dy 0O 0 0
Dss 0 O
sym. Des  De7
Dy

O O O ©O © o o

Dlubal

(2.30)

(2.31)

Ohyb
Smyk
Membranové namahani

Pokud jsou thly f; nasobky 90°, globélni matice tuhosti ma zjednoduseny tvar

(2.32)
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Prvky matice tuhosti (ohyb) [Nm]

3 nt3

n
t: :
Dy =D =dig Dy =) =dipy
i=1 12 i=1 12

o
Dy, = ;di;zz
in12

Prvky matice tuhosti (membrana) [N/m]

n n
Dgs = D tidigy Ds; = D tidisy

i=1 i=1

n
Dy; = D tidip

i=1

Prvky matice tuhosti (smyk) [N/m]

s
Dys = Zgszti

i=1

5
Dy = ZgGimti

i=1

5
Dss5 = ZEGI;ZZ t

i=1

Dlubal

o
Ds3 = ;di;33
in12

n
Dgg = D t;d;33

i=1

Kde
_G‘;H G‘;12 T~
G = _sy,m. G;;zz = Toai Gilzai 233)
kde
(G 0 cos(B) sin(fB
o |G O ,q _[cos(B) sin(h) 030
| 0 G, T =sin(fB) cos(f)
Jednotlivé ¢leny jsou pak
Gi;H = CzGi;xz+SzGi;yZ
Gy = €5Gjy, —CSGyy,
Gy = szG,;Xz+ch,;yz,kde c=cos(f), s =sin(f)
I Program RF-LAMINATE © 2012 Ing. Software Dlubal s.r.o. 1 9
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3. Vstupnidata

Vstupni Udaje o konstrukci se zaddvaji v tabulkach, kde se zobrazuji i vysledky vypoctu.

Po spusténi modulu RF-LAMINATE se v novém okné na levé strané zobrazi navigator, ktery ob-
sahuje vSechny aktudlné pfistupné tabulky. Nad navigatorem se nachazi rozbalovaci seznam
vsech pfipadné jiz zadanych navrhovych pfipadl (viz kapitola 7.1, strana 53).

Tabulky Ize otevfit bud kliknutim na jejich ndzev v navigdtoru modulu RF-LAMINATE nebo je
Ize postupné nalistovat pomoci vlevo zndzornénych tlacitek [<] a [>], pfip. pomoci kldves [F2]

a[F3].
Wipotet Tlac¢itkem [Vypocet] spustime po zadani viech vstupnich udajl vypocet.
Detaily... Kliknutim na tlacitko [Detaily...] otevieme dialog, v némz Ize nastavit mezni posun, teorii ohybu

desek a dalsi parametry vypoctu (viz kapitola 4.1, strana 30).
Grafika Tlacitkem [Grafika] otevieme pracovni plochu RFEMu.

0 Kliknutim na tlacitko [OK] ulozime zadané Udaje a zavieme modul RF-LAMINATE, zatimco tla-
¢itkem [Storno] modul ukonc¢ime bez ulozeni dat.

3.1  Zakladni udaje

Starno

V tabulce 1.1 Zdkladni tidaje se vybiraji plochy a zatizeni k posouzeni. UZivatel md moznost sta-
novit zatéZovaci stavy, skupiny nebo kombinace pro posouzeni mezniho stavu Unosnosti
a mezniho stavu pouzitelnosti zvlast v pfislusnych zalozkach.

Posoudit
K vybéru ploch k posouzeni slouzi vstupni pole, do néhoz se zaddvaiji cisla jednotlivych ploch.
‘-1 Vybér Ize ulehiit aktivovanim zaskrtavaciho policka Vse. Tlacitkem [Vybrat plochy jednotlivé]
3 Ize plochy zvolit graficky v pracovnim okné RFEMu. Seznam jiz pfednastavenych ¢isel ploch Ize
rychle vybrat dvojim kliknutim a pfepsat ru¢né.
o Materialovy model
Msterialowy model
V této sekci je nutné vybrat materidlovy model. Uzivatel ma k dispozici nasledujici materidlové
Ortatrapni w .
modely:
Ortatrapni
Ortotropni - uFivatelzki e Ortotropni
|zatropni ;s .
Izatropr - usivatelsk e Ortotropni - uzivatelsky
Hybridni ® [zotropni
e [zotropni - uZivatelsky
e Hybridni

Vice o materidlovych modelech je v kapitole 2.2, na strané 9.

Komentar

V tomto poli, které se nachazi ve spodni ¢asti tabulky, mGze uzivatel uvést vlastni pozndmky
¢i vysvétlivky k aktudlnimu navrhovému pripadu v modulu RF-LAMINATE.

I Program RF-LAMINATE © 2012 Ing. Software Dlubal s.r.o.




A AN
- —

Ing. Software

3 Vstupnidata

e

3.1.1 Zalozka Mezni stav unosnosti

RF-LAMINATE - [Laminate]
Soubor  Mastaveni Mépovéda
PH1 - Analiza napét! ~ | 1.1 Zakladni ddaje
vsu’g{iﬁjai}a'd Posoudit Materiglovy model
Akladni ddaje
M ateridlové charakterstiky Plochy: |1 [wse  Onotrapni M|
tezni nap&ti
(ldaje pro posouzen! pouditelosti Mezni staw (nosnosti | Mezni stay pousitelnosti m
Existujic! zaté¥ovac! stawvy “hiEr pro posouzent <_l
*Z53 A z51 SP (A ;
752 5 = i
kZ51 13525145 + 1.525: [ 5P p— =
=
x ]
Skupiny nebo kombinace IS =) m
S o
v.
Havrhova situace:
(%) 51418 a proménn SR Vipofat 2 pasold]
O Mimofadna MM laminatowvych ploch
v
I ——

Obr. 3.1: Tabulka 1.1 Zdkladni idaje - zalozka Mezni stav inosnosti

Existujici zatézovaci stavy / Skupiny nebo kombinace ZS

V téchto dvou sekcich se zobrazi seznam vsech zatézovacich stavli a skupin nebo kombinaci
ZS vytvofenych v RFEMu. Pomoci tlacitka [P] I1ze vybrané zatéZovaci stavy, skupiny nebo kom-
binace zarfadit do seznamu vpravo Vybér pro posouzeni. Jednotlivé polozky Ize vybrat i dvojim
kliknutim. Tla¢itkem [»»] pfevedeme do seznamu vpravo viechny polozky najednou.

Nékolikanasobny vybér zatéZovacich stavi Ize provést také pomoci klavesy [Ctrl], jak je bézné
ve Windows. Lze tak vybrat a pfevést do seznamu vpravo nékolik zatéZovacich stavl najednou.

Pokud je u zatéZovacich stavli nebo kombinaci zatéZovacich stavi uvedena hvézdicka (*), jak
napfiklad vidime na obr. 3.1 u ZS3, nelze je posoudit. Nebyla jim totiz pfifazena Zddna zatizeni
nebo obsahuji vylu¢né imperfekce.

Vybér pro posouzeni
V pravém sloupci jsou uvedena zatizeni vybrana k posouzeni. Tlacitkem [«4] mGzeme vybrané

zatéZovaci stavy, skupiny nebo kombinace ze seznamu opét odstranit. | zde Ize vybér polozek
provést dvojim kliknutim. Tlac¢itkem [€<«] smazeme cely seznam.

Navrhova situace

V této sekci Ize jednotlivym zatéZovacim staviim, skupinam a kombinacim ZS kliknutim na []]
pfifadit ndvrhovou situaci Stdlou a proménnou nebo Mimorddnou. Na zakladé této volby se pfi-
fadi dil¢i soudinitele pro vlastnosti materialu. Hodnoty dil¢ich soucinitell Ize upravit v dialogu

Detaily v zalozce Posouzeni. Dialog Detaily se otevie kliknutim na tlacitko [Detaily...].

Dlubal
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3.1.2 Zalozka Mezni stav pouzitelnosti

RF-LAMINATE - [Laminate]
Soubor  Mastaveni Mépovéda
PH1 - Analiza napét! ~ | 1.1 Zakladni ddaje
vm;"q}iluddai?d Posoudit Materiglovy model
Akladni ddaje
M ateridlové charakterstiky Plochy: |1 [wse  Onotrapni M|
tezni nap&ti
(ldaje pro posouzen! pouditelosti Mezni stav Grnosnosti | Meznl staw poufitelnosti m
Existujic! zatéfovac! stawy “hiEr pro posouzent <'\n
i [~ z51 CH [ ;
=253 KZ51 1352515 + 1578 [CH | -y
* Z []®
=
=
x ]
Skupiny nebo kombinace ZS m
~ e
v.
Kombinace Géink
() Charskteristick s CH Vipofat 2 pasold]
O Lasta ca laminatowych ploch
v () Kvazistéla KS
I ——

Obr. 3.2: Tabulka 1.1 Zdkladni idaje - zalozka Mezni stav pouZzitelnosti

Existujici zatézovaci stavy / Skupiny nebo kombinace ZS

V téchto dvou sekcich se zobrazi seznam vsech zatézovacich stav(, skupin nebo kombinaci za-
tézovacich stavl vytvorenych v RFEMu. Po vybéru do seznamu vpravo Vybér pro posouzeni se
v navigatoru zobrazi dal$i dialog 1.5 Udaje pro posouzeni pouZitelnosti.

Vybér pro posouzeni
Zarazeni zatézovacich stavi a jejich skupin a kombinaci do seznamu k posouzeni, pfip. jejich

odstranéni ze seznamu se provadi stejnym zplisobem jako v predchozi zalozce (viz kapitola
3.1.1, strana 21).

Kombinace uéinka

V této sekci se jednotlivym zatéZzovacim staviim, skupindm a kombinacim ZS pfifazuje kombi-
nace U¢inkG Charakteristickd, Castd nebo Kvazistdld. Na zakladé této volby se pouziji rizné
mezni hodnoty pro prihyb. Kliknutim na [] se k poloZce vybrané v seznamu Vybér pro posou-
zeni prifadi pfislusnd mezni hodnota zvolené kombinace Gcink(. Mezni hodnoty Ize upravit

v dialogu Detaily v zaloZce Posouzeni. Dialog Detaily se otevie kliknutim na tlacitko [Detaily...].

22
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Oznaceni
materialu

oéolové a jehlithaté di '[ E

3.2  Materidlové charakteristiky

RF-LAMINATE - [Laminate]
Soubor  Mastaveni Mapovéda
PA1 - Analjza napét +| 1.2 Materidlové charakteristiky - Ortotropni
Vstupni (daie [ A [ B T E [ 0 [ E T F [ G ] H T|a
Zékladn idaie Wistwa Oznateni Tlouitka Smér tadul pruZnosti [MPa] Smpkov modul [MP3a] P
Materidlové charakteristiky - materighi t[rom] artatrapie #[°] Ex Ey Guz Gyz Gty
Mezri napsti 1 [Iopolové ajehliénaté dizl. 200 000 10000.000 330.000 | E30.000 E3000| E30.000
(Jdaie pro posauzen’ poudteiost 2 | Topalové a jehliénaté dfeva 240 90,00  10000.000 330000 630,000 E3000| E30.000
3 | Topalové a jehliénaté dfeva 200 000 10000000 330000 630,000 E3000|  E30.000
4
3
[
7
&
] v
< >
; sk Wrstva &1
1: Topolové 3 jehlidnaté dfeva C22
2: Topolové a jehlidnaté diewo C22 Meémé tiha: A100.0 [Rin?]
3: Topolové a jehlidnaté diewn C22
Tiha: 82.00 [Min]
E Tlou#tka: B4.0 [rmm]
E Tiha 26240 [RimZ]
Smir lokdlini
osyz
dalni
Oznacen’ matenalu [F7 pro vjbér]

Obr. 3.3: Tabulka 1.2 Materidlové charakteristiky

V této tabulce se definuji jednotlivé vrstvy konstrukce. Pro kazdy névrhovy pfipad Ize zadat
jednu skladbu. Pfislusny materiél Ize vybrat pfimo z databaze, kde je pfedem definovano jiz
velké mnozstvi materiald se vSemi nezbytnymi parametry. Databdazi materidl( otevieme klik-
nutim na tlacitko [Pfevzit materidl z databdze...] nebo umistime kurzor mysi do pfislusného
radku ve sloupci A a klikneme na tlacitko [...].

| Databaze materialii

3

Filtr Prevzit materisl
Lepené lamelové diewa GL3Eh

Listnaté dievo D18

CSM EN 1995-1-1:2010-05 ~

Kategorie materilu: SN EM 1995-1-1:2010-05

Dievo w || | Listnaté dievo D24 SN EN 1995-1-1:2010-05
" | Listnaté dievo D30 CSM EM 1995-1-1:2010-05

Skupina norem: Listnaté dievo D35 5N EM 1995-1-1:2010-05
C5NEN =] Listnaté dievo D40 CSN EM 1995-1-1:2010-05
Listnaté dievo D50 CSN EN 1995-1-1:2010-05

N Listnaté dievo DEOD C5M EM 1995-1-1:2010-05

SN EN 1995-1-1:2010-05
C5N EN 1995-1-1:2010-05
CSM EM 1995-1-1:2010-05
C5N EM 1995-1-1:2010-05
C5N EM 1995-1-1:2010-05

Listnaté dievo D70

Topolové a jehliénaté dievo C14
Topolové a jehlicnaté dieva C16
Topolové a jehlitnaté dieva C18
Topolové a jehliénaté dievo C20

CSMEM 19951-1:2010:05  |w

Zobiazit:

[[] Matenély ze ‘starpch’ norem

[[]Pouze oblibené...

.Topnlové ajehliénaté dievo C24 CSN EN 1995-1-1:2010-05 [
= @

Parametry materisliu Topolove a jehliénaté dievo €22 | SR EN 1995-1-1:201 005

E Majici v#znam pro RFEM A
Modul pruznast E 10000000 | NAmm2
Sk rodul G £:30.000 | N/mm2
Objemava tiha ¥ 4100 kMN/m3
Soudinitel teplotni roztaZnosti I3 5.0000E-05 | 1/°C
Parciélni soucinitel spolehlivosti Fhl 1.30

E Majici v$znam pro posouzeni
Charakteristickd pevnost v ohybu frm ke 22000 | Mdmm?2
Charakteristickd pevnost v tahu fr0k 13.000 | Mmm?2
Charaktenistickd pevnost v tahu kolmo k vlakndm fro0 K 0,400 | NAmm?
Charakteristickd pevnost v Haku fe.0k 20000 | Mmm?
Charakteristickd pevnost v Haku kalma k viaknim fe. 00k 2400 | Mdmm?2
Charakteristickd pevnost ve smykuskrutu fu ke 3,800 | M/mm?
Modul pruznasti rovnob&zng = vidkny Eomean 10000.000 | M/mm?2 w

Obr. 3.4: Databaze materialt

Dlubal
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]

Binderholz
Decker
Derix
Haas

KLH
Kronoply
Schiliger
Steico
StoraEnso

Dlubal

Databaze materidll je velmi rozsahla, proto ma uzivatel k dispozici rlizné filtry. Nabidku mate-
riald mtzeme v seznamu redukovat pomoci kritérii Kategorie materidlu, Skupina norem a Nor-
ma.V materidlové databazi v seznamu Prevzit materidl mdzeme vybrat pozadovany material

a poté ve spodni ¢asti dialogu zkontrolovat jeho parametry. Po kliknuti na tlacitko [OK], stisk-
nutim klavesy [] nebo dvojim kliknutim se material pfevezme do tabulky 1.2 Materidlové cha-
rakteristiky modulu RF-LAMINATE. V modulu pak Ize pfimo v tabulce upravovat veskeré para-
metry materialu.

Uzivatel ma déle k dispozici tlacitko [Pfevzit vrstvy z databdze...], které mu umoziuje zadat ce-
lou skladbu najednou. Na vybér zde ma databazi vrstev, kde vybere Vyrobce, Typ a Tloustku.

¥ybrat vrstvy z databaze =)

Data 7 catabize

!

Wrobce: Decker

Typ: Podlahowvé panely

Wrstwy |
(= Tlougtka [mm] Beta [7]
1 29.0 0.00
2 23.0 90.00
3 29.0 0.00
Sum /.0

[ Ok ] [ Starno ]

Obr. 3.5: Dialog Vybrat vrstvy z databdze

Jestlize uzivatel zvoli v tabulce 1.1 Zdkladni idaje ortotropni materidlovy model, pfi zadavani
jednotlivych vrstev v tabulce 1.2 Materidlové charakteristiky se zobrazuje v grafice smér ortot-
ropie podle aktualné zadaného S, viz nasledujici obrazek. Uzivatel tak maze vizualné kontro-
lovat své zadani.

1.2 Materilové charakteristiky - Ortotropni

B C
Wrstva Oznadent Tloustka Srmir
[ matenialu t [mm] ortotiopie 8 [°]
Topolavé a jehliénaté diz}... 200 0.00
2 | Topolové a jehliEnaté dieva 24.0 90.00
3| Topolové a jehlignaté dievo 200 0.00
r]

1.2 Materialoveé charakteristiky - Ortotropni

B IC;
Vistva Oznageni Tlouitka Smer
& materialu t [mm] artatrapie A [']
1 | Topolové 2 jehlignaté dievo 200 0.00
Topoloyé a jehlignaté dixh. 240 50,00
| 3 | Topolové 2 ehlicnaté dievo 200 0.00
1

Obr. 3.6: Zobrazeni sméru ortotropie 5
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Pod tabulkou 1.2 ma uzivatel k dispozici celou fadu uZite¢nych tlacitek, kterd maji nasledujici
funkce:
Tlacitko | Nazev Funkce

Prevzit vrstvy z databaze...

Slouzi k otevieni dialogu Vybrat vrstvy z databdze.

Prevzit material z databaze...

Slouzi k otevieni dialogu Databdze materidld.

v)|[E)|[®

Nacist uloZzené vrstvy

Slouzi k nacteni dfive ulozené skladby.

Ulozit vrstvy jako...

UmozZnuje ulozit zadanou skladbu z tabulky 1.2.
Ta pak Ize tla¢itkem [Nacist uloZzené vrstvy] nacist v
jakémbkoli dal$im pfipadu v modulu RF-LAMINATE.

Smazat viechny vrstvy

Vymaze vsechna data z tabulky 1.2.

Zobrazit prvky matice tuhosti
aktudlni vrstvy

Zobrazi prvky matice tuhosti vysvétlené v kapitole
2.3.

Zobrazit prvky rozsifené mati-
ce tuhosti

Zobrazi prvky globdlni matice tuhosti vysvétlené
v kapitole 2.3.

[ ]| ] |BY| [

Skok do grafiky pro zménu
zobrazeni

Slouzi k otevieni pracovniho okna RFEMu ke gra-
fické kontrole, aniz se zavie modul RF-LAMINATE.

=

Exportovat do Microsoft Excel
nebo Open Office.org Calc

Exportuje obsah aktualné oteviené tabulky do MS
Excelu, resp. do aplikace Calc z baliku OpenOffi-
ce.org = kapitola 7.3, strana 55.

2

Importovat z Microsoft Excel
nebo Open Office.org Calc

Importuje obsah tabulky z MS Excelu z listu 1.2
Vrstvy, resp. z aplikace Calc z baliku OpenOffice.org
do tabulky 1.2.

Tabulka 3.1: Tlacitka v tabulce Materidlové charakteristiky

V tabulce 1.2 Materidlové charakteristiky vpravo dole je informace o mérné tize a plosné tize

pravé vybrané vrstvy, o celkové tloustce a plosné tize konstrukce.

Program RF-LAMINATE © 2012 Ing. Software Dlubal s.r.o.
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3.3 Mezni napéti

RF-LAMINATE - [Laminate]
Soubor  Mastaveni Mapovéda

PA1 - Analjza napét +| 1.3 Mezni napéti - Ortotropni
Vstupni (daie [ A [ 8 [ ¢ [ o [ e [ F T &G [ H [ T Ja
Zakladr tidsje V|§tva Oznaieni Pevnost w ohpbu /v tahu /v Haku [MPa] Pevnost ve smylu [MPa]
WMateridlové charakteristiky & materisii f.ok fo.204 frok frank feok | fegnk fk fRk
Mezni napshi 1 [Iopolové ajehlinaté d =[] 220 220 130 0.4 200 24 38 14
[ldaje pro posouzen! pautelhost 2 | Topalové a jehliénaté dfeva 220 220 130 0.4 200 24 38 19
3 | Topalové a jehliénaté dfeva 220 220 130 0.4 200 24 as 1.9
4
3
[
7
&
]
10 2
<)

; sk Wrstva &1
1: Topolové 3 jehlidnaté dfeva C22
2: Topolové a jehlidnaté diewo C22 Meémé tiha: A100.0 [Rin?]
3: Topolové a jehlidnaté diewn C22

Tiha: 82.00 [Min]
E Tlou#tka: B4.0 [rmm]
E Tiha 26240 [RimZ]
Smir lokdlini
o5y z Prougt
[] Soutinitel spalehlivast ¥
i [] Modifikatni souginitel kmad

Oznacen’ matenalu [F7 pro vjbér]

Obr. 3.7: Tabulka 1.3 Mezni napéti

V tabulce 1.3 jsou zobrazeny viechny charakteristické pevnosti pfevzaté z materialové databa-
ze pro jednotlivé vrstvy, které jsou zvoleny v tabulce 1.2 Materidlové charakteristiky. Uzivatel
ma moznost tyto hodnoty zménit jednoduchym prepsanim v tabulce 1.3.

Pod tabulkou ma uzivatel k dispozici shodna tlacitka, jako v pfedchozim dialogu, popsana
v kapitole 3.2 na strané 23.

Vpravo dole je pak opét informace o mérné a plo3né tize pravé vybrané vrstvy, o celkové
tloustce a plosné tize konstrukce. Dale jsou jde k dispozici zaskrtavaci policka pro zohlednéni
soucinitele spolehlivosti 7, a modifika¢niho soucinitele k4. Jestlize zaSkrtneme policko
Modifikacni soucinitel k.4, Vviz obr. 3.8, zobrazi se v navigatoru dalsi tabulka 1.4 Tfida trvdni
zatizeni a trida provozu.

I Program RF-LAMINATE © 2012 Ing. Software Dlubal s.r.o.
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RF-LAMINATE - [Laminate]

Soubor  MNastaven Napovéda

PR - Analjza napét v | 1.3 Mezni napéti - Ortotropni

Wtupni (daje [ A [ ] [ [C: [ D [ E T F | | H | ~
Zakladri Gdaie Yrstwa Oznaceni Pevnast v ohybu / v tahu /v Haku [N/mm? ] Pevwnost ve smyku [
Materilové charakteristiky c materislu fo ke o i1k fe.ok fr.a0k feak e ke Fu ke f
Mezni napéti Topalové a jehlignaté dievo £ 220 220 130 05 200 24 24
TFida tredni zati3eni a ida provozu Topolove a jehlignaté dievo 22.0 220 130 05 20.0 24 2.4
(Idaje pro posouzeni pousitelnosti Topolove a jghlignaté dfeva 22.0 220 130 05 200 24 24

wfoa| | @] o e f o] raf=

(&)

: e Wrstva &1
1: Topolové a jehlidnaté dfeve C22
2: Topolové a jehliénaté dieve C22 Mérna tha: 4100.0) [Nm3)
2: Topolové ajehlidnaté dieve CZ2

Tiha 8200 [Mm]
Z Tloustka: E4.0) [mm]
E Tiha: 262,40 [Mim?]
Smér lokIni
oSz Pouzit:
[] Souinitel spolehfivosti
dalni

Obr. 3.8: Tabulka 1.3 Mezni napéti - modifikac¢ni soucinitel k., .4

3.4 Trida trvani zatizeni a tfida provozu

RF-LAMINATE - [Laminate]
Soubor  Mastaweni  Mapowéda

PH1 - Analjza napéti +| 1.4 Tfida trvani zatiZeni a tfida provozu
TR A B T 5 B
VStuZD‘r:kIl:jilw’elilﬂaia 2l | ! | Tida trvani l Sougme | Tfida provozu TP
Materidlové charakteristiky Gl Dznadeni Typ s zatideni - TTZ kmod ® Identicks pro
Mezni napst 251 5télé 060 viechnyplochy  TP: |1 |w»
Tiida brvani zatiZeni a tida provozul Z52 Proménné Kritkodobé 040 o -
[ldaie pro posouzen’ pougiteinosti KZ51 |1.35%25145 +1.57252 i Krétkodobe 0.90 O Riizna i

¥ Tfida provozu 1:

20°C a relativni vihkost okolhibo
waduchu prekratujici 65 % pouze po
nékalik tdni v roce

Fiiklad: Budowy a wwtapéné stavby
uzavfend ze viech stran

Trida provozu 2:

20°C a relativii vihkost okolhibo
weduchu prekratujici 85 % pouze
nékolik Hdni v roce

Fiiklad: Zastfedené oteviend stavby

Trida provozu 3:

Klimatické podminky vedouc k vl
wihkosti neZ ve tfidé provozu 2

Fiiklad: Stavebni dilce vpstavené
povEtrnosti

Trida doby trvani zatizeni ('5'&la / 'D'louhodobé / S't'fednédoba / 'K'ratkodobé / '0'kaméikova / F7 pro vibér)

Obr. 3.9: Tabulka 1.4 Tfida trvdni zatiZeni a tfida provozu

Pokud se v tabulce 1.2 Vrstvy zaskrtne poli¢ko Modifikacni soucinitel k.4, zobrazi se tabulka
1.4 Trida trvdni zatizeni a tfida provozu. Zde se zobrazi viechny zatéZovaci stavy, kombinace a
skupiny ZS urcené k posouzeni v tabulce 1.1. Ve sloupci A a B se zobrazi Oznaceni a Typ ZS de-
finovany v RFEMu. Ve sloupci C se u zatéZovacich stavl nastavuje Trida trvdni zatizeni - TTZ, kdy
se zafazeni do rdznych tfid fidi normou CSN 73 1702:2007, tabulka F.1. Klasifikace skupin zaté-
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Zovacich stavl se automaticky fidi rozhodujicim zatizenim. Po vyplnéni sloupce C se automa-
ticky doplni pfislusny soucinitel k.4, jehoz hodnotu Ize pfenastavit v dialogu Detaily
v zéloZce Posouzeni.

V sekci Trida provozu TP se plocham pfifazuji tfidy provozu, které jsou potfebné pro uréeni
modifika¢niho soucinitele k,,,4. Popis jednotlivych tfid je uveden pfimo v dialogu a vychazi
znormy CSN 73 1702:2007 z kapitoly 7 na strané 22.

Trida provozu Ize nastavit stejna pro viechny plochy, nebo mizeme zvolit Riznd.... Poté je
mozné kliknutim na tlacitko [Pfifadit plochu pfisluSnym tfiddm provozu...] zobrazit dialog,
v némz je mozné prifadit jednotlivé plochy do rliznych tfid provozu.

| PiFadit plochu prislusnym tFidam provozu %]
Plocha ¥ Tiida pravazu 1:
Tida 20°C a relativi vihkost okalriho
pravozu  Plocha & vzduchu pfekradujici £5 % pouze po
nékalik. Wdni v race
1: 1.2 Ffiklad: Budavy a wytipéné stavby
uzaviené ze véech stran
:
& o=
. Tiida provozu 2:
20°C a relatival vihkost okolriha
weduchu prekradujici 85 % pouze
nékolik. tdni v roce
Piiklad Zastfedeng oteviend
stavby
Tfida provozu 3:
Klimatické podminky vedouci k vyl
wlhkasti nes ve tfidé prowvozu 2
Ffiklad: Stavebni diles vpstavené
povEtmosti

Obr. 3.10: Dialog Prifadit plochu pfislusnym tfiddm provozu

V dialogu Prifadit plochu pfislusnym tfiddm provozu jsou k dispozici nasledujici tlacitka:

Tlacitko | Funkce

Slouzi ke grafickému vybéru ploch, které budou pfifazeny k prislusné tridé
provozu.

Prifadi vsechny plochy pfislusné tfidé provozu.

Vsechny plochy, které nejsou doposud vybrané pfifadi pfislusné tfidé provozu.

Tabulka 3.2: Tla¢itka v dialogu Prifadit plochu pfislusnym tfiddm provozu

I Program RF-LAMINATE © 2012 Ing. Software Dlubal s.r.o.
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3.5 Udaje pro posouzeni pouzitelnosti

RF-LAMINATE - [Laminate]
Soubor  Mastaweni Mapowéda
PR1 - Analiiza napéti v | 1.5 Udaje pro posouzeni pouZitelnosti
Wstupni ddaje [ A [ B 1 C [ o | E
Zakladn vidie =2 Seznam Referenéni délka Kon-
tateridlové charaktenistiky plach Rugné L {m] zola Komentaf
Wazni napsti N i ] d 1500 O
Ttida tredni 2atiZeni a tiida provozu 2
{Idaie pro posouzen! pougiteiosti
< E
Seznam plach [napf. "1.3.5-7' / F7 pro wibér]

Obr. 3.11: Tabulka 1.5 Udaje pro posouzeni pouzitelnosti

Posledni vstupni tabulkou je 1.5 Udaje pro posouzeni pouzitelnosti. Ve sloupci A se nastavi jed-

notlivé plochy, ve sloupci B se pak zvoli, zdali chceme Referenéni délku L zadat ru¢né, ¢i nikoliv.
Pokud neni zaskrtnuto poli¢ko ru¢né, nastavi se automaticky délka nejdelsi okrajové linie pfi-

slusné plochy. Ve sloupci D pak volime, zdali se jedna o konzolu a do sloupce E mize uzivatel

napsat vlastni Komentdr.

Vsechny uvedené udaje jsou dUlezité pro spravny vybér meznich deformaci. Zkontrolovat, pfi-
padné upravit tyto hodnoty Ize v dialogu Detaily v zaloZce Posouzeni (viz kapitola 4.1.2, strana
38).

Dlubal
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4. Vypocet

e Pred spusténim vypoctu (pomoci stejnojmenného tlacitka) je nutné jesté zkontrolovat detailni
nastaveni pro vypocet. Pfislusny dialog, ktery je popsan v nasledujici kapitole, otevieme klik-

Detaily... nutim na tlacitko [Detaily...].

Pred spusténim vypoctu probiha kontrola zdali je globalni matice tuhosti pozitivné definitni.

Dy Dy, D3 0 0 D Dy Dy
Dy, Dy; 0 0 sym. Dy; Dy
Dy; O 0 sym. sym. Dsg

D= (4.1)
Dss 0 0 0
sym. Dgs  Ds7 Deg
D;; Dy
Dgg

Vypocet pak probiha globalné s celou konstrukci vymodelovanou v RFEMu.

4.1  Detaily

Z dlivodu piehlednosti je dialog Detaily rozdélen do nasledujicich zalozek:

e Napéti
e  Posouzeni
e MozZnosti

Pro v3echny zaloZky jsou spole¢na nasledujici tlacitka:

Tlacitko | Nazev Funkce

Napovéda Vyvola online napovédu modulu RF-LAMINATE.

El | (8]

Jednotky a desetinnd | Otevie dialog Jednotky a desetinnd mista, kde je mozné
mista... nastavit jednotky pro modul RF-LAMINATE.

Pfednastaveni stan-
dardnich hodnot
Dlubal

Nastavi vSechny hodnoty v dialogu Detaily na plvodni
hodnoty Dlubal.

=2

Slouzi k nastaveni vSech parametrd v dialogu Detaily
podle dfive ulozeného standardu.

B

Standard

Umoznuje ulozit aktudlni nastaveni jako standard. Ten pak
Nastavit jako standard | Ize pfechozim tla¢itkem [Standard] kdykoli nacist do jaké-
hokoli pfipadu v modulu RF-LAMINATE.

=

Tabulka 4.1: Tlacitka v dialogu Detaily
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Zalozka Napéti je prvni zalozkou dialogu Detaily. Nyni budou popsany jednotlivé jeji sekce.

Detaily

Hapeti | Pogouzeni

Wupositat

O o

[ ay

O mye:

I:‘ 9 Tiz

O my

[ obao
[W]® ab,ao
[ e
[V oue,a0
[V ob+rjco

e =

Hormi/dalni kraje wrstew

[¥] > ab+jc,30

1% ink{rd+ )
[w] = ink{aejc,a0+1R)

MoZnost

Stiedy vistey

O ox

= oy

O nye:

I:I@ Tz

] mey

= obao
[C]® ab,so
= oten
= o0
= ab+tfen
= ab+te,90
e ®

[¥]=> int{7d+ T2y
= ink{ove,a0+7R)

Teore ohybu desek

&) Mindiin
O Kirchhaff

Srovnavaci napéti podle [pro izotropni materialy]

Ok

] [ Storno

Obr. 4.1: Dialog Detaily - zalozka Napéti

Vypocitat

V této sekci uzivatel pomoci zaskrtavacich policek zvoli, ktera napéti chce zobrazit ve vysled-
kovych tabulkdch. Napéti jsou pfitom rozdélena zvlast pro stiedy jednotlivych vrstev a pro
horni/dolni kraje vrstev. Pro ulehceni vybéru jsou k dispozici tlacitka [Vybrat vie] a [Zrusit vybér

vseho].

Zakladni napéti Oxi Oy Tyys Tyzi Ty jsou vypocitana metodou konec¢nych prvk( v RFEMu,
ostatni napéti jsou poté dopocitdna modulem RF-LAMINATE z téchto zakladnich napéti.
V nésledujici tabulce uvadime vzorce platné pro jednovrstvou desku.

z

Obr. 4.2: Zékladni napéti a znaménkova konvence u jednovrstvé desky namahané ohybem

-t/2
0
i X

e A R 2

Txz
i: 7 Ixy \LVX
. y
/ ' T, fA lo- * mey
y yz yX y §
mX

V</ myx§ myg
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Normalové napéti ve sméru osy x
® na kladné strané plochy je napéti rovno
_n, 6m, _ "
o, Oy = T+t—2 kde t = tloustka desky
® na zdporné strané plochy je napéti rovno
_ny 6m,
X,— t t2
. . v v Oy
Normalové napéti ve sméru osy y
. M . - 4
® na kladné strané plochy je napéti rovno ! s
|
n, 6m
y y S -
o,, =——+——
O'y v+ t tz ; v .
s/ Y
® na zaporné strané plochy je napéti rovno i / 7
n, 6m <X
o - Y Y 7 Y& vz
Y= t tZ y 5y,+
Smykové napéti v roviné xy A%y
Ty —
* na kladné strané plochy je napéti rovno e Y
Ny 6m,, LS
Ty, Ty+ = T d 4
y t t 7/ e
s 7 v . v 4 g 7 g TXy,+
® na zédporné strané plochy je napéti rovno ’ ’ /
X
_ My My & i
Ty~ = 2
! t t
ATXZ
Smykové napétiv roviné xz } :
, Y e
T\ o ve stfedu desky ) )
3 v 7/ Ve *
T, = =% e e v
2 t v , N/
/ X
z.XZ y z
Tyz
1
Smykové napéti v roviné yz ! L
, I il 4=
Ty, e ve stfedu desky L
_3Vy /L7777VZ7777
Tyz = - s T v
2t 4 \4
/ X
T ¢ Y= vz
yz

Tabulka 4.2: Zakladni napéti

V obecném pfipadé se napéti v jednotlivych vrstvach pocitaji z celkovych vnitfnich pfetvoreni

desky

tot

T ={aﬂ _99 aﬂ_a% ow ow

ou dv du ov
1 1 , —+ ¢y T ¢X 1 N =
ox dy dy dx dx dy dx dy dy ox

(4.2)
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Pretvoreni v jednotlivych vrstvach jsou spocitana pomoci vztahu

u 99,
e ox ox
X
e(z)=1e, | = gﬁ ‘2z —%%- 43)
y
SO CC T4 B T
dy ox dy  ox

kde z je soufadnice ve sméru osy z, kde poZzadujeme znat hodnotu napéti. Jde-li napf.
0 i—vrstvu, pak se napéti spocte pomoci vztahu

o(z) = die(2) (4.4)
kde d; je matice tuhosti i— té vrstvy.

Nyni je zapotrebi rozdélit napéti podle toho, zdali se jedna o izotropni materidlovy model nebo
o ortotropni.

Izotropni materialovy model

Detaily

Napéti | Pozouzeni | Mofnosti

Wupositat Teore ohybu desek
Hormi/dolni kraje wistey Stiedy vistey (& Mindlin
O o O o O Kirchhoff
I oy [ oy
I 1y: % 1y: Srovhévaci hapéh podle [pro izatrophi materialy)
o> D
E o 1:: 59 ‘: (®) Yaon Mises, Huber, Hencky
0o - i e s L Energeticka hypotéza
max rmax
M o Oe o (Pl S
o Oe = Teorie mazimalnibo smykového napéti
= - () Rarkine, Lamé
b . Podminka maximalniho hlavniho napéti
M deqw L% feqv

() Bach, Mavier, 5t Wenant, Poncelet
Podminka maximalniho pomémého pietvoieni

(€l 4€) €]

Ok ] [ Starno

Obr. 4.3: Dialog Detaily - zalozka Napéti pro izotropni materidlovy model

Vliv pfi¢nych smykovych napéti je vyjadren veli¢inou:

Maximalni pfi¢né smykové napéti
Tmax
Tmax = T)%z""f)z(z

Tabulka 4.3: Maximalni pficné smykové napéti

V nésledujici tabulce jsou uvedeny vztahy pro vypocet hlavnich a ekvivalentnich napéti. Ve
vzorcich je zanedban vliv smykovych napéti 7,, a 7,,.
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Hlavni napéti
2 2
oy+o,+ (O'X—O'y) +42'Xy
2

O-|=

Hlavni napéti
2
Oy +0,— (O'X—O'y) +4r)20,
2

O-2=

Uhel mezi lokalni osou x a smérem prvniho hlavniho napéti

y

0,-0,), @e(-90°,90)

y

1
o = Eatanz(Zer,

62
Funkce atan2 je v RFEMu implementovana takto

arctanl x>0

X

a arctan? 47 y>0,x<0
X

arctanl—fr y<0,x<0
X

atan2(y,x) =

V.4
+— >0,x=0
5 y

T
- <0,x=0
> y

0 y=0,x=0

Srovnavaci napéti podle von Mises, Huber, Hencky
(Energetickd hypotéza)

Oeqv = \/O'f + 6}3 -0,0,+ 31',%,

Srovndvaci napéti podle Tresca
(Podminka maximalniho smykového napéti)

2 2
o, +0,|+(0 0, )" +4
Geqy = Max (Gx—ffy)2+4rfy, o, +0,|+y(0,—0,) +47},

2

O,

eqv
Srovnavaci napéti podle Rankine, Lamé
(Podminka maximalniho hlavniho napéti)

|0'X+0'y|+,/(ax—0'y)2+4r§y

Oequ P

Srovnavaci napéti podle Bach, Navier, St. Venant, Poncelet
(Podminka maximalniho pomérného pretvoreni)

T-u
Oeqv = max{T

0'X+0'y|+1+T'U (O'X—O'y)2+4T)2( ,/10'X+0'y|}

Tabulka 4.4: Napéti pro izotropni materidlovy model
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Detaily

Wupositat

Napéti | Posouzen | Moznosti|

Teore ohybu desek

Hormi/dolni kraje wistey

e ox

[ ay

O mye:

I:‘ 9 Tiz

O my

[ obao

[#] e ob,a0

[ e

[V oue,a0

[#] 2 oh+tico
[¥] > ab+jc,30
e =

1 ink{rd+ 1oyd
[w] = ink{aejc,a0+1R)

(& Mindlin
O Kirchhaff

Stiedy vistey
e ox
= oy
O nye:
I:I@ Tz
] mey
= obao
= ob,an
= oten
= o0
[ ob+tieo
= ab+te,90
e ®
[#] = ink{ 1d+Ti)
= ink{ove,a0+7R)

Srovnavaci napéti podle [pro izotropni materialy]

ok |

Storno

Obr. 4.4: Dialog Detaily - zalozka Napéti pro ortotropni materialovy model

Normalové napéti ve sméru vldken o,
Obitico = Ox cos? B+t sin2f+o, sin® B
Gbﬂlc,go
Ob+t/c,0
1 - smér vldken

Normalové napéti kolmo ke sméru vidken
Ob+1/c,90 .2 . 2

Obiticoo = Ox Sin° f—1,,sin2+0, cos” f

Tahové/tlakova slozka normélového napéti ve sméru vladken
Otco _ Ob+t/c,0(horni) T Ob+t/c,0(stredni) T Ob+t/c,0(dolni)

Ot/co =

3

Tahové/tlakova sloZzka normalového napéti kolmo ke sméru vldken
Ov/c,90 _ Ob+t/c,90(homi) T Cb+t/c,90(stiedni) T Po+t/c,90(dolni)

Ot/c90 =

3
p Ohybova slozka normalového napéti ve sméru vlaken
b,0

Ob,0 = Ob+t/c,0 ~Ot/co

p Ohybova slozka normalového napéti kolmo ke sméru vldken
b,90
Ob,90 = Ob+t/c,90 ~ Ot/c,90
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Napéti ve valivém smyku

(oznaceno indexem R podle
anglického rolling shear)

TR = —Tysinf+7,cos

Tabulka 4.5: Napéti pro ortotropni materidlovy model

Je dileZité si uvédomit, Ze Napéti Gpic0: Tbat/c90s Ttycor Tric90r Obor Fbgor TR JSOU Vyjad-
fena v soufadném systému vlidken x’,y’,z, ktery je v kazdé vrstvé obecné jinak natocen, a pro-
to mUze dochdzet na hranicich vrstev k nespojitostem v jejich hodnotach. Transformacni vzor-
ce pro tato napéti jsou uvedena v kapitole 5.1.

Normalové napéti obsahuje pro jednotlivé vrstvy ohybovou (zna¢eno indexem b podle
anglického bending) a tahovou/tlakovou slozku (oznacené t/c podle anglického tension
/compression).

Ob+t/c Ot/c Op

Obr. 4.5: Rozklad normélového napéti na tahovou/tlakovou a ohybovou slozku

Teorie ohybu desek

Pro plochy je mozné zvolit ohybovou teorii podle:
e Mindlina
e Kirchhoffa

Pfi vypoctu podle Mindlina se uvazuje smykové pretvoreni, zatimco podle Kirchhoffa nikoliv.
Ohybova teorie podle Mindlina je vhodna pro masivni desky, podle Kirchhoffa pro relativné
tenké desky.

Protoze v Kirchhoffové teorii nejsou pfesné stanovena smykova napéti 7,, a 7,,, pocitaji se
z podminek rovnovéahy. Vypoditat je pak lze pomoci nasledujicich vztaht

3vy v

T =22 152 (4.5)
XZ,max 2 t t

3v v
Tyrmax = E—tY = 1.5—ty (4.6)
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Srovnavaci napéti podle (pro izotropni materialy)
Srovnavaci napéti Ize urcit Ctyfi riznymi zpUsoby:

Srovnavaci napéti podle von Mises, Huber, Hencky
(Energeticka hypotéza)

Tato hypotéza napéti je zndma jako HMH, hypotéza VON MISESOVA, pfipadné téz jako energetic-
ka podminka. Srovnéavaci napéti podle této hypotézy je pocitdno pomoci vztahu

Oequ = \/0')2( +0,-0,0,+315, 4.7)

Srovnavaci napéti podle Tresca
(Teorie maximalniho smykového napéti)
Toto srovnavaci napéti je obecné definovano pomoci vztahu

Oeqv =max(|°’1—0'2|r o103, |02‘03|) (4.8)
coz se za podminky o3 =0 zjednodusina
Oeqy =Max(|oy—03, ||, |o]) (4.9)

coz vede na rovnici

| 2 2
- 4
Oeqv = Max (O'X—O'y)2+4rf, O-X+O-y|+ (O; ay) Ty (4.10)

Srovnavaci napéti podle Rankine, Lamé

(Podminka maximalniho hlavniho napéti)

Tato hypotéza je oznacovana jako hypotéza normalového napéti nebo jako srovnavaci napéti
podle RANKINA. Rankinovo napéti se obecné definuje jako maximum absolutnich hodnot hlav-
nich napéti

Oeqy =Max(|ay|, |03, |o3]) 4.11)
coz se za poutziti vztahu o3 =0 zjednodusi na

Oeqy = Max(|oy|, |o,)) (4.12)
coz vede na rovnici

_ 0'X+c7y|+.[(ax—0'y)2+4ffy 4.13)

2

Oeqv

Srovnavaci napéti podle Bach, Navier, St. Venant, Poncelet

(Podminka maximalniho pomérného pretvoieni)

Hypotéza hlavni deformace neboli srovnavaci napéti podle BACHA. Ekvivalentni pfetvoreni je
definovano jako maximalni protazeni, které vznikne ve sméru hlavnich napéti

Oear = max[o1-1(03+03), |0~ (1 + 03], o3~ 107 +3) @19
coz se za pouziti vztahu o3 =0 zjednodusi na
Oeqy = Max(|oy—poy|, |0y —uo|, oy +0,)) (4.15)

coz vede na rovnici

Oeqv = max{FTu|0'X+0'y|+HTu1[(o-x—o-y)2+4z-)2(y, ,U|O-x+o-y|:| (4.16)

Ve vzorcich pro srovnavaci napéti je zanedban vliv smykovych napéti z,, a 7,,.

Dlubal

Program RF-LAMINATE © 2012 Ing. Software Dlubal s.r.o.

37



A AN
- —

Ing. Software

4 Vypocet

Dlubal

4.1.2 Zalozka Posouzeni

 Detaily =]

Mapéti | Posouzeni | Moznost

Diléi zoudinitele pro materiglove viastnosti Mezni stavwy pouzitelnosti (ordhyhy)

Mavrhowva situace: Kombinace déinki

- Stéld a proménnd M 1.300 5% e masnly

Mimot ddna e | LO0D=) CH: Charakteristicks L 30035 Lot | 180k
Ca: Castd L 2000 Led | 1000

Modifikaéni sougintel k-mad KS: Kvazistala Le| 2002y Led | 10015k

Tiida provozu

112 1 2 3

Stalé: 0.60 (5> 0.605 > 0.505 >

Dlovhodobé: | 0.70 % 0.700%| 0.55 5]

Stfednédobé: | 0.80 13> 0,805 0BG 5+

Krétkodabe: | 0.90 5] 0905 0703

DOkamdikové: | 110 % 11005 0,905

] ] [ Storno

Obr. 4.6: Dialog Detaily - zalozka Posouzeni

Dilci soucinitele pro vlastnosti materialu

V této sekci mlze uzivatel prepsat dil¢i soucinitele pro vlastnosti materidlu %, pro nabizené
navrhové situace. Ty jsou jednotlivym zatéZzovacim staviim, kombinacim a skupinam zatézova-
cich stavl pfifazeny v tabulce1.1 Zdkladni idaje v zalozce Mezni stav unosnosti (viz kapitola
3.1.1, strana 21).

Modifikac¢ni soucinitel k,,, 4

Podle tfidy trvdni zatiZzeni (TTZ) a Tfidy provozu jsou zde uvedeny hodnoty modifika¢niho sou-
&initele ko4, které se fidi normou CSN 73 1702:2007, tabulka F.1. UZivateli se zde nabizi moz-
nost prepsat ¢iselné hodnoty modifika¢niho soucinitele. Ten je pak pfifazen k jednotlivym za-
tézovacim staviim podle odpovidajici tiidy trvani zatizeni v tabulce 1.4 Tfida trvdni zatiZzeni a
trida provozu (viz kapitola 3.4, strana 27).

Mezni stav pouzitelnosti (priihyby)

V Sesti nasledujicich polich se stanovuji mezni hodnoty pfipustnych prahybu. Lze tak zadat
specifické udaje pro rizné kombinace ucinkl (charakteristickou, ¢astou a kvazistalou) a pro
plochy podepiené po obou stranach ¢i pouze na strané jedné. ZatéZovacim stavlim, kombina-
cim a skupinam ZS se pfifazuji kombinace Ucinkl v zéloZzce Mezni stav pouZitelnosti v tabulce
1.1 Zdkladni udaje (viz kapitola 3.1.2, strana 22). Referen¢ni délky L jsou zadavany pro jednotli-
vé plochy v tabulce 1.5 Udaje pro posouzeni pouZitelnosti (viz kapitola 3.5, strana 29).
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4.1.3 Zalozka Moznosti

[ Detaily =]

Mapéti | Posouzeni | MoZnosti
wyalediy We vizledkovich tabulk ach zobrazit

@’V 21 Max. napéti po zatéZovacich stavech
(O Bodech rastru 2.2 Maw. napéti po plochéch
2.3 Mapéti po bodech

Wipodet

} P V] 3.1 Max. L
[¥] Zohlednit smykové spfafeni vistey SRS

[wrstvené lepené desky bez stranového lepeni 4.1 Vikaz materiilu

e & 10020 = (&) Pouze pro plochy, které budou posuzavény
N - () Ze viech plach

Uginek smykove tuhosti Dag Koa 150 [

(iZinek smykové tuhosti Dss K a5 1= []

@ E R E

Obr. 4.7: Dialog Detaily - zalozka MozZnosti

] ] [ Storno

Vysledky

Napéti a posuny se zobrazuji standardné ve vsech bodech sité prvk{. Uzivatel ma vsak moz-
nosti zobrazit vysledky v bodech rastru, které sdm definoval a které jsou v RFEMu ulozeny jako
vlastnost plochy (viz manual k hlavnimu programu RFEM, kapitola 9.9).

V pfipadé mensich ploch m{ize standardni vzdalenost bodu rastru 0.5 m vést k tomu, Ze na
plose se nachazi jen malé mnozstvi bod{ nebo dokonce jen jediny, pocatecni bod rastru. V ta-
kovém pfipadé vétSinou ani neziskame maximalni hodnoty, protoze vysledny rastr je pfilis
hruby. Vzdalenost rastrovych bodi by pak méla byt v RFEMu pfizpGsobena rozmérdim plochy,
aby vzniklo vice rastrovych bod.

Vypocet
V sekci Vypocet je policko Zohlednit smykové spiaZeni vrstev, které je prednastaveno jako za-

Skrtnuté, coz znamena, Ze se smykové sprazeni vrstev uvazuje. Vice o obou pfistupech je
v kapitolach 2.3.1a 2.3.2.

Ox, Oy, Txy Txz, Tyz Ox, Oy, Txy Txz, Tyz

Obr. 4.8: Zakladni napéti dvouvrstvé desky namahané ohybem: vlevo se smykovym sprazeni vrstev, vpravo bez smyko-
vého sprezeni vrstev

Dale je zde k dispozici policko Vrstvené lepené desky bez stranového lepeni. Tato volba je vhodna
pro desky z prken bez stranového lepeni, kdy se uvazuje £, =0.
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V sekci Vypocet je dale mozné nastavit Ucinek torzni tuhosti D33 pomoci koeficientu & v roz-
sahu 0-100 %. Korekce je umoznéna pouze pro desky se symetrickou skladbou, pro které jsou
Ghly nato¢eni rovny nasobkiim 90°. Korekce je doporu¢ena v normé CSN 73 1702:2007, kap.
D.2.2 (5), str. 127.

Déle je mozno redukovat smykové tuhosti Dy, a D55 pomoci redukenich faktorl K, a Kss.
Korekce je umoznéna pouze pro desky, pro které jsou Uhly natoceni rovny nasobkim 90°.

Matice tuhosti je potom rovna (zobrazen pfipad symetrické skladby)

m,) [Dn D, 0 0 0 0 0 0] |%
m, Dy, 0 0 0 o o0 o ||%
K,
m,y Lh. 0 0 o o o||”
100 v
Vy Xz
b KuDy O 0 0 0 7 4.17)
y KssDss 0 0 0 ¥
Mx sym. Dgs Dgy 0 | |€x
My Dz 0 | 1%
My | Dgs ] |,

V tabulce 1.2 Materidlové charakteristiky pod tlacitkem [Zobrazit prvky rozsitené matice tuhos-
ti] je pak zobrazena upravenda matice tuhosti.

Ve vysledkovych tabulkach zobrazit

V této sekci |ze nastavit, které tabulky vysledkl se maji zobrazit. K dispozici jsou rtizné tabulky
s vyslednymi hodnotami napéti, posunu a vykazy materidlu, které Ize pomoci pfislusnych za-
Skrtavacich policek zapnout ¢i vypnout.

Jednotlivé vysledkové tabulky jsou popsany v kapitole 5. Vysledky na strané 42.

4.2  Spusténi vypoctu

Ve viech vstupnich tabulkdch modulu RF-LAMINATE lze spustit vypocet kliknutim na tlacitko

Yopocet [Vypocet].

Vypocet modulu RF-LAMINATE Ize spustit také z uzivatelského prostfedi RFEMu. Pfidavné mo-
duly se zobrazi v dialogu Vybrat pro vypocet v seznamu zatéZovacich stavl a skupin zatéZova-
cich stav(. Tento dialog otevieme v RFEMu pfikazem z hlavni nabidky

Vypocet — Vybrat pro vypocet....
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['wybrat pro wypotcet =]
['osud nevypotitang - ybrané pro vpposet -
Pragram / Modul c. Popis el Pragram / Modul 4 Popis ]
RFEM Z51 RF-LAMINATE PR1 | Analiza napéti
RFEM Z52
RFEM 753
RFEM KZ51 | 1.35°251/5 + 1.5%52
RF-LAMINATE FRZ
B
(<)
()
Zobrazit piidavné moduly
Wipocet ] [ Stormo

Obr. 4.9: Dialog Wybrat pro vypocet v RFEMu

Pokud v seznamu Dosud nevypocitané chybi navrhové pfipady v modulu RF-LAMINATE, je tfe-
ba zaskrtnout poli¢ko Zobrazit pfidavné moduly.

Tlacitkem [»] pfevedeme vybrané navrhové pripady do seznamu vpravo. Vypocet pak spusti-
me pomoci tlacitka [Vypocet].

Vypocet urcitého navrhového pripadu z modulu RF-LAMINATE Ize spustit také z panelu néstro-
ju. V seznamu nastavime pozadovany navrhovy pfipad a nasledné klikneme na tlacitko [Za-
pnout/vypnout vysledky].

Mastroje Tabulka Mastaveni Pridavné moduly Okno MNapovéda
||| #& RFLAMINATE PRL -Posouzer = € = 3 1|3 | &y g3

-Gt amBY- B WAARERED

Obr. 4.10: Pfimy vypocet navrhového pfipadu z modulu RF-LAMINATE v RFEMu
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5. Vysledky

Ihned po skonéeni vypoctu se zobrazi tabulka 2.1 Max. napéti po zatéZovacich stavech.

Detaily... V dialogu Detaily v zaloZzce MoZnosti Ize nastavit vysledkové tabulky, které se maji zobrazit (viz
kapitola 4.1.3 na strané 39).

Vsechny vysledkové tabulky jsou pfistupné z navigatoru modulu RF-LAMINATE. K listovani me-
zi jednotlivymi dialogy Ize opét pouzit vlevo znazornéna tlacitka [<] a [>], nebo funkéni kldvesy
[F2] a [F3].

QK. Kliknutim na tlacitko [OK] ulozime viechny vstupni Udaje s vysledky a zavieme modul
Stoma RF-LAMINATE, zatimco tla¢itkem [Storno] modul ukon¢ime bez ulozZeni dat.

Ve vysledkovych tabulkach je k dispozici celd fada uzite¢nych tlacitek, ktera maji nasledujici

funkce:

Tladitko | Nazev Funkce

Skok do grafiky pro zménu Slouzi k otevieni pracovniho okna RFEMu ke gra-
zobrazeni fické kontrole, aniz se zavie modul RF-LAMINATE.

‘:‘ Vybrat Otevrewpracoavnl okno RFEMu pro graficky vybér
ploch &ibodu.

Zobrazit aktudlni vysledky Znazorni vysledky z aktualné vybraného fadku
v grafice RFEMu v grafickém okné RFEMu na pozadi.

Zobrazi v tabulkach pouze ty fadky, kde vyuziti je

Zobrazit fadky s pomérem >1 -1

Slouzi k zobrazeni barevného pozadi v tabulkach
vysledkl podle referencni stupnice.

®| | S

Zobrazit barvy v tabulce

Exportuje obsah aktualné otevrené tabulky do MS
Excelu, resp. do aplikace Calc z baliku OpenOffi-
ce.org = kapitola 7.3, strana 55.

Exportovat do Microsoft Excel
nebo Open Office.org Calc

=

Tabulka 5.1: Tlacitka ve vysledkovych tabulkach

V této kapitole popiseme jednotlivé tabulky postupné podle jejich poradi.
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5.1  Max. napéti po zatézovacich stavech

RF-LAMINATE - [Laminate]
Soubor  MNastaweni  Mapovéda

PR - Analjza napéti \¥| 2.1 Max. napéti po zat&Zovacich stavech
Wstupni ddaje T e | cC_ [ D [ E [FI G [ H T | [ J [ K L 1 i
Zékladni Gdaje Zuah"- Flocha Bod Soufadnice bodu [m] Vistva Hapéti [N/mmZ] Wl
Materialové charakteristiky Zeni & RitEKPE k4 he Z & | z[mm] | Shana Symbol Hodnota Lirrit. []
Meznl napéti Z51
Ttida trvani zatiZeni a tFida provazu 1 1 0.000 0.000 0.000| 2 E40 | daoini | Ty 0.24 1.44 0.17
[ldaie pro posauzeni pougitenasti 1 B2 0.000 0.750 n.ooo| 2 320 stedni | v 0.03 144 0.06
Wisledky 1] 1229 0.500 0.200 0.000| 2 200  homi | obo -0.51 1320 0.04
Max. napét po zatéfovacich stavech 1 1201 0.500 0.780 0.0oo| 2 4.0 doini | b g0 -0.02 1320 0.00
Max. napéti po plochach 1 1251 0.500 0.750 0.0ooo| 3 4.0 homi | ot n 1.07 780 0.14
Napéti po bodech 1 1230 0.500 0.225 0.000] 1 0.0 homi | otée 00 -0.03 1.44 0.0z
Ma. posunutl 1 1201 0.500 0.780 0.000| 2 E40 | doini | fbaic 1.56 0.7
Wikaz materidlu 1 1230 0.500 0.225 0.000]| 1 0.0 homi | obeesic 80 -0.05 0.03
1 B2 0.000 0.750 0.000| 2 32.0) stedni | TR -0.03 07z 012
1 1 0.000 0.000 0.000] 1 0.0 homi | intlry+1ey] 0.03
1 E2 0.000 0.750 00| 2 32.0| stfedni | intlaric 20+7R] 0.12

hd
e 1421 @ %

Napéti- Gpp -0.27 Nimm2
Plocha &. 1 1: Topolowé ajehlinaté dievo C22
z51 2: Topolowé 3 jehlinaté dieve £22
X:0.500 m 3: Topolové ajehliénaté dieve CZ2
10,200 m
Z0.000 m
Emér lokdini

osyz
Extrémy na plofe ]
Min: -1. 85 Nimm? A 7
Mo 185 Nmm2 0.27 Himm2 dolni

Obr. 5.1: Tabulka 2.1 Max. napéti po zatéZovacich stavech

Pokud vypocet probéhne v poradku, otevie se tabulka 2.1 Max. napéti po zatézovacich stavech.
V ni se zobrazi maximalni hodnoty napéti u kazdého zatézovaciho stavu, pripadné kazdé sku-
piny nebo kombinace zatéZovacich stavu, které uzivatel vybral k posouzeni v tabulce 1.1 Zd-
kladni udaje v zalozce Mezni stav inosnosti. Cisla zatézovacich stavd ¢i skupin a kombinaci ZS
jsou uvedena v zahlavi kazdého oddilu.

Plocha ¢.

Tento sloupec obsahuje ¢isla ploch, u nichz byly pfi vypoctu zjistény maximalni hodnoty slozek
napéti. Udaje se zobrazi pro jednotlivé zatéZovaci stavy.

Bod sité KP/ Bod rastru

V tomto sloupci jsou zobrazena ¢isla bod sité konecnych prvka, resp. rastrovych bodd, v nichz
jsou hodnoty napéti nejvétsi. Body rastru pfedstavuji moznost zobrazit vysledky nezavisle na
siti konec¢nych prvka v pravidelnych rozestupech, které definoval uzivatel. Jejich pocet a uspo-
radani se nastavuje v zlozce Rastr v dialogu Upravit plochu v hlavnim programu RFEM.

V dialogu Detaily v zdlozce MoZnosti |ze urcit, zda se vysledky maji vyhodnotit v bodech sité
prvkd nebo v bodech rastru (viz kapitola 4.1.3, strana 39). Pokud se uzivatel rozhodne nastave-
ni zménit, zobrazi se kontrolni dotaz, zda se maji vysledky prepocitat.

Souradnice bodu

Uvedené globdlni soufadnice X, Y, Z urcuji bod s maximalni hodnotou daného napéti.

Vrstva

Ve sloupcich F az H je uvedeno dislo vrstvy, z — soufadnice a strana dané vrstvy, na niz se vysky-
tuji maximalni hodnoty napéti.

Dlubal
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0421

)

Dlubal
Napéti

Symbol a hodnota

Zde jsou uvedeny maximalni hodnoty napéti, ktera uzivatel vybral v zaloZzce Napéti v dialogu
Detaily. Nachazi se zde symbol a odpovidajici ¢iselna hodnota.

Limit
Limitni hodnota (mezni napéti) vychazi z volby materidlu pro jednotlivé vrstvy v tabulce 1.2
Materidlové charakteristiky.

Pokud je pouzit modifika¢ni koeficient k.4 nebo soucinitel spolehlivosti y,,, pak z charakte-
ristickych hodnot meznich napéti (s indexem k) jsou vypocitany navrhové hodnoty napéti (s
indexem d), podle

fb,d fi bk
i fex
fc,d fc,k
fi b,0,d fb,O,k
fiod ok
fc,O,d _ km_od fc,O,k (5 1)
90,4 m | fosok '
ft,90,d ft,90,k
f. ¢,90,d fc,90,k
f, v,d fv,k
feqv,d feqv,k
f; Rd f; Rk

Pokud modifikacni soucinitel a soucinitel spolehlivosti neni pouzit, uvazuje se
Kmoa =12 ¥y =1.

7

Vyuziti
Pro kazdou slozku napéti se pocita podil ndvrhového a mezniho napéti. Vyuziti plochy v pfi-
slusném bodu sité kone¢nych prvkd nebo v bodu rastru se uvede pro kazdy vybrany druh na-
péti. Pokud nebude mezni napéti prekroceno, je vyuziti mensi nebo rovno 1 a posouzeni napé-
ti je splnéno. Udaj ve sloupci L tak umoznuje rychle posoudit ekonomi¢nost navrhu.

V nasledujici tabulce je uveden vypocet vyuziti pro jednotlivé druhy napéti.

Izotropni materialovy model

Napéti [Pa] Vyuziti [-]
O, Oy,
—vex +—| ’X| pokud oy , >0
fiq fod
- |l Lo
(o Oy,
Priex | Poud pokud oy , <0
fed fod
Cuey |Oby|
ey 2270 pokud Gy, >0
. B fod fod
' lovey o
t/c, b, ‘
L 22T pokud O,y <0
fed fod
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(o}
—L pokud 6,>0
i
7 e
1 pokud 0, <0
fc,d
(o
—2 pokud o, >0
g
7 "\l
—= pokud 0, <0
fc,d
e
q
O-eqv -
feqv,d
|Tmax|
Tmax
fv,d
|7
TXZ
fv,d
7]
Tyy
fv,d
|Ty2|
Ty,
fv,d

Tabulka 5.2: VyuZiti pro izotropni materialovy model

Ortotropni materialovy model

Dlubal

Napéti [Pa] Vyuziti [-]
%0
Ob,0 | |
fo04d
%90
Ob,% u
fb,90,d
o}
—Y<0  pokud 6y >0
) | o
vc0 |6t/c0|
——= pokud 0y, <0
fc,O,d
o
90 pokud O/c,90 > 0
O_ | fio0d
/¢,90 |O-t/c 90|
=0 pokud 0y g0 <0
fc,90,d
s |0'b,0| Podle:
f_t < o+ pokud gy >0 (SN 731702, (127), (128)
Ob1/c,0 _) Tod  Tbod DIN 1052, (127), (128)
: [Oucol |, [Obol DIN EN 1995-1-1/NA, (NA.130),
=+ pokud 0y, <0 (NA.131)
food  Tood
. o
M+M pokud g9 >0
. ] fiood  Toood
b+t/c,90 h
a G
| t/c,90|+| b'90| pokud Oyc g9 <O
feood  Toood
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T
o
\
T
s
v,d
T
e
v,d
. F
R
fR,d
Podle:
2 2 5
int(z4+ 75 ) Tty ri—zcos B, sinB ¢SN 731702, (129)
Y £2, y DIN 1052, (129)
' DIN EN 1995-1-1/NA, (NA.132)
lo T Podle:
int( G0+ ) f:;'z%,;:j pokud Gycg0 >0 ¢SN 73 1702, (130), (131)
M Cvecso TR/ | — | o | "‘ DIN 1052, (130), (131)
Oycoo| |7 DIN EN 1995-1-1/NA, (NA.133)
+— pokud o <0 , E
feood TR P 90 (NA.134)

Tabulka 5.3: VyuZziti pro ortotropni materialovy model

Napéti Op1/c0/ Obrcoor Tds Trjsou definovand v souradnicovém systému vidken x’,y’,z
a plati pro né nasledujici transformacni vzorce

2 2
T ¢ s 2cs o
b+t/c,0 X , X 74 c sy

= —2¢s |4 0, = (5.2)
Ob+t/¢,90 s c y(r r s cllz

* R - yz
—cs ¢ -5 ||Ty T
2x2
.
s

nebo ekvivalentné v nematicovém tvaru

Ob+t/c0 = c o+ 52 0, +2¢s7,,

_2 2
Obt/co0 =S Oy +C° 0, —2CsT,, (5.3)
Tq=CTy, +57,,

Tp =—5T,, +CT),

kde s=sinf, c=cosf a [ je Uhel natoCeni uvazované vrstvy.
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Max. napéti po plochach

RF-LAMINATE - [Laminate]
Soubor  MNastaweni  Mapovéda
PR - Analjza napéti ¥/ 2.2 Max. nap&ti po plochdch
Wstupni ddaje & [ E | c | D E [F[ G [ H ]| | | J [ K L
Zakladni idaje Flocha | Bod Souradnice bodu [m] Zaté: Wrstva Hap&ti [M/mm? | Wyuziti
M ateridlové charakteristiky G sltEKPE ¥ N Z stav | & | z[mm] | Shana Symbol Hodnata Limit []
Mezn nepét T 3 0o00]  1500] 0000 KZS1 | 1 00| homi | ey 087 216 040
Ttida trvani zatiZeni a tFida provazu E2 0.000 0.750 0000 K251 | 2 320 stfedni | Tv 032 216 015
o e 1229 0500]  0.200] 0000 KZG1 | 2 | 200 honi | abo 485 1980 009
Wisledky 1281 0.500 0.750 0ooo| K251 | 2 44.0 | dalni b 90 -0.07 19.80 0.00
Max. napéti po zaté¥ovacich savech 1281 0.500 0.750 0000 K251 | 3 440 homi | dtie 0 385 11.70 032
(s o pleeh 1230 0500] 0275 0000 K251 | 1 00| homi | ot a0 013 216 008
Mapéti po bodech 1281 0.500 0.750 0000 K251 | 3 E4.0| dalni Obtéc 0 .60 0.42
Ma. posunutl 1230 0.500 0.225 0ooo| K251 |1 0.0 hami | Fbetéc 80 AL 0.0
Vikaz malerisha 62 0000] 0750|0000 KZS1 | 2 | 320 stiedni R 032 108 029
1 0.000 0.000 0000 K251 | 1 0.0[homi | intlry+7xy] 016
62 0.000 0.750 0000 K251 | 2 32.0| stredni | intlowe s0+7R] 0.29
e 1421 @
Napiti- -0.57 Nimm2
Flocha §.1 1: Topolowé 3 jehlidnatd dieve £22
KZ54 : Topolowd ajehlidnaté dieve 022
X:0.000 m 2: Topolowé ajehlignaté dfeve C22
v:1.500 m
Z:0.000 m
Smér lokdlni
= o5y z
-
Extrémy na plofe b
Min: -0. 87 Nimm? i 7
Max: 087 Nimm2 0.57 Nfmm2 dolni

Obr. 5.2: Tabulka 2.2 Max. napéti po plochdch

Tato vystupni tabulka obsahuje maximalni napéti u kazdé posouzené plochy. Udaje jsou sefa-

zeny podle jednotlivych ploch.

Jednotlivé sloupce tabulky jsou popsané v kapitole 5.1 Max. napéti po zatéZovacich stavech na

strané 43,

5.3 Napéti po bodech

Napéti- T
Flacha &. 1
KZS1
X0.2E0m

Y 0.475 m
Z 0.000 m

Estrémy na plofe
Min: -0. 32 N/mm2
Max 0.32 Wmm2

RF-LAMINATE - [Laminate] 8
Soubor  MNastaweni  Mapovéda
PR - Analjza napéti \v| 2.3 Napéti po bodech
Wstupni ddaje [Ca T E [ C [ D E [F[ G [ H T | [ J [ K [ L Ja
Zékladni Gdaje Bod | Plocha Soufadnice bodu [m] Zatg? Wistva Hapéti [N/mmZ] Wl
Materialové charakteristiky sitEKPE g ® Y Z staw & | z[mm] | Shana Symbol Hodnota Lirrit. []
Meznl napéti Ty 0.03 216 0.0
Trida treani zatiZeni a tfda provozu b0 1.47 1380 0.07
[ldaie pro posouzeni pousitelnast b 40 0.03 19.80 0.00
Wisledky atic 0 324 18.00 018
Max napéti po zatéZovacich stavech Ot 90 .07 216 0.03
Maw. napéti po plochach Thtic 01 .77 0.25
MesE o e Ohatio 90 o [iiE)
Max. pasunut! intlotie 90 +7R] 0.03
Wikaz materialu 2 200 homi | 1y2 0.00 216 0.00
] T 0.09 216|004
Tay 0.03 216 0.07 |»
Vie|w | Vie |w Wie (v

121 @ T

Maximalni wyuziti:

0.09 Nimm?2
i 1: Topolowé aehlidnaté dfave C22

2: Topolové 2 jehlitnaté dievo C22

3: Topelové ajehlidnaté dieve C2Z2

Smér lak3lni
osyz

dolni

0,00 N/mm?2

Obr. 5.3: Tabulka 2.3 Napéti po bodech
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V této tabulce se zobrazi napéti a vyuziti napéti v kazdém bodu sité konecnych prvkd, resp.

- rastrovém bodu posuzovanych ploch. V dialogu Detaily v zaloZzce MozZnosti (viz kapitola 4.1.3,
strana 39) Ize nastavit, zdali chceme vysledky zobrazit v bodech sité koneénych prvk{ nebo

v bodech rastru.
V dialogu Detaily v zalozce Napéti Ize také upravit, jaké slozky napéti se maji v tabulce zobrazit.

Jednotlivé sloupce tabulky jsou popsané v kapitole 5.1 Max. napéti po zatéZovacich stavech na

strané 43.
Wig| v || VEe [w V pfipadé potieby je mozné udaje v tabulce filtrovat podle ¢isel bod sité konecnych prvkd, ¢i-
i sel ploch ¢i zatéZovacich stavd. Vybér je mozny bud ze seznam( pod pfislusnym sloupcem,
1 nebo Ize konkrétni objekty dané konstrukce vybrat pomoci tlacitka [Vybrat] v grafickém okné.

54  Max. posunuti

RF-LAMINATE - [Laminate] &
Soubor  Mastaveni  Mapowsda

PH1 - Analjza napét +| 3.1 Max. posunuti

“stupni ddaje & 7 & | c | o [ E | F | & | H | 1 |
Zakladri udaie Plocha | Bod Soufadnice bodu rastru [m] Zatgd, | Nawih, Posuny [mm] Wpugiti
Maleridlové charakteristiky G sltEKPE * N z stav. komb. uz Mezni uz uz [
Meznl napiti 1 0.500 0.775 noon| Z51 CH 0.6 a0 01z
Trida trvani zatizeni a tfida provezu [ | 1262 0.500 0.775 0000| KZ51 CH 22 50 0.43
[Idaje pro posouzeni pousitelnasti 1252 0.500 0.775 nooo| Zsz2 CH 0.4 50 n1g

Wisledky —
Max. napéti po zatiZovacich stavech || | Maximaini hodnota posunu / Maximélni pomer posunu
Max. napti po plachach 1 1252 0.500 0.775 0000| kzs1 CH 2.2 50 0.43
Mapé&ti pa bodech 1252 0.500 0.775 0000 kz51 CH 2.2 50 0.43
Max. posunut

Wik az materisiy

Masimalni st | 043[<1 @ B
-_ﬁlaf\ka -_DK -Stomo

Obr. 5.4: Tabulka 3.1 Max. posunuti

Tato tabulka se zobrazi pouze v ptipadé, ze jsme v tabulce 1.1 Zdkladni idaje v zalozce Mezni
stav pouZitelnosti vybrali k posouzeni alespon jeden zatéZovaci stav (viz kapitola 3.1.2, strana
22). Zobrazuji se zde maximalni hodnoty posun(i od zatézovacich stavd, nebo skupin ¢i kom-
binaci ZS, které jsme vybrali pro posouzeni mezniho stavu pouzitelnosti.

Udaje jsou sefazeny podle jednotlivych ploch.

Posuny

Ve sloupci Posuny vidime posuny ve sméru lokdlnich os z danych ploch, které jsou rozhodujici
pro posouzeni deformace. Lokalni osy ploch Ize zobrazit v navigatoru Zobrazit v hlavnim pro-
gramu RFEM.

Ve sloupci | jsou uvedeny mezni hodnoty deformaci, které se stanovi z referencnich délek L,
které se zadavaji v tabulce 1.5 Udaje pro posouzeni pouZitelnosti, viz strana 29, a z obecnych
meznich hodnot definovanych pro posouzeni pouzitelnosti v dialogu Detaily v zlozce Moz-
nosti (kapitola 4.1.3, strana 39).
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Vyuziti

V poslednim sloupci se zobrazi podily vypocteného posunu u, (sloupce H) a mezniho posunu
(sloupce I). Pokud nebudou mezni deformace prekroceny, je vyuziti mensi nebo rovno 1 a po-
souzeni deformace je splnéno.

5.5 Vykaz materialu

RF-LAMINATE - [Laminate] 8
Soubor  MNastaweni  Mapovéda
PR - Analjza napiti \v| 4.1 vykaz materidlu
Wstupni ddaje [ A [ B | = | 8] | E | F | G
Zakladni idaje Flocha Oznaceni Tlougtka Potet Plocha Povich Objem Hmotrost
Materidlové charakteristiky i materiai ¢ [rm] VIstey m?] Im?] [m?] It
Mezri napéti 1 ] 200 2 1.500 2.000 0.060 0.025
Ttida trvani zatiZeni a tFida provazu Topolovg ajehliénaté dievo C22 24.0 1 1.500 0.000 0.036 0.m%
[ldaie pro posouzeni pousitelnast Z 640 3 1.500 3.000 0.035 0.033
Wisledky
Max. nap&tl po zatavacich stavech |2 Calke E4.0 3 1.500 2.000 0.036 0.039
Max. napéti po plochach
MNapéti po bodech
b &, posunutd
Wikaz matenialy
'y
(¢]

Obr. 5.5: Tabulka 4.1 Vykaz materidlu

Posledni vysledkova tabulka podava celkovy prehled o plochach v daném navrhovém pfipadu.
Standardné se Udaje tykaji jen posuzovanych ploch. Pokud si prejeme zobrazit vykaz materialu
vsech ploch v konstrukci, pak Ize nastaveni upravit v dialogu Detaily v zalozce MoZnosti (kapito-
la 4.1.3, strana 39).

Plocha¢.

Tento sloupec obsahuje cisla jednotlivych ploch.

Oznaceni materialu

Plochy jsou roztfidény podle materiald.

Tloustka

Ve sloupci B se zobrazi tloustka vrstev t. Tento Udaj najdeme také ve vstupni tabulce1.2 Mate-
ridlové charakteristiky.

Pocet vrstev

Tento sloupec udava pocet vrstev v konstrukci s danym materialem a danou tloustkou.

Plocha

Zde se nachazi informace o obsahu kazdé plochy.

Dlubal
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Povrch

Povrch plochy se spocita na zakladé horni a dolni strany plochy. Postranni plochy se zanedba-
vaji.
Objem

Objem se vypocita jako soucin tloustky obsahu plochy.

Hmotnost

V poslednim sloupci se zobrazi hmotnost kazdé plochy. Tento Udaj se vypocita na zakladé ob-
jemu plochy a mérné hmotnosti pouzitého materialu.

Celkem

V poslednim radku tabulky vidime celkové soucty jednotlivych sloupcd.

50
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6 Vystup

6. Vystup

6.1  Vystupni protokol

Jak je bézné v hlavnim programu RFEM, pro vysledky posouzeni v modulu RF-LAMINATE se
nejdrive vytvoii vystupni protokol, do néhoz muze uzivatel vkladat grafickd zobrazeni nebo
vlastni vysvétlivky. Ve vystupnim protokolu Ize také vybrat, které tabulky s vysledky z RF-
LAMINATE se vytisknou.

Vystupni protokol je podrobné popsan v manuélu k programu RFEM. Dilezita je predevsim
kapitola 11.1.3.4 Vybér dat pridavnych moduld, ktera pojedndva o vybéru vstupnich a vystup-
nich dat v pfidavnych modulech.

Pro kazdou ulohu lze vytvofit nékolik vystupnich protokolu. Zvlasté v pfipadé rozsahlych kon-
strukci doporucujeme misto jednoho objemného protokolu vytvofit nékolik mensich protoko-
10. Pokud napfiklad vytvofime samostatny protokol jen pro data ndvrhového pfipadu z modu-
lu RF-LAMINATE, bude vystupni protokol relativné rychle zpracovan.

Ve vystupnim protokolu se objevi slozky napéti, které jsme v pfislusném navrhovém pfipadu
z RF-LAMINATE nastavili pro zobrazeni v tabulkach vysledka.

6.2 Tisk zobrazeni z RF-LAMINATE

Grafickd zndzornéni provedenych posouzeni lze za¢lenit do vystupniho protokolu nebo poslat
pfimo na tiskarnu. V kapitole 11.2 Pfimy vytisk grafiky v manualu k programu RFEM je tisk gra-
fickych zobrazeni podrobné popsan.

Kazdy obrazek, ktery se zobrazi v grafickém okné v hlavnim programu RFEM, Ize za¢lenit do vy-
stupniho protokolu. Stejné tak Ize do protokolu prevzit i pribéhy vysledkl na fezech kliknutim
na tlacitko [Tisk] v daném okné.

Aktualni grafické zobrazeni z RF-LAMINATE v pracovnim okné RFEMu lze vytisknout pfikazem
z hlavni nabidky

Soubor — Tisk...

nebo kliknutim na pfislusné tlacitko v panelu nastroja.

P

E Soubor I.:Iprgv}' Zobrazit WVloZit Vypodet
D@ aeEwER oo fAE
A A ME ST 1M all 218

Obr. 6.1: Tlacitko Tisknout v panelu nastrojd v hlavnim okné

|[E] | %5 | RF-LAMINATE PE1 - Analj = =R =
Mavigator nx 0.o00 0.100

=[] wesledky pro laminat |~
= |:| 251 Posuny - uz [mm]

Obr. 6.2: Tlacitko Tisknout v panelu nastroja v okné s prabéhy vysledkd

Dlubal
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T nRA G

Srmazat 2 prokokolu
Zatit novou skrankou

wiber.,
Wlastnast,..

Zobrazi se nasledu;j

ici dialog:

Tisk grafiky

Obecné | Mognosti

Okno obrazku
(2]
@®

O Kopirovat do schrdnky

o tigk... =

Welikost okna obrazku
Pfes celou fitku stranky
[] Pfes celou wigku stranky

Tigknout okno
(&) Pouze aktivni

Moznosti

Po stisknuti (DK
zobrazit protokol

Welikost obrazku

(%) Jako na obrazovee
(O Celé okno obrazku
O méfitku 1:

|

[] Zamkrout obrézek (bez aktualizacs)

[0 wiska: | 5113 [% stianky]
Hatodeni: 0% I
Madpiz obrazku

RF-LAMINATE - Plochy Tau-sy, PR1

100 [+

J

Stama

Obr. 6.3: Dialog Tisk grafiky - zalozka Obecné
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Tento dialog je podrobné popsan v kapitole 11.2 Pfimy vytisk grafiky v manualu k programu

RFEM.

Grafické zobrazeni z RF-LAMINATE Ize ve vystupnim protokolu pfesunout na jiné misto jako
obvykle pomoci funkce Drag&Drop.

Vlozené obrazky Ize také dodatecné upravovat: pravym tlacitkem mysi klikneme na pfislusnou
poloZku v navigatoru protokolu a v jeji mistni nabidce vybereme Viastnosti. Znovu se zobrazi
dialog Tisk grafiky, v némz Ize nastavit piipadné zmény.

Tisk grafiky

Wlastnosti| Monosti

Fizma

O Proporcionalni
() Konstantni

FEaktor: |1

<l

Fovalita tisku

() Uzivatelska

Symbaly

(®) Proporciondlni
O Konstantni

Faktar: =

(&) Standardni (max. 1000 » 1000 pixeld)
(O Maximalni [ma=. 5000 = 5000 pizeld)

Oramoeani

O Zadné

(&) 5 ordmovanim

[ Popiska...

Barva tisku

O Odstiny $edi

J

Stama

Obr. 6.4: Dialog Tisk grafiky - zalozka MoZnosti
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7 Obecné funkce

i

RF-LAMINATE PR2 =

Z51
Z52
RF-LAMINATE PR - dnaliza napéti

BF-LAMINATE PRZ

7. Obecné funkce

V této kapitole jsou popsany bézné pouzivané funkce z hlavni nabidky a také moznosti expor-
tu vysledkl posouzeni.

7.1 Navrhové pripady v RF-LAMINATE

Uzivatel ma moznost seskupovat plochy do samostatnych navrhovych pfipad(. Lze tak napfi-
klad samostatné posoudit urcité stavebni celky nebo prvky se specifickym zadanim.

Navrhové pfipady zalozené v RF-LAMINATE jsou obsazeny v seznamu zatéZovacich stav(
a skupin zatézovacich stavl v panelu nastroji v pracovnim okné RFEMu.

Vytvoreni nového pripadu v RF-LAMINATE
Novy pfipad Ize vytvofit pfikazem z hlavni nabidky v modulu RF-LAMINATE

Soubor — Novy pfripad....

Otevre se nasledujici dialog:

MNovy pFipad RF-LAMINATE |
L Oznaceni
2 Analpza napéti w

QK. ] [ Starno

Obr. 7.1: Dialog Novy pripad RF-LAMINATE

V tomto dialogu je tfeba vyplnit (dosud nezadané) ¢islo a oznaceni nového pfipadu. Po ukon-
¢eni dialogu kliknutim na tlacitko [OK] se zobrazi tabulka modulu RF-LAMINATE 1.1 Zdkladni
udaje, kde definujeme nové Gdaje pro posouzeni.

Piejmenovani pripadu v RF-LAMINATE
Oznaceni pfipadu lze zménit pfikazem z hlavni nabidky modulu RF-LAMINATE
Soubor — Pfejmenovat pripad....

Otevre se dialog Pfejmenovat pripad RF-LAMINATE.

| Pfejmenovat pripad RF-LAMINATE |
L Oznaceni
2 Analpza napéti w

QK. ] [ Starno

Obr. 7.2: Dialog Prejmenovat pripad RF-LAMINATE

Kopirovani pripadu v RF-LAMINATE

Vstupni udaje aktudlniho pfipadu Ize zkopirovat pfikazem z hlavni nabidky v modulu
RF-LAMINATE

Soubor — Kopirovat pripad....

Otevre se dialog Kopirovat pripad RF-LAMINATE, ve kterém je tfeba uvést Cislo a oznaceni no-
vého pfipadu, do néhoz se vybrany pfipad zkopiruje.

Dlubal
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Kopirovat pfipad RF-LAMINATE =]

Kopiravat z pfipadu

PR - Analiza napéti 1%
Mos pripad

s Dznaden:
3 w

QK. ] ’ Starno

Obr. 7.3: Dialog Kopirovat pfipad RF-LAMINATE

Smazani pripadu v RF-LAMINATE

Uzivatel ma moznost pfipady smazat piikazem z hlavni nabidky v modulu RF-LAMINATE
Soubor — Smazat pfipady....

V dialogu Smazat pfipady pak ze seznamu Existujici pfipady vybereme urcity pfipad, ktery se po
kliknuti na tlacitko [OK] smaze.

' Smazat pFipady =]

Ewiztujici pripady
& Paopiz ~
1 Analjiza napstl
2 Analjiza napstl
o Analiza napst

ar. l [ Starmo

Obr. 7.4: Dialog Smazat pripady

7.2  Jednotky a desetinna mista

Jednotky a desetinnd mista se pro RFEM i véechny jeho pfidavné moduly nastavuji centralné.
V modulu RF-LAMINATE otevieme dialog pro nastaveni jednotek pfikazem z hlavni nabidky

Nastaveni — Jednotky a desetinna mista....
Otevre se dialog jiz dobfe znamy z RFEMu. V ném je jiz prednastaven modul RF-LAMINATE.

Na obr. 7.5 je patrné, Ze nékteré jednotky jsou oznaceny ¢ervenou Sipkou (v nasem piipadé je
to tloustka a charakteristiky materidlu). Toto oznaceni slouZi k rychlé orientaci v dialogu Jed-
notky a desetinnd mista pro aktualné otevieny dialog v modulu RF-LAMINATE. V nasem pfipadé
je tedy v modulu oteviena tabulka 1.2 Materidlové charakteristiky, proto velmi snadné najit

a nasledné zménit jednotky vztahujici se k této tabulce.
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' Jednotky a desetinna mista - C2 *

Program Watupni tdaie | Vigledky
RF-COMCRETE Sloupy
RF-FUNCH FRozmery
RF-TIMEER Fro Jednotka Des mista
RF-TIMEER Délky: 2 ™ 3
F-TIMBER
Fx-TIMBER
Rx-TIMBER
Rx-TIMBER
Fx-TIMBER
RF-DYMak
RF-EMD-PLATE Soudinitele
RF-CONMECT Jednotka Des. mista
RF-RAHMECK. Pro
RF-FRAME-JOINT
RF-DSTY
RF-DOWEL
RF-HSS
RF-STABILITY
RF-DEFORM
RF-tOVE Pruty
RF-IMP
RF-SAILIM

Soudinitele kmod : 2 3

ucture |

2 ¥ BE @

Charakteristiky mateniald

Jednatka Des. mista
E-moduly, peynozti Nemm™2 | we 1134
Méné tihy: N/m™3 s 124
Plagné iy Ndm™2 .v. 254
Okl : v 2B
Mezni pevnost: MNemm™2 | 1%
Poissoniy soudinitel I«
Prvky matice tuhosti
Jednotka Desz. mizta
Ohyb kMm v 2/
Smyk, membréna: kM/m vj 25
Wiivy excentricit kMmdim | w 205
Wrzhvy: KM/M™2 [ 3
[ ak. l [ Stormo

Obr. 7.5: Dialog Jednotky a desetinnd mista

Nastaveni |ze ulozit jako uzivatelsky profil a pouzit i v jinych dlohach. Popis této funkce najde-
me v kapitole 12.6.2 Jednotky a desetinnd mista v manuélu k programu RFEM.

7.3  Export vysledku

Vysledky analyzy Ize riznym zpUsobem prevést i do jinych programd.

Schranka

Oznacené fadky v tabulce vysledkd v RF-LAMINATE Ize pomoci tlacitek [Ctrl]+[C] zkopirovat
do schranky a nasledné dvojici tlacitek [Ctrl]+[V] pFevést napiiklad do nékterého textového
procesoru. Nadpisy sloupcti v tabulce exportovany nebudou.

Vystupni protokol

Udaje z modul(i RF-LAMINATE Ize zafadit do centralniho vystupniho protokolu (kapitola 6.1,
strana 51) a odtud pak exportovat pfikazem z hlavni nabidky

Soubor — Export do souboru RTF resp. BAUTEXT....

Tato funkce je popsdna v kapitole 11.1.11 Export protokolu v manudlu k programu RFEM.

Excel / OpenOffice

RF-LAMINATE umoznuje pfimy export dat do MS Excelu nebo do aplikace Calc z baliku Ope-

nOffice.org.
Tuto funkci vyvolame z hlavni nabidky RF-LAMINATE
Soubor — Exportovat tabulky....

Otevre se nasledujici dialog pro export dat:

Program RF-LAMINATE © 2012 Ing. Software Dlubal s.r.o.
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Export - MS Excel

Mastaveni tabulek Aplikace

(®) Microzoft Excel

() Openliffice.org Cale
Qcsv

[] Pouze oznatens iadky

Mastaveni

[] Exportovat tabulkuw do sktivaiho sediu
Esportoreat tabulku do aktivnibo liztu
Pfepsat existujici list

Wyhrané tabulky

(&) aktiva tabulka

(O Wiechny tabulky
Wetupni tabully
Wirzledkové tabulky

[] Podiobné tabulky

ak. l [ Starna

Obr. 7.6: Dialog Export - MS Excel

Dlubal

Jakmile vybereme pozadované parametry, miizeme export zahdjit kliknutim na tlacitko [OK].
Excel, resp. Calc nemusi béZet na pozadi, pfed exportem se automaticky spusti.

™ B A e Rk Listl - Microsoft Excel = = &R
Domd VloZeni RozloZeni stranky Vzorce Data Revize Zobrazeni £ e (= 1
= ] Calibri 11 - S Test - Se= Viadit ~ ¥ - ? ‘:ﬁ
_j Ca- B 1 U~ A A B~ @@ o o 3% odstranit - | [@] -
\m:iit Sy A~ . e Stgly .L,Ej ——— o~ s_efadit a. Najit av
L00 .0 filtrovat ~ vybrat
Schrénka = Pismo = ] Cislo [P Buriky Upravy
B43 - v
A B C D E F G H 1 J K L M 7
it Zati- Plocha Soufadnice bodu [m] Vrstva Napéti [N/mm?] Wyugiti
2 | zeni e Sitd KP £ X ¥ | Z T | z[mm] | Strana Symbol Hodnota Limit H =
2 51
4 1 1 0,000 0,000 0,000 3 £4,0|dolni 7 0,24 1,44 0,17
5 1 62 0,000 0,750 0,000 2 32,0|stfedni |1, 0,09 1,44 0,06
6 1 1229 0,500 0,200 0,000 2 20,0|horni 0. -0,51 13,20 0,04
7 1 1251 0,500 0,750 0,000 2 20,0|harni [ 0,02 13,20 0,00
8 1 1251 0,500 0,750 0,000 3 44,0|horni [ 1,07 7,80 0,14
9 1 1230 0,500 0,225 0,000 1 0,0|horni [ 0,03 1,44 0,02
10 1 1251 0,500 0,750 0,000 3 £4,0|dolni L 1,56 0,17
11 1 1230 0,500 0,225 0,000 1 0,0|harni [ A 0,05 0,03 o
M4 b b 2.1 Max. napéti po zat&fovacich %2 4] I |l
Pfipraven | |@@ B 100% (5 U—(#) H

Obr. 7.7: Vysledky v MS Excelu: Tabulka 2.1 Max. napéti po zatéZovacich stavech

56

Program RF-LAMINATE © 2012 Ing. Software Dlubal s.r.o.



7 Obecné funkce

7.4  Klavesové zkratky

V jednotlivych tabulkdach modulu RF-LAMINATE Ize ¢asto pouzivané funkce rychle vyvolat
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z klavesnice:
[F1] Népovéda
[F2] Nasledujici tabulka
[F3] Pfedchozi tabulka
[F7] Vybér v tabulkach
[F8] Kopirovani posledniho fadku v tabulce
[FOl Kalkulacka
[Ctrl+2] Zkopirovani radku v tabulce do nésledujiciho fadku
[Ctrl+C] Kopirovani do schranky
[Ctrl+F] Hledani v tabulce
[Ctrl+H] Nahrada v tabulce
[Ctrl+I] Vlozeni fadku do tabulky
[Ctrl+L] Skok v tabulce na rfadek se zadanym cislem
[Ctrl+N] ZaloZeni nového piipadu
[Ctrl+R] Smazani fadkud v tabulce
[Ctrl+S] UloZeni dat
[Ctrl+V] VlozZeni dat ze schranky
[Ctrl+X] Vyjmuti z tabulky
[Ctrl+Y] Vyprazdnéni obsahu aktudlniho fadku v tabulce
[Ctrl+Z] Zpét (Undo)

Tabulka 7.1: Kldvesové zkratky

Program RF-LAMINATE © 2012 Ing. Software Dlubal s.r.o.
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8. Priklady

V nasledujici kapitole pfedkladame nékolik prikladd.

8.1  Vypocet prvkud matice tuhosti

Uvazujme desku tvofenou tfemi vrstvami, které jsou zobrazené na obr. 8.1 a jejich materidlové
charakteristiky jsou uvedené na obr. 8.2.

10 mm Vrstvad. 1
16 mm Vrstva ¢. 2

12mm Vrstvac. 3

Obr. 8.1: Schéma vrstev

1.2 Materidlové charakteristiky - Ortotropni

A [ B T C [ D [ E [ F I G [ H [ 1 [ ”~
Wrstva Oznaceni Tlouitka Smér M odul pruZnost [NAmm2 ]| Svkowvi modul [NAmm? | Poissondy soudinitel
(=S matenalu t[mm] | ortatropie £ [°] Ex Ey Gixz Gy Gy Huy Hyx
1 Topolavé a jehlignaté dieva 10.0 0.00 20000 270.0) 5000 50.0| 500.0| 0.200 0.007
2 Jehliénaté dievo C14 16.0 90.00 7oo0.0 2300 4400 44.0| 44000 0.200 0.007
3 Topolové a jehliénaté dieva 120 0.00 80000 270.0 500.0 50.0| HO0.0|  0.200 0.007

Obr. 8.2: Tabulka 1.2 Materidlové charakteristiky

Nejprve spocteme matice tuhosti jednotlivych vrstev

Ei;x lui;xyEi;y 0
E E
; 1;
by V-t
, , Ei;x Ei;x
di;H di;12 0 E.
d = dy 0 |= + 0 | i=l.,n (8.1)
sym. d;;33 1_:ui2;xy -
i;x
sym. Gj,xy
8000 0.2-270 0 1
1022270 1_2220
8000 , 53000 8010.81 5407 0
d = ﬁ 0 |=| 5407 27036 0 [MN/m’
1-022 2=
8000 0 0 500.00
sym. 500

I Program RF-LAMINATE © 2012 Ing. Software Dlubal s.r.o.
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Prvky matice
' 11 MMim?] o'z [MRim ]
o'z [Mrim2]
o' g3 [Mrdim 2]
Obr. 8.3: Matice tuhosti vrstvy ¢. 1 z RF-LAMINATE
7000 0.2-230 0 i
1-022 230 4 2270
7000 2707000 700921 4606 0
d, = ——35 0 |=| 4606 23030 0 MN/m?
1-0.2° ==
7000 0 0 440.00
sym. 440
Prvky matice
d' 11 [Miim2] iz [MrimZ2]
'3z (MM
'35 [Mrim 2]
Obr. 8.4: Matice tuhosti vrstvy ¢. 2 z RF-LAMINATE
8000 0.2-270
12022 270 q_02 270
8000 . ;3000 801081 5407 0
d; = ———555 0 |=| 5407 27036 0 MN/m?
1-022 2=
8000 0 0 500.00
sym. 500
Prvky matice
d' 11 [MimZ] oz [Mrim2]
'35 [MMim)
'35 [Mtim 2]
Obr. 8.5: Matice tuhosti vrstvy ¢. 3 z RF-LAMINATE
Nyni musime natocit vrstvy do shodného soufadného systému x,y (lokalniho soufadného
systému plochy). Vrstvy ¢. 1 a 3 maji smér ortotropie S=0°, proto plati
8010.81 54.07 0
d, =d, =| 5407 27036 0 |MN/m?
0 0 500.00
8010.81 54.07 0
d; =d; =| 5407 27036 0 |MN/m’
0 0 500.00
I Program RF-LAMINATE © 2012 Ing. Software Dlubal s.r.o. 59
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ProtoZe vrstva ¢. 2 je oto¢ena o Uhel f=90° je nutné matici tuhosti vrstvy ¢. 2 transformovat
do soufadného systému x, y.

di;H di;12 d‘;13

1

d = iz iz | = Tay Ty 8.2)
sym. dj;33
kde
& cs
Ty =| s ¢ —cs | kde ¢ = cos(f3), s = sin(S) (8.3)

—2¢s 2¢cs c?-s?

Jednotlivé ¢leny jsou pak

_ 4y 22y 4 2.2 ¢
diqq = Cdj11+2C7°5° iy +5 djpy +4¢75°d; 33

_ 22y 4 4 2.2 ¢ 2.2 ¢
digg = €Al +5 dly +Cd g +C757d1 5y —4C757d 33

_ 3.4 3y 3.4 3y 3¢ 3 4
diaz = Csdi+¢57dj1y = C5diy —C5°djpy —2C75dj 33+ 20570 33

4y 22 4y 22,
dipp = S i +2C757d1, +Cdj gy +4C757d 33

_ 3y 3.4 3 3.4 3.y 3 4
dig3 = €5°diqq+C 5} =C5°djqp —C78dj 7 +2C750] 33 =2¢5°dj 33

2
2.2y 2.2y 22y 22\ p
€°s°diq1—2¢"sd;, +C%s d,;22+(c -5 ) d;

di;33 i;33

¢ =¢c0s90° =0, s =sin90° =1

dyqq = 0%:7009.21+2-0% 17 46.06+1*-230.30+4-0% 17 - 440 = 230.30 MN/m’
dyqy = 0%:12.7009.21+1"-46.06+0 - 46.06 +0° -1*-230.30—4-0° - 1> 440 = 46.06 MN/m’

dyq3 = 0°-1:7009.21+0-1>-46.06—0° -1-46.06 —0-1>-230.30-2:0%-1-440+2-0-1 - 440 =
= 0 MN/m?

dypp = 1*:7009.21+2:0% 17 -46.06 +0*-230.30+4-0%-1° - 440 = 7009.21 MN/m’

0-1°-7009.21+0%-1-46.06—0 -1 - 46.06 — 03 -1-230.30+2-0%-1-440-2-0-1>- 440 =
0 MN/m?

d2;23

2
dy.33 = 0%-17:7009.21-2-07 -12-46.O6+02-12-230.30+(02—12) 440 = 440.00 MN/m?

Celkova planarni matice tuhosti vrstvy €. 2 je pak

23030 46.06 0
d, =| 4606 700921 0 [MN/m?
0 0 44000

60
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8.1.1 Smykové sprazeni vrstev je zohlednéno
Globalni matice tuhosti ma tvar
[Dyy Dy Dys 0 0 Dy Dy Dy
Dy D3 0 0 sym. Dy Dy
D;; O 0 sym. sym. Dsg
D D 0 0 0
D= 44 45 (84)
Dss O 0 0
sym. Des D7 Dgg
D77 Dy
L Dgg
Prvky matice tuhosti (ohyb)
DH - Z":zi?;max_z?;min di;H D12 — Zn:z?;max_z?;min di;12 D13 — Zn:z?;max_z?;min di;13
i=1 3 i=1 3 i 3
nog3 oz nog3 oz
[)22 — Z /,max3 I,min di;zz D23 — Z /,max3 I,min di;23
i=1 i=1
n .3 3

z.' —_ z<_ .
_ I;max I,min
Dy3 = )~ TR 5
3

(=9-1073)3 —(=19.1073)3 (710733 —(-9.1073)

Dy = 3 8010.81-10° + 230.30-10° +
-3\3 _7.10-3)3
191077 =F07) 6510.81.10° = 33.85 kNm
_0. —-3\3 _(_ . —343 . —33__. —343
Dy, - (9107) 3( 19107) 54 07.103 + 719 3( 2107) 46.06-10% +
19-1073)3 —(7-1073)
+( )3 ( ) 54.07-10% = 0.24 kNm
_o. -3\3 _(_ . —343 . —33__. —343
D, = (-9107°)° ~(-19-107) ' 3 (7-107°)°~(-9-107)° | 5
3 3
19.1073)3 —(7-1073)
+( )3( ) 0-10% = 0kNm

-9.1073)} —(-19-1073)3 7-1073)3 =(=9.1073)3
D, _ ) 3( S 570.36-103+ ) 3( )

+(19~1o-3)3—(7~1o-3)3

7009.21-10% +

270.36-10% = 3.64 kNm

_(=9:107)° —(=19-107%)? (7:107°)° —(-9-107)?

Dy = 0-10° + 0-10° +
3 3
-3\3_(7.10-3)3
LT =(107) 103 = o km
3
-9.1073)3—(=19-1073) 7-1073)3 =(=9.1073)3
D3 _ ) 3( Y 500103+ ) 3( " 440.00-10%+
-3\3_(7.10-3)3
L9107V =F107) 665 103 = 226 kNm

3
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Prvky matice tuhosti (icinky excentricity)

n 52 2 n 52 2
Z.' —24. . 24. —z<' .
_ I;max ,min _ 1, max I,min
D16 - Z di;” D17 - Z di,‘12
i=1 2 i=1 2
n 52 2
24. —Z.' .
_ I;max I,min
Dy = D 0 d s,
2
i=1

_ (910732 =(=19-1073)?

(710732 —(—9-1073)?

Dlubal

2 22

n
z5 —zi .
_ I,max ,min
Dig = Z—z diqs
i=1
n 2 2
Z<_ _Z'. .
_ I;max I,min
Dy = Z—z i3
i=1
n 2 2
Z.' —Z.' .
_ I;max ,min
D3g = Z—z di33
i=1

Dis > 8010.81-10% + > 230.30-10° +
-3\2 _(7.10-3)2
, 1910 )2 7-107) 8010.81-10° = 124.49 kNm/m
-9.1073)2-(=19.1073)? 710732 —(=9-1073)?
Dy; - : 2( S 5407.10% +! il S 46.06-10% +
19-1073)2 —(7-1073)?
+( )2 ( ) 54.07-10% = 0.13 kNm/m
-9-1073)2=(=19-1073)? 7-1073)2 =(=9-1073)?
D, = P~ P 0103+ 71077 P 010+
2 2
19-1073)2 —(7-1073)?
+( )2( ) 0-10% = 0 kNm/m
_0. —-3\2 _(_ . 3,2 . —32__. —342
D, _ (291107 2( 19-107) 52036-103 + 210 ) 2( 910 ) £009.21-10% +
-3\2 _(7.10=3)2
L (19:107) 5 (7107 57036.10° = —107.82 kNm/m
-9.1073)2 =(=19-1073)? 7-1073)2 =(=9.1073)?
D, = ¢ P~ P 0103+ 7107 P 010 s
2 2
19.1073)2 —(7-1073)?
+( )2( ) 0-10% = 0 kNm/m
_0. -3\2 _(_ . —342 . —32__. —342
Dy = 2107 2( 19197 500.102 4 1970) 2( 210 7) 440.00-10° +
-3\2 _(7.10-3)2
L19:10 )2 7107 £00.10% = 0.96 kNm/m
Prvky matice tuhosti (membrana) [N/m]
n n n
Des = X ti i D7 = X t; o Deg = D_tidin
i=1 i=1 i=1
n n
Dy; = D tid;5 Dyg = > tid;ps
i=1 i=1
n
Dgg = Zti di.33

i=1

Dgs = 10-1072-8010.81-10% +16-107>-230.30-10° +12-107>-8010.81-10° = 179923 N/m
Dg; = 10-1072-54.07-10> +16-107>-46.06-10° +12-10>-54.07-10° = 1927 N/m

Dgg = 10-107-0-10°+16-107-0-10% +12:107-0-10> = ON/m

D,, =10-107-270.36-10% +16-1073-7009.21-10° +12-103-270.36-10° = 118095 N/m
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D, =10-107-0-10°+16-1072-0-10>+12:107-0-10> = O N/m
Dgg = 10-1072-500-10% +16-107>-440-10° +12-107>-500-10° = 18040 N/m

Prvky matice tuhosti (smyk) [N/m]

A AN
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Pfesny postup vypoctu smykovych prvk matice tuhosti nebude uveden, ale plati pro né na-

sledujici vztahy

5 5 0
m?X(gGi;ﬂtij S Dy < gmfx(Gi;n) tj 8.5)
i=1
5 5 D
max EG,;zz tj | < Dgs < gm’ax(G,-;zz)Zt, (8.6)
i=1
kde
Giar G T
kde
G 0 cos( B sin(5;
6 -[C O, p [cos(B) sn(s) o8
0 G, —sin(B;) cos(B)
Jednotlivé ¢leny jsou pak
Gi;H = CzGi;xz+SzGi;yZ
Gy = €5Gjy, —CSGyy,
Gy = szG,;Xz+ch,;yz,kde c=cos(f), s=sin(5)
Smykové tuhosti pfevzaté z RF-LAMINATE jsou nasledujici
Dy, = 5000.00 kN/m
Dss = 5866.67 kN/m
. [500 o0
G1 = G1 =
0 50
G _q |00 o
T3 70 50
, 440 O .
G, = , € =¢0s90° =0, s =sin90° =1
0 44
Gyqq = 07-440+1>-44 = 44 MPa
Gypp = 17-440+0° 44 = 440 MPa
4 0
GZ =
0 440
5 5 5 5
max 5500-10;g44~16;8500-12 <Dy < gmax(500;44;500)~(10+16+12)
5000 < 5000 < 15833
I Program RF-LAMINATE © 2012 Ing. Software Dlubal s.r.o. 63
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max(%SOﬂ0;%440-16:%50-12} < Dgs < gmax(50;440;59)-(10+16+12)

5866.67 < 5866.67 < 13933.33

Globalni matice tuhosti

A AN
- —
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Dlubal

(3385 024 0 0 0 124.49 0.13 0
3.64 0 0 0 0.13 -107.82 0
2.26 0 0 0 0 0.96
D 5000.00 0 0 0 0
B 5866.67 0 0 0
sym. 179923 1927 0
118095 0
| 18040 |
[ Prvky rozsirene matice tuhosti
Placha
EEI 1 v.
Prvky matice tuhosti [ohyb]
Dt [kNm] Diz: [kMm] D13 [kMm] irfee oy ok (] 0 Dy Do Da
Dzz: [khm] Dzz [kMm] Dn Diy 0 0 sym Dy D
Dag [kMm] Dyy 0 0 sym. sym. Dag
Dy Dy 0 00
Prvky matice tuhosti [smyk] Dss 0 0 0
Daa: [kN/m]  Das [kN/m] sym. Dos Dgr Dy
Dss: [kN/m] Dy Dy
Dy
Prvky matice tuhosti [membrana)
Digg: [KH/m] De7: [kM/m] Dag [kM #rn] Dy ... Dy [Nm)
D77 [lM#m] Dra [k /m] .
o . Das...Dss [N/m]
. o —- Dig...Dzy [Nm/m]
Prvky matice tuhosti (OCinky excentricity)
Dg: [kMmém]  Dag: [kNm/m]  Dag [N m/m]
Dz7: [kNm/m]  Dag [N m/m]
Das [kMm/m]
Obr. 8.6: Dialog Prvky rozsifené matice tuhosti z RF-LAMINATE - se zohlednénim smykového spiazeni vrstev
8.1.2 Smykové sprazeni vrstev neni zohlednéno
Protoze plati, ze Uhly f; jsou nasobky 90°, globalni matice tuhosti ma tvar
D, D, O O 0 0 0 O
D, 0 0 0 0 0 ©
Dy, 0 0O 0 0 0
D, 0 0 0 0
D= “ 8.9)
Ds 0 0 0
sym. Des Dg; O
D,, 0
L D88_

64
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Prvky matice tuhosti (ohyb) [Nm]

Dy = —d,-;” Dy, = dmz
in12 im12
3

A AN
- —
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Dlubal

t:
Dy, = Z—' di;22
in12

o
Ds3 = Ld,-;33
in12

8010.81 5407 0
d, =| 5407 27036 0 |MN/m
0 0  500.00
(23030 46.06 0
d, =| 4606 700921 0 [MN/m?
| 0 0  440.00
(8010.81 54.07 0
d; =| 5407 27036 0 |MN/m?
| o0 0 500.00 |
3 3
Dy, = 00107 5110.81.10% + 0.016° 00167 530.30.10% + 292" 5010.81.10% = 1.900 kNm
3 3 3
D, = 00107 54 57.10% + 2916 46.06.103 + 2212 54 07.10% = 0.028 kNm
0.010° 0.016° 00123
Dy, = 270.36-10% +———-7009.21-10° + ————270.36-10% = 2.454 kNm
3 3
Dy = 0?120 500-10° +2216” 440.00.10% + 0012’ ——~500-10% = 0.264 kNm
Prvky matice tuhosti (membrana) [N/m]
n n
Des = D_ti a1 De7 = D tidin
i i=1
n
Dy7 = D tidip
i=1
n
Dgg = D t;d;33

i=1

Dgg = 10-1072-8010.81-10° +16-10>-230.30-10° +12-107>-8010.81-10° = 179923 N/m
Dg; = 10-1072-54.07-10> +16-107>-46.06-10° +12-10>-54.07-10° = 1927 N/m

D,; = 10-107-270.36-10° +16-107>-7009.21-10° +12-102-270.36-10% = 118095 N/m
Dgg = 10-1072-500-10% +16-107>-440-10° +12-107>-500-10° = 18040 N/m
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Prvky matice tuhosti (smyk) [N/m]

5 s

Dy = 2 =Gt Dss = D =Gyt
in6 i-1 6

kde
G';H G';12 T~ ’ G

Jednotlivé ¢leny jsou pak

_ 2 2
Gi;H =C Gi;xz+5 Gi;yz

Gy = €5Gjy, —CSGyy,

Gy = szG,-;XZ+ch,-;yZ, kde ¢ = cos(f3), s = sin(5;)

500 o0

G1 = G1 =
0 50
~ [500 o0

0 50

. [440 0
G2 =

0 44

Gyqq = 07-440+1> 44 = 44 MPa

Gy0p = 17-440+0° 44 = 440 MPa
44 0

GZ =
0 440

Dy = 2500-103-0.010+§44-103-0.016+§

5

5 5
Dss = g50-103-o.o1o+g44o-1o3-0.016+gso~1o3-0.012 = 6783 kN/m

Globalni matice tuhosti

[1.900 0.028 0 0 0 0
2454 0 0 0 0
0264 0 0 0
9753 0 0

D =
6783 0
sym. 179923

}, ¢ =¢c0s90° =0, s =sin90° =1

0 T,
a —
Gyz 2%2;i

o O O O

0

1927
118095

500-10°-0.012 = 9753 kN/m

A AN
- —
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Dlubal

cos(;) sin(,B,)}
—sin(B;) cos(B)

66

Program RF-LAMINATE © 2012 Ing. Software Dlubal s.r.o.



A AN
- —

Ing. Software

8 Priklady

| Pruky rozsiFené matice tuhosti
Plocha
£ [Nl v
Prvky matice tuhosti [ohyb]
Dz [kMm] Dz [kNm] D1z [kNm]
Dz [kMm] Dz [kMm] Iy Dy Dy il 0 1] ] 1]
Dz [kNm] Doy Doy 0 (1] 0 ()] 1]
Dy o 1] 1] (1] u
Prvky matice tubhosti [smylk] Dy Dy 0 0 il
D 0 0 i
D kM o] kM. s
* A * ki) sym. Dy Dgr s
Das: [l #m]

Prvky matice tuhosti [membréna]

Dies: [kM#m] Dar: [kM#m] Deg [lkM /m]
Dy ... Dy [Nm

D77 [kN/m] Dys [lM ]
D kb /m] Dys... s [N/m]

Dlubal

Obr. 8.7: Dialog Prvky rozsifené matice tuhosti z RF-LAMINATE - bez smykového sprazeni vrstev

8.2 Vypocet napéti

Uvazujme desku z predchoziho pfikladu tvofenou tiemi vrstvami s materialovymi charakteris-
tikami uvedenymi na obr. 8.9.

10 mm Vrstva¢. 1
16 mm Vrstva ¢. 2

12mm Vrstva¢.3

Obr. 8.8: Schéma vrstev

1.2 Materidlové charakteristiky - Ortotropni

[ & [ B 1 C [ D [ E [ F T 6 T HIT 1T 1T J |~
Wrstva Oznaceni Tlowitka Smér Modul pruFnost [NAmm2 ]| Svkoyd modul [NAmm? | Poissondy soudinitel
& materialu t[mm] | ortotropie £ [*] Ex Ey Gz Gz Gy oy Hyx
1 Topolové a jehlitnaté dieva 10.0 0.00 80000 2700 500.0 50.0| 5000 0200 0.007
2 Jehlignaté dievo C14 16.0 30.00 70000 2300 440.0 440 4400 0200 0.007
3 Topolové a jehlitnaté dieva 120 0.00 80000 2700 500.0 500/ 5000 0200 0.007

Obr. 8.9: Tabulka 1.2 Materidlové charakteristiky

V pfedchozim pfikladu v kapitole 8.1 byl uveden vypocet ¢leni matice tuhosti pro ptipad smy-
kového sprazenii pro pfipad bez smykového spfazeni vrstev. Nyni bude proveden vypocet
napéti.

Deska o rozmérech 1.0 x 1.5 m je prosté podepiena a zatizena plosnym zatizenim o velikosti
5 kN/m?.
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8.2.1

padé bez smykového spfazeni vrstev.

Vypocet jednotlivych slozek napéti

Metodou konecnych prvkd v RFEMu ziskame napéti o, , 0,7

X) ’TXZ’

Dlubal

7,,. Na nasledujicich ob-

razcich jsou zobrazeny hodnoty napéti v bodé o souradnici [0.8, 0.8, 0], ve stiedni vrstvé.
V prvnim pfipadé jde o konstrukci, kde je zohlednéno smykové sprazeni vrstev, ve druhém pfi-

RF-LAMINATE - [Laminate - priklad] a8
Soubor  Mastaveni MapovEda
P2 || 2.3 Napé&ti po bodech
Watupri ddaje | | 0D [ E [F[ & [ H T 1 1 B[ L J»
Zakladni idaie Bod | Plocha Soufadnice bodu [m] Zatés. retwa Mapéti [kPa] Wyt
Materialové charakteristiky EKPE g * Y & stay | & | 2[mm] | Shana Spmbol Hodnota Lirnit [
Mezni hapeti ] 2 100 homi | ox 2748
Udaje pro posouzen! pougitelnosti oy 12912
Wpsledky Txy 343 2000.00 000
Max. napéli po zatéZavacich stavech 18.0] stedni | 0x 4.70
Max. napéti po plochéch ay -5.03
MNapéti po bodech Tay 035 200000 000
Max. posunuti 26.0| dalni oy 18.09
Wikaz materialu ay 119.05
Ty -2.74|  2000.00 0.00
g 26.0| homi | ax G03.56 ]
oy 853 Iid
198 v | vie v Wie [v]
3
Maximalni wyuziti: 127121 @
Napéfi- oy -1825.80 kPa
Plocha &.1 1: Topalowé ajehliénaté dievo C16
Z51 2: Jehliénaté diewvo C14
X:0.800 m 2: Topalowé ajehliénaté diewo C16
¥:0.800 m
Z0.000 m
Smér lokalni
osyz
Exdrémy na ploe ‘\\
Min: ~Z955_ 57 kP'a . )
Max 274641 kPa 1752 54 kPa delod
Obr. 8.10: Tabulka 2.3 Napéti po bodech - pfiklad se smykovym spfazenim vrstev
RF-LAMINATE - [Laminate - pfiklad] =]
Soubor  Mastaveni Mapovéda
PR - Analiza napét |»| 2.3 Napiti po bodech
Vetupni ddaje 2T B [ D T E [FT G [ H T | [ b [ K [ L Ja
Zakladri tdaie Bod | Plocha Soufadnice bodu [m] Zatéz. Wretwa Mapéti [kPa] Wit
Materidlové charakteristiky EKPE g b Y z stav | & | z[mm] | Shana Symbol Hodnota Limit [
Mezni napiti | 2 10.0| homi | ox -344.92
(ldaje pro posouzen! pougitelnasti oy -3587.61
Wisledky Ty 95.89) 2000.00| 005
Mar. napéli po zat&fovacich stavech 18.0| stfedni | ox 0.00
Max. napét po plochach oy 0.00
Napéti po bodech Txy 0.00]  2000.00 000
I ax. posunuti 26.0 dalni O 34492
Wikaz materialu ay 3568761
Tay H5.89|  2000.00 0.05
3 260 hami | ox 8414 69
ay 16859 vl
198 v vz [v vie [v|
e it 08T @ 7.
Hapkti - oy TOIZ.24 kP a
Flocha &.1 1: Topolowé a jehliénaté dievo C15
z51 _ 2 Jehlidnaté dievo C14
X 0,800 m .y 3: Topolowé ajehlidnaté dievo C1E
¥:0.800 m
Z 0.000 m
Smir lok4lni
osyz
Extiémy na plode I
Min: -1Z2362.70 kPa B 2
Wax 1296270 kPa 8414.60 kF 2 dolni

Obr. 8.11: Tabulka 2.3 Napéti po bodech - pfiklad bez smykového spfazeni vrstev

ProtoZe vypocet jednotlivych sloZek napéti je stejny pro oba pfipady, bude zde uveden pouze
pfipad se smykovym spfazenim vrstev, tedy s nasledujicimi hodnotami.
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Bod Strana o, [kPa] o, [kPa] 7, [kPa]
x=08m, horni -27.48 -129.12 343
y=08m, stfedni -4.70 -5.03 0.35
vrstva . 2 dolni 18.09 119.05 -2.74

Tabulka 8.1: Napéti ve vrstvé ¢. 2 v bodé [0.8;0.8]

Stfedni vrstva je natocena o Uhel S = 90°

Obitico = Oy cos? B+t sin2f+o, sin® B

A AN
- —

Ing. Software

Dlubal

Obrt/cothomi = —27.48c0s® 90°+3.43sin(2-90°)—129.12sin” 90° = —129.12 kPa

Obst/cofstiedni) = —4-70c0s? 90°+0.35-sin(2-90°) —5.03sin® 90° = —5.03 kPa
Obst/co(doln) = 18-09c0s® 90°—2.74sin(2-90°)+119.05sin” 90° = 119.05 kPa

Obitico0 = Ox sin? B-1ysin2f+o, cos® B

Obrt/co0homi) = —27.48sin® 90°—3.43sin(2-90°)—129.12cos” 90° = —27.48 kPa
Obt/co0istiedn) = —4-70sin” 90°—0.35sin(2-90°)—5.03cos> 90° = —4.70 kPa
Obst/co0(dolny = 18-09sin® 90°—(~2.74)sin(2-90°) +119.05cos* 90° = 18.09 kPa

_ Obit/cohorni) T Obit/costiedni) T Pbit/c,0(doln)

O-t/c,O 3

—-129.12-5.03+119.05
Oyco = = —5.03kPa

’ 3
_ Ob+t/c,90(horni) T Cb+t/c,90(stiedni) T Ob+t/c,90(dolni)
Ot/c90 = 3
—27.48—-4.70+18.09

O-t/C,QO = = - 470 kPa

3

Ob,0 = Ob+t/c,0 ~Ot/c0

Opb,0horni) = -129.12—(-5.03) = —124.09 kPa
O o(stiedni) = —5-03—(=5.03) = 0 kPa

Ob0dony = 119.05—(~5.03) = 124.09 kPa

Ob,90 = Ob+t/c,90 ~Ot/c,90

Ob,90(horni) = —27.48—-(—4.70) = —22.78 kPa
Op90(stiedn) = —4-70—(—4.70) = O kPa

O-b,90(horn|’) = 1809—(—470) = 22.78 kPa
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8.2.2 Postup vypoctu v RF-LAMINATE

Nejprve je zapotfebi v programu RFEM vytvofit Novou ulohu.

Novd tloha - zakladni adaje

Mazew dlohy Popis

Laminate - piiklad

Mazev projektu Popis

| Fiiiklady | | Ukézkawe dlohy
Slodka: @ @

CADocuments and Settings'all Users\DaokumentyiDlubal\Projects\E xamples

® () Sténa sZ (O Nahom

Typ dlohy Smér ozy £ - —ay
= |l
ObDeskaXy OQStEnay | @ Dol 2

wiychozi pracovn ohlast ne obrazovee

= [m] ¥ [m] Z [m]
Min: | -10.000/%] 10,0002 10,000 /)
Maw: 100003 100002 10.000 %]

KomertéF

BE)

Obr. 8.12: Vytvofeni nové tlohy

A AN
- —
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Po zalozeni nové Ulohy vytvotime Novou plochu. Typ plochy zvolime Lamindt a rozméry desky

jsou1.0x1.5m.

Mova obdélnikova plocha

Plocha &, Plocha s tloustkou typu ‘Lamingt
2

Materigl

Tloustka
Tup: .Lammél | | b
Korstantni
Tloudtkad: | Proménna...
Zdivo
Ortotropni...
Sklo

Sklo bez sténové tuhosti
Kaomentaf %amlﬂét

uha
|zatrapni membrana
Ortotropni membrana...
Nulord

Obr. 8.13: Dialog Novd obdélnikovd plocha

Podpory definujeme podle obr. 8.14.
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1.8 Liniové podpory a4 x
FEE EBIE ©IEEEIE x= =~ F=d M Em 2 A%
A B D E | F | 5 H | 1 | J K -

F'Udupura Watad | MatoZen{| Sléna Podepfeni resp. pruzina [kMN/mZ] WVetknutl resp. pruZina [kMmdrad/m]

& Ma liniich &. aystém A1 wZ Wi uy uz ny e Komentaf

1 [13 Glofdini a a = = = a =

2 |24 Glabélni a 1] ] = a ] 5]

3

4

Obr. 8.14: Tabulka Liniové podpory

Nyni musime vytvofit Novy zatéZovaci stav.

—
Nowy zat&Zovaci stav - zékladni tdaje (%}
Z5 & orraden zatdZovacihog stavu Soudinitel Z5
| | @
Obecné | Parametry wipodtu
Charakter zatizeni “Wlastni tiha
i [ Zohlednit se soutinitelem
O Froménné e smar;
O Mimoiadné 5
O Imperfekee '
) Predpéti Z
() Stalé pFiznivé

O Proménné piiznive

Komentar
| Bl
@

Obr. 8.15: Dialog Novy zatéZovaci stav - zdkladni idaje

Nasledné pak vypInime dialog Nové zatizeni na plochu.
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Nowve zatiZzeni na plochu

Komentsi

| k2]

B Ma plochéach &
1
Typ zatiZeni Smér zat{Zeni
(® Sila Lokélng
() Rovnomémd teplota ;Ezm?emw
() Merovnomémd teplata d
ProtaZeni
Os C Globalné
O Zakfiveni na skuteEnou
plachu
Prithéh zatizeni
© Kenstantni Globéng na
O Lineami primst:
O Lineami v %
() Lineami v
O Linedmi v 2
Welikost zatiZzeni
Uzel & “ellkgst zaliZeni
p & | [ 5,000

Typ zatiZeni 'Sila'
Priibéh zatifeni Honstantni

Ox
Oy
(e

OsL
OvL
®zL

Qxp Smér zatizeni L'

Ovp
Qzr

Obr. 8.16: Dialog Nové zatiZeni na plochu

V dialogu Nastaveni sité prvki nastavime délku konecnych prvkd na 25 mm.

Mastaveni sit& prvkd

Obecné

PoZadovand délka
koneénpch preki IFE:

Masimalni vadalenost mezi
wzlem a linil pro integraci do

line E 0.0 ]| (m]
Masimaln podet uzldl sité KP S

[ tisicich) £2]

Pruty

Foiet déleni lanowich prutd,

prutés s prudngm podiogim, s ]
nabeéhy nebo plastickimi 0
wlastnostmi 2

Aktivovat déleni prut pro analizu velkijch
deformaci nebao pastkiitickou analizu

[] Dileni pousit také pra piimé pruty, které
nejsou integravany do ploch

Dé&lit pruty na nich ledicim uzlem

Plachy

M agimélni pomér - - ==
diagondl abdélku kP A0 1-800 5| [
Maximéini pripustng

odklon 2 prok sité —
od roviny w | DEDER| I

[ Integrovat take newyusité obiekty
do ploch

Twar konednjch O Pouze Etyfihelniky

pikd ©) Pouze trojihelriky
® Troighelriky a Eihelnky

[] Preferovéana strukturovan sit

MoZnosti

[] Pa stisknuti [OK] nove
wigenerawat sit prekll

Obr. 8.17: Dialog Nastavenisité prvk
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Nyni je jiz mozné oteviit modul RF-LAMINATE a vyplnit jednotlivé vstupni tabulky.
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Mavigator projekiu o x
[ =
= @ Laminate - piiklad*
=23 [ldaje o konstrukci
+- ) ZatiZeni
) Wysledky
+-[]) Rezy
) Tiskowé protokoly

+-|_J Pomocné objekky

= Pfidavné moduly
T SHAPE-THINM 7 - Priifezové charakkeristiky tenkosténnych prifezd
i SHAPE-MASSIVE - Prifezove charakkeristiky masivnich prifezd
25 RF-STEEL ES - Posouzeni podle BS
Iz RF-STEEL GE - Posouzeni podle GB 50017-2003
“b| RF-KAPPA - Posouzeni vepérl pra tafené pruty
iZH RF-LTE - Posouzeni prostorového vzpéry
5 RF-TIMEER Pro - Navrh dfevénych prutd
B RF-TIMBER - Navrh dfevéngch prutd
_J R¥-TIMEER. - Lepeny lamelovy nosnik,
_J R¥-TIMBER. - Spaijity nosnik
& RF-SOILIM - Interakee mezi podloZim a konstrukci

RF-GLASS - Posouzeni sklenénych ploch

= RF-LAMINATE - P i laminatovych ploch |
@ RF-TOWER, Structure - Generovani konstruked pro pfihradové sto?
RF-TOWER Equipment - Mastavby piibradowych stoZard pro mobil
RF-TOWER. Loading - Generovani zatizeni pro pitradove stoZary
[ad RF-TOWFR Fffertive | ennthe - Genernvani venirmirch délek

<
E™Data| M Zobrazit 1 B

Obr. 8.18: Navigator Data: Pfidavné moduly — RF-LAMINATE

X
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V tabulce 1.1 Zdkladni idaje vybereme plochu €. 1. Materidlovy model zvolime Ortotropni. Pro

posouzeni vybereme ZS1.

RF-LAMINATE - [Laminate - pFiklad]

Soubor  Mastaven! MapowEda

Komeritéi

PR - Analjza napéti ~| 1.1 2akladni udaje
VStu;':‘L‘L‘";ai?'d Pozoudt Materiglovy model
Akladni ddaje = u - 5
Materialové charakteistiy Blacky: |1 [Jyse | Onowapni v
Mezni nap&t
(ldaje pro posouzeni pousitelnasti Mezni stav tnosnosti | Mezni stav pouitelnosti
Existujicl zat&fovaci stawy “Whér pro posouzeni
~ Z51 SB[~
V.
Skupiny neko kombinace 25
A
v
Mavrhova situace: -
() 51414 a proménna SP
O Mimofadna M

RF-LAMINATE
K

Vypoiet a posouzeni
laminatovych ploch

o

Obr. 8.19: Tabulka 1.1 Zdkladni udaje

V tabulce 1.2 Materidlové charakteristiky vybereme jednotlivé vrstvy z databaze materialQ.
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omy T

dolni

Oznateni materialu [F7 pro wibér)

Smér lokdlini

RF-LAMINATE - [Laminate - pfiklad]
Soubor  Mastaven! MapowEda
PR - Analjza napéti +| 1.2 Materidlové charakteristiky - Ortotropni
Wstupril ddaie [ [ [ &8 T E [ © [ E [ F 1T & T H =
Zakladhi ddaie Vr§tva Elznaé.z‘ami Tloustka Smfér X Madul prugnost [Nmm? | Srykovi modul [MAmm? ] Py
FilTe e c materialu t [mm] ortotropie f [*] Ex Ey Gixz Giyz Gy
Mezni napéti 1 Jopolové a jehliénaté dixl... oo 0.oo 2000.0 2700 500.0 50.0 s00.0
[daie pro posouzeni pouditeinosti 2 | Jehlienaté dievo C14 160 30.00 7000.0 2300 4400 440 4400
3 | Topolové a jehlignaté dieva 120 0.00 2000.0 27na 500.0 50.0 500.0
1
5
E
7
[
] w
<
: o Wrstva £ 1
1: Topolowé 3 jehlidnaté dfeve C16
2:Jehliénaté dievo C14 Mérna tiha: 37000/ (Min3]
3: Topolové a jehlidnaté dieva C1G
Tiha 3700 [Mind]
Z Tloudtka: 380/ [mm]
Z Tiha 161.40/ [NinZ]

Obr. 8.20: Tabulka 1.2 Materidlové charakteristiky

V nésledujici tabulce 1.3 Mezni napéti se z databaze material(l automaticky prevezmou charak-

teristické hodnoty pevnosti.

RF-LAMINATE - [Laminate - pfiklad]
Soubor  Mastaveni Mapowéda
PR - Analiza napsti |¥| 1.3 Mezni napéti - Ortotropni
Watupni Gdaje [ A [ B [ E [ D [ _E [ B [ G [ H [ | ][
Zékladni ddaje Wrstva Oznateni Pevnost v ohybu # v tahu / + taku [N/mm? ] Pevnost ve smpku [M/mm? |
Materidlové charakteristiky B rnaterialu b0k fo, 80 frok fe 90,k fepk fo 80k far e FRk
Meazni napshi 1 Topolové 3 jehlinaté dix 160 160 100 0§ 17.0 22 1.8 ng
[1daje pro posouzent pouditelnast 2 | Jehlignaté dievo C14 140 140 8.0 04 160 20 20 1.0
3 | Topalové a jehliénaté dfeva 160 160 100 05 17.0 22 1.8 03
1
5
[
7
2
E]
10 w
5 e Wrstva £ 1
1: Topolowé = jenlignaté dieva C18
2:Jehlignaté dievo C14 Mérma tika: 3700.0/ (N #]
2: Topolové ajehlidnaté dieve CI6
Tiha 37.00| (MimZ]
Z Tlougtka: 380 [mm]
Z Tiha: 161.40 | [NimZ]
Smér lokalni
oy z Pougit
[] Souinitel spalehlivasti
i [] Modifikaéni soutinitel kmad
Oznaceni matenalu [F7 pro vibér)

Obr. 8.21: Tabulka 1.3 Mezni napéti

Do posledni vstupni tabulky vepiSeme do seznamu ploch plochu €. 1. Protoze neni zaskrtnuto

poli¢ko Rucné, automaticky se ndm vyplni Referencni délka L.
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RF-LAMINATE - [Laminate - priklad]
Soubor  Mastaveni Mapoweda

PR - Analiza napsti v 1.5 (daje pro posouzeni pouZitelnosti

“etupni Odaje | A B 1 C o | E
Zakladni idaje {eh Seznam Referenéni délka Kon-
Materialové charakteristiky plach Rucné L [m] zola Komentat
Mezri napsti i E J O 150 O

(ldaje pro posouzeni pouZitelnosti 2

Seznam ploch [hapf. '1.3.5-F / F7 pro wibér)

Obr. 8.22: Tabulka1.5 Udaje pro posouzeni pouZitelnosti

V dialogu Detaily pak zkontrolujeme nastaveni a spustime vypocet.

Detaily

Hapeti | Posouzeni | Mognost

Wypoditat Teariz ohybu desek
Haomi/dalni kraje vrstey Stredy vrstev (®) Mindin

e o e O Eirchhoft

e oy e oy

e ne I mne: Siovndvaci napéti podle [pro izotropni matenialy)

O 7= O 7=

O my e 5y

[w] = mba [w]=* oba

[#]® oban [#]e oba0

[l oo [P ot

M mpm0 M om0

[P obtien [w] e obticn

[w] S ob+tfean [w] = oh+tican

e = Os =

[ int{1d+10y) [ int{1a+7ey)

[ inkioeic,s0+7R) = int{oveao+1R)

2EL@EE

Obr. 8.23: Dialog Detaily - zalozka Napéti
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[wypotet MKP...

Celkovi pribéh
RFEM - Yipotet MKP

Linedmi wipocet

Wipotet zatéZovacich stavi
- — | Zpracovani vstupnich ddajd...
- | Glabalni matice tuhasti pro 30 proky...

o

m d

3 : DilET kraky
o i

n

1 - | Glabalni matice tuhasti pro 20 prvky...
m - | Globalni matice tuhosti pro 10 preky....
“ - | Wybwareni prave strany...

- | Redeni soustavy iovhic, leva strana
- | Redeni soustavy iovnic, prava strana..

- | Wipocet vnitfnich sil u 2D preki..

- | Wipocet vnitfhich il u 10 preka..

i~

Poéet 30 prkd
Pocet 20 prvkd
Poéet 10 prvki
Podet uzli
Podet rovnic
PoietZ5

0 [

2400 |
0
250
15008
1

v

Obr. 8.24: Dialog Vypocet MKP...

Ve vysledkovych tabulkach pak mizeme zkontrolovat hodnoty napéti a presvéddit se, ze se
shoduji s vypoctem uvedenym v predchozi kapitole.

| RF-LAMINATE - [Laminate - pFiklad]
Soubor  Mastaveni  Mapowsda
PRI - Analjza napéti \v| 2.3 Napéti po bodech
Wstupni ddaje [ & [ & [ © [ E TF[ & T H T | [ J [ K [ L |_’\
Zakladni tdaie Bod | Plocha Soufadnice bodu [m] Zatg? Wistva Mapéti [kPa] Wl
M ateridlové charakteristiky EKPE ¢ * N Z stav | & | z[mm] | Shana Symbol Hodnata Limit []
Mezni napéti 2 10.0] homi 12409 1400000 0.0
Udaie pro posouzeni pougitelnast b 90 -22.78| 1400000 0.00
Wisledky Ttéo 0 -6.03] 16000.00 0.00
Max napéti po zatéZovacich stavech Otée 90 470 2000.00 0.00
Max. napéti po plachach Thtfc 1 -129.12 0.01 |-
Napéti po bodech Thtic 90 2748 0.00
ax posunut’ 18.0] stfedni | db 0.00] 14000.00 0.00
Wikaz materidlu b 20 0.00] 14000.00 0.00
otic .0 -5.03 16000.00 0.00
Otic 90 470 2000.00 0.00
Thtic .03 0.00 |+
198 || Wi |
+
4 Masimalni vt T24[<7 @ % E
Napéti- Gpp -aTE74kPa
Plocha &. 1 1: Topolowé a jehlinaté dievo C16
Z51 " 2: Jehligraté dievo C1d
X:0.800 m g 3: Topolové ajehliénaté dievo C16
Y:0.800 m
Z 0.000 m
Smer lokalni
osyz
Extrémy na plofe -y
Min: -300. 31 kPa e i
Max: 900.31kPa 57448 kFa dolni

Obr. 8.25: Dialog 2.3 Napéti po bodech 1- ptiklad
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(&)

Mapéfi- steog
Flacha &. 1
Z51
X0.goo m
Y. 0.800 m
Z.0.000 m

Extrémy na plofe
Min: ~E9. €0 kPa
Max 61.10kPa

-17 15 kFa

1556 kFa

b aximalni wpuiZiti:

RF-LAMINATE - [Laminate - pFiklad]
Soubor  Mastaveni  Mapowsda
PR - Analjza napéti \v| 2.3 Napéti po bodech
Wstupni ddaje [ & [ & D E JF] 6 [ H T | [ J [ K [ L |~
Zakladni tdaie Bod | Plocha Souradnice bodu [m] Zaté: Wrstva Napéti [kPa] Wit
M ateridlové charakteristiky EKPE ¢ * N Z stav | & | z[mm] | Shana Symbol Hodnata Limit []
Mezni napéti b .90 0.00] 14000.00 0.00
Udaie pro posouzeni pougitelnast atic 0 -6.03 ) 16000.00 0.00
Wisledky Ttéo A0 470 2000.00 0.00
Max napéti po zatéZovacich stavech bt/ 1 5.03 0.00
Max. napéti po plachach Tht/c 40 -4.70 0.00
Napéti po bodech 26.0| dalni b0 124.09| 1400000 0.0
tax. posunuti b 20 22,78 14000.00 0.00
Wikaz materidlu Ttéc 0 -5.02] 16000.00 0.00
470 200000 o0
Obatic 0 119.05 0.0
Thetéo 90 18.09 0.00 %
198 || Wi |

T24[<7 @

1: Topolowé a jehlinaté dievo C16
2: Jehlidnaté dievo C14
3: Topolové ajehliénaté dievo C16

Smér lakalni
osyz

Obr. 8.26: Dialog 2.3 Napéti po bodech 2- piiklad
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9. Prilohy

9.1 Transformacni vztahy

Shriime vztahy potfebné pro transformaci napéti, pretvoreni a matic tuhosti pfi rotaci soufad-
né soustavy x,y,z do soufadné soustavy x’,y’,z o thel S . Pfipomerime definici thlu g

Veli¢iny vztazené k soustavé x,y,z , jako napf. napéti, pfetvoreni a ¢leny matic tuhosti,
ozna¢me necarkované, veli¢iny s soustavé x’,y’,z ozna¢me carkované. Transformaéni vztahy
pro rovinna napéti a pretvoreni jsou nasledujici

o ¢ s 2cs o, - o
b+t/c,0 X
o, b= s & -2 o, =Y 9.1
y 1" o o
, P 5 b+t/c,90 y
Txy —cs ¢s ¢ =5 ||Txy
.
—T
T3x3
M2 2
£, C s cs £,
N U ) 2 _
& (=] s c cs £ 9.2)
% - 2_¢2 |7
Xy 2cs 2¢cs c°-s Xy
T3x3

Matice tuhosti se transformuje podle vztahu

d= Tszzd’szz e d= Tz_xTsz2_X12 (9.3)
dyy  dyy dis dy, d, 0
d= dy, dys|, d'= dy, O (9.4)
sym. ds3 sym. dys

Transformacni vztahy pro smykova napéti a pretvoreni jsou nasledujici

T:(z c S sz Td T:(z
7 = I = 7 (9 . 5 )
T yz —-s C||T yz TR T yz
—

Tx2
7%2 {c S} Yz ©:6)
7yz -5 C 7/yz
[ —
Tox2

Matice tuhosti se transformuje podle vztahu

G= TszzG/szz & G= szzGTszz (9.7)

G G G, O
G=| M o L 9.8)
sym. Gy, 0 Gy

I Program RF-LAMINATE © 2012 Ing. Software Dlubal s.r.o.




9 Prilohy

A AN
- —

Ing. Software

A Literatura

(1]

[2]

[31

(4]

ALTENBACH, Holm ; ALTENBACH, Johannes; NAUMENKO, Konstantin. Ebene Flachent-
ragwerke. Grundlagen der Modellierung und Berechnung von Scheiben und Platten.
[s.l.]: Springer Verlag, 2008. 491 s.

DIN 1052. Entwurf, Berechnung und Bemessung von Holzbauwerken : Allgemein Be-
messungsregeln und Bemessungsregeln fiir den Hochbau. [s.l.] : [s.n.], 2008. 239 s.

CSN 73 1702. Navrhovéni, vypocet a posuzovani drevénych stavebnich konstrukci :
Obecna pravidla a pravidla pro pozemni stavby. Praha : Cesky normalizaéni institut, Lis-
topad 2007.174s.

Huber M.T.: The theory of crosswise reinforced ferroconcrete slabs and its application to
various constructional problems involving rectangular slabs, Der Bauingenieur, 1923,
4(12), 354-360 and 4(13), 392-395.

Dlubal

Program RF-LAMINATE © 2012 Ing. Software Dlubal s.r.o.

79



Index

IR
I —

Ing. Software

B Index

B

Bach 37
Bod rastru 39,43
Bod sité KP 39,43
C

Charakteristicka pevnost 26
D

Databaze 24
Databaze materialt 23,25
Desetinnd mista 54
Detaily 20,30
E

Export tabulek 25
Export vysledkd 55
F

Filtr 48
G

Grafika 20, 25
H

Hybridni materidlovy model .13
I

Import tabulek 25
Instalace 5
Izotropni - uzivatelsky materidlovy model............ 13
Izotropni materidlovy model.........occomcennecercenn. 12
J

Jednotky 54
K

Kirchhoff 36
Klavesové zkratky 57
Kombinace ucinkd 22,38
Komentar 20
L

Listovani v dialozich 42
Listovani v tabulkdch 20
M

Materidlové charakteristiky........oewceenecersecennnne 23
Materialovy model 9,20

Dlubal

Matice tuhosti 58
Max. napéti po plochach 47
Max. napéti po zatézovacich stavech.........c.cc.uu... 43
Max. posunuti. 48
Mezni hodnoty 22
Mezni napéti 26,44
Mindlin 36
Mises 37
Modifika¢ni soucinitel ..........oveveevenennee 26, 28,38, 44
Moznosti 39
N

Napéti 31,67
Napéti po bodech 47
Navigator 20,42
Navrhova situace 21,38
Navrhovy pfipad 53
o

Ortotropni - uzivatelsky materialovy model......... 12
Ortotropni materidlovy model........ecenecennnne 9
P

Panel 7
Posoudit 20
Posouzeni 38
Pfipad v RF-LAMINATE 53
Prithyb 22,38
R

RANKINE 37
Referen¢ni délka 29,48
Rezy 51
S

Slozky napéti 51
Smykové sprazeni vrstev.........cenee 13,17,39,61
Soucinitel spolehliVosti.....oceeeereceenneens 21, 26,38
Souradnice 43
Spusténi modulu RF-LAMINATE .......occcovvemrereerrerines 6
Spusténi vypocltu 40
Srovnavaci napéti 37
Symboly 8
T

Tabulky 20

80

Program RF-LAMINATE © 2012 Ing. Software Dlubal s.r.o.



Index

Teorie ohybu desek 36 Vykaz materidlu 49
Tisk zobrazeni 51 Vypocet 20,30
Tresca 37 Vysledky 40,42
Ttida trvani zatizeni a tfida provozu ...........cee.... 27 Vystupni protokol 51
) Vyuziti 44,49
Udaje pro posouzeni pouzitelnosti................eoe. 29 y4
Ukonc¢eni modulu RF-LAMINATE.........ovenn. 20,42 Zakladni udaje 20
Uzivatelsky profil 55 Zatézovaci stav 20, 21, 22,27
\'}
Vrstvené lepené desky bez stranového lepeni....39

I Program RF-LAMINATE © 2012 Ing. Software Dlubal s.r.o. 81



