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Podtkovani:

Vznik této prace umoznila v prviidd trpélivost mych blizkych. Bkuji
také kolegm z katedry mechaniky zaiixi a gratelské prosedi, kolegim

z katedry ocelovych a rewenych konstrukci za uzkou spolupraci a
pracovnikim experimentalniho centra za provedeni ohybovyabuzék
nosniki z lepeného lamelovéhdeala.



1. UvOD
1.1 Lepené lamelové devo v konstrukcich

Uvodnic¢ast této prace ma za kol prokazat aktualiressné problematiky.
Budou zde prezentovanyiklady miznych konstrukci, které dokazuji, ze
lepené lamelovéidvo se pouziva na stavebni konstrukce u nas i&té sv
velmi Siroce. \étSinou je pouzivano na sériovyrakené prvky pro bzné
konstrukce, ale Ize zpzhotovit i konstrukce vyjiméné, kdy je kazdy
nosnik vyroben individuath V této oblasti jednotli& vyrakénych
velkorozngrovych prvki bude mitieSena problematika svoje upléti

V dalSich odstavcich jefipomenuta historie vzniku a rozvoje konstrukci
z lepeného lamelovéhdal/a ve s¥té a u nas.

Jednou z prvnich staveb pouzivajici lepené lameliife¢o na nosnou
konstrukci byla hala koleje krale Edwarda VI. v 8mamptonu [1.1.1],
postavena v roce 1866fiBlizné ve stejném obdobi bylo zkonstruovano
také auditorium v Basileji ve Svycarsku (1893). Bmaych staveb bylo
v této dokk po Evrog postaveno je&tnekolik, ale drzitelem prvniho
pramyslového patentu je nepochyb@tto Helzer, ktery ziskal v roce 1906
ve Weimaru patent na ziakené dewveéné prvky slepené ze dvou nebo vice
vrstev. Za nasledujicich dvacet let bylo v Ewrppstaveno ¢kolik desitek
konstrukci z lepeného lamelovéhdeda, a to zejména vdwhecku a
v Rakousku. Do severni Amerikytigla tato technologie v roce 1934
spol&n¢ s Maxem Hanischem, ktery bytiyodre jednim ze zagstnand
Otto Helzera.

Velmi vyznamnym meznikem ve vyvoji lepeného laméloy deva byl
pocatek pouzivani fenol-resorcinového lepidla v ro@42, které bylo
odolné proti vod, coz umo#ovalo pouZiti i v exteriéru a rychlé rozsni
prakticky po celém g%¢. Paatek vyznamného pouziti lepeného
lamelového teva ve swté byl zaznamenan nafgdomu 70. a 80. let 20.
stoleti a od té doby se pouziti lepeného lamelowd#bwa v konstrukcich
uplatiuje stale vice. Jakotilady ilustrujici moznosti pouZiti lepeného
lamelového teva pro stavebni konstrukce vestsvjsou zde uvedenyit
vyjimecné stavby, a to foyer koncertniho salu, most aleafzta.

Foyer koncertniho salu Sibelius hall ve FinskemtlLgh prostor zvany
Forest hall, ktery byl dokaen v roce 2000 a jehoz podlahova plocha je
1000 n# (obr. 1.1.1). Konstrukce Forest hall je inspirocaarmzdusnosti
borového lesa. Borovéievo je také na konstrukci pouzité. Nosna
konstrukce haly sestava edéného prostorového ramu o polich 11x11
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metri. Ram je podporovan deviti lepenymi lamelovymi pipa systémem
WV Etvi“, které nesou iBwené panely sechy. Jako ¥tve* jsou pouzity
lepené lamelové nosniky. DalSi lepené lamelové ikgsmodporuji
vesta¥nou galerii, ktera je konstruovana jako most a veudpatrech ma
plochu 100 rAd[1.1.2].

Obr. 1.1.1: Konstrukce stropu Forest Hall

V roce 2001 byl v jizni Francii, v blizkosti Valemdokoren pozoruhodny
dreveny most pesieku Drome ve st Crest (obr. 1.1.2). Celkova déelka
mostu 92,8 metru je roZtkna do tech poli. Nosnou konstrukci tkicityti
lepené lamelové tramové nosniky, ztuZzefiénymi prihradovymi nosniky.
Tramy pgekryva konstrukce vozovky oigé 5,5 metru, u wjSich trani
dopiréna o konzoly a konstrukce chodijla to 1,25 metru na kazdé stan
Z obou betonovych mostnich pili vybiha @t betonovych konzol, do
kterych se paprskowitsbiha soustavareMénych podgr. Vystavba trvala
10 mesial a d'evo pouzité na vystavbu byla zejména borovice Daslgl a
dub [1.1.3, 1.1.4].

s =5 - 5
o .
e, 5 I .-

Obr. 1.1.2: Most pesieku Drome ve dste Crest.
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V sowasnosti nejvysSi rozhlednou nacé®y postavenou zlepeneho
lamelového #eva, je 100 metr vysoka Pyramidenkogel ve ést
Keutschach am See v Rakouskych Korutanech (obr3)1.Do provozu
byla uvedena 20. 6. 2013, coz je necelyéhmesial od za&atku stavby,

v unoru 2013. Konstrukce je tkena Sestnacti mohutnymi sloupy, které
stoupaji po spirale a jsou prostokoxtuzeny osmdesati diagonalami.
V deseti vySkovych drovnich jsou ungisy eliptické prstence. Na celou
stavbu bylo pouzito 500 fepeného lamelovéhdelva [1.1.5].

Lepené lamelovéidvo se na tzendleské republiky pouziva od roku 1952,
nagiklad jedna z naSich najisich specializovanych firem ma jiz
padesatiletou historii.iBsto jsou konstrukce, uvedené jakikiady pouziti
lepeného lamelovéhdelva, vSechny vyrobeny po roce 2002. Jdglavky

pro pSi a cyklisty, ti konstrukce zaseSeni velkého prostoru a jednu
rozhlednu. Zvolené jsou konstrukce vyjiné. Pouziti lepeného




V sowasnosti nejdelSim mostem z lepeného lamelovékuvadna nasem
Uzemi je most nedalekGerného kize na Sumay ktery byl uveden do
provozu v prosinci 2013 (obr. 1.1.4). Ma ré#[86 metfi, navrzeny je jako
oblouk se spodni mostovkou. Naklady na vystavby By milionu korun

a jeho stavba trvala 2,5¢sice [1.1.6].

o

Obr. 1.1.5: Lavka \Ceskych Buéovicicl

Jako druhy fiklad poslouzi lavka Ceskych Budjovicich, umistna
nedaleko centralniho na&sti (obr. 1.1.5). Nosnym prvkem je dvojice
piihradovych nosnikpronenné vysky z lepeného lamelovéhi@da, ktera
pini sokasre funkci zabradli. Délka mostu je 34,6 m#&ai5,14 m, uveden
do provozu byl wervnu 2002 [1.1.7].

Treti realizovana lavka jer@s Svitavu v Bré, o roznérech 30x4,74 m, ma
nosnou konstrukci td@nou dvojici pihradovych vaznik promgnné vysky
obloukového tvaru (obr. 1.1.6). Vazniky statickyispbi jako prosté
nosniky. Horni i dolni pasy a diagonaly jsou vynmmpez lepeneého
lamelového motinového deva. Stavba byla realizovana v roce 2010
[1.1.8].

Zatimco lavek a mostje na naSem Uzemi realizovanékolik desitek,
vybér z realizovanych zasSeni je slozSi, nebd je jich velké mnozstvi.
Proto zde jsou uvedeny realizace &V firmy, ktera se specializuje na
lepené lamelovérdvo na naSem Uzemi [1.1.9].
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Obr. 1.1.6: Lavka fesSvitavu v Bih

Prvnim gikladem je novostavba leteckého muzea v Mladé Baolegobr.
1.1.7). Hangar jeifizemni objekt halového typu d@gorysnych rozrérech
34,3x72,8 mefr. Zakladni nosna konstrukce hangéru je realizoyaka
direvéna ramova s rozéeé rami 6 meth. K realizaci dosSlo v prosinci 2012
[1.1.10].

-

Boleslavi

T

Obr. 1.1.7: Letecké mue v Mladé

Druhym gikladem, dokazujicim, Ze konstrukce z lepeného lavébo
dieva jsou v dnesni dékiz bez problém pouzitelné i ve vihkém prastdi,
je konstrukce za#Seni bazeénu Kohoutovice v Brrfobr. 1.1.8), jejiz
montaz byla zahajena fitkem roku 2009. Zakladnim nosnym prvkem
dil¢ich steSnich segmeifsou ve svislém sénu lepené lamelovérdwené
zaldivené nosniky a vaznice se ¥rami, v horizontalnim sgmu potom
dievend klenbova ski@pina. Minimalni polokr zakiveni lepenych
obloukovych nosnik je 2,7 m, pi vySce nosniku az 2,9 metru.r&ini
11



zaldivené nosniky jsou navrzeny v osovych vzdalenost&cimeti,
teoretické rozgti lamelovych nosnik¢ini 24,8 m az 34,5 m [1.1.11].

Obr. 1.1.8: ala bazé Kohoutovice

Treti piiklad je dostavba arealu HYM PLASMA Praha z dubmleur2009
(obr. 1.1.9).

Obr. 1.1.9: Dostavba arealu HYM PLASMA Praha

Nosna konstrukce igchy je tvdena lepenymi obloukovymitdwenymi
nosniky na rozgi 14,35 m s tewnym tahlem a rozté nosniki 5,6 a
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6,2 m. Staticky fisobi obloukové nosniky s tahlem jako dvojkloubova
konstrukce. Bevéna konstrukce tvd zasteSeni objektu otmorysnych
rozmérech 14,6x39,5m a 14,6x37,5m [1.1.12]. Posledpfikladem
vyuziti lepeného lamelovéhdal/a na naSem Uzemi je jedina konstrukce
rozhledny u Jakuba ve Valtindwa Jindichohradecku (obr. 1.1.10). Stavba
rozhledny o vySce 45 métbyla dokotena v feznu roku 2013. Rozhledna
je padorysré Sestihran o rozémech 9x9m s nosnymi sloupy o fifezu
40/40cm. Vyrobena je z lepeného lamelového hového deva tidy
GL28h. Na jeji vystavbu bylo pouZzito mimo jiné 98 modiinového deva.
Montaz celé konstrukce trvala pouhych 15 dni [B][L.1

Obr. 1.1.10: Rozhledna ve Valtirov

Problematika tevénych konstrukci, &etrg lepeného lamelovéhaela, je
jiz dlouha létareSena na mnohadeckych konferencich sotsténych na
aplikovanou mechaniku nebo experimentalni analymskukci. V pipack

konferenci specializovanych n&géné konstrukce jde néjlad o World
Conference on Timber Engineering WCTE 2014 a WCTE&ELZ2
International Conference on Structural Health Assemnt of Timber
Structures SHATIS 11 a SHATIS 13, Enhance Mechéaricaperties of

13



Timber, Engineered Wood Products and Timber Strast2012, Timber
Bridges Conference 2014. Lepenému lamelovéntavud zde byva
vénovana velka pozornost.
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1.2 Druhy a vlastnosti dreva

V tomto odstavci budou zminy vyhrad druhy deva, které jsou
pouZzivany v konstrukcich z lepeného lamelovéteval. V kazdé zemi, kde
se lepené lamelov&elo vyrabi, se pouziva jako surovina v #&v mie
ten druh deva, ktery se v dané oblasti nejhginvyskytuje. VCeské
republice se ze 77%¢sgtuji jehlcnaté deviny, a to z 54% smrk, 18%
borovice, 4% moiin a 1% jedle. Na listnat&eliny zbyva 23%, a to 6%
dubu a 6% buku a zbytek potom tvalfeviny pistované pro jiné dely,
nagiklad ovocné stromy. Ztoho plyne, Ze se u nasrnépkmelové
konstrukce vyra§ji vétSinou ze smrkoveho feva. V odivodnénych
piipadech je vhodiSi pouzit modin, ktery je tvrdSi nez smrk a obsahuje
vice pryskyice, kterou je rovnogrné prosycen. Proto po¥fmé dolre
vzdoruje stidani sucha a vihka. Vzhledem ke swsvtvrdosti je naopak
modiin hife opracovatelny nez smrk.

Pro vysledky laboratornich zkouSek je nggiitéjSi vlastnosti teva jeho
vihkost. V této souvislosti je stanoven bod nasyodéken, kterého je
dosazenoip vihkosti 30%. Do této hranice je voda hygroskayigazana,
to je obsazena veéstach bugk. Nad tuto hranici je mimo &ty burek, to

je voda volna, vypiujici dutiny uvnit burgk a mezibuséné prostory. Unik
této vody nema vliv na jeho objemové &m. Ztratou hygroskopicky
vazané vody dochazi naopak k sesychani¢gSavanim jejiho objemu k
bobtnani @eva. U sesychani a bobtnani je vyznamny rozdil éoanych
zmen v radialnim sréru, a to 2 az 4% a tangencialnim&am5 az 8%.
Naopak v podélném siru je to pouzefiblizné 0,1%. Sesychani a bobtnani
ma dopad i na prvky z lepeného lamelovétevd. RPedepsand vihkost pro
jejich lepeni je 15%, &tSina vyrobd je vSak suSi na 12%. Pokud jsou
lamely ugené ke slepeni SirSi nez 200 milinfetie nutné je opaét
drazkami, které jsou od sebe vzdalefiBligné 40% Stky lamely a hluboké
20% tlousky lamely. Bznéa tlouska lamely je 40 milimefr, maximalni
piipustna je potom 45 miliméir VIhkost deva se Bzné¢ méti vihkonery,
které vyuzivaji vztahu mezi vihkostiava a jeho elektrickou vodivosti.
Obvykle n&fi s gresnosti 2%.

Také hustotaigva se uvadi v zavislosti na jeho vihkosti. V latornich
podminkéach je ¢kdy mozné prvek zvazit a ziit jeho objem. Na hustotu
je mozné usuzovat také metodou zarazeni trnu, &dsnjdanych rozsra
vystrelen definovanou energii déava. Z hloubky jeho vniknuti je mozné
stanovit nejen lokalni hustotueVa, ale i lokalni modul pruznosti ve &m
vlaken. Tato metoda bude podrélpopsana v dalSich kapitolach, protoze
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byla pouzita pro ziskani lokalnich modyruznosti u prvk testovanych
v této praci. Pro hruby odhad motiubruznostic¢asti lamel fi vyrobé
lepeného lamelovéhorélva, se pouziva strojniidéni dreva, zalozené na
tiibodovém ohybu a znalostechifgzovych rozréra prvku.

Jak jiz bylo feteno, bude vtéto praci velka pozornostnavana
mechanickym vlastnostemiralia, zejména modulu pruznosti ve é&m
vlaken a pevnosti v ohybuiiFsrovnani hodnot experimentélajiSttnych
a vypdatenych je proto vhodné vzit v Gvahu i zde dale evedhodnoty
normové podl€ SN EN 1194 [1.2.1], ktera plati pro lepené lameldieo
(tabulka 1.2.1).

Velicina
)
X
© "6 e e e N
)—‘C c < (o0] AN O
< S N N ™ ™
c o — — 1 —
N ™ ©) @) @) O
Pevnost v ohybu| g« MPa 24 28 32 36

Pevnost v tahu | fiogx MPa 16,5 19,5 22,5 26
rovnob. s vlakny
Pevnost v tahu | fig0gk MPa | 0,4 0,45 0,5 0,6
kolmo k vlak.
Pevnost v tlaku | fcogk MPa 24 26,5 29 31
rovnob. s vlakny

Pevnost v tlaku | fco0,gk MPa 2,7 3 3,3 3,6
kolmo k vlak.

Pevnost ve fv.gk MPa 2,7 3,2 3,8 4,3
smyku

E rovnolgzré s Eogmean | GPa 11,6 12,6 13,7 14,7
vlakny st. hodn.
E rovnolgzne Eo.g.05 GPa 9,4 10,2 11,1 11,9
s vlak. 5% kvan.
E kolmo k vlak. | Egogmean| MPa | 390 420 460 490
stt. hodn.
Hustota Da.k kg/m® | 380 410 430 450
Tabulka 1.2.1: Vybrané normové hodnoty pevnostijulbopruznosti a
hustoty lepeného lamelovéheeda.
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1.3 Pouzivana lepidla a jejich vlastnosti

Souwasné normy fpouseji pouze pouziti fenolickych a aminoplastickych
lepidel. Rozdluji je na dva typy. Typ | se pouZziva pro venkoprastedi a
teploty nad 508C a typ Il se pouziva v interiérech a chindém venkovnim
prostedi s teplotami do 5C.

Lepeni musi probihat v chrémém prostedi i teplo® minimalrg 15°C se
vzdusnou vlhkosti cca 65%. Doba vytvrzovani je 82-hodin a doba
dotvrzovani 36 — 72 hodirfipl5 — 20C. Lepené spoje musi odpovidat EN
391 [1.3.1], kter&eSi zkouSku delaminace lepenych g§@EN 392 [1.3.2],
zabyvajici se smykovou zkouskou lepenych &poj
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1.4 Technologie vyroby prvki z lepeného lamelovehoigva

Postup vyroby od uskladnych kmeri je popsan podle MM Holz Paskov
s.r.o..[1.4.1]. Kmeny se nejprve vigti podle druhueva, délky a prméru.
Tridici linka na kulatinu pracuje rychlosti 120 m/miRodava je schopen
pracovat rychlosti 40 kménza minutu s minimalni délkou 2,4 metru a
maximalni délkou 5 meir Hornicelo kmene smi mit v pméru minimalre
80 milimetr,, spodnicelo maximalg 700 milimeth. DalSi naradc je
odkorreéni, kéemuz slouzi Sest odkiwvacich nod. Po odkorgni se
kulatina fesré zmeii a prochazi rentgenovymizzenim, které vyhledava
kov. Zde je mozné odhalit ndklad hrebiky, nebo projektily o minimalni
velikosti 8x8x10 milimetii. Presré znmerené kmeny se znovu réiti podle
délek a piméra. Dotezaci linky jdou kmeny silnym koncem rtad. Coz
zaji¥uje otany podava s kapacitou 40 kménza minutu. Kulatina je
podeélr roz'ezana na prkna. Nasledujeiigiéni a dalSi zpracovani krajnich
prken a likvidace odpadu. Vysledna prkna mohold galSimu opracovani
do jiného zavodu, kde z nich bude vyrobeno leparéelové tevo.
Vybrana a rozidéna prkna, ktera spliji pozadavky na kvalitu, se ulozi do
susicich balik a odvezou do sudty. V susici komie zZistavaji 8 -10 dni,
za které se vysuSi na vihkost 12%. Odtud jdou patik stabiliz&ni
komory, kde #stavaji iblizn¢ tyden, aby se vyrovnalo vhiti nagti
materialu. Po suSeni prochazi znovu proces@mini. Prkna na vyrobu
lepenych lamel prochazejtyistrannym hoblovacim obrébim strojem,
kde se upravuji nafesny rozmir a zarove se odstrauji now objevené
vady. Zrezaciho obr&iziho stroje jede material po spojovaci lince, kele s
provaditezani lamel na pozadovany raamfrézuji se zubovité spoje a
lamely postupuji do lepiciho lisu. Zubovité spojesinbyt provedené podle
CSN EN 385 [1.4.2]. Ve spoji musi byt dosazena méigstejna pevnost,
jako méa spojovany material. PodESN EN 1194 [1.4.3] je nutné, aby
charakteristickd pevnost spoje v tahu byla dokory&Si o 5 MPa, nez je
pevnost pislusné lamely. Po slepeni nejsou lamely ¢je8t hodiny
zatzovany, abyadre probehl proces polymerizace lepidla. Tim vznikaji
lamely o poZzadované délce. Na vyitwoée paralelni povrchy lamel se nanasi
lepidlo. Po naneseni lepidla se lamely vkladajiisio, kde se pod tlakem
10 kg/cn? to je 1 MPa slepi. Polotovary lepenéhievdh se umisti do
obralEciho stroje, ktery je frézuje 2¢yi stran a pipadre feze na pdebné
rozmery [1.4.4]. Hotovymi vyrobky mohou byt n&glad tramy o §tce 0,1
metru, vysce 0,32 metru a délce 4,5 metru, vyrobe@ésmrkového
lepeného lamelovéhae&lva, které jsou v této praci testovany.
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2. ROZBOR TEORIE K RESENYM PROBLEM UM

Cilem pgredkladané prace je roz$istavajici moznostieSeni petvaeni a
porusovani nosnik z lepeného lamelovéhorala o pravépodobnostni
pristup, kdy je na materidlové charakteristiky a n&ema posunuti, za
konstantniho zatizeni, pohlizeno jako na soubodnbb Ty byly ziskany
provedenim rozsahlé experimentalni studie,éstrypredstavené verdti
kapitole. V navazujicétvrté kapitole jsou teoretické postupy na testovane
nosniky aplikovany¢imz vznika ¢ast nazvana @étacova studie, jejiz
vysledky je moZné srovnat s provedenymi experimenbyéiit spravnost
navrzenych postdp Vyhodnocovani provedenych experimenbyla
vénovana maximalni pozornost, protoze t&st utuje limity pouzitelnosti
prezentovanych metod aigeho provadni byly odhaleny izné jevy,
jejichz vliv bylo teba posoudit. Rozbor teorietéSenym problédm je
stejre jako navazujici p@itacova studietlenén do @ti podkapitol.

Prvni podkapitola pouze uptatie statistické parametry nafenych
soubofi hodnot modul pruznosti, které odpovidaji jednotlivym
segmenim lamel, jako vstupy do MKP modelTyto pravé&podobnostni
vstupy mnohem lépe vystihuji prokazateirahodny charakter naienych
hodnot. Kazdy testovany nosnik byl individu&lmodelovan tak, ze ze
statistik soubar moduli pruznosti v segmentu byla vyttema distribdani
funkce jednak normalniho a jednak lognormalnihodéeni. Z ni byly
kombinaci metod Monte Carlo a LHS vygenerovany lbdmodulu
pruznosti. Tento proces byl realizovan pro kazdgnsent nosniku.
Vysledkem je stejny pet simulovanych nosnikjako vygenerovanych
hodnot modul pruznosti v kazdém segmentu. Odtud lze potom kiska
libovolnou veltinu, nagiklad prihyb uprosted rozgti, v kazdem ze
simulovanych nosnika tudiZz soubor hodnot této uatiy, ktery Ize dale
statisticky zpracovavat.

Druh& podkapitola na&bené soubory moddal pruznosti v segmentech
upresiuje, nebd jejich nedestruktivni g&feni je zatizeno mnohenttgi
chybou, nez reni pahyba nosniki pri ¢tyfbodovych ohybovych testech.
Nastrojem je Bayesovsky updating s pouzitim MCMQ prypcaiet
potrebnych integrdl. Tato podkapitola je protpdkladanou praci &tejni.

Ve treti podkapitole je pozornost sotestna na kritické misto, pro pevnost
nosniki z lepeného lamelovéhorala, to je na zubovité spoje v krajni
tazené lamele,

Ctvrtd podkapitola vyuziva @eni pfihybi vcéase, provaghého

s frekvenci 20Hz, k popisu kratkodobého dotvarovdidva. Vyznam
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odhaleni rozsahu tohoto jevu je sice malo podstataystavebni praxi, kdy
pocitame dobu trvani zatizeni na roky, ale podsjsinpro navrh a
vyhodnocovani laboratornich tésttrvajicich minuty az hodiny. Jejim
vysledkem jsou zarowviesoubory mitenych piihybi pro kazdy zatzovaci
stav, pouzité ve druhé podkapitole, ke konfronsagiihyby vyp@tenymi
pro kazdou sadu vygenerovanych maduiuznosti.

V posledni podkapitole je adgodnéno, pr@& nebylo v MKP modelech
nosniki z lepeného lamelovéhotala teba uplatnit vSechny jeho,
v literature dostupné, materialové parametri.te prilezitosti také mapuje
obrovsky rozptyl &chto parametr v literatu'e uva@ny a naznéuje cestu,
kterou by bylo za pomoci &enych a updatovanych modupruznosti
direva ve smru vldken mozné odhadnout kkieré dalSi materialove
parametry smrkovéhareva.
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2.1 Modelovani nosniki z LLD pomoci pravdépodobnostnich
vstupi kombinaci metod MC a LHS

Cilem této podkapitoly je popsat, jak byla ze satbokalné nangrenych
moduli pruznosti deva ve srmiru vlaken (viz. podkapitola 3.2) ziskana
vstupni data pro pokédé vypocetni modely nosnik z lepeného
lamelového #va, jak tyto modely funguji a jakou formou jsou
prezentovany jejich vysledky. Konkrétniiklady jsou potom uvedeny
v ¢asti p@itacova studie (podkapitola 4.1).

Mean of E, ...,
Standard deviationof E, ...o, Mean of E, ...u5

Standard deviationof E; ...o,
Mean of E ...11

Standard deviationof €5 ...0;

~ / < Meanof Ey..p
"7 1 Standard deviation of E; ..o,
Mean of Eg ... - N ‘////' h ’
Standard deviation of E5 .05 | < T/f:,f%
=
L]
| _—1 MeanofE;..ny

Standard deviationof E; ..o,
Mean of E, .5
Standard deviationof E, ...o;

Mean of E; ...p Mean of Eg ...J15
Standard deviationof E; ...o; Standard deviation of Eg ...05

Obr. 2.1.1: Statistické parametry moduydruznosti segmefainosniku
z lepeného lamelovéhaoeala.

Obrazek 2.1.1 dokumentuje, Ze nutnymi vstupnimapeatry pro pokréilé
MKP modely jsou piméry a smérodatné odchylky soubdrlokalnich
moduli pruznosti v segmentech. K jejich ziskani je nyingévést analyzu
dat vSech soubor[2.1.1], a to za pomociékterého ze statistickych
progrant [2.1.2]. Tato analyza, praktickygdstavena na jednom nosniku
v podkapitole 4.1 ma nasledujici postup.

Prvnim uUkolem je detekovat odlehlaéimni a rozhodnout, zda jsou
v souboru oprawmé, to je, mistni zvySeni modulu pruznosti j@igpbeno
nagriklad sukem, nebo zda se jedna o chylgemi.

Po odstraéni piipadnych hrubych chyb &feni je vhodné vytudt ze
souboru histogram se spr&molenou Sikou sloupce. Ten ar skupinu
rozckleni dat, kterd fgpadaji v ivahu. Vhodnvolena Sika sloupceh je
podle [2.1.1] v pipact priblizné symetrického rozileni vypaitena z poétu
datn a smérodatné odchylky jejich normalniho ra#edni podle rovnice
2.1.1.
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h=234%X0*n%? (2.1.1)
Pro kontrolu nizeme vytvait také alternativni histogram s minimalni
pouzitelnou §kou sloupce na Urovniresnosti nieni.
Nyni je jiz vizualr® mozné vylodit néktera naprosto nevhodna r@aehi.
Razné programy pro statistickou analyzu dat pouzighjykle @iblizn¢
deset zakladnich rozlkni. Z jejich pfiniku jsou v této praci vybrandi,t
ktera budou dale testovana, a to normalni, lognloring Weibullovo.
Ostatni moznosti byly po prékeni vyloweny.
Rozhodnuti o vhodnosti rozéni je provedeno grafickymi metodami.
Mozné je také pouzit testovani hypotéz. Srovnaadikovych grai téchto
rozckleni v konfrontaci s nagienymi daty ukazalo, Ze pro Weibullovo
rozckleni by byl median cca o 4 (GPa) nizSi, nez v&amych datech.
Proto je toto rozéleni dale vyhodnoceno jako nevhodné. Druhou pouzito
grafickou metodou je kvantil-kvantil graf, ve kterése vynaseji na jedné
ose kvantily souboru naifenych dat a na druhé ose kvantily daného
rozckleni. Pokud je vysledkentiplizné piimka, je dané rozdeni pro data
vhodné. Z této grafické metody bylo rozhodnuto oz jak normalniho,
tak i lognormalniho rozdeni pro numerickou simulaci nosiikcoz se
ukazalo byt korektnim ffstupem, nehd vysledky ve vSechéastech
predkladané prace jsou pro oba typy rdedi prakticky totozné. Sogbné
pouziti obou rozéleni ma tu vyhodu, zZe pro pouzithdy statistickych
metod je pedpokladana normalita. \Ekterych zdrojich je vSak pro
rozckleni moduli pruznosti deva doporteno lognormalni rozieni.
Pokud zname parametry radehi Ilokalnich modul pruznosti
v jednotlivych segmentech, Ize sestavit pékéomodely tchto nosnik
S jejich pouzitim. ZvlaSjsou provedeny dvalternativy, a to pro vSechny
segmenty nosniku je pouzito lognormalnich gbedi, gisluSejicich
k danému segmentu, nebo je pro vSechny segmentitpawormalnich
rozckleni. Vychozi stav je ilustrovan na obrazku 2.1\Nyni je pouzito
metody LHS. Nejprve jsou sestaveny distiibufunkce. Kazda z nich je
rovnonerné rozcklena na jednotny et vrstev, a to takovy, ktery odpovida
poctu simulovanych nosnik nagiklad 100.
Podle schématu na obrazku 2.1.2 je z distnbdunkce ve sedu kazdé
vrstvy odeétena pisluSna hodnota modulu pruznosti, ktera je segmentu
v jedné simulaci prazena. Kazda vrstva je pouZzita prgednou. Metodou
Monte Carlo je kazdému segmentiifgzena jedna z vygenerovanych
hodnot v kazdé simulaci. Vznikne tak miad 100 simulovanych nosnik
coz je schematicky vyj&dno v tabulce 2.1.1.
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Obr. 2.1.2: Princip generovani modulu pruznostéekststvy

z distribuni funkce.

Vyslednych hodnot je pro jeden nosnik tolik, koJ& simulaci, to je
nagiklad 100. Tyto hodnoty lze jiz statisticky zpraebv Vysledkem
pouziti takovychto modeélbude tedy vzdy ne jedna, ale n&fad 100
hodnot gislusné veliiny v daném boé coz se u materidk tak nahodnymi
vlastnostmi, jako je i@vo jevi jako daleko vhodisi, nez pokud by byly
moduly pruznosti pouzity po segmentech nosniku temisi. Zde
prezentovany fistupieSeni byl pedstaven v publikaci [2.1.3]. Vysledny
soubor piihybi lze pouzit spolu s &enymi pihyby jako vstup pro
testovani moznosti zlepSeni reélehi lokalnich modui pruznosti pomoci
Bayesovskeé statistiky, coz je provedeno v podképitd.2.1, kde je
smérodatna odchylka takto vypteného souboru phybia, v jednom ze
trech bod, ozn&enaday.

Vygenerovana E v segmentu
Segment 1| °E; 90F; 16, o | 2E1
Segment 2| 11E; E; 3E, .. | B
Segment | 8Ey; Exn SExr oo | 1B
21
MKP Sim. Sim. Sim. ... | Sim.
model Nosnik 1 | Nosnik 2 | Nosnik 3 Nosnik 100
Vysledek | w W2 W3 W00

Tab. 2.1.1: Schema generovani 100 simulovanychikibsn
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2.2 Bayesovsky updating lokalnich modul pruznosti

Ulohou této podkapitoly je ziskat ra#dni soubok moduli pruznosti ve
sneru viaken odpovidajici jednotlivym segmémt, to je castem mezi
dvéma sousednimi zubovitymi spoji v jedné lamele. \am prvkem je
slepeny celistvy nosnik zakoupeny jako finalni \pgk. Proto Ize soubory
lok&lnich modul pruznosti wit pouze jedinou nedestruktivni metodou
(popsanou v podkapitole 3.1), u které je vSaké&igj\nepesnost zfisobena
samotnym od&em na stupnici fistroje, a toradow 0,25 GPa. Rihyby
nosniku jako celku jsme ale schopnéiih mnohem pesrgji, proto je
pouzijeme na ziskani opravenych soubmodull pruznosti v segmentu.
ProteSeni ulohy jsou sestaveny dvamé modely. Nejprve jeipdstaven
model zaloZzeny na homogenizovanéniieru, zavagici zakladni pojmy
a prokazujictesitelnost tlohy, ktery byl prezentovan na konfererRime
2015 [2.2.1]. Zde jsou pouzity gfené piihyby pouze jednou hodnotou
v kazdém zatovacim stupni a kazdé zeéeth pozic. Zato vypiené
prahyby maji jednotnou sénodatnou odchylku z modelu podkapitoly 2.1.
Jiny parametr, a to citlivostedch sledovanych phybi na znénu modulu
pruznosti v jednom segmentu, vyuzivi@g€jSi model. Ten jgeSen jako
dvoustugovy. Prvni stupg opravuje moduly pruznosti v celém nosniku
jednotrg, ¢imz odstréauje systematickou chybu danéhaieni. Teprve
navazujici druhy stuge vyuziva gispivki zmén modufi pruznosti,

v jednotlivych segmentech, ke zn¢ prahybu celého nosniku. Protoze
korekce modul pruznosti ve druhém stupni jsou jiz velmi maléz ge

v souladu s fyzikalnim smyslem ulohy, je linearezawlinearnich vztah
zcela pijatelnd. Jako apriorniho roZéni je zarové pouzito vysledl

z prvniho stupé, to je po prvotnim srovnani nigggnosti, vzniklych jednak
vlivem prostedi a jednak lidskym faktorem.

presreéjSim modelovani extréndnvelkych nosnik z lepeného lamelového
dieva,éehoz niize byt dosazeno zmensenim nejistot, které do machelsi
obtizre definovatelny material.
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2.2.1 Model zalozeny na homogenizovaném fifezu

V této i nasledujicich podkapitolach hledame nadtrpredikci hodnot
prahybd, po kterych pozadujeme, aby se blizily svygienym hodnotam.
V tomto odstavci jim bude model zaloZzeny na MinoNi& teorii ohybu.
Heterogenni pgitez pevadime na ekvivalentni s efektivnimi
(homogenizovanymi) materialovymi vlastnostmi.

Na obrazku 2.2.1.1 je schematickiegdstaven pifez nosnilt z této prace,
které maji po vySce osm lameltenymi hodnotami modulu pruzZnosti.
Pokud indexujeme lamely vigezuA = 1,...,8 zn&i E; modul pruznosti
v A-té lamele &, vzdalenost mezgzistm A-té lamely adziStm prirezu,
potom je homogenizovana ohybova tuhosteru dana vztahem (2.2.1.1),
kde d a b jsou vySka a #ka lamely azr predstavuje poziciéZisSt
homogenizovaného fifezu podle rovnice (2.2.1.2).

8 8
D, =bd* L3 E, +dbY E, (2, - 2 ), 22.1)
1253 e

A4

vypocten podle vzorce:
8

E,z,

A

—_ 1
Iy =T
E/i

1

(2.2.1.2)

A

_jh_
L

-
o =~ o W odm W pa e

1Fz

Obr. 2.2.1.1: Znéenicasti prirezu.
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Homogenizovana smykova tuhostafgzu je dana rovnicemi (2.2.1.3,
2.21.4 a 2.2.1.5). Pro tento vyjed byl koeficient v zvolen jednou
konstantou shodnou ve vSech segmentech.

KGA=_ D" (2.2.1.3)
> (ES),’
bd 3 \E2
= G
kde
8
(ES), = bd /;A E,(z, - 2 ) (2.2.1.4)
__Ej (2.2.1.5)
C1 T oav)

Dale je vektor uzlovych sil prvku vyjéen jako nasobek matice tuhosti
prvku a vektoru uzlovych posunuti podle (2.2.1.6)

R, =K /.. (2.2.1.6)

Vynechame-li osové sily, které jsouti @gistém ohybu nulové, fizeme
vyjadtit vektory uzlovych sil a posunuti prvku jako

R,={z,M,Z,,M,}", (2.2.1.7)
re ={w.,é,,w,.8,}". (2.2.1.8)
a matice tuhosti prvku délkye ve shod s [2.2.1.1]
6 3 _6 _3°
E | E |
23 ouk 314 (2.2.1.9)
K = 2Db | |
*T@+x)y|_6 3 8 3
12 |2 |
_IE 1-« I§ 2+K
kde
__ 6Dy (2.2.1.10)
kGAI?

MKP model je vytvéen lokalizaci matic tuhosti jednotlivych pivido
globalni matice tuhosti. Délky jednotlivych piivkyly vybrany tak, aby se
piekryvaly se vSemi zubovitymi spoji nosniku. V pnetovaném fipact
bylo prvka celkem 14 (obr. 2.2.1.2). Parametryiifgizu se negni po délce
prvku, ale jsou izné v kazdém prvku v zavislosti na aktualni hodnot
modulu pruznosti v dané vrstv
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Po vytvdeni homogenizovaného modeluielta definovat funkci odezvy.
S ohledem na pouzity simdlai software, mizeme pijmout jesSt dalSi
zjednoduSeni. Vzhledem k tomu, Ze zde simulujeehg mtibéh ohybové
zkousky, to je vSechny zgiovaci kroky, do vztahu (2.2.1.11) zaveddme
reprezentujici aktualni siluivém zatzovacim stupni, kterych je celkem
17.V pruzném oboru na neposSkozené konstrukdiame vypgitat pouze
prahyb odpovidajici jednomu zgovacimu stavu. V dalSich Zabvacich
stavech jsou vypitteny jeho pislusné nasobky. Bnyby byly méreny a tedy

| pocitany natech mistech, protd =1, 2, 3.

w, = f,(E)F. (2.2.1.11)

Funkce f4(E) reprezentuje MKP vypidy praihyba vd-tém bo& pro
jednotkoveé zatizeni.
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Obr. 2.2.1.2: Model nosniku z lepeného lamelovékuals 21
segmenty, rozteny na 14 dit.

Pro feSenou uUlohu musime sestavit hierarchicky modelykimize byt
formulovan takto:

W, ~ MUY, .G, (2.2.1.12)
Ky, — f,(E)F, (2.2.1.13)
E ~ Mg O ) (2.2.1.14)
g, ~Inv-Gammda, ) (2.2.1.15)

Vztah (2.2.1.12) udavda, Ze hodnoty pasysou obvykle distribuovany
normalrg, kolem své skutmé hodnoty. Deterministicky vztah (2.2.1.13)
obsahuje MKP model a nabizi teoretickouirpérnou hodnotu pithybu
zalozenou na hodnbtmodulu pruznosti a zatizeni. Vztah (2.2.1.14)
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specifikuje rozlozeni priorniho fedpokladu o tWznych hodnotach
Youngova modulu pruznosti wiznych segmentech.i@pokladejme, ze
kazde E; je normald rozdtlené s piimérnou hodnotou a s&nodatnou
odchylkou stanovenou ztestu Pilodynem. Hodnogaje simulovana
inverznim gama rozdenim (2.21.15), coz je konjungované priorni
rozckleni parametrw normalniho rozéleni N(u, 0). Parametrya= =0,1
jsou dané pevih Nakonec je vysledkem modelu 21 pararek;.

K formulaci ulohy jsme vyuzili Bayesova teorémugadreni posteriorni
hustoty pravépodobnosti parameir

p(E,o, |w,)O p(w, |E,o,)p(E,0) (2.2.1.16)
Vérohodnost mze byt vyjadena s pomoci (2.17) jako
p(w, |E,0,)= fy(w,, f,(E)F,0,) (2.2.1.17)

Protoze pro®nnéE; a gy, jsou navzajem nezavisléigeme zapsat priorni
distribuci jako

21
p(E,JW) =t (aw,a,ﬁ)” fn (Ej He O )’ (2.2.1.18)
=

kde fn(y,u,0) je funkce hustoty prawgodobnosti normalniho rozkéni a
fic(y,a,0) je funkce hustoty prawgodobnosti inverzniho gama raeni.
Symbolx znai, Ze posteriorni rozdeni neni rovné pravé strgrale je k ni
pouze proporcionalni. Na&ti nam umoizuje skupina MCMC algoritiin
generovat vzorky paramétrrozclené podle posteriorniho roddni
v proporcionalni forms. Jakmile mame dostatey paet vzorki
updatovanych paramétmodelu, vypoteme jejich statistiky a srovhame je
s priorni distribuci.

Zatimco vtomto modelu je smodatna odchylka p@hybi pouze
simulovana, jsou Vv navazujicimigsréjSim modelu pouzity skuteé
snerodatné odchylky mienych ptihybd, a to individualg pro kazdé
méirené misto a kazdy zdiovaci stupe.
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2.2.2 Dvoustupinovy model aktualizace soubak modula
pruznosti

Tento model je konstruovan jako dvoustapy. V prvnim stupni je
provedena hruba aktualizacetup¥ra soubofi moduli pruznosti, které
budou startovacimi hodnotami druhého stuppdatingu. V ramci prvniho
stupreé bude nalezena hodnota, o kterou je nutné poswseahny pimery
soubofi moduli pruznosti v nosniku, aby byly co nejlépe vystizegsgchny
meiené ptihyby.

Z rovnice 2.2.2.1 Ize potom &me dopaitat, jak velkou pkmérnou chybou
jsou zatizena #teni lokalnich modul pruznosti. Rzna velikost této chyby
u riznych nosnil je dana msrenim kazdého nosniku individuélrnto je
raznymi pracovniky gasto i velkymtasovym odstupem.

E =-5641xt, +19367 22.2.1

Je teba poznamenat, Ze modul pruznosti je dosazovaRa &hloubka
vpichu v milimetrech.

Teprve ve druhém stupni dojde k aktualizagir@mych modul pruznosti
soulzzre, ale Gzné ve vSech segmentech. Pro tuto dlohu je pouzit
Bayesovsky updatinfgSeny prosednictvim MCMC.

Vzorec 2.2.2.1 byl upraven z jiz existujici podgimblikované v [2.2.2.1],
za pouziti dvaceti nevyztuzenych noghifgrvni série [2.2.2.2]. Dava
v praiméru velmi dobré vysledky (viz. podkapitola 4.2.2§jekjsou u pti
nosnili detekovany kladné i zaporné odchylky od spravnéegeni.
Rovnice 2.2.2.1 nebude na zaklgddnotek kud nosnili s dostaténym
mnozstvim nargienych hodnot, opravovana. Slouzi pouze k odvozeni
vstupi aieSeni dalSich dloh je na ni jiz nezavislé.

Naproti tomu dvoustujpva konstrukce modelu zaji§e jednak rychlejsi
konvergenci, coz nenfigpouzité vypgéetni technice podstatné, ale zejména
je omezena moznost konvergence k nespravifésani.
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2221 Prvni stupen aktualizace modelu

Smyslem prvniho stugnaktualizace je mirny posun souboru mddul
pruznosti o jednotnele v celém nosniku tak, abychom minimalizovali
velicinu A v rovnici 2.2.2.1.1.

1t , , , 22211
Z((WLV —Wim)i + Wsy —Wem)i + (Wpy — Wpp)i) = A
i=1

Schematicky je tento posun a odpovidajici posurubdg& vpichi At,
nazn#&en na obrazku 2.2.2.1.1.

12
—» E(GPa)

Obr. 2.2.2.1.1: llustrace posuye a odpovidajicihdi vSech
namerenych hodnot v prvnim stupni modelu u jednoho kasni

V rovnici 2.2.2.1.1 jsou vypttené ptihyby ozng&eny indexenV, zatimco
meiené indexemm. Mérené piihyby jsou zde reprezentovanyiapierem
souboru mtenych hodnot z posledni sekundy kazdéhosZmataciho
stupre, které jsou zngeny indexem a je jich obecan.

RozliSujeme take pozici, ve které jsoulpyby méteny. Proto je prhyb pod
levou silou oznéen jakoL, pod pravou silolP a uprosted rozgti S.
Vypoctené piihyby jsou ziskany z MKP modelu nosniku. Jejich aigk
vyZaduje pouze jednotky krakve kterych jsou vSechny moduly pruznosti
upraveny, na rozdil od druhého stammktualizace, kde je pouziti MCMC
jizZ nezbytné.

Je také nutné kontrolovat, jaky vliv na optimalizacoduli pruznosti maji
jednak prvni zazovaci stup#, kdy mize jeS¢ dochazet k nelinearitam
z divodi netsnosti mezi ocelovymi deskami u podpor a poenteny a
jednak rkolik nejvysSich zaovacich stufi. Tam by mohla byt
nelinearita v grafu F/w Zfsobena, mimo jiné, &enim na jiz neznatedn
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poSkozené konstrukci, demuz dosSlo u nosniku 3 ze série 2. Vysledky
empirickych vyp@ta pro @t nosniki jsou uvedeny ¥asti (4.2.2). Zde je
uveden pouze vystujici obrazek (2.2.2.1.1) aktualizacéestni hodnoty
soubotfi moduli pruznosti v nosniku a odpovidajici aktualizaceuhky
vpicha tp, kterd musi byt kontrolovana s ohledem na realmgtosti chyby

meéreni.
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2.2.2.2 Druhy stupen aktualizace modelu

Cil zde prezentovanéhdeSeni je stejny jako v podkapitole 2.2.1.
Aktualizujeme tedy zarowe vSechny sedni hodnotyis ve vSechj
segmentech ffslusného nosniku. Smodatné odchylky é&chto soubal
vznikaji girozenou variabilitou lokalnich modubruznosti deva a jejich
zmena je pouze sledovana. Za priorni rédedi zde budeme povazovat
rozckleni merenychE s posunutou st¢dni hodnotou d&, urcené v prvnim
stupni modelu. Misto modelu zalozeného na Mindlin@orii zde zaujima
2D model kazdého nosniku, prezentovany v podkapifl. Abychom
mohli pristoupit k sodasné individualni aktualizaciretdnich hodnok; ve
vSech segmentech, je nejprve nutné provest pro Inkadelého nosniku
citlivostni analyzu, p které je uéen vliv zneny modulu pruznosti kazdého
segmentu o znamou konstantu, naéamkazdého zef¢ch sledovanych
prahyba. Tato analyza nam umoznfilpizné prevedeni MKP modelu na
soustavu linearnich rovnic pymeznamych (pokupozna&uje j-ty segment
nosniku z celkového ptu k segment). E; reprezentuje potom hledané
neznameé rozdeni moduli pruznosti v j-tém segmentu, kteféSime za
pomoci Bayesovy &y, jako nastroj pouzivame MCMC. &mym
dosazenim updatovanych modélpkuznosti do MKP modelu se ukazuje, ze
totoreseni je velmifesné (viz piklady v podkapitole 4.2.2), a to vzhledem
k malym opravamue v tomto stupni aktualizace.
Patet konstant, vyp&ienych citlivostni analyzou je pet segmerii k, krat
pocet pozic snim&l prahybd, to je 3. Konstanty vypené citlivostni
analyzou individuala pro kazdy nosnik jsou zde nazvanycs;, Cpj. INdexy
L, P aS maji vyznam pozice na nosniku, a to pod levowsitmd pravou
silou a uprosed rozgti vj-tém segmentu. Vysledky citlivostni analyzy
jsou nejlépe patrné z jejich pouziti pro vy¢popiihybu napiklad pod levou
silou vi-tém zatzovacim stupni:

LI 2.2.2.2.1,

Wy = L« [

i E;
Jj=1
kde indexV znamena vyptienou hodnotu. VSechny vygené ptihyby
jsou konfrontovany s jejich &enymi soubory. V kazdém kroku
vygenerovana sada modubruznosti je akceptovana pouzeripact, ze
vSech zatzovacich stupnich a na vSech pozicich stfm& minované
citlivosti byly urceny pro jeden za&fovaci stav, nehbje predpokladana
linearni zavislost mezi zatizenim aipybem. V principu se jedna o podil
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ze zngny prahybu, @i zméné modulu pruznosti v jednom segmentu, na
prahybu vznikajicim stejnou zénou moduli pruznosti ve vSech
segmentech. Tato bezrogma veltina je vynasobenaiwodnim modulem
pruznosti v segmentu agiybem odpovidajicim prvnimu zZdabvacimu
stavu.

AWVLlj 2.2.2.2.2
X Ej,konst X WVLl,konst

CL P —
J k
j=1 AWVLlj

Analogicky k rovnici 2.2.2.2.1 jsoteSeny pithyby uprosted nosniku, kdy
je misto indexl pouZit indexSa pod pravou silou s indexen

Koo 22223
WVSi = z% X l
i E;
j=1
k 22224
N
Wypi = E X1
— [
Jj=1

Tento vypdet piihybd nahrazuje MKP model a Ize jej snadno
naprogramovat nd&fklad v programu Jags, ktery za pomoci Metropolis-
Hastings algoritmu hled@sSeni posteriornich roZieni E;.

M¢iené ptihyby jsou zde reprezentovany svymi normalnimi eteaaimi,
jejichz parametry jsou teny ze soubdr prihybi métenych v posledni
sekund prislusného z&rovaciho stuph Stanoveni délky intervalu pro
ziskani ndrenych piihybi je popsano v podkapitole 2.4.

Vysledky updatingu jsou preéyeny zgtnym dosazenim updatovanych
moduli pruznosti do MKP modelu. Nyni museji zde vyamé pithyby,
dosazené do rovnice (2.2.2.1.1)jvpdni sodet z metody nejmensich
¢tveral snizit, coz ve vSechripadech dokumentovanychtasti 4.2.2 plati.
Struné popsané&eSeni ma gy teoreticky zaklad zachyceny v nasledujici
podkapitole.
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2.2.2.3 Teoreticky zaklad FeSeného problému

Redeni popsané vgdchazejici podkapitole prokazatelkonverguje

k hledanym vysledkm, a to i za cenu ditych zjednodusSeni. Proto budou
na tomto mist popsany a do kontextu uvedeny jeh@dlié slozky. Steja
jako v predchéazejici podkapitole jsou segmenty indexovamybeyemj a
jejich celkovy pa@et v nosniku j&. Zakzovaci stup& maji obecné ozigani

i s maximalni hodnoton. Tii pozice snimé&i (pod levou silow., uprosted
rozpsti Sa pod pravou silo®) jsou zde souhrrénoznaeny symbolend.

Pred uplaténim Bayesovy &ty na ieSeni problému je vhodné sestavit
hierarchicky model tlohy. Pod pojmem hierarchickéfomelu oznéujeme
systém parametra dat spojenych stochastickymi, nebo determirkigtic

vztahy. Stochasticky vztahX ~ N (a, b) znamena, Ze kvantita je
rozcklena podle normalniho ro&éni s parametrya a b. Naproti tomu
deterministicky vztah X « N(a,b) znamena, ze kvantita nabyva

hodnoty vyrazuN, zahrnujiciho parametrg a b. Hierarchicky model pro
GlohuteSenou v podkapitole 2.2.2.2 bude mit tedy nasieidvar:

W™ My 1O (2.23.1)

znamena, ze kazdy &meny (indexm) prihyb, v kazdél-té pozici na
nosniku a v kazdérnatém zatzovacim stavu ma svoje normalni rotsshi

S parametryfivmdg @ Owmd, Které jsou zjigny vyhodnocenim ohybové
zkousky, postupemipdstavenym v podkapitole 2.4.

By ~N(:“Em,- Og | ) (2.2.3.2)

znamena, Ze z nedestruktivnichdgsglo v kazdém g segment sestrojeno
normalni rozdleni moduli pruznosti. V alternativnim hierarchickém
modelu je na tomto mispouzito lognormalni rozdeni.

Gy < g('“Emj) (2.2.33)

je deterministicky vztah, ze kterého,éime citlivost kazdého zedch
sledovanych pthybi, na zménu modulu pruznosti ytém segmentu.
Funkceg predstavuje pouziti MKP modelu pro vygst €chto konstant.

E ~N('“E,- 193 ) (2.2.3.4)

predstavuje hledané parametry posteriorni distribogduli pruznosti vj-
témsegmentu, zarpdpokladu normalniho rozkbni.

34



W, « h(Ej ,Cdj) (2.2.3.5)

je prihyb vypcateny pomoci konstantg, pro sadu vygenerovanydh
z hledané posteriorni distribuce maipruznosti v segmentech.

Af (M%di,amm,wﬂ) (2.2.3.6)

Tento vztah nam udavargsnostieSeni podle 2.2.2.1.1. Je nutné
poznamenat, Z&eSeni musi byt kontrolovano fyzikalnim smyslem gloh
Nelze akceptovateSeni, kdy bude sice dosaZzena vysokad shoda mezi
vypoctenymi a drenymi piihyby, ale za cenu, Ze v jednom segmentu bude
pramér posteriorni distribuce modulpruznosti nafiklad 2 GPa a ve
druhém nagiklad 30 GPa.

Jak bylo jiz zmigno vySe, Ize alternativn pouzit také lognormalni
rozckleni moduti pruznosti. Hierarchicky model bude mit potom
alternativni podobu:

V\(ndi~/v(/~<,\4ndi’0v\4ndi), (2.2.3.7)
By "'L('“Em,- Og | ) (2.2.3.8)

Gy < g('“Em,-)’ (2.2.3.9)

E ~ E 1O ) (2.2.3.10)
W, « h(Ej,Cdj), (2.2.3.11)
A~ f(/{wmdi,aw,%) (2.2.3.12)

Po vytvaeni hierarchického modelufiptoupime k pouziti Bayesova
teorému (2.2.3.13).

p(E |Wdi)EI p(Wdi |E)p(E) (2.2.3.13)
Ten tika, ze priorni rozéleni mizeme opravit na posteriorni, ktera jsou
podmiréna dosazenim phybt odpovidajicich prthybam métenym tak, ze
vyuzijeme mg¢tenych ptihybd podmirgnych hledanym rozdenim modul
pruznosti. Tuto Ulohu Ize wgSit numericky za pomoci Markovovych
rettzci (MCMC), kdy generujeme moduly pruznokti
V kazdém kroku pdebujeme generovat vzdy novou sadu modul
pruznosti, to je jednu hodnotu v kazdém segméntu (E,... E,... K).

S jejim pouzitim vyp&teme odpovidajici jhyby na fech mistech
nosniku. Za fedpokladu linearni zavislosti mezigmybem a zatizenim
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snadno odvodime trojice vyptenych ptihyba, pro vSechny uvazované
za€zovaci stavy. Proifpad nelinearni zavislodt/w by byla Kivka, ktera

ji popisuje, z experimeiit presré znama. Proto by mohla byt pouzita
namisto zde experimentélnprokazané pmky. VSechny vypéiené
prahyby zarové je potom teba konfrontovat se souborgfanych ptihyba

a na zaklagnize popsaného akcepdho pravidla fijmout nebo zamitnout
saduE vygenerovanou v daném kroku.

SEJ 2Ej 4Ej lEj :IEJ'

Obr. 2.2.2.3.1: llustrace generovani vzémro jednorozrarny pripad,
j-ty segment, zaspdpokladu, Ze jsou akceptovany vzoiky?E; a *E;.

Pro efektivni generovai je vyhodné pouzit simutaich technik MCMC,
které umo#uji ziskat nahodné hodnoty paranietrz vysoce
dimenzionalnich posteriornich distribuci.

Monte Carlo Markouv ifettzec (MCMC) je specifickym typem procesu
Monte Carlo. Je tv@n nahodnou prochazkou tak, ze kazdy krok je zcela
nezavisly na fedchazejicich krocich. Sekvence nahodnych pnogch’e;

je ndhodnou prochazkou, pokudigge podminku, Z&1E = %+, kde

% je generovano nezavisle faE;, %, °*E;.... llustrace vyznamug a
startovaci hodnotyE; pro jednorozrérny pripad je uvedena na obrazku
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2.2.2.3.1. Z obrazku je patrné, Ze réleni je symetrické vzhledem k nule,
proto se jedna o symetrickou nahodnou prochazku.

Posterior of E4 Posterior of ES Posterior of E6

L) feg 1 fe

F requency
F requency

F requency

0 20000
0 20000
0 20000

1235 12.38 12.40 11.770 11.780 11.7%0 13.11 1313 13.15

Mean of prior = red line Mean of prier = red line Mean of prior = red line
Chain values of E4 Chain values of E5 Chain values of E6
S -,

T T T T T T T T T T T T T T
0 40000  &00O0O 0 40000 20000 0 40000  &00O0O

chain[-{1:bumin), 4]
1236 1239
[ |

chain[-(1:bumin), 5]

chain[-{1:bumin), B]
1311 1314

11.770 11.790

Mean of prier = red line Mean of prior = red line Mean of prier = red line

Obr. 2.2.2.3.2: llustrace nevhodné volbyesodatné odchylky, a to
prilis velkou hodnotou.

Ve zde prezentované Ulozedg generovano z normalniho ragteni, a to

s velmi malou swrodatnou odchylkou, ktera musi korespondovat se
smérodatnou odchylkou gitenych piihybi. V pripac, Ze by byla pouzita
0 jedeniad WwtSi snérodatna odchylkasg, ktera povede kifisS velkym
krokim, bude podil akceptovanych vzarkelmi maly. Konkrétad pro
nosnik 2, jehoz spravriéSeni je prezentovano Yiladovécasti, to bude
viadu 1. Vysledny graf trasovani a histogram pro takowé&whodné
reSeni ukazuje obrazek 2.2.2.3.2. V dalSim obrazk2.4.3.3) je patrny
opany piipad, kdy je sirodatna odchylkag o jedentad nizSi, nez je
vhodné, to je, bude akceptovan tékazdy vygenerovany vzorek. V tomto
piipact 83%. Kroky nahodné prochazky jsou tedylip malé. Startovaci
hodnoty?E; jsou nastaveny nafnéry priornich soubar modutli pruznosti,
neba’ ty budou ve druhém stupni aktualizace opravenynérg, jsou tedy
vzdaleny jen mir&iod hledaného spravnébeseni.

Po popisu zfisobu generovani vzoile treba blize popsat a ilustrovat vySe
zmirgné akcepténi kritérium. llustrace je zachycena na obrazku2234,

a to pro jednorozemny piipad E s pouze jednou funkci hustoty
pravcEpodobnosti rteného plthybu, na jedné pozici na nosniku a
VvV jednom zatZovacim stavu.
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Posterior of E4 Posterior of ES Posterior of E6

A |l

I T T 1 T 1 i T T T 1
12.28 12.38 1175 1180 11.85 11.80 1285 1305 1315

Frequency
0 10000
L1 11
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0 20000
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0 10000
L1 1 1 |

Mean of prior = red line Mean of prior = red line Mean of prier = red line

Chain values of E4 Chain values of E5 Chain values of E6
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12.40
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chain[-(1:bumin), 4]
chain[-(1:bumin}, 5]
chain[-(1:bumin), ]

12.25
11.75
1285

Mean of prior = red line Mean of prier = red line Mean of prior = red line

Obr. 2.2.2.3.3: llustrace nevhodné volbyssnaatné odchylky, a to
priliS nizkou hodnotou.

Obecré akceptéani kritérium gedpoklada, Zze navrhovany krok nahodné
prochazky bude akceptovan pouzeippad, Ze nova pozice bude lepsi, nez
pozice stavajici. Vigdkladané praci je pouzit vyget akceptaniho ¢isla

a = ebPmovy)-pistavaiic)) kde p (novy) je prav&podobnost v nové pozici,
zatimcop (stavajici)e pravé&podobnost v aktualni pozici. Pokud< a, je
novy vygenerovany vzorek akceptovan.

Dostateény paiet akceptovanych vzoikzavisi kron¢ vhodné volbye a
startovacich hodnot, také na mnozstvi vygenerovamworki, ktere Ize
snadno kontrolovat na grafu trasovani (obr. 2.252.3/ypciet je vhodné
provést opakovan pro rizné pd@ty generovanych vzotk Pro kazdy
z prezentovanych nosriilbylo vygenerovano 100 000 vzdrk

VySe zmirkgné grafy trasovani, nazyvaneé také grafsovychiad jsou
sowasti kazdého zvysledk prezentovanych v podkapitole 4.2.2.
V prabéhu feSeni dlohy a laghi algoritmu v programu Jags z nich byla
snadno kontrolovatelna konvergence. Vhodny grafvyiéazovat rychlé
skoky nahoru a dolu, bez dlouhych tréntlizeme si také igdstavit, ze
zaznam mysSlenrozclime svislymic¢arami na #kolik ¢asti. Ty by se od
sebe nerly prilis lisit.

Zminovanou vilastnost zceladité nema pt ze Sesti ukazekasovychiad
na obrazku 2.2.2.3.6 (podle [2.2.2.3.2]), ktergifuje stacionaritu. Tu lze
v n¢kterych programech pozorovat vipghu generovanfettzci, kdy je
mozné navzajem porovnatd&posteriorni distribuce, liSici se od sebe pouze
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raznymicasy, ve kterych bylo generovani vzorkastaveno. Oba grafy by
se v tom pipadt mely kryt.

wi(*E;)

4 1Wi{1Ej]
A Wi{UEj}

18.615 18.62 18.625 18.63 18.635 18.64 18.645

~

——t—t——F

9 10 1212 apls lEljsl t_; 16
Obr. 2.2.2.3.4: llustrace akceptaiho pravidla pro jednorozenny
pripad a jeden pthyb a vysledné posteriorni razeni modulu
pruznosti E Akceptované vzorky jsou ozeay A, neakceptovane
vzorky jsou ozngny N.

Nejvetsi prekazkou, kterou bylo BeSenych nosniktieba gekonat, bylo
zajiSeni vySe zmidnych vlastnosti pro vSechny segmenty zatiove
Zejména v segmentech, jejichz vliv nailpyby byl fddow mensSi, nez
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v segmentech ostatnich, bylo dosaZeni vhodnéhou giafisovani
nejobtizrgjSi. Hesto toho bylo ve vSech prezentovanyctipgadech
dosazeno.

Posterior of E1 Posterior of E2 Posterior of E3
[&] (%] [&]
& o G &
g g 3 g 8
z o z
L o L o L o
12.83 12.85 12.87 562 964 966 1095 1088 11.00
Mean of prior = red line Mean of prior = red line WMean of prior = red line
Chain values of E1 Chain values of E2 Chain values of E3
lu'"‘\.l'h'w‘u ’LFL § i M

111111
S
F ol

962
1096  11.00

T 1T T T 1 T 1 T T 1T
0 100 300 500 0 100 300 200 0 100 300 500

chain[-(1:buminy, 1]
1283 12886
T T I |
chain[-(1:bumin}, 2]
chain[-(1:bumin}, 3]

Wean of prior = red line Mean of prior = red line Wean of prior = red line

Obr. 2.2.2.3.5: Piklad nevhodného (fis nizkého) pdu
vygenerovanych vzaikVSechny ostatni parametry vyfiojsou stejné,
jako u spravnéhoeseni.

Podstatné pro spraviiésSeni je také vhodné nastaveni tak zvané burn-in
periody, Ehem které algoritmus postuprzapomina p&ateni hodnoty.
Tyto vzorky jsou z analyzy wgzeny, a to vzhledem k tomu, Zze nemusi
reprezentovat skutaou posteriorni distribuci, nebovzorky jsou ve
skute&nosti ¢erpany z aktualni posteriorni distribuce. Burn-gripda je
obvykle pongrné konzervativig volena délkou 500 vzoiik

Hlouk¢ji se konvergenci MCMC zabyva publikace [2.2.2.3.1]
V piedkladané praci je pouze velmi giné shrnuto to nejpodstaijsi.
Smyslem je prokazat, Ze metoda MCMC je pouzitauwastu se svymi
limity a predpoklady.

Pro doplgni jsou je& v nasledujicim odstavci velmi stmné
charaktrizovany ktiové pojmy, tykajici sedkterych zakladnich vlastnosti
Markovovychietzci. Fi sestavovani algorittnjsou Markovovyietzce
konstruovany z fechodového jadra tak, 26+ ~ K (X, X+1). V ramci
konstrukceretzce existuje stacionarni ro#dni takove, ze pokud, ma
rozckleni 77 potom také,+1 ma rozaleni 7z pokud jadrd umoziuje volny
pohyb po celém stavovém prostoru. Tato vlastnost reeyva
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neredukovatelnost a zajife, Ze ¥tSina algoritnt MCMC je rekurentni,
nebo dokonce harrisovsky rekurentni, kdy pegaiobnost nekorgaého
poctu navral doA je 1. Nepozadujeme tedy jen nekomgpraimérny paiet
navstv kazdé mnozinyA, ale také nekoray patet nav&tv pro kazdou
cestu Markovovarettzce. Neredukovatelnost je prvni mirou citlivosti
Markovovaiettzce na psatecni podminky a je kbiova, protoZze vede ke
garanci konvergence. Neredukovatelfgitzec je zarowe aperiodicky,
pokud ma periodu 1. Neredukovatelnost Zajs, Ze penosové jadro
umoziuje volny pohyb po celém stavovém prostoru, a to dieledu na
vychozi hodnotu.

Diive zmirgné stacionarni rozteni (obr. 2.2.2.3.6) je ro¥# limitnim
rozcklenim 7rbez ohledu na gateEni hodnotuXo.

Stationary Series Non-Stationary Series
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Obr. 2.2.2.3.6: llustrace stacionarnich a nestadorichcasovychad
podle [2.2.2.3.2].
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V souladu s daty byla pro vSechny nosniky pouziamalni rozdleni
sledovanych vetin. Normalni rozdleni pati do skupiny konjungovanych,
coz redukuje p&et nutnych dogiujicich vyp@ti. Konjungovana rozteni
maji stejnou parametrickou formu v priorni i pogtari distribuci.
Dale je pozadovana ergodicita. Ta zalje, Ze existuje stacionarni
rozkleni, které aproximuje hledané r@hehi. Za pomrné obecnych
podminek jsourettzce produkované algoritmy MCMC ergodické, to je
nezavislé na p@atenich podminkach. Markdw retzec je ergodicky,
jestlize existuje pravgbodobnost #Si nez nula, Zedmem jednoho kroku
piejde z jednoho stavu do druhého stavu.¢gim pozadavkem je jednotna
ergodicita znamend, Zze mira konvergence musi lurio@a pes cely
stavovy prostor.
Pojem ndhodna prochazka¢etne nastaveni poebnych parameir pro
reSenou Ulohu byl vystlen jiz diive. Nyni zbyva jestvys\wtlit, jak obecr
funguje algoritmus Metropolis, ktery bylreSené uloze pouzit. Jeho pouziti
je v souladu s podminkou, Zze nahodna prochazka logtisymetricka, coz
v daném pipact plati. Pokud by symetricka nebyla, muselo by ouzito
jeho zobec#ni, coz je algoritmus Metropolis-Hastings. Ob&gtati, Ze
Algoritmus Metropolis je tvien takto:
1. Vytvoiime startovaci bod?, pro kteryp(6° /y)>0, ze startovaci
distribucepo(H).
2. Prot=1,2,.....
a) Vygenerujeme navrhovany vzore®z navrhové distribuce
v daset, J (& /8+1). Navrhova distribuce musi byt symetricka,
to je J(& /&)= Ji(& /&), pro viechna, & at.
b) Vypo&teme pondr hustotr = p(8” /y)/ p(8+ /)
c) Vybereme 6! jako jednu ze dvou moznosti:d
s prav@podobnostimin (r,1), nebo v ostatnich ffpadech
ponechame/t!
Rozdil mezi algoritmem Metropolis a Metropolis - dtiags je v poréru
hustotr. Ten je v algoritmu Metropolis - Hastingsdgi@an jako:
r=(p@ /y) 36 B (p(8tt /y) 3(6%1 89). Je zejmé, Ze pro pad
vySe popsané symetrie je pé&mn stejny jako pro algoritmus Metropolis.
Krom¢ diive prezentovanycteSeni pomoci Bayesovské analyzy Ize ziskat
opravené moduly pruznosti v segmentech také metdtldti (maximalre
vérohodny odhad), kdy jsou spravné hodnoty paraimawdelu fixni, ale
neznamé a odhaddhto paramefr z daného vzorkovani je nahodny, ale
znamy. OB metody jsou implementovany do vyjainich prograrin
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Jednim z nich je program Amos. Ten je zaloZen map&EM (Structural
Equation Modeling), ktery také ospraviadgie systém vah, pouzity namisto
MKP modelu. V gistupu pomoci SEM a tim i v programu Amos, je zasad
grafické zobrazeni vzajemnych vziamezi pronénnymi. Na jedné stran
jsou to pozorované (¥rené) prominné, graficky zndzogmé obdélniky, na
druhé straé syntetické (latentni, nepozorované), ptomé znazoréné
ovaly. Parametry roztkeni nepozorovanych pramnych jsou jednim
z vysledki analyzy. Ve zde prezentovanéripact se jedna o vysledné
moduly pruznosti v segmentech, které povedouctenmym piihybam.

V feSené uloze je systém vah¢emy z citlivostni analyzy mezi gfenymi
moduly pruznosti a z nich vygtenymi pahyby, znamy. Tento parametr je
vSak v jinych typech uUloh mozné ponechat nedefingva pdcitat je;.
Program Amos umdillje také vypoet kovarianci mezi vygsenymi a
meéienymi soubory modul pruznosti. Proto byla prozkoumana moznost,
alternativié  vyuzit tohoto programu. Nejprve byldeSena UuUloha
proporcionald mnohem mensi, nez je ve zdegkladané studii, to je se
ttemi segmenty arémi za¥Zovacimi stavy. Rihyb je sledovan pouze
uprosted rozgti, jak ukazuje obrazek 2.2.2.3.7.

l F=F1,F2,F3

|1 - ~ - A
t

Obr. 2.2.2.3.7: Schéma proporcionédlmensi ulohy, nez jsadeSené
nosniky pro ilustraci a identifikaci modelu v pragnu Amos.

Na schématu zjednoduSeného modelu z programu Amaxleného na
obrazku 2.2.2.3.8 je vl 24 spojnic, které je nutné bréat v Gvaltusoubory
rezidui R1, R2, RB dewt znamych, mitenych prominnych v obdélnicich
(E1IM, E2M, E3M, W1V, W2V, W3V, W1M, W2M, WaMiki hledané
soubory updatovanych modulpruznostielV, E2V a E3V Vysledné,
hledané soubory modupruznosti jsou v ovalech. Vysledkem z programu

Amos jsou parametrygehto normald rozctlenych soubar, to je ey,
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L2y, Meav, Oeiv, Oe2v, Oezv. Model tohoto rozsahu lze j€sSv programu
Amosiesit, a to jak pomoci MLE, tak i pomoci Bayesovakélyzy.

@
E1M

W1V E1V

R2
E2V W2M

E2M

R3 W3M

E3V
W3V

E3M

Obr. 2.2.2.3.8: Schéma proporcionéalmensi ulohy, nez jsdeSené
nosniky, model v programu Amos.

Zarove lze také vyuzit hlavni vyhody SEM, a tteplednosti a nazornosti.

Velkym piinosem je i vyuziti v programu vestamé kontroly k vytvéeni

identifikovaného modelu, to je modelu s vhodnynitpm stupt volnosti.

BohuZel neni mozné program vyuZitdSeni skuigych nosnik, a to

vzhledem k rozsahu ulohy, ktera vSak nemohla itkevana. Pro ilustraci

je mozné uvést orientai paity spojnic mezi prognnymi, kterych by i pro
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nejmensi feSenou realnou Uulohu bylo tém 2000. Krom¢ zcela
negijatelnych vyp@etnich narok vymizi, @i pouziti 2000 spojeni,
piehlednost grafického schématu. Program Amos jetadyny pouze pro
identifikaci modelu.

Naproti tomu,feSeni, naprogramované v programu Jags, jehoz \ysled
jsou uvedeny v podkapitole 4.2.2, je zaloZeno naspdokonalejSim vyuZziti
vSech narrenych dat ve shads jejich fyzikalnim vyznamem. Jakékoli
zjednoduSeni jde zcela proti smyslu Glohy. Pracgs segmenty a meén
zatzovacimi stupni, nez mame redlk dispozici, nevede k Zzadnému
upresréni souboi lokalnich modui pruznosti.
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2.3 Poskozovani nosnilt z lepeného lamelovéhoigkva

Podkapitola o posSkozovani noshikz lepeného lamelovéhoiala se
omezuje na vyp&et realné unosnosti nosniku v zavislosti na rozmist
zubovitych spaj v nejnamaha¥Sich oblastech. 3D MKP modely
poskozovani nosnik jsou tématem, které bude rozebrano v samostatné
praci. Podstatné tesréni vstugi do MKP model poSkozeni je mozné
o¢ekavat od pouziti experimentalni metody DIC s vysgkhlostnimi
kamerami a mnohem vyko#&8i vypaietni technikou, nez je vtomto
okamziku k dispozici.

Dukaz o tom, Ze zubovité spoje undist ve spodnich dvou lamelach, mezi
biremeny, pi ctyrfbodovém ohybu jsou nejslabSim mistem kazdého nosnik
poskytuje experimentalni studie této prace (podk@pi3.4.2 a 3.5).
Stanoveni realné unosnosti nosniku nam umozni 18peit rezervy

v unosnosti a odhadnoutj ppkém zatizeni iveme skutén¢ ocekavat jeho
kolaps. Bevo tak bude vyuZito hospodéjin Praktické uplaténi této
znalosti je nafiklad ve vhodném rozmisti dodanych nosnikz lepeného
lamelového #eva po konstrukci, a taffno na mist stavby, protozeigvo
ma oproti ostatnim stavebnim mateiial tu vyhodu, Ze Ize obvykle na
prvni pohled lokalizovat pra¥gpodobné misto poskozeni.
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2.3.1 Vyuziti experimentalni metody DIC pro analyzu
poSkozovani nosniki z lepeného lamelovéhoigva

SoulEzre s experimenty prezentovanymi v této praci byditaré nosniky
zkoumany také pomoci DIC (Digital Image CorrelajioMetoda je zde
strkné popsana pro Uaplnost, protoze se stechnickym femvo
predpoklada jeji zasadniripos pra¢ v oblasti posSkozovani nostiik
z lepeného lamelovéhdala. Je proto vhodné v kontextu této podkapitoly
definovat stavajici acekavané vystupy.

Dva nosniky ze feti série byly v pibéhu celé ¢tyibodové ohyboveé
zatzovaci zkousky snimkovankemi synchronizovanymi fotoaparaty, a to
s frekvenci 10 sninikza minutu. Dva z nich byly na stativech uréist

z predni strany a jeden ze zadni strany nosniku. Olbzasié boéni povrchy
byly upraveny nanesenim barvy, vyZopci se vysokym obsahem
kontrastnich t&ek. Vyhodnocovaci software, ktery ulohu na velmi
vykonném péitaci zpracovaval desitky hodin, v principu srovhavéamym
vzajemnych vzdalenosti milidri¢chto te&ek ve dvou po sainasledujicich
snimcich, respektivai¢i referertnimu snimku. Po vyhodnoceni, ve kterém
hraje roli napiklad skuténa geometrie konstrukce a rozmstfotoaparat,
ziskame obraz, u kteréhoageme v libovolnéntasovém okamziku uit
vzajemnou vzdalenost dvou libovolnych ligtb je také jeji zénu véase.
Pro nastaveni nulovéhoasu zaatku zatZovani v DIC bylo pouZito
vyhodnoceni prhybd stedu nosniku ®gfenych v DIC a soulzne
meienych sniméem posunuti. Ten byl séasti néfici linky a tudiz £asem

a velikosti fisobiciho zatiZzeni dokonale synchronizovan.

Stavajici vyhodnoceni DIC umiidje relativié presré zmapovat posunuti a
pongrna getvaeni, a to pro libovolny bod nosniku a libovoltgsovy
okamzik, u kterého je vSakeba mit na pati, Ze snimky byly ptizovany

s intervalem Sest sekund.

Pro vyhodnoceni zkousky se Ize z#ithna libovolnou lokalitu konstrukce,
oproti klasickému vyhodnocovani sni#ia jejichz umistni je pevné.
Zarovei je nutné znat velikost oblasti, ze které jsou gkl ptiimérovany.
Ta byla v naSemifpact v fadu rékolika (priblizné péti) centimetii. Proto
neni mozné ze stavajicich experintermyhodnocovat detaily malych
oblasti, které jsou pro pokiite modelovani posSkozovani nosiik
z lepeného lamelovéhadel/a klcové. V budoucnosti je vhodné se zin
hlavre na d oblasti, které s pouZzitou technikou zkoumat nelzervni
rack nebylo tedy mozné prokazat, ze v lepenych podélingpéarach
skute&né nedochazi v gibéhu zatzovani k prokluam, cemuz nas#dcuje
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zpusob poskozeni vSech noshikkrom¢ toho se nelze nic dogaét o
mechanismu poskozovani ve spojictippdré pres suky, nehtjsou tyto
lokality prilis malé a zaznamenavariil® pomale.

Stavajici pistrojoveé vybaveni tedy umadje odhalit zasadni princip
fungovani konstrukce jako celku. U nosiniklepeného lamelovéhdala
pii ¢tytbodovém ohybu bylo vyhodnoceni provedenych experiine
v souladu s &ekavanim. Pro zasadnifipos metody DIC na odhaleni
mechanismu poSkozovani felba pouzit misto fotoapatid&amery, detail&
zantiené na lokality konstrukce, kde jéekavano prvni poskozeni, to je
na zubovité spoje krajni tazené lamely.
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2.3.2 Kritéria poSkozovani nosniki z lepeného lamelového
direva

V rfack publikovanych praci jsou poskozovaté@nych nosnik reSena, a
to zejména viznych detailech, jako je i&ni trhliny v gipac nosniku
s vrubem v oblasti podpory, ktery je namahan ohypeh?2.1].
Bézne jsou pro devo pouzivany dva médy poskozenfefim mdédem je
potom jejich kombinace. Velmi sitny popis je zde uveden pouze pro
uplnost, protoZe nosniky z lepeného lamelovéreval timto zisobem
bézné neselhavaji. Pokud dojde k selhani nogrikepeného lamelového
direva ve dew a nikoli ve spoji na tazeném povrchu, je fo zatizeni,
vysoce pevysujici deklarovanou unosnost prvku.
Méd | pracuje spmérnym normalovym nafiim. Zakladnim
piredpokladem je linearni elastické chovani a exigteostré trhliny.
Obvykle se pouziva ve 2D, nebprechod do 3D je zréa¢ komplikovany.
Pristup bere v Uvahu rozldkni nagti v blizkosti ¢ela trhliny. MiZzeme
definovat ptimérné nagti gmeanpodél konéné délky trhlinyxo. Fi kritériu
selhani kdyogmean = fi , kdef; je tahova pevnost materialuka. lomova
houzevnatost materialu plati po Upravach:
2K{ .
= (2.3.2.1)
Pro mod poskozeni Il plati, Zze se jednd o posSkozemikem. Je zde
pouzZivano pimérné smykové nafhi 7mean Smykova pevnost, a K.
SmisSeny mod potom zachazi s podily/K, ¢, respektivd,/f:.
Pro (tely posSkozovani nosniku z lepeného lamelovéreval zkoumané
vtéto praci vSak neni jejich blizSi rozbor nutnyeba je pro @
nejnebezp&n¢jSi zde nepopsany mechanismus poskozeni, a teendaz
Spoji.
Modelovanim selhani tazeného spoje u lepeného ¢adled deva se
podrobr zabyva [2.3.2.2]. Zde je spoj modelovan pontady paralelnich
nelinearnich pruzinovych pruks nulovou poateini délkou. Vzhledem
k nulové pa@ateni délce je prodlouzeni takové pruziny asociovano
s tvorbou trhliny a fedstavuje lokalni dodateou deformaci vznikajici
v disledku gitomnosti spoje. Byly simulovanyizné tlousky lamin i
nosniki. Uvadné pevnosti spéjod 48 MPa jsou vSak mnohem vysSi, nez
jsou nagti prezentovana v této praci, kdy byl nejp&eh ze spaj na
tazeném okraji posSkozerfipmormalovém nati 44 MPa. Proto by bylo
mozné na tuto studii navazat, ale pro validaci rhogeuzit experimenty
prezentované vipdkladané praci. Na druhou strait@nek [2.3.2.2] uvadi,
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Ze lze mimo spoje pro jednoduchost pracovat siie&lastickym
izotropnim materialem. Déale se také odvolavairaghazejici prace, které
pouzivaji kriterium selhani tak, ze ripve stedu vrgjSi tazené lamely
koresponduje s tahovou pevnosti lamely, definoyakeé ptimérné nagti

v okamziku posSkozeni v fibéhu jednoosé tahové zkousSky. Proto Ize
postup uéeni nagti v mist spoje i poskozeni nosniku z MKP modelu,
zahrnujiciho updatované soubory madgruznosti, stejt jako pouziti
tahové pevnostidva pro zji&tni pevnosti krajnich lamel, povazovat za
korektni. Cilem je tedy sestavit co nejjednodus®deh ktery by
zohledioval vysledky provedenych experiméra opiral se o poznatky
uvedené v odborneé literdal Tou je nepochylitaké EN 1194,

V EN 1194 je pouzit velmi zjednoduSeny vypbd pevnosti lepeného
lamelového teva a jeho sp@j Klicova je pro 8 tahova pevnost \jSi
tazené lamelyiio k. Predpokladem je, Ze tahova pevnost #miith lamel

v rozsahu vninich 2/3 vysky pifezu neni nizsi, nez 75% tahové pevnosti
krajni lamely. Ohybova pevnost nosniku z lepenémelového tkva je

fmk=7+1,15* %o,k (2.3.2.2)
Tahova pevnost nosniku z lepeného lamelovébwealje potom
frok=5+0,8 * o,k , (2.3.2.3)

a to za pedpokladu, Ze jsou vSechny hodnoty dosazovany v. MRespoje

je pozadovand vysSi tahova pevnost, nez je tahewdgst krajni lamely, a
to o 5 MPa, takze

ft,fj,k >fio1k+ 5. (2.3.2.4)
Pozadované navySeni pevnosti ma zabr&alikému porusSeni ve spoji. Jak
je uvedeno dale, bylo ve shosl dalSimi pracemi v této praci prokazano, ze
pii ¢tytbodovém ohybu nosniku z lepeného lamelovélieval dojde

k poSkozeni spojeip mnohem nizSich nagich, nez je tahova pevnost
krajni lamely, proto jde tento normovy pozadavelotipvysledkim
provedenych experimeint ze kterych vychazi, Zze realna tahova pevnost
spoje je piblizné polovicni, nez tahova pevnostaya lamely. Spoje ifgsto
vyhovi, i kdyz rekteré jen velmidsrg, jen z toho évodu, ze je namisto
realné tahové pevnosti lamely proveden \gios jejim @tiprocentnim
kvantilem. Na tomto mist by bylo tedy vhod&si provést pesrgjSi
vypocet, zaloZzeny na redlnych, v této praci Zji§ch, pevnostech sppj
nosniki z lepeného lamelovéhdgeala.

V ¢asti 4.3 jsou uwena a statisticky vyhodnocena &ty mistech spdi,
ktera vedla ke kolapsu konstrukce, a tainécti nosnik prvni série a u
ttech nosnik druhé série. Statistické parametry pevnosti realny
zubovitych spaj, v této praci vyhodnocenych by mohly vyraamesnit
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znamy Karlsruhe model, popsany f#tfad v [2.3.2.3]. Ten pouzivakeni
nosniki z lepeného lamelovéhaala do butk, odpovidajicich 150 mm
dlouhymc¢astem lamely. fédpoklada se, ze bka obsahuje i@vo, nebo
spoj. Model je zalozen na dvou seale pouzitych vypdetnich
programech. Jeden z nich simuluje vrstvy nosnilepeného lamelového
direva a druhy provadi MKP vypet. Simulace vrstev znamen&aovani
pozic zubovitych spdj samplovanim ze statistické distribucecamé
meéienim a pirazuje materialové vlastnosti kazdébe v lamirg. Zde hraje
klicovou roli hustota feva a porir plochy suk (KAR). Ty se pak pouZziji
pro vypaet tuhosti (modulu pruznosti). Kran(KAR) by do modelu mohly
namisto hustot vstupovat vguachazejici kapitole updatované moduly
pruznosti.

V Karlsruhe modelu jsou pouZzitétyii rizna kritéria selhani nosniku.
V prvnifad jde o selhani spoje ve &8i tazené lamele. Druhym kritériem
je selhani dvou sousednich piivkii stejné drovni nafii. To simuluje
kiehké poruSeni tahemréftim kritériem je tahove selhani prvku leziciho
v preddefinovaném okolitdve selhavajiciho prvku. To simuluje poruchu
smykem, i kdyz model smykovou pevnostewdh, jako parametr,
neobsahuje. Posledritvrté kritérium nastaneipnesplreni zadného ze
trech gedchazejicich tehdy, kdyz je tahem poSkozen pa&kpr

V préaci [2.3.2.3] bylo odvozeno, Ze pokud jsou lansingjSi nez 12 mm,
vede posSkozeni spoje &&i lamely vzdy k selhani nosniku. U lepeného
lamelového t#keva je WBzna tlouska lamel vysSi vzdy. U nosnik
prezentovanych v této praci je to 40 mm. V prac32.3] byly zkoumany
vySSi nosniky z lepeného lamelovéhevd, a to o vySce 600 mm a délce
7,5 metru, oproti zde zkoumanym nosiitko vySce 320 mm a délce 4,5
metru s tim vysledkem, Ze roztrzenim spoje v kregaéené lamele selhalo
60% zkoumanych nosnik Jak je vidt v podkapitole 4.3 v této praci,
vysledky se shoduji, nebade to bylo 16 ze 24 nosiiikio je 66 procent.
Proto Ize konstatovat, Ze i nosniky nami zkoumangithenzi jsou pro
modelovani selhavani nosiik lepeného lamelovéhdala vhodné.

Pro pouziti v EN 1194 je Karlsruhe modé¢ilig slozity, proto byl vybran
laminy a pimérmém modulu pruznosti ve €mu viaken. PoZadovana
nadpémeérna unosnost spbjvnéjSich lamin by ndla byt zarukou, ze
nedojde ke fehkému poruseni ve spoji.

V této praci jsou z Bayesovského updatingiespg znamé moduly
pruznosti deva v jednotlivych segmentech. Informace o nickeloly mohla
byt brana za zaklad pro co nejjednodussi a coér@podrEjSi stanoveni
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tahovych pevnosti spinj Tahova pevnost spoje bude zavisla na skdte
tahové pevnosti obou spojovanych segringaitslusné lamely. Pevnost je
stejre jako modul pruznosti funkci hustotyeya.

Druhym a ukazuje se, ze rozhodujicim parametrepejsmost pouzitého
lepidla, které prokazateimevykazuje o 5MPa vySSi pevnost, nez je pevnost
direva. Naopak je pouze ditym jejim zlomkem. Proto je vasti 4.3.2
predstavena funkce hustoty praépddobnosti nafii ve spojich, fi jejich
poSkozeni. P&et Sestnacti nosnik je pro zavazné kritérium sice
nedostatény, ale pesto dava witou predstavu o vztahu realné pevnosti
spoji v krajni tazené lamele a odvozenéftigrocentnim kvantilu tahovych
pevnosti deva lamel. Ty jsou vygideny z normovych hodnot interpolaci,
za pouziti skutenych updatovanych hodnot modulpruznosti ve
spojovanych segmentech. Updatované moduly pruzn@sspektive
interpolované tahové pevnosteda) nejsou s n&fmi ve spojich navzajem
korelované.

Detaily poSkozenych spibjukazaly zpravidla pouze jejich rozlepeni, bez
poSkozeni teva. Vystupem z deni pevnosti spdjje zminovana funkce
hustoty pravépodobnosti nafii ve spojich v okamziku jejich poSkozeni,
piipadré statistické parametry tohoto souboru. Obrazek dnlady jsou
uvedeny \asti 4.3.2. Tato funkce,fipadré doplrena o dalSi provedené
experimenty by mohla byt pouzita jako funkeagohodnosti pro fipadny
dalSi vyzkum poSkozovani spioj podobnych nosnik zlepeného
lamelového #eva.

Mohou byt také definovana nahodna polé€kalika materialovych
parameti. Jsou to updatované moduly pruznosti veérsivlaken, pipadre
ostatni proporcionaturéené materialové parametry (viz. podkapitola 2.5).
Bylo by mozné vyuzit takéislo KAR vyjadtujici podil suk na plochu
segmentu. Aby mohla bytrohodreé experimentalé zjisSttna ndhodna pole
posunuti a pogrnych getvareni, je teba pouzit metodu DIC, popsanou
v podkapitole 2.3.1, ale v planované feétrkdy budou namisto fotoapaiiat
pouzity vysokorychlostni kamery. Vysledkem by byéaohodrgjSi najgti,
ktera mohou byt nasledrkonfrontovana s pevnostmi kritickych lokalit
konstrukce, a to zejména sp@j krajni tazené lamele.
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2.4 Naruast prihybia v jednotlivych zatéZovacich stupnich i
konstantnim zatizeni

Motivace detailniho rozboru ¢enych ptihyba v intervalech 120 sekund,
kdy bylo zatizeni konstantni, je nutnost vyiva nich funkci v¥rohodnosti
v Bayesovském updatingu modybruznosti, pedstaveném v podkapitole
2.2. Vysledky pro jeden nosnik jsou ukazany v ppitiée 4.4. Na obrazku
2.4.1 jsou ilustrovany fihyby pro jeden zafovaci stupg a jedno zeiech
mist na nosniku, kde bylyignyby nereny.

Prahyb pod pravou silou, pfi konstantnim zatizeni
48 kN
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Obr. 2.4.1: llustrace ziskanirsstdni hodnoty a s#nodatné odchylky
merreného pithybu pro jeden zétovaci stupe

Je z ®j patrné, Ze v datech snimanych s frekvenci 20 éHzzdy trend,
nazn&ujici nakist piihybi pii konstantnim zatizeni. Nebylo by tedy vhodné
vytvaret funkci hustoty prawtbodobnosti ze vSech dat celehaizavaciho
stupre. LepSimieSenim by bylo prolozit daty, metodou nejmensgfebrai,
vhodnou kivku a snérodatnou odchylku souboruéiienych ptihybi zjistit
pouze z rezidui. Vysledky jsou prézné pouzité kivky velmi podobné,
proto zcela postaljje polynom druhého stupnV tomto @ipadct vychazi
smerodatna odchylka normairozclenych rezidufadow 10x mensi, nez
pokud bychom uvaZovali vSechna data celéh&pabciho stuph Vliv na
vysledky Bayesovské analyzy je zcela zasadni, peotmzhoduje o
akceptaci vygenerovanych vzdrka o pesnostifeSeni, jak je take
ilustrovano obrazky v podkapitole 2.2.2.3. Vzhledektomu, ze
v n¢kterych zatZovacich stupnich byla i data okolo proloZzehghly vice
rozkolisana nez v jinych, cozube byt dano itwzr¢ presnym udrZzenim
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konstantniho zatizeni (obr. 3.4.1.3 - 3.4.1.5),abgituace vkeSena
uvazovanim souboru, vytieného pouze phyby z posledni sekundy
daného z&tovaciho stuph Zde byly pfihyby jiz ustalené a s¢trodatna
odchylka vychazela pro¢tSinu soubak jeS€ 10x menSi, nez vifpac
celého souboru rezidui (obr. 2.4.2).
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Obr. 2.4.2: Srovnani funkci hustoty prapddobnosti rezidui a dat
z posledni sekundy Zabvaciho stuph

Druhym vysledkem fedstaveného postupu je moznost srovnani regresnich
kiivek pro piihyby na stejném mi&tale v fiznych zatzovacich stavech a
odhalit tak pipadné anomalie. Pokud vztahneme vSechny regrésii/k

v jednom néteném mist, ke stejnému piatku a vykreslime pouze &b
krajni, ziskdme prostor ostatnich neusplanych regresnichrikek (obr.
2.4.3). Nebylo prokazano, ze velikost #gtu pihybu @i konstantnim
zatizeni oproti okamzitému {drybu stoupa se zvySujicim se zatizenim.
Proto byla konstrukce funkci¢rohodnosti z dat sftenych péhyba na
prislusném mistv posledni sekuridkazdého z&¥ovaciho stuphizvolena
jako nejkorektrjSi moznéreSeni. Ospravetllje také volbu z&?ovaciho
schématu. Pokud by nebyly vytemy zatZovaci stup#é a zatzovani by
probihalo kontinual®y ziskali bychom namisto souborutpybi pouze
jednu hodnotu, odpovidajici danému zatizeni, byizebylo mozné funkci

54



vérohodnosti sestavit. Druhou otazkou je vhodna détk&Zovaciho
stupre. Zde se ukazalo, Ze 120 sekundémost&uje k ustaleni gihybu.

Krajni regresni krivky

0.40
0.35 —_—
0.30 ——=
£ 0.25 -

£ 020 —

0.10 >
0.05 7’1/
0.00
0 20 40 60 80 100 120
t(s)

Obr. 2.4.3: Rozsah regresnichivek uprosted rozgti pro nosnik 5 ze
druhé série, minimum je zde pro zatizeni 16 kKNjmax pro 56 kN.
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2.5 Modelovani ortotropniho chovani d‘eva s pouziti nandirenych
lok&lnich modulia pruznosti

Dievo je obec#é anizotropni material. &Sinou byva popisovan jako
ortotropni se sgrem podélnym, radialnim a transversalnim. V odborné
literature panuje porrné dobra shoda pouze préipad modulu pruznosti
direva ve sréru vlaken. Rizné zdroje vSak uvéfd velmi Siroké spektrum
ostatnich materialovych parametpiicemz nebyva mozné zjistit, jak byly
tyto parametry stanoveny. Kazda odbornd prace,akiee zabyva
modelovanim tewvenych konstrukci a vyuziva vice, nez jeden matevialo
parametr se s timto ukolem vyi@adava samostaincoz doklada, ze vytvi
vhodny materialovy model je velmi aktualnim prob&m

Pro tuto praci je podstatné, Ze jsou zkoumany hkgsrdlepeného
lamelového &eva, s perspektivou zobeen vysledki na extrémni ohybaneée
konstrukce z lepeného lamelovéehdevh. Tomu jsou izpasobeny i
materialové parametry, na které bude kladen hldirsiz.

Typ B Er Er GLr Gir Grr
MPa MPa | MPa | MPa | MPa | MPa
Cl4 1 | 7000 230 230 440 440 -
C18 1 | 9000 300 300 560 560 -
C24 1 | 11000 | 370 370 690 690 -
C30 1 | 12000 | 400 400 750 750 -
C40 1 | 14000 | 470 470 880 880 -
Engelmann| 2 | 10300 690 410 620 620 50
Engelmann| 3 | 6887 762 374 645 625 54
Engelmann| 3 | 6322 780 361 854 788 71
Engelmann| 3 | 6046 1301 | 350 962 873 76
Engelmann| 3 | 5605 351 378 618 705 55
Engelmann| 4 | 9790 1253 | 578 1213 117% 98
Engelmann| 3 | 10438 | 700 386 610 590 51
Cerny 3 | 11527 | 830 494 699 663 66
Rubens 3| 11506| 830 494 699 663 66
Sitka 3 | 11823 | 830 494 699 663 66
Sitka 5 | 11600 | 900 500 750 720 39
Sitka 4 | 10890 | 849 468 697 664 33
Sitka 3 | 10748 | 649 348 533 438 41
Sivy 3 | 10162 | 830 494 699 663 66
Smrk 6 | 15919 | 686 392 617 760 36
Smrk 6 | 16706 | 810 633 624 853 35
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Smrk 7 | 16600 | 850 690 630 840 37
Smrk 7 | 9900 /30 410 496 607 21
Smrk /7 | 10700 | 710 430 500 620 23
Norsky 7 | 10900 | 640 420 580 590 26
Stibrny 8 | 13500 | 890 480 717 496 34
Smrk 9 | 15900 | 690 390 620 /770 36
Primer 10991 | 716 435 682 693 49

Tab. 2.5.1: Materialové charakteristiky smrkovétieva z literatury
[2.5.1], kde zdroj 1 zn& norskou podobu EN, to je NS 3470 (1999),
zdroje 2 a 3 jsou Goodman a Boding 1970, respek®s, 4- Forest
Product Laboratory (1999), 5-Doyle (1945), 6-Kollnmaa Coté
(1968), 7-Carrington (1923), 8-Jenkin (1920) a @48ér (1935).

ReSerSe z literatury jsou pochopitejadnim z nutnych zdraj je vSakiteba
pristupovat k nim s witou opatrnosti. Vystupem jejich srovnani budou
vzajemné porry nékterych materialovych paramétrespektive intervaly,
ve kterych se tyto parametry mohou pohybovat. Dmikigtupem do navrhu
materialovych charakteristik ohybanych konstruktgpeného lamelového
dreva jsou soubory tisicmaneienych lokalnich modudlpruznosti ve sgru
vlaken (viz. podkapitola 3.2).

Tabulka 2.5.1 dokladd, jak rozdilné moduly pruznegtansversalnim a
radialnim smiru a moduly pruznosti ve smyku smrkovéhewuh literatura
uvadi. Jde o vy sledovanych paramétr riznych druli smrku
publikovanych v letech 1920 — 1999 ze srovnavadiist[2.5.1] norského
autora.

Trida B (MPa) Bo (MPa) G (MPa)
Rostlé C 30 12000 400 750
direvo C24 11000 370 690

C16 8000 270 500
Lepené GL 20 10000 - -
lamelové GL 24 11000 - -
drevo GL 28 12000 - -

GL 32 13500 - -

GL 36 14500 - -

Tab. 2.5.2: Materialové parametry rostleho a lepemdameloveho
dreva dleCSN EN 338. E£odpovida modulu pruznosti ve &mvlaken,
Ego je modul pruznosti kolmo na vlakna.
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Naproti tomu v nasich podminkach nejrelevajithzdroj CSN EN 338
[2.5.2], ktery pedpoklada pouziti smrkovéha'eda ze sedni Evropy,
uvadi pouze &kolik parametii pro rostlé gevo a lepené lamelovéalo, a
to podle fid pevnosti. V dalSi praci budou proto pouzity ptieé parametry

z CSN (sumarizované v tabulce 2.5.2), které budou réogl potebnymi
velicinami z tabulky 2.5.1.

Protoze budeme dale pracovano s ggymvelikosti modul pruznosti
v obou gficnych snérech \vii¢i modulu pruznosti fkva ve sréru vlaken, je
treba gipomenout, Ze je to velmiiblizné jedna dvacetina. Totéz plati i pro
modul pruznosti ve smyku. fiPtakovémto por&ru je otadzka s jakou
piresnosti ma smysl tyto veiny uvadt. Krom¢ toho stoji za pozornost
jejich velka variabilita v zavislosti na zdroji. Rby mohly hrat najiklad
razné testy, které byly k jejich stanoveni pouzity hterature bohuZzel
nejsou popsané.iiPtéchto testech jei¢ba se vypkadat s mnoZstvim
piekazek, z nichz ty ne§iSi zde budou zmémy. Prvnim problémem je
rozmerovy efekt. U malych vzork Ize ve ¥tSi mie kontrolovat srr
namahani &i ose vlaken a letokrutm. Tyto vzorky vSak obvykle
neobsahuji izné vady #&va, suky a podokn které mohou vysledné
parametry velmi ovlivnit. Krom toho, jak je potvrzeno na dfenich
lok&lnich modul pruznosti ve siru vldken, nelze zanedbat velky rozptyl
sledovanych vlastnosti v ramci jedné celistaéti deva. U velkych prvi
hraje také roli sir letokruhi, viac¢i povrchu prvku a tvaru konstrukce, ktery
snmer namahani wuje a pochopiteki lokalni hustota letokruh Aby byly
vysledky jakychkoliv test relevantni, musi jich byt proveden dostaie
pocet, coZz je snaze redstavitelné u malych vzolk nez u prvk
konstrukinich roznéra. U malych vzork je treba zajistit, aby byly vSechny
totozné, coz je pré&wu dreva problematické.ifkladem mohou byt tahové
zkousky tenkych vzork smrkoveho teva, které bylyeSeny v navazujici
studentské diplomové préaci. Pro vzorky r@zin0,8x11x100 mm vySel
modul pruznosti smrkovéhoreva ve sréru vidken v piméru priblizné
9,06 (GPa), coz je na spodni hranici této normaxanbty, pohybujici se
mezi 8 a 30 (GPa). U malych vzdrkkdy bylo hlavnim smyslem co
nejdokonaleji zajistit, aby osa vzorku a &nwvlaken byly totozné a
experiment bylo mozné velmi di# kontrolovat je tento vysledek
prekvapuijici.

Z vySe popsanychagodi jsou zde uvedeny dva postupy, které stanovuji
potitebné materialové parametry smrkovéheva vieSenych konstrukcich
z lepeného lamelovéhdealia. Oba jsou zaloZeny na provedenyehemich
lokalnich modui pruznosti ve s@ru vidken.
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Pokud je poZzadovan materialovy model &ai parametry, to je modul
pruznosti deva ve sréru vldken, modul pruznostieva kolmo na vlakna a
modul pruznosti teva ve smyku, Ize pouzit pén mezi nimi z tabulek
2.5.1 a 2.5.2. Ztabulky 2.5.1 jsou stanoveny dwrsinice por&ru mezi
modulem pruznosti kolmo na vlakna, do kterého jg@pdteny ol
hodnoty & i Er a modulem pruznosti ve $nu vliaken. Nejmensgislo
vychazi pro hodnoty smrku prezentované Stamerewce 11935, a to
0,0245. Naopak nejvySsi je tento pgmro Engelmaniiv smrk, a to az o
jedeniad. Tento druh smrku se vSak v naSich podminkaciZipa pouze
jako okrasny. Proto neni vhodné tuto hodnotu jakmhlimit uvazovat. To
plati i pro rekolik dalSich druli. Proto je jako horni hranice uvazovana
hodnota 0,078 smrku Sitka (zdroj 4), ktery je rteSiv severni Evrap
Stejna veltina v tabulce 2.5.2 je v rozmezi 0,033 az 0,034,artpovida i
hodnotdm norské verze evropské normy. Podobnacsitjei v ffipact
modulu pruznosti ve smyku. Pro naSeipby nebudeme rozliSovat, mezi
GLraGyt. Limity ponera G/E_ jsou 0,037 a 0,069. Evropské normy phayi

s hodnotou 0,063.

Po stanoveni nutnych vstupro vytvdaeni materialového modelu a jejich
limitd mizeme pistoupit k jeho realizaci, a to dwma zmisoby. Prvni
moznosti je vyuziti analytické homogenizace [2.5.3He je pouzito
poznatk publikovanych v [2.5.4]. Druhou moZzZnosti je kbotu
meienych lokalnich modul pruznosti ve siru vidken vygenerovat oba
zbyvajici materialové parametry, a to v nastavenyuaitech.

59



2.5.1 Vyuziti analytické homogenizace

Pro tistumiovou homogenizaci, jejimz smyslem je ziskat makopgikeé
vlastnosti deva, je teba vyuzit nejen zde popsané experimenty na
makrourovni, to je vysledky z Pilodynu (podkapitadyl a 3.2), ale i
poznatky o struktte smrkoveho fitva na mikrourovni. Vyhoda postupu od
mikrourovre je ta, Ze se na ni veSkeré zdroje shoduji. Podj&bpopis
analytické homogenizace, jehoz postup je zdes&rahrnut, je uveden v
[2.5.3].

Nejniz8i modelovanou strukturou je pro nasd@ma séna. Jeji slozeni je
patrné z nadkresu na obrazku 2.5.1.1a, ktery jerndopsnimkem biky
letniho deva ze skenovaciho elektronoveho mikroskopu 25.1Na této
arovni miZe byt devo modelovano jakaitazovy kompozit. Vlastnosti
jeho jednotlivych slozek a jejich objemové poddgy uvedeny v literata
[2.5.5], vlastnosti buktné stny jako celku jsou potom vysledkem prvniho
homogenizaniho kroku stim, Ze polymerni matrice Bamé stny je
reSena v nezavislém homogerizem kroku.

Obr. 2.5.1.1a, b: Schéma struktury ldame sény (SL-stedni lamela,
P-primarni séna, S-sekundarni&ta, L-lumen, FP-podééulozené
fibrily [2.5.4]) (a) a buika letniho deva ze skenovaciho elektronového
mikroskopu (b).

Ve druhé fazi jsou hiky spojeny do jarniho, nebo letnihéegla (obrazek
2.5.1.2a). Hklad detailu jarnihoigtva je na obrazku 2.5.1.2b. Jarigvb
se vyznauje pongrné tenkymi s€énami kolem ¥tSich otvot tzv. lumeri,
piiblizné ¢tvercového tvaru. Letnitdvo vykazuje mnohem sijsi s€ny a
terti lumeny obdélnikového fifezu protahlé v tangencialnim &m.
Z fotografii typu 2.5.1.2b Ize obrazovou analyzdgkat binarni obrazy na
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arovni tracheid (obr. 2.5.1.3). Odtud je jiZ snadiastupna informace o
poerné ploSe lumein ktera je jednim z nutnych vstiuplo vypd@ta. Pro
jarni drevo je to 0,56 a pro letnitelvo 0,27. Teti homogenizéni krok
potom spojuje jarni a letnielvo do jednoho celku s vyuzitim znalosti jeho
vzajemného pogru (obr. 2.5.1.3).

Obr. 2.5.1.2a, b: Zakladni anatomické elemerigvd jehlenani. 1 —
jarni drevo, 2 — letni #evo, 3 — letokruh, 4 — jarni tracheida s
dvojteckami, 5 — letni tracheida, 6 — pryskyny kanalek, 7 —#biovy
paprsek, 8 —ficha tracheida [2.5.4]) (a) a detail letniho'eva (b).

Posledni krok je stanovit uhel mikrofibril. Ten ganoven konfrontaci
modulu pruznosti ve sénu vlaken stanovenych modelem aé&anych
Pilodynem. Na rozdil od &eni Pilodynem ziskame z homogenizace vice
materialovych parameir

D

Obr. 2.5.1.3a, b: Bin
letniho dreva (b).

rni obrazy na Urovni trach@dniho deva (a) a
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Vysledky z jednotlivych krok jsou uvedeny ¥asti 4.5.1. Je z nichigjmeé,
Ze podélné tuhostidva je timto postupem z&r& nadhodnocena a pém
mezi podéelnym a f@¢nym modulem pruznosti zde vycha#dow 10.
Z literatury je tento pogr radow 30, jak je uvedeno na &#ku tohoto
odstavce, detrg diskuse o spolehlivosti ¢eni transversalnich modul
pruznosti. Na druhou stranu, spolehlivost ziskaaiemalovych vlastnosti
na mikrourovni, je jestdaleko slozitjSim problémem. Pokud by jednim
z jejich zdrofi byla napiklad nanoindetace, jedba uvést, Zeffprava
povrchu vzorku teva pro tuto metodu je velmi slozitym problémenebn
nejistym vysledkem. Proto budecasti 2.5.2 pedstaven jiny fistup
k urceni materialovych vlastnostfal/a.
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2.5.2 Vyuziti experimenta na makroudrovni

Stejre jako jsou popsany moduly pruznostieda ve smru viaken
statistickymi parametry, je nutnécekavat, Ze i ostatni materiadlové
parametry budou v ramci segmentu nosniku z lepeta@helového teva
znan¢ variabilni. Nejjednodussim #ipobem, jak tuto variabilitu zohlednit,
je vygenerovat zmibvané parametry zrogeéni proporcionalnich
k rozcleni moduti pruznosti ve s®ru viaken, a to s pouzitim jejich
poreru k méfenémuE, . Tento trivialni postup ke byt prareSeni ohybané
konstrukce jako celku relati¢mpresny, zejména pokud pouZijeme pomoci
Bayesovskeho updatingu jiz aktualizované soubary Je teba take
poznamenat, ze pro kazdy z padesati ndspikni série byl v roce 2005
vytvoien vlastni 3D model. Na vSecéchto modelech byl zkouman vliv
ostatnich parameir nez je modul pruznostifeva ve snru vlaken na
méirenou velkinu, to je pfihyb. | v gipad, ze byly vSechny parametry
dreva jako ortotropniho materialu nastavovany v cet&ém, v literatie
uvactném rozgti, nen€lo to na piihyb nosniku naprosto zadny vliv, to je
vliv stejny nebo ¥tSi, nez je pesnost éreni pihyba.

Pro pevnost nosniikoy kron® spoji, suki a vad deva mohl hrat roli modul
pruznosti ve smyku. Ten oriedt# stanovime tak, ze di€SN EN 338

v tabulce 2.5.2, ma modulu pruznosti rostlélfevd ve sréru vidken o
hodnot 12 GPa odpovidat modul pruznosti ve smyku o haddagts GPa.
Proto budou vytviené soubory modilpruznosti ve smyku pro kazdy
segment, kazdé lamely, kazdeho nosniku wgng proporcional&v tomto
poneru.

63



3. EXPERIMENTALNI STUDIE

Experimentalni studie je sobsténa na de¢ hlavni témata. Prvni z nich
shrnuje nedestruktivni testovani hotovych nosrikepeného lamelového
dieva, které je pouzitelné i pro nosniky zabudovakeénstrukci. Cilem této
experimentalni metody je zmapovat hodnoty lokalnfoiduli pruznosti
direva ve smru viaken, které se liSi pammé vyrazré i v ramci prvku
vyrobeného z jednoho kmene. Pokud je finalni vykadlepen zasti, které
byvaji i zitiznych kmeld stejného druhu féva, mize byt ve dvou
sousednich prvcich rozdil modupruznosti az trojnasobny, coz bylo
vtomto vyzkumu experimentanzjisttno. Rimy vztah mezi modulem
pruznosti ve siru viaken a ohybovou tuhostitgezu je zejmy.

Toto téma zahrnuje zkuSebni testovani dvou neZaWidtamki na jedné
strart a vyhodnoceni soubirtisicdl vpichi na testovanych nosnicich
konstrukinich roznéra na druhé stran

Tramky byly rozezany kazdy na Se&dsti. Vpichy pistrojem Pilodyn byly
pak provedeny ze vSech stran. Tyto kontrolni nest@wizorky napomohly
k upresréni materialového modelueva (viz.¢ast 2.5).

Hotoveé nosniky z lepeného lamelovéltewd jsou pistupné pro provedeni
vpichi pouze z obou kimich stran, coz bylo nejlépe vyuzito ve druhé
zkouSené sérii, kde bylo provedeno 3600 nedestmikth tesh na kazdém
nosniku.

Druhé hlavni téma experimentalni studie jsou ohgbpkousky nosnik

z lepeného lamelovehdal/a konstruénich roznéri, a to nevyztuzenych i
razné vyztuzenych. Tyto testy probihaly na stavebni kgkitadu let.

Prvni sérii test jsme provadi v letech 2005-2011 v ramci vyzkumného
centra CIDEAS. Tato série obsahovala 50 nasnhik toho 20
nevyztuzenych a 30 vyztuzenych na spodnim povrobmpozitovymi
lamelami fiznych tloustk a material. Cast vysledk je mimo jiné shrnuta
v [3.1]. Fi vyhodnocovani této série se ukazalacdd@ role velkého
rozptylu lokalnich moduil pruznosti u nevyztuzenych nosajkpro jejich
piesné modelovani, coz vedlo kvyteai MKP modai

s implementovanymi pra¥godobnostnimi metodami LHS a Monte Carlo
(viz. ¢asti 2.1 a 4.1 této prace). Zardveylo zjiS€no, Ze vyztuzneé lamely
jsou [ilis pevné. Unosnost vyztuzenych nosnikla sice az trojnasobna
oproti nosnikm nevyztuzenymgcehoz vSak neni mozné glnvyuzit,
protoZze dosahované gnyby @i vétSich zatizenich jsou naprosto
negijatelné (napiklad 75,07 mm u prostého nosniku s &ap 4,2 metru).
Praktické vyuziti takto vyztuzenych privkje tedy omezeno. VSechny
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vyztuzené nosniky se porusSily tlakem u horniho maeného povrchu.
NejvétSi nafist unosnosti byl prokazaripaplikaci nejtedi z pouzitych
kompozitovych lamel vyztuzenych uhlikovymi vlakrroto bylo nutné
provest mensi série experimérg dirazem na co nefpsrEjSi zmapovani
lokalnich modul pruznosti u kazdého nosniku a zarowa pouziti slabSich
vyztuznych lamel. Tento ukol by#Sen v ramci grantu LD12023 programu
COST v letech 2012-2015.

Nejprve byla podrobena experimémt celkow druhd série ¢i nosniki,
které byly nevyztuzené. Na kazdém nosniku bylo @demo zmiovanych
3600 nedestruktivnich téstke zjiSeni lokalnich modul pruznosti (vpich
pristrojem Pilodyn). Usp@dani ohybovych testjiz bylo zajiS€no
s ohledem na dalSi pouziti Bayesovského updatimdpiivrné negesre
zmeifenych modul pruznosti pomoci mnoheniigsrEji zméienych piihyba
(viz. casti 2.2 a 4.2 této prace). Zaravieyly zkousky natéeny kamerou,
z ¢ehoz je mozné dokumentovat a analyzovésepy posSkozeni (viZasti
2.3 respektive 4.3). Kro#rtoho snimanim az devitifdrybi po celou dobu
prabéhu ohybové zkousky frekvenci 20 Hz nam umgé vyhodnotit i dalSi
jevy, nagiklad okamzité dotvarovani ihned po zatiZzeni, kteedi ve
stavebni praxi pouzivané, a proto nebylo zatimadasi prozkoumano
(viz. ¢ast 2.4 respektive 4.4)tiRyhodnocovani laboratornich zkousek vsak
hraje podstatnou roli.

Zawrecna teti série Sesti nosnik podrobena experimeimh v prvni
polovirg roku 2015, sestavala zgyiech nosnilt vyztuzenych a dvou
nevyztuzenych. Vyztuzeni bylo navrzeno na za&klagsledki prvni série a
zarove tak, aby bylo mozné jej aplikovatiipadré také dodaténé na
existujici konstrukci, nagklad @i zmené jeji funkce a z toho vychazejicim
pritizeni. Krong destruktivnich i nedestruktivnich zkousek, jakaruhé
série, bylo u d&hto nosnik pouzito, soutzré v pribéhu rekterych
ohybovych test, také optické metody Digital Image Correlation@plJeji
vyuziti se pedpoklada v blizké budoucnosti po zvySeiisposti, zejména
k dokumentaci vzniku trhlin (vizast 2.3.1).
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3.1 Nedestruktivni testovani — metoda zarazeni trnu

Jak bylo zmino jiz v Gvodni kapitole této prace(eské Republice se pro
konstrukce z lepeného lamelovéhéevh naprosto dominarinpouziva
smrkové devo. To je i pipad vSech naSich celkem 61 nosnikiepeného
lamelového teva a také obou samostatnych transkjejichz pomoci bude
nedestruktivni metoda zjisvani lokalnich modul pruznosti nezavisle
ovéiena. Modul pruznostirdva Ize ndfit raiznymi metodami. V fipack, ze
je dievo zabudovano ve fungujici konstrukci, musi sengedo
nedestruktivni metodu, ktera budeigpbovat pouze velmi malé lokalni
poskozeni. Proto, Ze jgal/o velmi heterogenni material, coz jefipact
lepeného lamelovéhorelva je& zvyrazréno, je nutné uskutait velky
pocet neEfeni lokalnich modul pruznosti. Pro tento ffpad méame
k dispozici pouze jedinou experimentalni metodeyda je metoda zarazeni
trnu. Kistroj Pilodyn 6J, kterym se tatosieni provadi, je vyfotografovan
na obrazku 3.1.1. Trn pméru 2,5 mm je vselen energii 6 J doreva.
Z hloubky jeho vniknuti je na zakladdrive provedenych experiment
sledujicich  modul pruznosti feva g ohybovych zkousSkach,
sumarizovanych v empirickém vztahu 3.1.1, wpa lokalni modul
pruznosti ve siru vlaken. Ve vztahu 3.1.1 JE hledany lokalni modul
pruznosti v MPa &, je mefena hloubka vniknuti trnu v mm.

E =-5641xt, +19367 3.11

Na stupnici pistroje Pilodyn Ize od#gtat celé milimetry hloubky vniknuti a
odhadnout 0,5 milimetru. Jéggmé, Ze pokud chyba o&ta bude 0,5 mm,
bude chyba vyptieného modulu pruznostdow 0,25 GPa.

Obr. 3.1.1: Pilodyn 6J.
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Druhym a podstatfjSim zdrojem nejfesnosti této metody je provedeni
vpichu kolmo k povrchu nosniku, ale ¥zné¢ Sikmém uhlu vzhledem ke
smeru letokruhi, coz ma vliv na relativhvelkou snérodatnou odchylku
vSech soubdr lokalnich modul pruznosti, které jsou &asti 4.2
updatovany.
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Obr. 3.1.2: 40-krat ztSeny [ﬁiéhy ;;ei smrkovymﬂévem,' s viditelnym
letnim drev em (L), jarnim gevem (J) a vertikalnim pryskynym
kanalkem (P).

DalSi @icinou chyby tohoto @eni je stidani Kizn¢ silnych vrstev jarniho
a letniho deva (obr. 3.1.2). E2vo jehlénatych devin vykazuje relativé
jednoduchou stavbu ty¥enou z 90 az 95% tracheidami, které jsoudny
dlouhymi (2 az 5 mm) a tenkymi (10 az ffh) buikami se zplo&ymi
nebo zuZzujicimi se uzéanymi konci. Tracheidy vyt¥@ji radialnirady a
jsou orientovany podéinvzhledem k ose kmene stromu. Ngeghodu
z jarniho do letnihoigva bugéné sény zesiluji, zatimco @meér burgk se
zmenSuje. Na konciastového obdobi strom vytiatracheidy s malou
burg¢nou dutinou a malym radialnim fonérem, zatimco na zatku
dalSiho fistového obdobi vytiéatracheidy s Sirokou bétinou dutinou a
pramérem. Tento rozdil virstu mize mit za nasledek p@mmezi hustotou
letniho a jarnihoigtva az 3:1, jak je uvedeno mimo jiné v [3.1.1]rRaje
to i na obrazku 3.1.3 v souvislosti s prodiin nedestruktivnich tast
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Urceni limith metody zardZeni trnu byla provedena u dviamych tramk
z rostlého smrkovéhoreva. Vysledky byly vyuzity ¥asti 2.5, respektive
4.5 a publikovany v [3.1.2].

Obr. 3.1.3: Fotodokumentace rozvinutého plaiteku 2B.

Oba tramky byly dodany spdales s posledni {eti) sérii nosnik z lepeného
lamelového #eva. Jejich piiezoveé rozrdry byly v obou gipadech 64 mm
Sitka a 84 mm vysSka a délka 932 mm. Kazdy bylieaan na 6 Usék
ozna&enych postuph 1A az 6B. Na obodelnich plochach kazdého Useku
bylo provedeno deX vpichi, na kazdé bini ploSe kazdého ze dvanacti
vzorki dvanact vpich. Pro ukazku je zde fotodokumentace rozvinuté
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plochy jednoho vzorku (obr. 3.1.3), u kterého jsparover na jeho
rozvinuté ploSe zaznamenany hloubky vidietmilimetrech (obr. 3.1.4).

105 99 105 7,5
99 95 10,7 10,2
/75 99 105 89

195 21,0 115 95 79 85 9
182 21,8 12,7 85 89 50 85
16,8 155 123 95 79 92 59 98 99

85 75 80 148

95 99 120 165

99 95 95 77

79 97 89 45

11,9 103 95 6,9

97 90 89 72
Obr. 3.1.4: Hloubky vpiahv milimetrech na rozvinutém plasti tseku
2B.

10,1 115 9.8
129 11,8 10,3
10,2

Hloubky vpichi byly statisticky vyhodnoceny na kazdém ze dvarditii
1A az 6B, a to na vSech Sesti povrchovych ploch&ech.tramek A jsou
vysledky celku uvedeny v tabulce 3.1.1, pro trafBektabulce 3.1.2.

n Normalni rozdleni Lognormalni
rozckleni
U o U o
Celni strany | 108 11,789 1,705 2,457 0,145
Predni 72 8,739 1,162 2,158 0,146
strana
Zadni strana| 72 9,215 1,341 2,209 0,157
Predni a 144 8,977 1,273 2,184 0,154
zadni strana
Horni strana| 72 9,275 0,911 2,222 0,103
Dolni strana| 72 8,825 1,489 2,165 0,16
Horni a 144 9,05 1,251 2,193 0,137
dolni strana
VSechny 288 9,013 1,26 2,189 0,145
bocni strany

Tabulka 3.1.1: Statisticka vyhodnoceni vgicla celém tramku A.




Parametryu a o definuji funkci hustoty pravgbodobnosti podle vzorce
3.1.2 v @ipact normalniho rozéleni a podle vzorce 3.1.3 viipact
lognormalniho rozéleni, jak je obectiznamo.

n Normalni rozdleni Lognorm. rozéleni
U o U o

Celni strany | 108 13,052 3,579 2,537 0,244
Predni 72 9,496 2,364 2,224 0,229
strana
Zadni strana| 72 9,603 1,75 2,245 0,188
Predni a 144 9,549 2,073 2,234 0,209
zadni strana
Horni strana| 72 9,825 1,494 2,275 0,142
Dolni strana| 72 9,204 1,728 2,203 0,182
Horni a 144 9,514 1,639 2,239 0,166
dolni strana
VSechny 288 9,532 1,866 2,237 0,189
bocni strany

Tabulka 3.1.2: Statisticka vyhodnoceni vgicia celém tramku B.

(%) 1 ~(x-p1)° 3.1.2
X) = 202
o 27Te
(%) 1 ~(In x-4)° 3.1.3
X) = 202
XO'\/ZITe

Z obou tabulek plyne, ze hloubky vpichsou prakticky stejné v obou
snerech kolmo na vlakna, zatimco vSechny vpichyelnich stran podél
vlaken jsou térr o ¥4 hlubsi.

n Normalni rozdleni Lognorm. rozé8eni
U o U o

Predni 72 14,437 0,656 2,669 0,045
strana
Zadni strana| 72 14,169 0,757 2,65 0,053
Predni a 144 14,303 0,718 2,659 0,05
zadni strana
Horni strana| 72 14,135 0,514 2,648 0,036
Dolni strana| 72 14,389 0,84 2,665 0,063
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bocni strany

Horni a 144 14,262 0,705 2,656 0,052
dolni strana
VSechny 288 14,282 0,711 2,658 0,051

Tabulka 3.1.3: Statisticka vyhodnoceni madpkuznosti ve s#nu
vlaken na celém tramku A.

V tabulkach 3.1.3 a 3.1.4 jsou uvedeny vyhodnoceystedky modui
pruznosti podle rovnice 3.1.1, ktera vSak platizeopro vpichy kolmo na
vladkna.

n Normalni rozdleni Lognormalni
rozdkleni
U o U o
Predni 72 14,01 1,333 2,635 0,104
strana
Zadni strana| 72 13,95 0,978 2,633 0,072
Predni a 144 13,98 1,169 2,634 0,089
zadni strana
Horni strana| 72 13,825 0,843 2,624 0,064
Dolni strana| 72 14,175 0,975 2,649 0,072
Horni a 144 14 0,925 2,637 0,069
dolni strana
VSechny 288 13,99 1,052 2,635 0,08
bocni strany

Tabulka 3.1.4: Statisticka vyhodnoceni madpkuznosti ve s#nu
vlaken na celém tramku B.

Zawrecné tabulky 3.1.5 a 3.1.6 ukazuji moduly pruznostinak z obou
bocnich stran a jednak z kombinace horni a dolni gtiaostupg ve vSech
Sesti dilech kazdého ze dvou tr&mk to pro pedstavu, jak se natfené
moduly pruznosti podél tramku z jednoho kugema néni. Pro Uplnost jsou
uvedeny také statistiky hloubek vpiclOba uvedené statistické parametry
pro okE veliciny jsou zde jiz jen zafpdpokladu normalniho rozkkni.

Z uvedenych vysledk plyne, Ze mifeni gistrojem Pilodyn je vhodné
Vv pripack, ze provedenych vpidhe velké mnozstvi v kazdém Useku, mezi
dvéma zubovitymi spoji, kazdého sledovaného nosnika.j&keékoli dalsi
modelovani je potom nutné pouzit statistikchto zkouSek. Technologie
implementace statistik modulpruznosti, namisto jejich konstantnich
hodnot, a to pouzitim metody LHS a MC, byla vy®wa jiz pro prvni sérii
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nosniki (a je popsana v podkapitole 2.1 respektive 4.dg kyly vSak
pouzity pouzetyii vpichy v kazdém useku, kazdé z osmi lamel v riasni

1A [ 2A [3A [4A [5A | 6A

o |t u | 8,683] 8,708 9,158 8,854 9,012 9,466
=5 (mm) | g | 1,703]0,929| 1,552 1,322 0,813 1,027
8 2 E u | 14,47| 14,45| 142200 14,37 14,28 14,04
. (GPa) | g | 0,96 | 0,524| 0,87% 0,746 0,439 0,5[79
s |t u | 8,971 9,596 9,633 8,954 8,433 8,712
=._5|(mm [o |0969]|0881] 1,861 083§ 133 0,937
5SS |E u | 14,27] 13,95 13,93 14,32 1461 14,45
LTS ao|(GPa)|g |052 | 0,497] 1,05| 0,478 0,78 0,529

Tabulka 3.1.5: Statistiky modulpruznosti a hloubek vpiéhpodél
tramku A za pedpokladu normalniho rozténi.

Dulezitost velkych soubdrvpichi je prokdzana ve druhé sérii noshikde
jsou vpichy provedeny v 3600 mistech kazdého nasrBkatistiky &¢chto
soubofi jsou roviez pouzity progednictvim LHS a MC v MKP modelech,
jak je ukazano dale v podkapitole 4.1. Ukazka lejioyshodnoceni na
jednom z nosnikje uvedena v nasledujici podkapitole 3.2.

1B 2B [ 3B | 4B | 5B | 6B
o |t u|12,85 | 8,446 8,992 8,7719,1 | 9,138
~5 | (mm)|g|2089 | 1,647 1,328 0,9550,922| 1,461
33 |E u | 12,12 | 14,600 14,29 14,4214,23| 14,21
mo | (GPa)|g|1,178 | 0,929 0,749 0,5390,52 | 0,824
s _|b u | 11,404| 9,533 8,888 8,7889,392| 9,083
—_§|(mm)[g[1961 | 2,105 0,96% 1,08 0,912 0,776
sS S|E u| 12,93 | 13,99 14,3% 14,4114,07| 14,24
T © o (GPa)| g | 1,106 | 1,187 0,544 0,6090,515| 0,438

Tabulka 3.1.6: Statistiky modulpruznosti a hloubek vpiéhpodél
tramku B za pedpokladu normalniho rozténi.

Presnost metody zarazeni trnu dokumentuji také negdibdnoty hloubek
vniknuti trnu natelnich plochach testovanych tratkeé.

Pokud vzniknowelni plochy dvou sousednich testovanych trd@eouze
provedenintezu, bylo by na migto¢ekavat, ze natthto plochach budou
materialové parametry stejné. | kdyz vpichy nejpoavedeny v naprosto
stejnych bodech na obaielnich plochach, rozdil v jejich hloubkéach je
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piesto relative velky, jak je vidt nagiklad z obrazku 3.1.5, ktery
dokumentuje hloubky vpig¢hna ¢elnich plochach tramku 1A a 2A, které
vznikly provedenim jednohi®ezu a nerly by se tedy §lis liSit. Pokud je
metoda zarazeni trnu aplikovana na&rdgoovrch nosniku a @ty vpicha

v jednotlivych segmentech lamel jsou v desitkactsta¥kach, je pouzit
empirické rovnice (3.1.1) pro vyhodnoceni lokalninbduli pruznosti ve
smeru vlaken opodstatimé. Resnost této metody, kterou je mozné
oc¢ekavat, byla v této podkapitole dokumentovanapBuziti normalniho
rozckleni moduli pruznosti ve siru viaken y okolo 14 (GPa) ser
pohybuje od 0,5 do 1,3, coz korespondujecekédvanymi a tive
zdavodrénymi chybami metody.

10,5 12,3 13,1
11,5 17,2 11,9
14,2 13,5 13,5
12,7 13,5 11,2
10,2 13,5 13,5
12,3 12,3 11,8

Obr. 3.1.5: Porovnani hloubek vniknuti trnu v matmech na dvou
celech tramk, ktera vzniknou jeho reiznutim. Ob hodnoty pod sebou
jsou na stejnych mistech, horni na tramku 1A, dudnramku 2A.
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3.2 Nedestruktivni testovani — metoda zarazeni trnu ukaka
vysledki u testovanych nosnik z druhé série

Praktické pouziti metody zarazeni trnu je zde dakuiovano na jednom
z pti nosnika druhé série ohybovych zkousSek (podkapitola 3.4grRry
vSech nosnikjsou patrné z obrazku 3.2.2.

NOSNIK 1
11833
2834
|278 Ta126
| 1416
[2411
|1550
] [2510
[1530 3447
==
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i
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! Ly 13430
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I 2160 4326 I
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H Jo26 |2258 |3692
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i 2543]
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1398 3230 |
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[} 3608]
fu_r
NOSNIK 5
3932(
1277 | 3427[
398] 2372] 4117
1452 | 4077
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b 1877]
=

Obr. 3.2.1: Rozédeni nosnik 2. série na segmenty. Polohy zubovitych
spoji jsou kotované zleva v milimetrech.
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Zatimco délka vSech nosiiile 4,5 metru, $ka 0,1 a vySka 0,32 metru (8
lamel po 4 cm), vznikaji délky segméntcela nahodh rozmistnymi
zubovitymi spoji, jak je ukazano na obrazku 3.2y pit nosniki druhé
série.

Pro kazdy nosnik jsou na&iené moduly pruznosti rozeny do soubar
odpovidajicich Usekn lamel mezi d¥éma zubovitymi spoji. Z obrazku
3.2.1 je patrné, ze v nosniku 1 je 18 segihantedy 18 soubérmoduli
pruznosti, v nosniku 2 je to také 18, v nosniku93 @ nosniku 4 18 a
v nosniku 5 21. Jedba poznamenat, Ze€kolik velmi kratkych Usek na
koncich nosnik, které nemaji na provedené ohybové zkousky zatimav
naopak by komplikovaly vytieny MKP model, vzhledem k painu délky
useku k vysce lamely, bylo ignorovano. Znamen&ogislusna lokalni
meieni podélnych modilpruznosti byla z tohoto Usekdigéna k useku
vedlejSimu. Moduly pruznosti ve €nu vliaken byly miteny v pravidelné
siti bodh, kterou jsou pokryty oba Boi povrchy kazdého nosniku.tSe
nazn&ena na nasledujicim obrazku 3.2.2 a dokumentovaéast nosniku
na obrazku 3.2.3.

segment
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Obr. 3.2.2: Sibod: pro nedestruktivni testovani noshikuhé série.

Centralni body jsou vzdy verstlu vysky pislusné lamely, ve vzdalenosti
10 cm od sebe. V okoli kazdého ze 72@dnich bod na nosnik jsou dalSi
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¢tyfi body, a to ve vzdalenosti 1 cm nad nim, pod nileyo a vpravo.
V nosniku je tedy z sfenych hloubek vniknuti trnu dopieno 3600
lokalnich modul pruznosti. V blizkosti $édovych bod byla na Sesti
mistech v kazdé lamelednim odporovym vihkorrem zngiena vihkost,
a to vrozmezi 5 — 13,5%. Tato vlhkost bylaigpbena dlouhodobym
uskladrgnim a néfenim nosnil v laboratdi. Moduly pruznosti neni tedy
nutné gepcaitavat na v noriuvedenou vihkost 12%.

Obr. 3.2.3: Dokumentace tlotk§ vrstvy lepidla v lepené sf@ mezi
lamelou 1 a 2.

Zaroveh je treba vzit v Uvahu, Ze zifena vlhkost je pouze oriettd a
muze se pi opakovani manit az o jednotky procent. Tento fakt je dan
pouzitim riniho vihkongru. Soubory modudl pruznosti pro kazdy nosnik
obsahuji izné pa@ty prvka, protoze pi pravidelné siti msricich bodi maji
useky fiznou délku. P&et mefenych Usek je tedy v nasledujici tabulce
3.2.1 ozn&en jakon. Aby statistiky vSech soubirodpovidaly jedné
koncepciteSeni, jsou rozdeni vSech soubérnormalni a alternativn
lognormalni, to je hustota rogéni pravépodobnosti je popsana rovnici
3.1.2 pro normalni rozteni a 3.1.3 pro lognormalni roddni.

Parametry roz&éleni moduti pruznosti jednotlivych segmennagiklad
nosniku 5 a celého souboru vSech 36@emi v nosniku ukazuje tabulka
3.2.1.

Graficky je tato tabulka vyjddna na obrazku 3.2.4, kde je vSak pro vyssi
prehlednost pouzito pouze normalni réesi hustoty pravépodobnosti.
Na obrazku 3.2.5 jsou porovnana ve vSech segmeitgrb cely soubor
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vSech 3600 wieni ol& pouzitad rozdleni hustoty prav&podobnosti, to je
normalni a lognormalni.

Segment | n Normalni Lognormalni
U o U o

S1 390 11,27 1,36 2,41 0,15
S2 60 12,58 0,84 2,53 0,07
S3 130 10,48 2,75 2,31 0,29

S4 210 12,39 1,19 2,51 0,10
S5 110 11,32 1,41 2,42 0,13
S6 40 11,23 0,97 2,42 0,08
S7 200 12,36 0,96 2,51 0,08
S8 170 12,16 1,21 2,49 0,10
S9 40 11,33 1,93 2,41 0,18
S10 150 12,43 0,94 2,52 0,08
S11 260 11,36 1,35 2,42 0,12
S12 40 10,84 1,04 2,38 0,10
S13 140 11,77 1,01 2,46 0,09
S14 220 12,18 0,96 2,50 0,08
S15 90 12,66 0,84 2,54 0,07

S16 300 11,76 0,90 2,46 0,08
S17 150 12,28 1,26 2,50 0,10
S18 100 12,15 1,34 2,49 0,11
S19 350 12,47 1,03 2,52 0,08
S20 190 11,65 1,96 2,44 0,17
S21 260 12,23 1,24 2,50 0,10
celek 3600 11,91 1,44 2,47 0,13

Tabulka 3.2.1: Statistické parametry mailptuznosti v GPa pro nosnik
5 v jednotlivych segmentech a pro celek.

Stejny postup byl pouzit ifpvyhodnoceni ostatnich noskikParametry
normalniho roz8eni v kazdém segmentu byly dale pouzitytyporbé MKP
modeli nosniki s vyuzitim metody LHS, coz je popsandastech 2.1 a 4.1.
Tabulka 3.2.1 zarovereprezentuje apriorni roZiéni moduti pruznosti
v nosniku. Rozéleni budou soul¥né ve vSech segmentech nosniku
opravena na vysledna posteriorni Bayesovskym upgkti, coz je popsano
v ¢astech 2.2 a 4.2. Data né&@na nejen v tomto nosniku, ale i v ostatnich
ctyfech dolse koresponduji s natfenymi hloubkami vpich respektive
s dop@tenymi moduly pruznosti ve sfru viaken z obou samostatnych
tramki z casti 3.1.
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3.3 Nosniky prvni série — destruktivni ohyboveé testy
3.3.1 Uspoaradani ohybovych zkouSek

Ohybové zkousSky vSech sérii nosihikyly uspdadany jakoétyrbodovy
ohyb a byly vzdy ukoteny az destrukci nosniku. Pouze prvni série se&mirn
liSila umiseénim kremen na nosniku 4,5 metru délky se vzdalenosti mezi
podporami 4,2 metru (obr. 3.3.1.1).

F/2 l F/ zl

lu,az

FoWC &,
1,35 | 075 | 0,75} 1,35 |

;_1&

Obr. 3.3.1.1:Cty/bodovy ohybovy test a jeho schéma.

Ukazalo se, Ze #da nosniku 0,1 metru v pam k vySce nosniku, vyZaduje

zajiseni klopeni. Vyska 0,32 metru vznikla slepenim osmstev 4 cm

silnych lamel. Jak bylo jiz zmémo diive (v ¢asti 3.2), jsou tyto lamely

tvoreny Useky, zubovitymi spoji (obr. 3.3.1.2), navmdjspojenychcasti
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(segment) nahodné délky. V rdmci prvni série byly v kazdéegmentu
zjisteny lokalni moduly pruznosti pouze Byiech mistech, coz se ukazalo
jako naprosto nedostd@tee. Proto byla pozgi testovana druha série
nosnilki, ve které byl tento nedostatek odstran a to radow
padesatindsobnym &&enim potu msieni.

%

A / o

L -
Obr. 3.3.1.2: Schéma zubovitého spoje dle EN 38&le podoba po
destrukci nosniku.

Hlavnim zkoumanym parametrem bylupyb stedu kazdého nosniku,
meéfeny snima&em posunuti umishym na jeho spodnim povrchu. U
dievénych prvki je nutné kompenzovat zatkni podpor v prb¢hu
zagzovani, coz zde bylo provedeno celkengrda snimai posunuti, po
jednom u kazdé podpory. Stejny efekt pochopéelastava i podiemeny,
proto se nejedna o zatizeni bodové, ale pod kahigmenem je umi&ha
0,4 metru dlouhd ocelova roznaSeci deskas pcelou $ku nosniku.
Zatzovani bylorizeno silou, kdy firistek jeji celkové hodnoty je vzdy 8
KN v kazdém z&zovacim stupni. Fakt, Zze se jedna o celkove zdtizen
vyvolané hydraulickym valcem na velmi tuhy prvekep ktery se do
kazdého ze dvou mistgnese polovina této sily, je zde nutnéradnit, aby
nedoslo k hrubé chyb pii vyhodnocovani experimeint Nasledné
experimenty ve druhé daeti sérii n¢ly velikosti zatzovacich stufi
polovicni, to je 4 kN, nelb zde bylo nutno ziskat maximum dat pro
Bayesovsky updating, jak je ukdzano v kapitole 2.2.2. ZatZovani
jednoho nevyztuzeného nosniku trviddow pal hodiny, z¢ehoz giblizné
jednu minutu trval fechod mezi ddma zatzovacimi stupni. Konstantni
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velikost sily byla drzena vzdy v nasledujicich dvaoinutach. Dale bude

ukazano, Ze unosnosti nosiikou velmi rozdilné, jak bylo mozné u takto
heterogenniho materialu s nahodnymi vlastnostredppokladat. Proto je

cast této praceé&novana téz vyztuzovani noshik lepeného lamelového
dreva, které poirize do uéité miry tyto vlastnosti sjednotit (podkapitola
3.3.3).
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3.3.2 Dvacet nevyztuzenych nosnik

Nejprve bude &novana pozornost sérii dvaceti nevyztuzenych nasnik
dodanych, na rozdil oddti série, firmou TESKO a.s.. Cela dodavka
pochazela z&né vyroby, proto jsou vysledky tohoto vyzkumu tob
aplikovatelné do praxe. Zaravdyla velikost nosnik zvolena tak, aby
rozmery a sily potebné na destrukci nsgkraily moznosti laboratte.
Hmotnost piblizné 70 kg na jeden nosnik takégpiva k relative snadné
manipulaci. Uplaténi dosaZzenych vysledkse vSak eekava spiSe u
extrémnich konstrukci, jaké jsou popsany v kapilole

Nosnik Wrov Wmax Frmax
mm mm KN
1 19,15 42,4 103,08
2 19,09 22,3 54,06
3 17,13 20,08 54,44
4 17,11 25,72 70,16
5 18,85 29,12 70,68
6 18,64 35,34 86,48
7 18,77 39,65 94,42
8 19,09 32,57 78,34
9 20,15 27,26 62,62
10 18,88 40,88 94,50
11 19,34 29,65 70,64
12 16,87 29,13 78,38
13 19,12 36,53 86,56
14 18,24 37,68 94,50
15 21,71 32,98 70,48
16 18,8 28,67 70,42
17 19,65 37,22 86,40
18 18,41 25,1 61,86
19 17,56 23,81 62,34
20 21,03 48,3 102,72

Tabulka 3.3.2.1: Hodnoty phyhki pri srovnavacim a maximalnim
zatizeni a hodnota maximalniho zatizeni u dvacetyztuzenych
nosnilé prvni série.

Vystupem popsanych ohybovych teg¢ prihyb stedu kazdého nosniku
v zavislosti na fisobicim zatizeni, ktery je prezentovan pouze jednou
hodnotou pisluSejici danému zatiZeni. Ze souboru dvacetiikdbs$ak Ize
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velmi dolie vyhodnotit inosnostéthto prvki, coz je provedeno jednak
v tabulce 3.3.2.1 a jednak graficky na obrazku2313.

—F max normal

0.025

0.02

Density

0.015

0.01

0.00%

Obr. 3.3.2.1: Funkce hustoty prajgbdobnosti maximalniho zatizeni
dvaceti nosnik

Pozoruhodny je zejména fakt, Ze k destrukci nefnigrosného prvku doslo
pii zatizeni 54 kN, zatimco nejun@gsi prvek se porusil azipsile téngt
dvojnasobné, tedy 103 kN.
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Obr. 3.3.2.2: Funkce hustoty pradmbdobnosti péhyl: pri
srovnavacim zatizeni dvaceti nosnik

Narist prihybi béhem zatZzovani to navic naprosto nenazmzal, nebd
prahyb obou nosnik pii srovnavacim zatizeni je prakticky totozny (19,15
a 19,09 mm). Krom toho odpovida &Si prihyb bthem zatZzovani
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anosrjSimu z obou nosnik Pra¥ moznost srovnani vSech nosihikodle
prahyba, vedla ke stanoveni srovnavaciho zatizeni na 48 dad byl
posledni zatovaci stupg, pri kterém je& nebyl poSkozen zadny ze
dvaceti nosnik.

’/"7\ — | —Wmaxnormal

0.05 - o R o SN | == 'w max lognormal|

| R4 | KN | |
5, 0.04 - SRR YAy A SRR NN 1T

2 AR\
5003 e S S e N\------ S

8 4 | | N |
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Obr. 3.3.2.3: Funkce hustoty pradmbdobnosti péhyli pri
maximalnim zatizeni dvaceti noshik

Sledovani mechanismu poskozovani nosmdo umozrno az natéenim
prabéhu zatZzovaci zkousSky kamerou, které bylo realizovano mehé a
treti sérii experimert

Velicina Normalni Lognormalni

U o U o
Wsrov(Mm) 18,880 1,213 2,936 0,064
Wmax (MmM) 32,220 7,429 3,447 0,233
Fmax (KN) 77,654 15,255 4,334 0,199

Tabulka 3.3.2.2: Statistické parametryipyhi pri srovnavacim zatizeni,
maximalnich péhybi: a maximalniho zatizeni ze souboru dvaceti
nosnilg.

Jak bude dale podrobrrozebrano, je poskozeni iniciovano zpravidla
seskupenim poskozenireda v rekteré velmi namahané lokaljtto je
stredni tetiné nosniku, pi popsanénttyibodovém ohybovém testu, a to
v blizkosti spodniho povrchu. Samostatné vyhodnogeahybi vSech
nosniki, pri srovnavacim zatiZzeni, je provedeno v obrazku2®3a jeho
statistiky jsou potom uvedeny jako sast tabulky 3.3.2.2.#dstavu o
nahodnosti vlastnosti sledovanych noéngt mizeme udlat z rozdilu
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minimalniho péhybu @i tomto zatiZeni, to je 16,87 mm nosniku 12 a
maximalniho pithybu 21,71 mm nosniku 15. Rozdil jeibhizné 25%

z maximalni hodnoty.

Posledni obrazek této podkapitoly 3.3.2.3 dokumemhaximalni pihyby
dosaZzené iied porusSenim nosnik Maximalni dosazeny phyb nosniki

Vv této sérii je 48,3 mm {pzatizeni F = 102,72 kN) na nosniku retipt,2
metru.

Krome orientace v rozdilnosti vlastnosti sledovanéhdeow nosnik nam
tyto vystupy poslouZzi ip odhadu mechanismu poskozeni v podkapitole
4.3.2. Zarova je mozné stanovit nést Unosnosti fd maximalnim zatizeni

a zmensSeni @hybu @ srovnavacim zatizeni s nosnikigne vyztuzenymi.
M¢eiené ptihyby nam rovdz pomohou o#fit spravnost MKP modél
téchto nosnili, sestavenych pomoci praymbdobnostnich charakteristik
moduli pruznosti v jednotlivych segmentech, jak je uvedenastech 2.1
a4.l.
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3.3.3 Tricet nosniki vyztuzenych na spodnim povrchu
vysokopevnostni lamelou

Tato skupina se i na dw vétSi podskupiny podle typu pouzitych
vyztuznych vldken v kompozitovych lamelach. Polavinosnik byla
vyztuzena lamelou s uhlikovymi vlakny a druh& patavse skelnymi
vlakny. Aby bylo mozné vyhodnotit takeé vliv stupwyztuzeni na gihyb a
uanosnost prvi, byla kazda patnac¢tenna podskupina rozkkna naitetiny,
liSici se tlouskou pislusné vyztuzné lamely. Wipact uhlikovych
vyztuznych vlaken jsou pouzity tlotlyy lamely 2, 4 a 6 milimetr,

v piipact skelnych vlaken 5, 10 a 15 milim&trVesSkeré lamely byly
nalepeny na spodni povrch nosniku stejnéhmgu i rozngri, jako u série
dvaceti nevyztuzenych nosiikNalepeni lamely pouze na horni povrch by
u tohoto typu namahani nélm smysl, nebt k prvnimu poskozeni,
dokumentovanému v podkapitole 4.3.1, dojde vzdiananém povrchu.

Obr. 3.3.3.1: Vyztuzeny nosnik z lepeného lametog&va.
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Celkova vyska pitezu byla 320 milimetr jako u nosniik nevyztuzenych,
pochazejicich ze stejné dodavky, plisiisny pdet milimetii vyztuzné
lamely. Céast nosniku, ktery je na spodnim povrchu vyztuzen
vysokopevnostni lamelou je dna obrazku (3.3.3.1).

Vysledky ohybovych teét vSech nosnik to je vyztuzenych i
nevyztuzenych jsou shrnuté v tabulce 3.3.3.1. Peoje podrobny rozbor
celé této skupiny 30 nosrilproveden v publikaci [3.1], jsou zde uvedeny
jiz pouze patmery prislusné velliny v celych podskupinach nosfiik
Vyjimkou jsou pouze posledni dva slodge tabulky 3.3.3.1, které udavaji
minimalni hodnotu zatiZeni, respektiveilpybu, @i poSkozeni nosniku
(Fmin, Wmin). Zjistit minimalni danosnost je pro navrhovani v&hnich
konstrukci pochopitethvelmi podstatné.

Vyhodnotime-Ili ptimérnou silu patebnou k poSkozeni nosniku, respektive
odpovidajici pihyb Fmax Wmay, Zjistime, Ze k nejvySSimu rigatu
unosnosti v zavislosti na stupni vyztuzeni, doslezimnevyztuzenymi
nosniky a nosniky vyztuzenymi lamelou C2 (2 milingesiin& kompozitova
lamela s uhlikovymi vlakny). Tento rigt byl dokonce vysSSi nez mezi
nevyztuzenymi nosniky a nejslabsi lamelou se skeimjakny G5.

Rozdil mezi piimérnou Unosnostifislusné skupiny nosnika silou, kdy
doslo k posSkozeni prvniho nosniku z dané skupinsejativre velky. Je
zpusoben zasadni zZmou mechanismu posSkozeni vyztuZzenych nasnik
oproti nosnikm nevyztuzenym, kde se projevi nahodnost paranaetad
dreva u horniho nevyztuzeného povrchu.

Pokud je spodni povrch sdrvyztuzen, dojde k poskozeni vzdy v horni
tlacené oblasti, a to v nejnamakgi stedni tetiné nosniku. Destrukce
kazdého zeticeti nosniki zatala vzdy vystipnutinmiasti deva v této oblasti.
PredkEzné vypd@etni modely naopak prokazaly, Ze velky rozptyl méadu
pruznosti deva ve srru vlaken pestava hrat roli, netsanodul pruznosti
vyztuzné lamely je 3x a Z 7x vySSi, neampErny modul pruznosti ieva.

V souladu s teoretickymipdpokladem se neutralna osaghybu vyrazi
posune s@rem dolu. Tlgena je potom dalekcetsi ¢ast plirezu, coz vede

k naristu inosnosti prvku. | po destrukdistala kazda lamela vzdy celistva
a k nosniku plepena.

Srovnavaci zatizenifipkterém dojde k prmérnym prihybam uvedenym
ve druhém sloupdku tabulky 3.3.3.1 je stanoveno na 48 kN, coz odijépv
poslednimu z&rovacimu stupniied poSkozenim prvniho nevyztuzeného
nosniku (podkapitola 3.3.2).

Pokud budeme za kritérium pouzitelnosti nomkvazovat pthyb roven
1/300 rozgti, bude tato hodnota pro sledované nosniky 14mmiii. U
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nevyztuzenych nosnikbude péhyb 14 milimetéi dosazen fiblizné pro
zatizeni 36 kN, coz je 67% minimalni anosnosti. WrotuZzené nosniky je
hodnota pozadovaného maximalnihoilybu dosazena na 34% pro
skupinu C2 a C4, 36% pro C6, 38% pro G5, 36% pro &81% pro G15.
Jak je vidt, jsou takto vyztuZzené nosnikyfipdodrzeni maximalniho
poZzadovaného phybu, vyuZzity pouze na 31 az 38% sveé nejnizSi Unstsn

Wsrov. % Wmax. % Fiax. % Fin. | Wmin.

(mm) (mm) (kN) (kN) | (mm)
Nevyzt.| 18,88| 100 32,27 100 77,685 100 54 2213
C2 16,7 88 48,13 149 128,4 165 118 41,89
C4 1464 | 77 51,47 160 1476 190 134 57,91
C6 13 69 53,65 166 164 211 142 43,28
G5 15,74 | 83 51,52 160 1344 173 112 37,15
G10 14,42 | 76 58,55 182 1544 198 128 53,24
G15 13,03| 69 63,53 19y 1772 228 168 48|52

Tabulka 3.3.3.1: Rimer prislusné veliiny ze skupiny nosnikbez
vyztuzeni a s vyztuznou uhlikovou lamelou (C) @laumse skelnymi
vliakny (G), pislusné tloudy v milimetrech.

V podkapitole 3.5 je pouzita vyztuzna félie s ubligmi vliakny, kterou Ize

navic aplikovat dodat®e¢ na stavajici konstrukci, oproti zde
prezentovanym lamelam. Kr@moho je také vyznandnievrejsi.
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3.4 Nosniky druhé série

P&t nosniki druhé série bylo ap dodano firmou TESKO a.s., stéjjako
cela prvni série padesati noshilOpit Slo o ¢ast z BZzného vyrobniho
programu, proto jsou dosazené vysledky rdobplikovatelné do praxe.
Hlavnim zandrem je experimentalni program jizgsreé zacilit nareSeni
problémi detekovanych v rozsahlé prvni sérii.

Uspdadani experimentalnich é&eni druhé série nosnik bylo
prizpusobeno zakru rozvinout implementaci pragdodobnostnich metod
do MKP model nosniki z lepeného lamelovéhaalva. Jak je uvedeno
v ¢asti 3.2, bylo provedeno 3600¢érani lokalnich modul pruznosti
v kazdém z gi nosniki. Velmi rozsahlé soubory modubpruznosti byly
nutné jednak k pouZziti relevantnich vsiugo pokr@ilych MKP modet
zalozenych na aplikaci metod Monte Carlo a LHS jéadieni
nekonstantnich modiupruznosti v segmentech noshiiz. cast 2.1 a 4.1)
a jednak byly prozkoumany moznosti metody zara#eni (viz ¢ast 3.1 a
3.2). Uspdadani ohybovych zkouSek bylo podobné jako v pnérii,s
s rekolika drobnymi rozdily. Sily byly umishy presre ve tetinach rozpti
(viz. obrazek 3.4.1).

F/2 L FIZ‘
| i

10,32

Obr. 3.4.1: Schémétyrbodovych ohybovych téstosnilki druhé a feti
série.

14 |

Proto je pi srovnani s prvni sérii, pro ziskaniepnych vysledk, tieba
srovnat maximalni dosazeny moment. Jak je z obr&z&ki ve srovnani
s obrdzkem 3.3.1.1 patrné&igobist sil byla posunuta o 5 cm, coz hraje ve
vysledku velmi malou roli. Podstatna &ma vSak sp&iva v nereni
prahyba, které byly pro pedchazejici sérii nosnikznamé pouze jednou
hodnotou uproséd nosniku pro kazdy zdbvaci stupe Protoze Ize
prahyby mefit velmi presré (mnohonasobi presrgji nez lokalni moduly
pruznosti) jsou zakladem pro vytemi funkce ¥rohodnosti (viz. 2.2 a 4.2)
v Bayesovském updatingu. Bylo jich tedy snimant) kazdé podpory po
jednom, aby bylo kompenzovano jeji zadai. DalSiii snimae posunuti
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byly osazeny uprogd nosniku, za sebouf(@elnim pohledu), aby bylo
vystizeno pipadné prostorové chovani konstrukce a pochopitgiro
kontrolu v gipact selhani jednoho ze snitia Posledni dva snima byly
osazeny na spodnim povrchu nosniku, po jednom padykn femenem.
Bayesovsky updating (vizast 2.2 a 4.2)eSime ve 2D. Proto je vystupem
prahyb pod levou silouv{), prahyb uprosted nosnikuwc) a ptihyb pod
pravou silou\yp) viz. obrazek 3.4.1, a to v jednafasovém okamziku, coz
predstavuje pro Bayesovsky updating velk&espeni. Zaroveé pro rgj
mame piihyby zneiené v kazdém z&tovacim stupni. Z&rovacich stui

je dvojnasobek oproti tasnh predchazejici série (viz. obrazek 3.4.2),
protoZe sila prastala po 4 kN, oproti 8 kN v prvni sérii. TrvanioziSky
bylo vzdy giblizn¢ jednu hodinu. Z&?ovani trvalo 60 sekund a sila byla
drzena konstannl20 sekund. Ret zatzovacich stupi se liSi nosnik od
nosniku, protoze zkousky probihaly az do poruseni.

Sila v ¢ase
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Obr. 3.4.2: Pribeh sily véase v nosniku 5 druhé série. Silové gstky
jsou 4 kN v jednom z&tovacim stupni.

V této casti experimentalni studie jéldzité stanovit, ktery @hyb daného
zatzovaciho stuphbudeme v Bayesovském updatingu uvazovdihyy

jsou snimany rici aparaturou kontinuadrs frekvenci 20 Hz (to je po 0,05
s). Kront vstupi do Bayesovského updatingu je tedy moZné rozebrat
kratkodobé dotvarovanieva (viz podkapitola 2.4, respektive 4.4).
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Druhym zasadnim fnmosem &chto experimerit je kamerovy zaznam
rozhoduijici¢asti zkousek, ktery je propojen se vSemi siirt@br. 3.4.3).

Dreveny nosnik
vzorek: 5

Obr. 3.4.3: Dokumentace fioehu oybové zkousky.

Tento zdznam nam dovoluje exportovat série fotdigchycujicich
poSkozeni nosniku, coz je rozebrantasti 3.4.2.
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3.4.1 Okamzity naruast prahyba nosniki z lepeného
lamelového deva v pribéhu ohybové zkousky

Okamzity néahist prihybd nosniki z lepeného lamelovéhorela je zde
prezentovan na jednom z nichaB¥hy trech piihybd (w, we a w) viz.
obrazek 3.4.1 v ibéhu celé zatzovaci zkousky je zachycen na obrazku
3.4.1.1, ktery koresponduje s fistem sily Wase z obrazku 3.4.2.

Pruhyby v ¢ase

40

w
o

N
w

e wlevy

Priuhyb (mm)
N
o

e w stredni

w pravy

0 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000

Cas (s)

Obr. 3.4.1.1: Piibeh prizhyhi v ¢ase v nosniku 5 druhé série.

Je patrné, ze v globalninmeiitku je piihyb linearni funkci zatizeni, coz nas
opraviuje predpokladat pro vypidené ptihyby do funkce $rohodnosti
(Casti 2.2 a 4.2) také linearni model. Pro stanovesdnoty péhybu
piisluSejici danému zgtovacimu stupni do Bayesovského updatingu a
postizeni kratkodobého dotvarovani jeba rozebrat detaily ¢kolika
zatzovacich stupi a vysledky zptné globalizovat.

Smyslem je zejména rozhodnout, jak dloutgsovy interval z rreni
prahyba pii konstantnim zatizeni budeme uvazovat. Na obrdzkd.2 jsou
prezentovanyit zatzovaci stup#é v ¢ase. Sila na drovni 48 kN byla u
nosniku 5 pblizné v polovirg jeho Unosnosti. Proto ma sila a odpovidajici
prahyb na tomto obrazku je@Szcela typicky pitbéh, coz je patrné z obrazku
3.4.1.3. Zde je watacast z grafu 3.4.1.2.iPfrekvenci snimani 20 Hz je
patrné, ze sila oscilovala v blizkosti nastavenédnbty 48 kN. Tento
obrazek ndm déava takégalstavu o tom, jaka jegsnost nastaveni silyip
provadni experimentu.
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Obr. 3.4.1.2: ZatZzovaci stupena urovni 1/2 maximalni sily, foéeh
sily a odpovidajiciho ghybu v detailutech za¢Zzovacich stufni.

Z prihybi na obrazcich 3.4.1.3 je patrné, Ze jeho hodn&tadaciluje, ale
nikoliv okolo konstanty, ale okolo nelineg&rstoupajici kivky.

Rozdil mezi okamzitou hodnotou n&i@nou uprostd nosniku a hodnotou
po 120 sekundach je 0,25 mm. V této faziezavani jest nehraji roli
piipadné trhliny v nosniku.
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Obr. 3.4.1.3: ZatZzovaci stupena urovni 1/2 maximalni sily, foeh

sily a odpovidajiciho ghybu v detailu.
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roznaSeci deskyipadne 0,005 mm. Tuto hodnotuiteme, vzhledem
k mérenému narstu piihyba 0,25 mm zanedbat.

Silav case
98

97
96
95
94

93

F (kN)

92
91
90
89
88

87
3850 3900 3950 4000 4050 4100 4150 4200 4250 4300
Cas (s)

Prihyb v case

w {mm)

35.5

345
3850 3900 3950 4000 4050 4100 4150 4200 4250 4300
Cas (s)

Obr. 3.4.1.4: ZatiZeni pro jeden Zabvaci stupe pred maximalnim
zatizenim, pibeh sily a odpovidajiciho ghybu v detailu/tech
zakzovacich stujni.

Narast prihybi v ramci daného z&tovaciho stuphje tedy pravépodobré
zpasoben kratkodobym dotvarovaniifesda. Pro stanovenidtené hodnoty
prahybu z toho plyne, Ze jakoietini métenad hodnota musi byt pouzita
ustalena hodnota na konci intervalu.
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Silav Case

92

91,9
4040 4060 4080 4100 4120 4140 4160 4180 4200
Cas (s)

Prihyb v ¢ase
36.75

36.7
so6s M

36.6

w (mm)

36.55
36.5
36.45

36.4
4040 4060 4080 4100 4120 4140 4160 4180 4200
Cas (s)
Obr. 3.4.1.5: Zatizeni pro jeden Zabvaci stupe pred maximalnim
zatizenim, detail gibehu sily a odpovidajiciho phybu.

V¢tSi problém nastava wipad vysSich zatzovacich stujpa (obr. 3.4.1.5),
kdy je i udrzeni konstantni sily do zm& miry problematické.
Pravdpodobrg je to zgisobeno ntenim na jiz poSkozeném nosniku, i kdyz
poskozeni nemusi byt j€Stiditelné. Proto by bylo mozné konstatovat, ze
pocateni (okem neviditelné) trhliny nastalyigatizeni, kdy jiz nebyla sila
drZzena konstantn Konkrétré pro @t nosniki z druhé série jsou nasledujici
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velikosti sil, od kterych festava byt mozné drzet v jednotlivych
zatzovacich stupnich silu konstaatriPro prvni nosnik, jehoz destrukce
prokehla klopenim je to 56 kN. Nosnik 2 byl poSkozénzatizeni z roviny
diive, nez doSlo kefektu, kdy sila jiz kolem nasteé&ehodnoty
neoscilovala. U nosniku J¢stala sila oscilovat kolem nastavené hodnoty
pii 52 kN, coz je cca 1/2 unosnosti, u nosniku 4yio pro 72 kN, coz jsou
cca 2/3 unosnosti. Destrukce nosniku 5 nast@l@6kN a nastavena sila
piestala oscilovatiip84 kN. Hodnoty pithyba pri vysokych zatizenich jsou
tedy uvazovany také ustalenou hodnotdadpdalSim ftizenim, nebo
veSkeré natené hodnoty jsou jiz na poSkozeném nosniku.
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3.4.2 PosSkozovani nosnilt z lepeného lamelovehoigtva
v prubéhu ohybové zkousky

PoSkozovani nosnikz lepeného lamelovéhdala (i ctytbodové ohybove
zkouSce je dokumentovano primampro tuto sérii nosnik Jeho prezentace
je zavisla na kamerovém zaznamu zkousky, ktery In@mynosniky prvni
série jest paizovan. Naopak ueti série je také dab pouzitelny, ale pouze
u nosniki, které nebyly z binich stran pokryty barvou. Velkym pokrokem
ve freti sérii je totiz sow¥né pouziti optické metody DIC (Digital Image
Correlation), Bhem ohybové zkousky, ktera naneseni barvy na stetov
povrchy vyzaduje. Oba nevyztuzené nosnikyitsérie byly metodou DIC
analyzovany. Souvislost mezi vznikajicimi trhlinarmubovitymi spoji a
vadami deva zde proto neni didpatrna, festo jsou v kapitolach 3.5.1 a
3.5.2 uvedeny.

Cilem této podkapitoly je odhalit mechanismus pask@ni nosnik. Proto
zde bude podrolin prezentovan jeden nosnik po druhém acémav
zobecrny do konstruknich dopordeni. Pozoruhodny je zejména velky
rozptyl v inosnostech, ktery se pohyboval od 68doNL28 kN. Jak bude
prokdzano dale, figoby destrukce jsou pro oba mezitippdy zcela
rozdilné. Kromd¢ série kléovych fotografii vybranych zvidea a
samostatnych detailkritickych mist jsou uvedena vzdy také schémata
prislusného nosniku s polohami zubovitych épefipadré velkych suk.
Jejich poruSeni v kokaé fazi nemusi znamenat, ze byly¢mou kolapsu
nosniku, ale byly poSkozeny aZefizenim Bhem destrukce. Odhaleni
¢asového postupu poskozeni je velkyiiimpsem pouziti videozaznamu. Na
Siteni trhlin ma vliv i izna hustotaig@va a tedy modul pruznosti ve &m
vlaken v sousednich segmentech, na schématech njvel&ktera tato
schémata jsou oproti obrazku 3.2.1 zrcadlaevracena (konkrétmosnik

2 a nosnik 5), nelbdkamera byla umigha ze zadni strany nosifikvideo
také prokazalo, ze kolaps nastal vzdy do 1 sekwttlgachyceni prvni
viditelné trhliny. Orientaci ve fotografiich navisnadiuje pravidelna si
bodi pro nedestruktivni zkousky, nanesena nabpovrchy vsech nosnik

v sérii (obr. 3.2.2).

U prvniho nosniku prezentované druhé série nedodkestrukci vznikem
trhlin, ale k jeho sklopeni, které bylo u ostatniobsniki jiz zajiS€né.
Nosnik 2 se znfiovanou nejnizsi anosnosti (destrukéep= 68 kN) byl
tésre pred kolapsem zatizen z roviny, mimivpdni svislou osu. To mohlo
byt pricinou jeho netypicky nizké anosnosti. Pro samotréatek destrukce
byla klicova dvojice velkych suk pres celou $ku lamely. Jejich vzdjemna

98



vzdalenost byla pouze 35 mm a nachazely se ve driled dolni lamele
stredni tetiny nosniku (obr. 3.4.2.1). Od tohoto mista $& tagala Sfit
trhlina, a to bez ohledu na podélné lepené sparwy laumelami.

2% ] TLE

SER] i 37 ) 152

R ] = 125
128 i 135

Obr. 3.4.2.1: Postupny rozvoj trhlin nosniku 2 gp®lrozmisinim
zubovitych sp@j a dvojice extrémnich siakPrimerné moduly
pruznosti ve sdnu vlidken v GPa jsou pro jednotlivé Useky také
uvedeny.
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Zubovity spoj v dolni lamele tuto trhlinu ukéih Byl rozlomen jen v malé
casti. Ricinou jehocast&ného poSkozeni mohl byt i velky rozdil modlul
pruznosti mezi oma spojovanymi useky (1,5 GPa). Trhlina v oblaatl n
suky se zé&ala Stit az jako teti, nebd v tomto okamziku byl tento Usek jiz
tazen. Poznatek, Ze posSkozeni zubovitého spojelny dazené lamele
nebylo @ic¢inou kolapsu nosniku, ale jehdsledkem je zde zasadni (obr.
3.4.2.2).

Obr. 3.4.2.2: Detail okoli suku, kde vznikla prtnhlina a malého
poSkozeni zubovitého spoje, ktery ukiggiFeni trhliny ve spodni
lamele.

Dil¢i konstrukni doporieni plynouci z poskozeni tohoto nosniku jsou
dvé. Jednak je vhodnéudledré odstraiovat velké suky (fes celou $ku
lamely). Pokud odstrany nejsou, musi se vyléit jejich seskupeni.

Obr. 3.4.2.3: Oba posSkozené zubovité spojéensirhlin stedem
lamel.
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Za druhé je p umistni nosniku do konstrukce takéla ¥novat pozornost
rozmisé&ni zubovitych spdj na tazeném povrchu.

11,7 [ 11,2

11,7 [ 11,3 l12,9

18 I 11,0

10,9 ] 11,9 T 11,9 I 12,1
Obr. 3.4.2.4: Postupny rozvoj trhlin nosniku 3 gpslrozmisinim
zubovitych spaja vyzné@enim obou kritickych. Bmerné moduly
pruznosti ve sému viaken v GPa jsou pro jednotlivé Useky také
uvedeny.
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U nosniku 3 doslo k prvni poruSe v zubovitém sgppdni lamely, ktery
byl nahod® umistn presré uprosted rozpgti (obr.3.4.2.3). Od mista
poskozeného spoje se praskliidaipravo vzliru druhou spodni lamelou.
Poté doslo k otéeni podélné trhliny veeti spodni lamele. Tato lamela ma
v celém stednim Useku nejmensi modul pruznosti z celého kasto je
nejmensi pevnost.i&ti porucha nastala v netypickém spoji v paté lamel
zdola, ktery byl shodou okolnosti undistcca 25 cm vpravo od prvatn
poSkozeného spoje (obr. 3.4.2.4). DalSi poSkozenggledovala spojenim
vSech existujicich trhlin. Maximalni sild@ikolapsu nosniku byla 88 kN,
coz je hodnota n&astjSi. U tohoto nosniku byla spodni lamela réeda
na ¢tyii casti a jeden ze spojbyl nevhod@ umisen presré uprosied
rozpati. V blizkosti poloviny rozpti jsou nevhodé umisgny jeSt spoje
dalSich ¢tyt lamel. Rt lamel z osmi je tedy spojeno uprest roz@ti
nosniku. LepSi usgadani segmefit vzhledem Kk jejich prmmérnym
modulim pruznosti by bylo jist také ginosem. Didi konstrukni
doporweni je tedy nepouzivat netypické spoje, spodnn@azéamelu dlit

na minimalni poet Usek a veSkeré spoje v nosniku distribuovat co
nejrovnongrnéji. Spoj spodni lamely v polovérozpiti je nevhodny.

Ctvrty nosnik byl nejanosisi z celé série. Jeho kolaps nastalzatizeni
128 kN. Zmisob poruSeni je zcela odliSny oproti ostatnim mnoneérg
anosnym nosnikm a zaroveé mnohem rychlejsSi. Prvni dvuvedené
fotografie (obr. 3.4.2.6) od sebeilidjedna setina sekundy. Tyto &v
fotografie jsou po sabbezprostedre nasledujici snimky. &Si zpomaleni
videa je jiz nerealizovatelné.

Obr. 3.4.2.5: Detail poSkozeni v oblasti spoje kéfeo suku spolu
s ukorenim &feni trhliny ve spoji.

Je patrne, Ze na poskozeni konstrukcedhetiv zadny zubovity spoj ve
spodni lamele. DoSlo ke vznikdi tpodéelnych trhlin, a to ve i&dni,
nejnamahagjsi tretine nosniku. Nejprve se ot&la trhlina véasti fteti

el
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12,5 I 11,6

11,7 1 13,1 | 13,6

11,1 | 11,6 - J10.9

11,8 I 10,8

11,3 | 11,4

Obr. 3.4.2.6: Postupny rozvoj trhlin nosniku v 4lsps rozmisinim
zubovitych spaj. Spoj poSkozeny na konci destrukce je zvyrazn
Naznaena je také poloha vypadlého velkého suku a v j&da
uvedeny pimerné moduly pruznosti ve gna vlaken pro jednotlivé
useky.
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Zubovity spoj byl vtomto Pipad posSkozen jen jeden (vyz&eny na
obrazku 3.4.2.6). PoSkozen byl az nastedqo rozsieni podélnych trhlin
(obr.3.4.2.5). Ve vzdalenosti 66 mm od tohoto sgmjeve ¢tvrté spodni
lamele velky suk, kteryipdestrukci vypadl.

12,3 [ | 11,8
12,5 | 7,1
12,2 | | 11,6

Obr. 3.4.2.7: Postupny rozvoj trhlin nosniku 5 gpslrozmisinim
zubovitych spaja dvojice extrémnich sikPrimeérné moduly
pruznosti ve sému vliaken jsou pro jednotlivé Useky také uvedeny.
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Ojediréle doSlo také ktomu, Ze v mistubovitého spoje bylo &ni
podélné trhliny ukoteno (obr. 3.4.2.5). Krozlomeni spodni lamely
priblizne v polovire rozpeti doslo az v posledni fazi destrukce.

Prvni trhlina v patém nosniku se atel od poskozeného spoje ve spodni
lamele smirem na zubovity spoj vedti lamele (obr. 3.4.2.7). Zde byla
pravéEpodobré néjaka skryta vada, nebckrong destrukce tohoto spoje
dosSlo je& k prasknutictvrté lamely, a to ve stejnem miqbr. 3.4.2.8).
Odtud se §ila podélna trhlina. Nasledrse oteyela dalSi podélna trhlina
v paté lamele, a to v Useku, kterglmyrazné niz§i modul pruznosti oproti
okoli (11,4 GPa). Destrukce tohoto nosniku nagi#l& = 96 kN. Steja
jako u nosniku 3, je zde umistzubovity spoj v polovié rozpgati, ten byl
také gicinou kolapsu konstrukce. Konstrird dopordeni, na zaklagl
poSkozeni tohoto nosniku, je tedy stejné. Vyvargeaimisini zubovitého
spoje v nejnamahgj$i oblasti.

Obr. 3.4.2.8: Misto prvniho poskozeni v zubovitgaji spodni lamely
a detail poSkozeného spoje v jedné lameléeaalve stejném mést
nasledujici lamely.

Z vyhodnoceni vS8ech provedenych zkouSek této splyee, Ze pi
uvedeném zjfsobu namahani je nevhodndidspodni lamelu zubovitymi
spoj Vv nejnamahaisi casti (nosnik 3 a 5). Pokud zubovité spoje
umigujeme sice viznych lamelach, ale blizko ksgb a to

v nejnamaha¥)si ¢asti konstrukce (nosnik 3), dojde k poSkozeni vttom
mis€. Je teba sledovat i rozmisti velkych suk vtaZené oblasti.
Dodrzenim &chto dopordeni Ize zvySit unosnost sledovanych pirek1/3.
Rozmistni suki a zubovitych spdj je z hlediska pevnosti nosiiik
z lepeného lamelovéhdal/a prvgade.
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3.5 Nosniky tireti série se souwkzné pouzitou optickou mérici
metodou DIC (Digital Image Correlation) — destruktivni
ohybové testy

Treti série nosnik jednak uplatuje poznatky o vyztuZovani nosiik
z lepeného lamelovéhaala ze série 1 pro dodame vyztuzovaniéchto
nosnili tkaninou s uhlikovymi vlakny a jednak zkouma manmetody
DIC jejim soulkznym pouzitim Bhem ¢tytbodového ohybového testu.
Ctyrbodovy ohybovy test je usfidan steji jako ve druhé sérii (obr. 3.4.1)
véetrg nat&eni pfibéhu zkousky kamerou. Jeji zaznamy jsou pouzity
primarre pro dokumentaci poskozeni noshifiz ¢ast 3.4.2). Jedinymi
rozdily oproti nosnitm 2. série je délka 4,6 metru oprotivadnim 4,5
metim a dodavatel. Firma TESKO a.s. program vyroby rngpbk
lamelovych nosnik ukortila, proto byla jako dodavatel zvolena firma
Dektrade a.s.. Ta poskytla Sest no8ni#e svého &ného vyrobniho
programu pro vyzkumnécaly zdarma. Rzné délky nosnik ve druhé a
treti sérii nevedly ke z#mé vzajemné vzdalenosti podpor, ani polohy
zatizeni, ale pouze ke&seni pesahu nosniku za kazdou podporou o 5 cm.
Kromé této, ze statického hlediska nepodstatné uUprawglod také

k navySeni p&tu snim&a posunuti sledujici zatlani podpor z jednoho u
kazdé podpory na dva u kazdé podpory.

U vSech Sesti nosnikylo nejprve provedeno 368 nedestruktivnichit&st
zjisténi lokalnich modul pruznosti. Odtud byly za c¢élem tvorby
vypocetnich model ziskany jejich statistiky. Bmérné moduly pruznosti
v segmentech zkouSenych nosniljsou potom pouzity také pro
dokumentaci jejich poSkozeni.

Pro ¢tyrtbodové ohybové testy byly dva nosniky z dodavkyegotidny bez
vyztuZeni. Na ostatityii nosniky byla nalepena félie s uhlikovymi vidkny
prodavana firmou GRM-systems. Nalepeni félie maotpryztuzovani
uvedenému v podkapitole 3.3.3 tu vyhodu, zZze ho mohajistit dva
pracovnici v jakychkoli neextrémnich pracovnich mpdakach, Bhem
nékolika minut. Lepidlo musi schnout nasledujicich [&din a poté je
spojeni jiz plr funkeni. V laboratéi Stavebni fakulty byla tato vyrobcem
lepidla dopordend doba u jednoho nosniku ¢tena provedenim
destruktivni ohybové zkousky 24 hodin po nalepétief Tento zfisob
dodaténého vyztuzovani stavajici konstrukce tikjad po jejim pitizeni
pii zmené funkce je tedy pro pouZziti v praxi éeny.

Ze Sesti nosniktreti série zde budou prezentovafyd to oba nevyztuzené
a jeden vyztuzeny. Rozbor zbylycte¢h vyztuzenych nosnik véetrg
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materialovych zkousSek, jg@dmétem soubzre reSené doktorske dizetts
prace.

Tti zde prezentované nosniky byly, na rozdil od o$tht zarova reSeny
metodou DIC. Tu nelze pouzit samostaprotoze neznamefdsch zatizeni
v ¢ase, respektive neznamecptek zatZovani v navaznosti na ppovani
snimki. Potebnou synchronizaci je mozné provésgppitinyby. | kdyz je
snimkovani metodou DIC provedeno po Sesti sekundaehvyhodnotit
casovy piibéh svislého posunuti libovolného bodu, tedyiedt nosniku.
ProtoZze kazdy z&fovaci stupe trva 140 sekund, &ehoz 120 sekund je
zatizeni drzeno na konstantni Urovni a 20 sekurédjgho naist, jsou na
kiivce zavislosti pithybu stedu nosniku naase viditelné jednotlive
zatzovaci stupé. Tytéz stupi jsou patrné na vystupu zehci aparatury,
ktera snima jak velikost nastavené sily, takihgb stedu nosniku a bad
pod olkma kemeny, a to s mnohemétgi frekvenci 20 Hz. Podle
zatzovacich stufi Ize tedy o metody synchronizovat a zjistit zatizeni
potiebna pro vyhodnoceni metody DIC.
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3.5.1 Nevyztuzené nosniky

Ve ftieti sérii orientované hla¥éma pouziti metody DIC jsoteSeny dva
nevyztuzené nosniky. K destrukci prvniho z nichlalps zatizeni 148 kN.
Tento nosnik je nejunogsi ze vSech zkouSenych ve 2. a 3. sériistb
jeho poskozeni byl obdobny jako u 4. nosniku des&dy nEla maximalni
sila hodnotu 128 kN. PoruSeni nastalo podélnymresik@nim. Tentokrat
vznikla prvni podélna trhlina ve spodni lamet#lzné v oblasti pod levou
silou a tahla se do délky az pod pravou silu (8lr.1.1).

‘ e B L
Obr. 3.5.1.1: Detaily mista vzniku prvni trhliny.

Po rozeveni této trhliny nasledoval vznik dalSi, a to vetdr aziteti lamele
zdola pod pravou silou, kde byly 1 cm od sebe altkéssuky (obr. 3.5.1.2).
Po spojeni vSech trhlin doSlo k destrukci celéhsniku, a to rozlomenim
spodni lamely fes velky suk ve spodnich viaknech (obr. 3.5.1.3lyC
proces destrukce je prezentovan &gm z videozdznamu na obrazku
3.5.1.4, kde jsou také uvedenyaprné moduly pruznosti v segmentech.
Obk¢ spodni lamely kly menSi modul pruznosti ve $mi vlaken, to
znamena také hustotu a pevnost ritetd tamela od spodu. Prvni trhlina se
objevila pod tteti lamelou a nezasahovala do ni. Kéawho, na rozdil od
stejre poSkozeného nosniku 4, ze druhé série, jsou zdllnpruznosti o
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1 az 2 GPa vySsi, coz vy&luje celkow vySSi inosnost spolu s vhodnym
rozmis€nim spofi v ostatnich lamelach v tazené oblasti. Ve spaaimgele
jsou sice dva zubovité spoje, ale oba v oblasti onmej\&tSi namahani,
proto zde nehraly zadnou roli.

& | el -
Obr. 3.5.1.2: Detaily oblasti velkych suike druhé aseti lamele.

Shodou okolnosti byla druhd spodni lamela celistvéieti spojena
v blizkosti podpory. Je velmi praggodobné, Ze pokud by byl nosnik p
ohybovém testu umi&t obracen, to je, byl by prohozen horni a spodni
okraj, byla by celkova uUnosnost nosniku mnohem memn&ba

v nejnamaha¥)si ¢asti horni lamely je zubovity spoj.

Obr. 3.5.1.3: Misto destrukce spodni lamely a daatace podélnych
trhlin nosniku.
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Tento nosnik s nejvySSi Unosnosti je nakodmodre uspdadan, krom
seskupeni velkych sidk/ tazené oblasti.

13,7 i i 12760 12,7
n 5 14,4 7 | 1600 14,2
139 J730 137 S —_— I ————— -
132 Jis00 B8 oo eese o T Al
12,7 ] 1540 12,5
14,0 Js10 14,0 - o
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12,6 | D 13,7 | EER 13,1

Obr. 3.5.1.4: Postupny rozvoj trhlin v prvnim ndugzném nosniku
série 3. Moduly pruznostidva ve si@ru vlaken jsou uvedeny v GPa.
Polohy zubovitych spdjsou v mm zleva. Vyziena je také dvojice
velkych suk.
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SoulEzneé néieni tohoto nosniku metodou DIC, kterou kigaena jeho leva
polovina, prokazalo vybornou shoduipybi uprosted rozgti a pod levou
silou, s ptihyby nangtenymi snimai posunuti (obr. 3.5.1.5).
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Obr. 3.5.1.5: Piitbeh zatZovani wase u prvniho nevyztuzeného
nosniku (piruistky sily jsou 4 kN) a srovnanighryh: uprosted a pod
levou silou pro ob metody r&eni.

Shoda se postupn snizuje se zvySujicim se zatizenim, coz je
pravcEpodobré zpisobeno mrenim na poskozeném nosnikki pysSich
zatizenich. Nejprve byldgdba provéstasovou synchronizaci obou metod.
Tato synchronizace je podstatnd pro ziskani zdtizstpovidajici
pomernym pretvarenim analyzovanym z DIC v libovolnéiazu acase.
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Obr. 3.5.1.6: Postupny rozvoj trhlin ve druhém raturgeném nosniku
série 3. Moduly pruznostidva ve s@ru vlaken jsou uvedeny v GPa,

Polohy zubovitych spbjsou v mm zprava.
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Ke kolapsu druhého nosnikteti série doslo zcela odliSnymigmbem, a
to pri zatizeni 88 kN. Z obrazku 3.5.1.7 je &idZe zubovité spoje jsou
rozmistny naprosto nevhodnV kazdeé lamele je jeden zubovity spoj, a to
piesrt v 60 cm Sirokém pasu okolo poloviny r@&dp (obr. 3.5.1.6).
Fotografiemi dokumentovany mechanismus poskozeriegy naprosto
predvidatelny. Nosnik se po jednotlivych zubovitygwojgch rozlomil ve
sneru od spodni lamely vZinu. Rozmisini velkych suk a distribuce
pramérnych modull pruznosti nerla vtomto pipadd na posSkozeni
pramérnym modulem pruznosti umésty ve spodni lamele. Maximalni
dosazend sila odpovidala ostatnim nevyztuzenymikioanse stejnym
stylem poruSeni (viz. podkapitola 3.4.2).

Obr. 3.5.1.7: Detaily poSkozeni druhého nosnfeti série v mist
seskupeni zubovitych spoj

Ze vSech Sesti prezentovanych poSkozovani ndgrigpeného lamelového
dreva plyne #kolik zasadnich poznaik Nejdilezit¢jSi z nich je ten, ze
pokud je v nejnamahdjsi ¢asti, to je edni fetiné nosniku, spodni lamela
spojena zubovitym spojem, je destrukce nosniku zathajena rozlomenim
tohoto spoje. fi ze Sesti nosnik zkolabovaly prag timto zpisobem. U
dvou z nich dosahovala maximalni sila 88 kN a n¢éub 96 kN. B tomto
zpisobu poruSeni nosniku prakticky nehraje roli rogfazptimérnych
moduli pruznosti mezi segmenty lamel, které se pohybotédpw od 10
do 13 GPa. Dalekoé&tsi roli hraje rozmighi zubovitych spdj v dalSich
spodnich lamelach, spolu s vyskytem velkych tsupies celou $ku
nosniku. Dvojice velkych sukv tazené oblasti také iniciovala netypicky
kolaps jednoho nosniku, kteryéhnejnizSi unosnost F = 68 kN. Tento
nosnik sice nedh zubovity spoj ve sedni tetine spodni lamely, ale byl
v kongneé fazi zatizen vyraznz roviny. Pokud nosniky neobsahovaly
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zubovité spoje spodni lamely v nejnamahsim spodnim Gseku, podstatn
se zvySila jejich unosnost. U obou nahédakto uspeaddanych nosniks
maximalni dosazenou silou 128 kN, respektive 148§ prokazan zcela
odlisny zpisob poSkozovani, a to podélné trhlinii.jBjich vzniku jiz hraly
podstatnou roli nagtené moduly pruznosti,ipno UnErné pevnostem.
Jednak se u méninosného z obou nosiiknoduly pruznosti ve sénu
vlaken pohybovaly od 10,9 do 13,6 GPa, zatimcaihélno od 12,5 do 14,4
GPa a jednak hralo roli i rozmési Usek s nizkymi moduly pruznosti.
modulem pruznosti v tazené oblasti.

Zawrecna konstrukni dopordeni jsou d¢. Pokud nebudou spodni lamely
spojovany v nejnamahagjsi oblasti, zvySi se Unosnost nosniku minirdaln
0 1/3. Rozmistime-li navic segmenty s vySSimi mpgualiZznosti do nejvice
tazené oblasti, bude celkova unosnostjegssi.
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3.5.2 Nosniky vyztuzené folii s uhlikovymi viakny

Ze ¢tyi nosniki vyztuZzenych na spodnim povrchu folii s uhlikovyakny

je zde podrob& prezentovan pouze jeden, ktery byl s&s podroben
analyze DIC. U ostatniclteich nosnilt jsou popsany Zjsoby poruseni a
anosnosti, aby bylo moZzné daitr vliv tohoto zpisobu vyztuZeni na
poSkozovani a unosnost noshik lepeného lamelovéhorala. Jejich
podrobna analyza,¢etre materialovych zkouSek jergdneétem ireSené
doktorské dizerini prace s nazvem ,Moznosti dodaiého vyztuzovani
nosniki z lepeného lamelovéhdeala“.

Pokud se&adimectyti vyztuzené nosniky dle unosnosti vzestmistime,
Ze steji jako u nevyztuzenych nosriikzalezi na rozmishi zubovitych
spoji. Nosnik, k jehoz destrukci byléeba nejnizsi sily, to je 72 kN,dmn
v pasu deélky 0,5 metru ve svéexini tetiné spojeno sedm z osmi lamel.
Jeho destrukce nastala rozlomenim podél zubovipoii. Vyztuzna folie
byla v oblasti poSkozeni nosniku si¢&sténé porusena, ale po kolapsu
nosniku je&t spojovala ob oddtlenécasti. Prvni zubovity spoj byl viditeén
poSkozen jiz fi zatizeni 64 kN. Kolaps vSak nastal az po dalgiebu
pritizenich. Od chvile, kdy byl poskozen prvni zuliypvipoj, uplynulo
sedm minut. Nevhodné rozmist zubovitych spdj je obdobné jako u
druhého nosniku této série (obr. 3.5.1.6), kterlyrewyztuzeny a jehoz
destrukce nastald&izatizeni 88 kN. Zde bylo vSak nevh@édpojeno pouze
pét z osmi lamel. Krom toho vyztuzna félie zcela jistpodstats zvysSila
unosnost nosniku.

Podle unosnosti druhy z nosiik vyztuznou folii je ten, jehoz poskozeni
nastalo pi zatizeni 84 kN. | zde byl nejprve porusSen nevikodmisgny
spoj na okraji nejnamahgsi oblasti. Roli zde sehral i spoj druhé dolni
lamely, ktery se nachazel 15 cm od prvniho poskézenV pasu 0,5 m od
spoje spodni lamely byly ép nevhod® umistny spoje vSech ostatnich
lamel s vyjimkou jedné. U tohoto nosniku jiz do®ldotalni destrukci,
véetrg uplného petrzeni vyztuzné folie.

Ke kolapsuitetiho vyztuzeného nosniku doslo pod zatizenim 88Fkihi
poSkozeni nastalo épv zubovitém spoji spodni lamely, ungisém o 14
cm ped zénou negtSiho namahani. Zubovité spoje vSech lamel byly
soustedny do pasu 60 cmipd prvotr poskozenym spojem. Na tomto
nosniku je pozoruhodne, Zze jeho destrukce trvalamhem déle. Od
viditelného poskozeni prvniho zubovitého spoje oply jes¢ 105 sekund,
nez doslo k prolomeni nosniku. | zde byla vyztulitié jen posSkozena, ale
ob¢ ¢asti nosniku spojovala i po destrukci.
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Zawrem lze konstatovat, Ze rozmdist zubovitych spdj hraje f#i takto
slabém vyztuzeni @ dominantni roli. PoSkozeni je vzdy v ndist
zubovitého spoje spodni lamely. Pokud nejsou spejeni nevhods
seskupeny, je destrukce vyztuzenych nasmitdstatd pomalejSi, nez je
tomu u nevyztuzenych nosiiik Kolaps nastava tddech minut od
rozlomeni prvniho zubovitého spoje, zatimco u nawenych nosnikse
cely proces destrukce odehral v jedné sekund

Analyza slab vyztuzenych nosnikze teti série je zakafena podrobnym
rozborem nejunosfsiho z nich, k jehoz destrukci byléeba zatizeni 96
KN. Zde byly ot seskupeny spoje vSech lamel v pasu 65 cm Sirokiemny,
zatinal 28 cm za druhou silou. Nejvzdasi byl shodou okolnosti spoj
spodni lamely, to je, byl ze vSech spwjnejmér namahanéasti nosniku.
Proto byla Unosnost tohoto nosniku nejvySSi a gEsi@l spoje mimo
nejnamahagjsi oblast zde nehraly Zadnou roli (obr. 3.5.2.1).

Obr. 3.5.2.1: Detaily poskozeni vyztuzeného nognékisérie.
Seskupené zubovité spoje jsou za oblastéisé namahani a
rozlomeni spodni lamely@s velky suk.

Naopak vyznamnou roli hradlo seskupeni osmi velkgaki v poloving
rozpsti (3.5.2.2). Vyztuzna lamela épzabranila rozlomeni nosniku a po
jeho kolapsu astalacasténé neposkozenda v celé délce. Réxrvyrazré
zpomalila proces kolapsu nosniku, ktery trval 20usel.

Klicovym prvkem u vSeclityrech slab vyztuzenych nosnik bylo tedy
jejich naprosto nevhodné spojovani, které itech znich vedlo

k poSkozovani fes spoje. Wtvrtého, zde prezentovaného nosniku sehral
klicovou roli velky suk v polovié rozpsti spodni lamely. Zde se objevila
prvni trhlina, ktera #stala diky vyztuzné lamele zZ@mna. Nasledovala
trhlina v oblasti seskupeni velkych suke teti actvrté lamele zdola. Po
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oteweni a spojeni obou trhlin se¢zda otevirat podélna trhlina v oblasti
in a kolapsemstkukce.

tésre nad suky, nasledované spojenim trhl
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Obr. 3.5.2.2: Postupny rozvoj trhlin ve vy
zubovitych spar jsou zleva v milimetrech.

Slabé vyztuzovani je vhodné pouzivat ta
rovnonerné, coz je jedna z konstrakich

ztuZem@sniku. Koty suka

m, kde mopje distribuovany
zasad pro ohybané prvky

z lepeného lamelovéhaela. Unosnost se zvysi akolik procent, ale
velmi podstatt se zpomali proces destrukce.
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4. POCITA COVA STUDIE RESENYCH PROBLEMU

Pcatitatova studigreSenych problétnukazuje konkrétni vysledky postup
popsanych v kapitole 2 a aplikovanych s pomochdattrenych vcasti 3.
Vysledkem je popis vypetnich moddl a zejména jejich konkrétni
vysledky, které Ize konfrontovat s n&fanymi hodnotami a odpeéuct tak
na otazku, zda tyto modely skome Iépe vystihuji realné konstrukce
z lepeného lamelovehdeal/a.

Podkapitola 4.1 ukazuje statistickou analyzu solubuérenych modul
pruznosti ve vS8ech segmentech jednoho nosniku.ediggl slouzi jako
vstup do MKP modelu nosniku z lepeného lamelovéteval s vyuzitim
simulace Monte Carlo a metody LHS. Tyto modely byistvoreny pro
vSech 61 testovanych nosfjke tech sériich.

Cilem druhé podkapitoly (4.2) je soubory feg® nantrenych modui
pruznosti opravit tak, aby lépe odpovidalgg® nantienym pflihybim.
Nejprve jsou uvedeny vysledky z modelu, ktery jelozany na
homogenizovaném fifezu, a to pro jeden nosnik. Mnohem rozsahlejsi
analyza je provedena u jiného, dvousioygho modelu, uzivajiciho
predchazejici MKP model. Zde je podreéhpiredstaveno ¢ nosniki, aby
bylo prokazano, ze je tato analyza pouzitelna alaha vesSkeré parametry
vypocétu, naprogramovaného v priedi JAGS, jsou nastaveny spravie
prokazana konvergence, a to k hledanéedeni.

Experimentalni studie odhalila také typické poSk@ro nosnik

z lepeného lamelovehdaal/a. Véasti 4.3 jsou tedy dokumentovana &ap
ktera k Emto poSkozenim vedou a konfrontovana s pevnostmiata
normoul.

Ctvrta podkapitola fedstavuje na jednom nosniku a dvacetézatacich
stupnich vyvoj narstu pihyba pii konstantnim zatizeni, coz ma vliv na
pouzitou funkci ¥rohodnosti v Bayesovské analyze (4.2).

Posledni podkapitola tedstavuje vysledky dalSich materidlovych
parametii, krom® modulu pruznosti ve sfru vilaken, byly-li by pro
pripadnou navazujici praci nutné.
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4.1 Modelovani nosniki z LLD pomoci pravdépodobnostnich
vstupa metodami MC a LHS

Ze vSech 61 modelovanych nosiike vSech sériich je zde konkrétn
prezentovan jeden, a to paty nosnik druhé série. jEeslozen z 21
segment, ve kterych je celkem 3600 bivd nangrenymi lokalnimi moduly
pruznosti. Strategie statistického zpracovani arpartalnich dat je
popsana v podkapitole 2.1 &ieni €chto dat v podkapitole 3.2. Nejprve
bude podroben zkoumani cely soubor 3600 hodnomifrnkrokem je
zobrazit narsrena data (obr. 4.1.1).

E (GPa)

T T T T T T T
[ 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500

Cislo méeni

Obr. 4.1.1: Zobrazeni veSkerych naemnych hodnot lokalnich modul
pruznosti v GPa nosniku 5 ze druhé série.

Viditeln¢ odlehla data tvié urcité shluky. Proto nejsou z dalSi analyzy zatim
vyloué¢ena jako chybna #&eni. Na vodorovné ose jeiaali nefeni, ktere
ma [@Fimou souvislost s lokalitou na nosniku, po kteréo lpostupovano
systematicky.

Obr. 4.1.2: Krabicovy graf veSkerych nafmnych hodnot lokalnich
modul: pruznosti v GPa nosniku 5, ze druhé série.
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Shluk zdanli¢ odlehlych hodnot tedy #ie znait lokalitu s mér
kvalitnim drevem, jak bude ukazano dale. Na obrazku 4.1.2 gbnazen
krabicovy graf, ktery umaiuje zobrazit robustni odhad polohy medianu,
ten ma pro tato data hodnotu 12,03 (GPa). DalSdmiazenymi hodnotami
jsou dolni kvartil (10,91 (GPa)) a horni kvartiP(88 (GPa)). Délky koric
jsou potom 1,5 nasobkem vzdalenosti mezi dolninomoim kvartilem.
V nasSem pipact je kazdy konec dlouhy 2,955 (GPa), jsou tedy roavir
7,955 (GPa) a 15,835 (GPa). Za nimi jsou jiz detekd odlehla gteni

s minimem na urovni 3,854 (GPa) a maximem 17,67ajGBe nutné
poznamenat, Ze pet odlehlych miteni viditelny v krabicovém grafuivie
byt nizSi, nez je jejich skwiay paet, protoze libovolna hodnota mohla byt
nameérena opakovah
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Obr. 4.1.3: Srovnani krabicovych gfafan¥ienych lokalnich modiil
pruznosti mezi segmenty nosniku navzajem a nogtkiccelku.

Kombinaci obrazk 4.1.1, 4.1.2 a jzkumem celého souboru hodnot
detekujeme celkem 55 dat poéelych z toho, Ze jsou odlehla. Hodnoty
lokalnich modul pruznosti nad 15,835 (GPa) jsou r@emy vzdy

v blizkosti suku. Proto nejsou z dat odstran Jedna se celkem o 13 hodnot
ze 3600 nawienych. Hodnoty velmi nizkych modubruznosti, kterych
bylo celkem 42, pod 7,955 (GPa), ivpv jednom gipack shluk 26 ndreni,

ve druhém fpact deviti nefeni. Jsou to tedy lokality s prokazateln
nizkym modulem pruznosti a o odlehlé hodnoty sedr®. Ze zbyvajicich
sedmi hodnot lokalniho modulu pruznosti pod 7,988P&) jsouctyii
seskupeny v dalSi lokalinosniku. Ostatniithodnoty maji ve svém okoli
namerené lokalni moduly pruznosti sice nad stanovenymidim, ale velmi

120



blizko jeho hranici. Proto nebyly ani tyto hodnayméteni vyloweny.
Zadna z hodnot detekovana jako odlehla nebyla wgoa, nebo se
nejedna o prokazatelnou chybuémeni. Pro demonstraci rozdilve
skupinach dat odpovidajicich vSem 21 segidrard také celému souboru
3600 mEreni je na obrazku 4.1.3 provedeno srovnani vSeahidaovych

grafu.
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Obr. 4.1.4: Histogram veSkerych nafanych hodnot lokalnich modul
pruznosti v GPa nosniku 5, ze druhé séri@SiPce sloupce na arovni
presnosti yeni (nahade) a vypdtené za pedpokladu normalniho
rozdeleni (dole).
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DalSim krokem § prazkumu dat je zobrazeni histogramu. Vzhledem
k presnosti uteni lokalnich modul pruznosti 0,25 (GPa) je jako vhodna
Sitka sloupce nastavena tato hodnota (obr. 4.1.4)udPakElame také
odhad diky sloupce vzhledem k gtu datn a snérodatné odchylcer pro
normalni rozdleni, coz Ize pouzit profiplizné¢ symetricka rozéleni, ze
h=234%x0*n"%, dostaneme &u sloupce h = 0,6532 (GPa)
(obr.4.1.4).
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Obr. 4.1.5: Srovnani krabicovych gfafaneienych lokalnich modiil
pruznosti sefemi soubory dat vygenerovanychizmych rozdleni
merena data aproximujicich.

Tvar histogramu nam dava zakladni odhad ¢mad hustoty
pravcEpodobnosti, to je zuZuje skupinu ré#ehi, ze kterych by data mohla
pochazet. Ze vSech moznych réleshi jsou zkoumana ta neéfngjsi, a to
normalni, lognormalni a Weitbullovo. V programu Mt jsou zjistny
parametry vSechethto rozaleni tak, aby co nejlépe vystihovaly vSechna
na nosniku nagitena data. Pro srovnani je potom generovano 360@ohod
z kazdého roztleni a tyto soubory jsou porovnany s/pdnimi daty
nejprve vytvégenim krabicovych grdf (obr. 4.1.5), ze kterych plyne, ze
poloha medianu vifppad Weibullova rozdleni naprosto neodpovida
nameirenym datm. Proto bude toto ro2teni z dalSi analyzy vylaeno. Ze
stejného grafu se jevi jako mémhodrgjSi rozctleni normalni, a to zejména
vzhledem k odlehlym hodnotam. Jako posledni grafiaktody je zde uzito
Q-Q grafi (kvantil-kvantil), kde jsou vynesena né&fna data &Ci
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normalnimu a lognormalnimu roddni (obr. 4.1.6). Jak je wtineni na
zaklact téchto tesi mozné jednozr@@é rozhodnout, které rozteni je
vhodrgjSi. Proto budou pro generovani madebsniki pouzita alternativé
ok¢. V dalSim postupu bude dokazano, ze vysledky,ekt&vaji MKP
modely se statistickymi vstupy, vygenerované gadpokladu normath
rozcklenych dat, se od vysletlkmodet s daty rozdlenymi lognormals
priliS neliSi. Po provedeni dalSich tiestychazi jako miré vhodrgjSi
lognormalni rozdleni, nez normalni, a to nédglad na zaklaé korelaniho
koeficientu celého souboru dat, ktery je mezi datgrenymi a
vygenerovanymi z parameétrnormalniho rozéleni roven 0,983 a pro
alternativié¢ lognormalni rozdeni je to 0,967. Stejny z&w Ize udlat |
z provedeného T-testu. Préaly tvorby MKP model jsou provedené testy
dostaténé, a to se z@&vem, Ze nebylo nalezeno prokazatelchybné
meieni, které by bylofeba ze souboru vylgit. Kromé toho budou pro
MKP modely pouzita ofy to je lognormalni i normalni rozkeni.
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Obr. 4.1.6: Q-Q (kvantil-kvantil) grafy mezierenymi daty a
normalnim rozdlenim tchto dat a mezi daty a lognormalnim
rozcelenim echto dat.
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Ve shod s podkapitolou 2.1, kde je popsan princip MKP mad®sniki

s prav@podobnostnimi vstupy, je zde podrébrozebran jeden z nich.
V kazdém segmentu jsou moduly pruznosti zadanymprem a
snmerodatnou odchylkou odpovidajiciho souboru jejicméignych hodnot.
Obrazek rozmighi segmenit A-U v nosniku 5 ma ozrani 4.1.7. Jako
vystupni parametr je zde pouzitipyb, i kdyZ modely umailji pouzit
napti, nebo pordrné pgretvaeni v kterémkoli boél Deformovany tvar
jedné simulace je potom uveden na obrazku 4.1.7.

Vysledné piihyby byly vypa@teny ve fech bodech spodniho povrchu, a to
uprosted rozgti a pod stedy emen, coz koresponduje s provedenymi
experimenty, fi nichz byly pihyby méfeny gesré ve stejnych mistech.
Kazdy z celkem 61 nosnikma swij maximalré vérohodny model, ktery co
nejpresrEji kopiruje provedeny experiment.

Vzhledem ktomu, Ze nevyztuzené nosniky vykazovalpraibéhu
zatzovani prakticky linearni zavislost mezi zatizendmptihybem, je
mozné ve vypeéetnim modelu pouzit linearpruzny materialovy model,
pokud neuvazujeme nejvysSigaivaci stupé bezprostedre predchazejici
poSkozeni nosniku.

Obr. 4.1.7: Rirazeni segmeiatv 5. nosniku 2. série a jeho MKP model
s jednim z deformovanych tuar

Vypoctené pithyby jsou zde (obr. 4.1.8) uvedeny pouze pro jeden
zatzovaci stupe, to je napiklad pro celkové zatizeni nosniku silou 68 kN
(ktera je rozdlena do dvou femen veftetinach rozpti). Na obrazku 4.1.8
jsou pouzita normalni rozteni vypatenych ptihyba.
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Obr. 4.1.8: Funkce hustot prasolodobnosti piéhyki pro jeden
zakZzovaci stav ze 100 simulaci nosniku 5, a to wmp@d levou silou,
uprosted rozgti a pod pravou silou.
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4.2 Bayesovsky updating lokalnich moduil pruznosti

Tato podkapitola prezentuje vysledky uloh definoxdn a teoreticky
popsanych ¥asti 2.2. Updating provedeny na zjednoduSeném model
nosniku s homogenizovanymapezem dava vysledkyipdstavené vasti
4.2.1. Jejich ¥rohodnost je vSak nizka, nebse opravy sednich hodnot
modulr pruznosti v jednotlivych segmentech nosniku 5 druerie
pohybuji od 0,01 do 2,18 GPaipbmeaime, ze soubory modiupruznosti,
odvozené od stenych hloubek vpialn by nengly byt zatizeny tak
rozdilnymi chybami, které jsou vtomto modelu taddvislé na poloze
segmentu v nosniku. Nejt&i rozdil, mezi pvodnimi a aktualizovanymi
hodnotamiue byl v segmentech 1, 20 a 21, kteréfhmrni a spodni lamelu
nosniku. Chyba #teni vpichi by v €chto segmentech byla fadu
milimetry, to je desitek procentdtenych hodnot. Proto je pro Bayesovsky
updating lokalnich modtlpruznosti pouzit a ugi nosniki prezentovan
dvoustupovy model (podkapitola 4.2.2), ktery je navazamnvikéP modely
nosniki, predstavené v podkapitole 4.1. V prvnim stupni jeagpna
systematickd chyba &feni a ve druhém stupni jsou provedeny opravy
soubofi lokalnich modul pruznosti pomoci Bayesovského updatingu, za
pomoci MCMC.
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4.2.1

Vysledky jsou ve shads publikaci [4.2.1.1] fedstaveny na nosniku 5 ze
druhé série. Segmenty jsou zde na rozdil od obrdzki ¢cislovany, to je
ozn&eni 1 odpovida A atd.. Tabulka 4.2.1.1 potom uwvadiodni a
updatované stdni hodnoty modulpruznosti. K nejvySSim opravam doslo

Model zalozeny na homogenizovaném jiFezu

v obou segmentech spodni lamely.

segment| mérenépe (GPa) | updatovand: (GPa) | rozdil (GPa)
1 11,27 12,44 +1,17
2 12,58 12,53 -0,05
3 10,48 10,92 +0,44
4 12,39 12,64 +0,25
5 11,32 10,88 -0,44
6 11,23 11,22 -0,01
7 12,36 12,85 +0,49
8 12,16 11,59 -0,57
9 11,33 11,30 -0,03
10 12,43 12,46 +0,03
11 11,36 11,29 -0,07
12 10,84 10,82 -0,02
13 11,77 11,80 +0,03
14 12,18 12,17 -0,01
15 12,66 12,63 -0,03
16 11,76 12,11 +0,35
17 12,28 11,81 -0,47
18 12,15 12,22 +0,07
19 12,47 12,51 +0,04
20 11,65 13,83 +2,18
21 12,23 11,17 -1,06

Tab. 4.2.1.1: Srovnani/&dnich hodnot jvodre nanerenych soubai
modul: pruznosti a jejich updatovanych hodnot.

Posledni tabulka (4.2.1.2) srovhava vitieme a mirené hodnoty mihybi

pro jeden zatovaci stav, kdy ma celkova sila hodnotu 68 kN.

w (mm) Ws (mm) We (Mmm)
merené 23,62 26,85 24,20
vypoctené 23,96 27,43 23,87

Tab. 4.2.1.2: Srovnani &fenych pfihyhi s prihyby vypétenymi po
updatingu modull pruznosti.
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4.2.2 Dvoustupiiovy model aktualizace soubak moduli
pruznosti

V této podkapitole jsou podrobmprezentovany vysledky prapnosniki,
¢tyfech ze druhé série a jednoho etitsérie. Jedna se ocBtjni cast
predkladané prace, do které byly v ostatnich kaptotéefinovany vstupy.
Musi v ni byt zarowe prokazano, Ze navrzeny postup konverguje ke
spravnéemueseni pro vice nez jeden ukazkovy nosnik.

4.2.2.1 Prvni stupen aktualizace @ti nosniku

Podle vzorce 2.2.2.1.1 z podkapitoly 2.2.2.1 midinigeme sodetctveral
vzdalenosti mezi gitenymi a vypdétenymi pahyby. V prvnim stupni
zjistujeme 4ue, jednotné pro cely nosnik. To je uvedeno v tadulc
4.2.2.1.1, ktera udava, o kolik jgeba opravit stavajici hodnoty modul
pruznosti ve vSech segmentech nodnike stejné tabulce jsou také
uvedeny odpovidajici systematické chybygiemi vpichi. Ty mohou mit
razné ficiny, od nezajidini kolmosti vpictii na povrch nosniku, po ztratu
spravného fedpsti pruziny. ProtoZze ke stejnym oniyh bude dochazet
pravcEpodobr i v praxi, je dvoustufova konstrukce modelu aktualizace
soubofi moduli pruznosti ospravedInitelna.

nosnik Aue (GPa) Aut, (mm)
N2 série 2 -0,54 +0,96
N3 série 2 +0,24 -0,43
N4 série 2 +0,66 -1,17
N5 série 2 +0,09 -0,16
N1 série 3 -0,01 +0,02

Tab. 4.2.2.1.1: Stanovena chyba hloubky vpichu eb@d modul
pruznosti po hrubé optimalizaci.
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4.2.2.2 Nastaveni kl¢ovych prvkia druhého stupné
aktualizace

Na UvodieSeni piklada je predstaveno a Zdodreno konkrétni nastaveni
priornich distribuci, likelihoods, typu posteriochidistribuci, parametr
generovanych Markovovydtzci a podil akceptovanych vzark

Priorni rozaleni metenych lokalnich modul pruznosti po hrubé
optimalizaci je pouzito jednak normalni a jednaggiormalni. Na jednom
nosniku bude prokazano, Ze vysledky se od seb@didze nepati U
ostatnich nosnikbude potom pouzit normalni prior i posterior. Rékteré
typy uloh je mozné pouzit tak zvany difuzni prigt.g.2.1.1] coz je
rovnongrné rozéleni v mezich 18 az 108 Posterior pesto dokonverguje
k hledanym vysledkm. V tomto gipact to neni mozné, nelbalgoritmus
dokonverguje KeSeni odpovidajicimu zadani, které je vSak Zzjevn
nespravne, protoze zde dochazidovym opravam @dméra modul
pruznosti, které se ve vysledku pohybuji od 1 d@GFa&.

Pacet generovanych vzoilky kazdénretzci byl zvolen na 100 000. Tento
pocet se ukazal jako dostétey, jeho zvySovani k upsiovani vysledk jiz
nevedlo.

V algoritmu je také pouzitotfkazu, ktery zajifuje ,zapomenuti avodni
castiretézce, ktera neni stacionarni a je stale odinanpa@ate:ni hodnotou.
Obecrk je paet ,zapominanych* vzork dopordovan od 500 pro
jednoduché ulohy, zde je pouzito 5000.

Kli¢covym prvkem je nastaveni snodatnych odchylek stenych ptihybi.
Ty rozhoduji areSitelnosti tlohy a o podilu akceptovanych vigktery se
v naSem fipadt pohybuje u vSech nosrilokolo 17%. Protoze je pouzita
dvoustupova aktualizace soubibmoduli pruznosti a jejich oprava je jiz
jen mal@, Ize pouzittpmo snérodatné odchylky soubdmeérenych ptihyba

z posledni sekundy daného&atvaciho stuph) které jsouadow tisiciny
milimetru.

129



4.2.2.3 Vysledky druhého stupreg aktualizace

Na jednom nosniku, konkré&mosniku 2, ze druhé série, budou podegobn
prezentovany vysledky druhého sté@mktualizace. U tohoto nosniku doSlo
k nejlepSi konéné shod mérenych a vypétenych ptihybi, jak je patrné ze
zawrecné tabulky (4.2.2.3.12). Ostatityii nosniky budou zastoupeny
pouze ukazkami vystupz programu Jags, a to piosegmenty v kazdém
nosniku. U nosniku 5 bude také provedené srovnaumifh normalniho a
lognormalniho prioru. Tabulky ukazujici parametryriomich a
posteriornich soub@rmoduli pruznosti a srovnani éfenych piihybi,
prahybt vypoctenych z priornich rozdeni modul pruznosti a prhyba
vzniklych z posteriornich rozteni moduti pruznosti jsou prezentovany
pro vSech pt nosniki v plném rozsahu.

Ve druhém stupni optimalizace nosniku 2 musi byaepno 18 soubér
moduli pruznosti, a to za pomoci 51 soubonéienych piihyba (ve tech
mistech nosniku pro 17 Zabvacich stal). Vzdalenost vyp&tenych a
meienych poihybd musi sphovat akcepténi kritérium, to je Zetézce
generovanych vzotk se vzorek uchova jen tehdy, pokud je jeho
pravéEpodobnost vysSi, nez vzorkiggchéazejiciho.
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2 B g o g o
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Obr. 4.2.2.3.1: Vygenerovartétiezce a histogramy akceptovanych
hodnot vyslednych posteriornich r@ihi pro segmenty 1 az 3 nosniku
2 ze druhé série.

Vypoctené piihyby stanovime po kazdém ze 100 000 krekavislosti na
vSech 18 hledanych modulech pruznosti z 51 rowailcrnujicich citlivostni
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analyzu provedenou pro tento konkrétni nosnik. rAliévou kieSeni 51
rovnic by byl vyp@et @islusnych tech pfihybia (pod levou silou, pod
pravou silou a uprosd rozggti) po kazdém ze 100 000 kroks MKP
modelu. Provedena citlivostni analyza i zde prenanié vysledky
prokazuji, Zze i tento mnohem jednodus$si postuptazalici MKP model
rovnicemi, je velmi pesny.
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Obr. 4.2.2.3.2: Vygenerovartéiezce a histogramy akceptovanych
hodnot vyslednych posteriornich r@ihi pro segmenty 4 az 9 nosniku
2 ze druhé série.

131



Posterior of E10

0 40000  &0000

Mean of prior = red line

Posterior of E11

0 40000  &0000

Mean of prior = red line

Posterior of E12

= = =
g o g2 o g
T o a 9 g S
3 & = =] S =
[= o @ o =
z o L
L o L [} L o
13.28 13.31 13.34 12680 1282 1264 12.41 12.44 12.47
Mean of prior = red line Mean of prier = red line Mean of prior = red line
_ Chain values of E10 _ Chain values of E11 _ Chain values of E12
o — (']
T 8 £ 2] T 92
E = ] E o 7] E =
3 — 3 — 7 3 -
2 n = - 2 .
T 87 = B z 3]
5 i T I B E O T T E e R N B
© 0 40000 80000 o 0 40000 80000 © 0 40000 20000
Mean of prior = red line Mean of prier = red line Mean of prior = red line
Posterior of E13 Posterior of E14 Posterior of E15
=
=
g g g "
5T 8 £ B 5T 8
o o o o = =1
[ g = g -
L [ L o L [
12.52 12.55 12.58 1227 12.30 12.33 11.84 11.88
Mean of prior = red line Mean of prior = red line Mean of prior = red line
_ Chain values of E13 _ Chain values of E14 _ Chain values of E15
L3 =+ w0
= = =g
[= — (= 1 = ]
E & 7 E & E <
2 o] 2 4 a ]
= = = - -3
i T @
£ @ T o4 T =
d o T 1 T 1 5 o T T T T @ T T T L
& 0 40000 30000 E 0 40000 80000 & 0 40000 30000
Mean of prior = red line Mean of prior = red line Mean of prior = red line
Posterior of E16 Posterior of E17 Posterior of E18
= - =
g g g g
o o T = [T =]
3 o =R 3 2
[= o o o
g = L g o=
L (=] L [=} L (=]
1241 1213 1215 1217 13.76 13.79 13.82 12.09 1212 1215
Mean of prior = red line Mean of prior = red line Mean of prior = red line
_ Chain values of E16 . Chain values of E17 _ Chain values of E18
w [ o
E_ oo E_ &= E_ =
- ] = ] -
E . g - E o ]
= _ = - = 7 -
= - = o o = -
= = I ] R
"% o T T T T 'E LE T T T T "% o T T T T T
o © s T

0 40000  &0000

Mean of prior = red line

Obr. 4.2.2.3.3: Vygenerovartéiezce a histogramy akceptovanych
hodnot vyslednych posteriornich r@ihi pro segmenty 10 az 18
nosniku 2 ze druhé série.

132



Histogramy posteriornich rozkni lokalnich modui pruznosti v segmentu
1 az 18 nosniku 2 jsou uvedeny v obrazcich 4.2.23.4.2.2.3.3 a jejich
vysledné sedni hodnoty a sénodatné odchylky ve srovnani s priornim
rozcklenim jsou v tabulce 4.2.2.3.2.
K feSeni byl opt pouzit program Jags, ve kterém je mozno MCMC spad
generovat. Srovnani tabulek 4.2.1.1 a 4.2.2.3.&gmge, Ze nyni je
updating mnohem rovnaimgejsi, coz bylo cilem. Nav vzniklé soubory
moduli pruznosti mohou byt vstupem deéepréjSich MKP model. Lze je
také pouzit v nasledujici podkapitole pro nalezeodloZzeni pevnosti.
Spravnost nalezenélteSeni dokazuje také zfrecna tabulka (4.2.2.3.12),
spole&néa pro vSech & nosniki, ktera srovnava sumy metody nejmensich
¢tverai, pro neérené pithyby a pfihyby vypaitené v MKP modelech, pro

prislusné soubory modiupruznosti.

Seq.

pr

po

HE' O e Mg Og e Og
(GPa) | (GPa) | (GPa) | (GPa) | (GPa) | —ub’ | —af°
(GPa) | (GPa)

1 13.402| 1.281| 12.86212.808| 1.209| 0.054] 0.072p

2 10.588| 1.211| 10.048 9.597 0.695 0.451 0.5164
3 11.535| 0.723| 10.995 10.996 0.733 -0.001 -0.01
4 12.784| 1.067| 12.244 12.414 1.015 -0.170 0.052
5 12.587| 0.919| 12.04f 11747 0.913 0.280 0.006
6 13.478| 0.881| 12.938 13.146 0.852 -0.208 0.029
7 12.826| 0.942| 12.286 11.897 0.975 0.389 -0.033
8 13.254| 0.919| 12.714 12.684 0.843 0.080 0.086
9 12.674| 1.009| 12.134 12.086 0.997 0.048 0.012
10 | 13.883| 1.003| 13.348 13.309 0.998 0.084 0.005
11 | 13.17 | 0.709| 12.63| 12.622 0.741 0.008 -0.012
12 | 13.024| 0.970| 12.484 12.438 0.956 0.046 0.014
13 | 12.945| 0.854| 12.405 12556 0.828 -0.151 0.026
14 | 13.117| 0.892| 12.57fy 12.304 0.827 0.2¥3 0.065
15 | 12.469| 1.181| 11.929 11.967 1.133 -0.038 0.048
16 | 12.788| 0.777| 12.248 12.138 0.716 0.110 0.001
17 | 14.332| 0.766] 13.792 13.787 0.712 0.005 -0.006
18 | 12.828| 0.874| 12.288 12.123 0.82 0.165 0.054

Tab. 4.2.2.3.2: Srovnani statistickych paranmietnoduli pruznosti
v segmentech nosniku 2'ed a po jejich aktualizaci. Smodatné
odchylky byly v programu pouzity setinou prezemntévaodnoty.
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Vysledné pithyby, které jsou potom metodou nejmen&isteral srovnany
s prihyby mefenymi, jsou uspi@dany v tabulce 4.2.2.3.3.

b3

j wy (mm) Ws (Mmm) We (Mmm)

metf. | pav. | vysl. | mék. | pav. | vysl. | meét. | pav. | vysl.
1 | 124 | 129 | 138| 144 149 159 138 129 1.88
2 | 267 | 258 | 278 | 29€ | 297 |3.17 |27% |25¢ | 277
3 | 406 | 3.88 | 4.13| 455 44 476 4.1 3.88 4.15
4 | 539 | 517 | 551| 6.10f 594 634 551 518 5
5 |6.77 | 6.4c |68t | 75¢ | 7.4z [ 792 |6.91 |6.47 | 6.92
6 [ 809 | 775 | 8.26| 9.16| 891 952 827 7.7 8.80
7 | 959 | 9.05| 9.64| 10.70 1040 11.10 9.4 9.06 9/69
8 | 10.80| 10.34 11.02 1221 11.88 12)69 1114 10.35.071
9 | 12.23| 11.63 12.39 13.85 13.37 14p7 1254 11.68.451
10| 13.78| 12.92 13.7fy 1548 14.85 15/86 14.00 12.93.84
11| 15.14| 1421 15.1% 17.03 16.34 17/45 1541 14.28.22
12| 16.54| 1551 16.52 18.63 17.82 19/03 16.82 15.58.60
13| 17.9¢| 16.8C | 17.9C | 20.2¢ | 19.31| 20.6Z | 18.2¢ | 16.87 | 17.9¢
14| 19.44| 18.09 19.28 21.95 20.y9 2220 19.74 18.19.37
15| 20.87 | 19.38 | 20.65 | 23.57 | 22.2¢ | 23.7¢ | 21.17 | 19.41 | 20.7¢
16 | 22.35| 20.68§ 22.08 25.34 23.Y6 25,37 22.67 20.22.14
17 | 23.65| 21.97 2341 26.85 2525 26/96 23.96 22.88.52

Tab. 4.2.2.3.3: Tabulka srovnaniefanych a vypétenych piihyhi
nosniku 2 druhé série. Celkove zatizeni nosnikuigtalo s kazdym
zakzovacim stupfim, oznaenym j, o 4 kN.
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Obr. 4.2.2.3.4: Vygenerovartéiezce a histogramy akceptovanych
hodnot vyslednych posteriornich r@ihi pro segmenty 10 az 12
nosniku 3 ze druhé série.
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Nosnik 3, ze druhé série vyZzadoval opravu soubwrduli pruznosti v 19
segmentech. K dispozici byly igryby ve 20 za¥Zovacich stavech, to je
celkem 60 rovnic. Graficky budou vysledky uvedenyupe ve itech
segmentech, a to ndklad v segmentech 10, 11, 12 (obr. 4.2.2.3.4) a
vysledky jsou shrnuty v tabulkach 4.2.2.3.4 a 423

Seg.| uf oft | wp | wp | of |wup | op
(GPa) | (GPa) | (GPa) | (GPa) | (GPa) | —ub°® | —af°
(GPa) | (GPa)
1 11.676| 1.422| 11946 11.300 1.197 0.646 0.2P5
2 11.229| 1.445| 11.499 12.007 1.1743 -0.508 0.2]72
3 12.277| 1.602| 12547y 12523 15743 0.024 0.0R9
4 11.254| 1.109| 11.524 11516 1.049 0.008 0.080
5 11.323| 1.906| 11598 11.352 1.943 0.241 -0.067
6 13.527| 1.320| 13.797 13.876 1.305 -0.079 0.045
7 11.744| 1.018| 12.014 12.011 1.019 0.003 -0.001
8 11.109| 0.807| 11.379 11.378 0.822 0.001 -0.015
9 11.718| 2.003| 11.988 11.940 1.998 0.048 0.005
10 11.264| 0.808| 11.534 11.535 0.807 -0.001 0.001
11 12.852| 0.984| 13.122 13.122 0972 O 0.012
12 10.624| 1.067| 10.894 10.884 1.014 0.010 0.053
13 11.461| 0.921| 11.731 11.732 0.926 -0.001 -0.005
14 11.853| 1.851| 12.128 12.022 1908 0.101 -0.057
15 10.985| 2.338| 11.255 11.357 1.915 -0.102 0.423
16 10.887| 2.247| 11.15y 10.883 2.272 0.274 -0.025
17 11.929| 1.651| 12.199 11.693 1.350 0.506 0.302
18 11,921 1.311| 12191 12529 1.104 -0.338 0.207
19 12,15 | 1.357| 12.42| 12308 1432 0.112 -0.075
Tab. 4.2.2.3.4: Srovnani statistickych paramiemodul; pruznosti

v segmentech nosniku @ a po jejich aktualizaci.

Nosnik 3 byl z celé sledované série minetypicky, nebt jizZ po prvnim
stupni aktualizace byl soat ¢tveral vzdalenosti mezi vygtenymi a

sowket jesSt dale klesl.

v

J wi (mm) Ws (mm) W (mm)

met. | pav. | vysl. | mef. | pav. | vysl. | nef pav. | vysl.
1 | 127 | 142 | 139 135 163 160 1290 142 189
2 |28 | 284 |27¢ |314 | 327 |320 |28 |28 | 2717

135



3 | 44C | 427 | 418 | 478 | 490 | 480 | 434 | 427 | 4.1¢

4 | 564 | 569 | 557| 6.21] 653 640 56/ 569 555
5 | 708 | 711 | 697 | 778 | 817 |[80C |70z |71z | 6.9Z

6 | 843 | 853 | 836| 921] 980 960 828 834 8.2
7 1971 | 995| 9.75| 10.7b 1144 1120 9.7 997 9J/1
8 | 11.12] 11.37, 11.1% 1231 13.07 12,80 1105 11.39.091
9 | 12.63| 1280 1254 1395 1470 1439 1242 12.82.48]
10 | 13.99] 14.22 1398 1549 16.834 15/99 13.83 14.23.87
11 | 15.52 | 15.64 | 15.3¢ | 17.14 | 17.97 | 17.5¢ | 15.2¢ | 15.6¢ | 15.2¢
12| 16.82] 17.0§ 16.72 18.64 19.60 19/19 16.51 17Y.08.64
13 | 18.3¢ | 18.4¢ | 18.11| 20.31 | 21.2¢ | 20.7¢ | 17.97 | 18.51 | 18.0¢
14 | 19.88| 19.90 1951 2211 2287 22/39 19.53 19.99.41
15| 21.27] 21.33 2090 23.72 2450 23/99 20.88 21.26.80
16 | 22.67| 22.79 2229 2531 26.14 25/59 22.30 22.28.19

17 | 24.09| 24.17 23.69 26.92 27.y7 27]19 23.74 24.28.57
18 | 25.52] 25.59 25.08 28.61 29.40 2879 235.02 25.B8.96
19 | 26.87 | 27.01 | 26.47 | 30.1¢ | 31.0¢ | 30.3¢ | 26.3¢ | 27.0f | 26.3¢
20| 28.29| 28.43 27.8Y 3193 32.67 3199 27.93 28.27.73

Tab. 4.2.2.3.5: Tabulka srovnaniefenych a vypétenych piihyhi
nosniku 3 druhé série.
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Obr. 4.2.2.3.5: Vygenerovartéiezce a histogramy akceptovanych
hodnot vyslednych posteriornich r@ihi pro segmenty 1, 2 a 3
nosniku 4 ze druhé série.

U nosniku 4, ze druhé série, doslo ke kolapsu sm@rpad pravou silou,
proto jsou u tohoto nosniki@Seny pouze dva finyby. Na druhou stranu
ma tento nosnik druhou nejvyssi inosnost ze vieoly mame na opravu
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soubofi moduli pruznosti k dispozici 32 z&tovacich stuii, to je celkem
64 rovnic. Absence #iieni pfihybi na pravé stranvsSak vede kadow
nizSi dosazené shédnezi nérenymi a vypdtenymi pithyby, a to i po
jejich hrubé aktualizaci. Vystupy z programu Jagseuj prezentovany
v segmentech 1, 2, 3 (obr. 4.2.2.3.5). Vyslednémpatry soubdr moduli
pruznosti jsou potom v tabulce 4.2.2.3.6.

Seg.| up o' up up' | o’ | uy | op

(GPa) | (GPa) | (GPa) | (GPa) | (GPa) | —ub’ | —a?°

(GPa) | (GPa)

1 12.537| 1.362| 13.197Y 12.481 1.018 0.716 0.344
2 11.577| 1.664| 12237 13.085 1.445 -0.848 0.219
3 12.653| 1.112| 13.3183 13.280 1.044 0.033 0.068
4 12.574| 1.189| 13.234 13.230 1.204 0.004 -0.015
5 11.748| 0.873| 12408 12.314 0.863 0.094 0.000
6 13.157| 0.709| 13.817Y 13.847 0.705 -0.030 0.004
7 13.587| 1.004| 14.24Y 14.284 1.007 -0.037 -0.003
8 11.178| 0.857| 11.838 11.827 0.844 0.011 0.003
9 10.921| 0.892| 11581 11595 0.896 -0.014 -0.004
10 11.097| 1.673| 11.75¢ 11.690 1.7%2 0.067 -0.079
11 11.604| 1.128| 12.264 12.244 1.145 0.020 -0.017
12 10.948| 0.580| 11.608 11.608 0.598 O -0.019
13 11.953| 1.212| 12.6183 12.324 1.260 0.289 -0.048
14 10.842| 1.446| 11502 11915 1.340 -0413 0.106
15 11.424| 0.807| 12.084 11.845 0.802 0.239 0.005
16 11.466| 0.860| 12.126 12.368 0.823 -0.242 0.037
17 11.308| 0.872| 11968 11.890 0.715 0.0y8 0.156
18 11.413| 1.225| 12.078 12.148 1.234 -0.105 -0.010
Tab. 4.2.2.3.6: Srovnani statistickych paranmiemodul; pruznosti

v segmentech nosniku 4ed a po jejich aktualizaci, pro normalni
rozcéleni.

Srovnani plihyba pro dw korektre meérena mista je uvedeno v tabulce

4.2.2.3.7.
| we (mm) Wws (Mmm)
MEf. pav. vysl. ner, pav. vysil.
1 1.15 1.36 1.27 1.26 1.64 1.57
2 2.62 2.73 2.55 2.82 3.28 3.14
3 4.03 4.09 3.82 4.48 4.92 4.71
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4 5.48 5.45 5.10 6.09 6.55 6.28

5 7.06 6.82 6.37 7.74 8.19 7.85

6 8.23 8.18 7.64 9.17 9.83 9.42

7 9.47 9.54 8.92 10.54 11.47 10.99
8 10.72 10.91 10.19 11.92 13.11 12.56
9 11.93 12.27 11.47 13.37 14.75 14.13
10 13.22 13.63 12.74 14.73 16.39 15.70
11 14.54 15.00 14.02 16.24 18.02 17.27
12 15.80 16.36 15.29 17.61 19.66 18.84
13 17.07 17.72 16.56 19.13 21.30 20.41
14 18.36 19.09 17.84 20.56 22.94 21.98
15 19.70 20.45 19.11 22.08 24.58 23.55
16 20.88 21.81 20.39 23.47 26.22 25.12
17 22.27 23.18 21.66 25.04 27.85 26.69
18 23.62 24.54 22.93 26.65 29.49 28.26
19 24.87 25.90 24.21 28.09 31.13 29.83
20 26.17 27.27 25.48 29.67 32.77 31.40
21 27.49 28.63 26.76 31.20 34.41 32.97
22 28.81 30.00 28.03 32.80 36.05 34.54
23 30.20 31.36 29.31 34.45 37.69 36.11
24 31.45 32.72 30.58 35.98 39.32 37.68
25 32.70 34.09 31.85 37.57 40.96 39.25
26 34.08 35.45 33.13 39.25 42.60 40.82
27 35.42 36.81 34.40 40.94 44.24 42.39
28 36.69 38.18 35.68 42.51 45.88 43.96
29 38.04 39.54 36.95 44.32 47.52 45.53
30 39.69 40.90 38.22 46.33 49.16 47.10
31 41.23 42.27 39.50 48.10 50.79 48.67
32 42.32 43.63 40.77 49.39 52.43 50.24

Tab. 4.2.2.3.7: Tabulka srovnaniéfanych a vypétenych piihyhi
nosniku 4 druhé série.

Na poslednim nosniku druhé série, to je, nosnilkyl® prokazano, ze neni
nutné pouzivat lognormalni roddni modut pruznosti v segmentech, ale

Ze jejich normalni rozileni povede prakticky ke stejnym vys|duak.

Seg. | up oft | up of’ |y | o
(GPa) | (GPa) | (GPa) | (GPa) | (GPa) | —ub’ | —a?°
(GPa) | (GPa)
1 11.27 | 1.36 11.36f 11.30 0.98 0.06 0.38
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2 12.58 | 0.84 12.67| 12.64 0.84 0 0

3 10.48 | 2.75 10.57] 10.64 2.52 -0.0f 0.23
4 12.39 | 1.19 12.48| 1246 1.16 0.02 0.03
S 11.32 | 1.41 11.41] 1139 1.40 0.02 0.01
6 11.23 | 0.97 11.32)] 11.32 0.98 0 -0.0[L
7 12.36 | 0.96 12.45] 12.46 0.96 -00L O

8 12.16 | 1.21 12.25] 1222 1.21 0.03 0

9 11.33 | 1.93 1142 1142 191 0 0.04

10 1243 | 0.94 12,52 1252 0.95 0 -0.01
11 11.36 | 1.35 1145 1144 1.35 0.0] 0

12 10.84 | 1.04 10.93] 10.93 1.03 0 0.01
13 11.77 | 1.01 11.86] 11.86 1.01 0 0

14 12.18 | 0.96 12.27| 1227 0.97 0 -0.01
15 12.66 | 0.84 12.75| 12.7% 0.84 0 0

16 11.76 | 0.90 11.85 11.86 0.90 -00L O

17 12.28 | 1.26 12.37| 1235% 1.25 0.02 0.01
18 12.15 | 1.34 12.24) 122% 1.32 -0.0L  0.02
19 12.47 | 1.03 12.56| 1254 0.97 0.07 0.06
20 11.65 | 1.96 11.74] 11.92 1.84 -0.18 0.1%2
21 1223 | 1.24 12.32| 1221 1.12 0.11 0.12

Tab. 4.2.2.3.8: Srovnani statistickych paranietnoduli pruznosti
v segmentech nosniku Fed a po jejich aktualizaci, pro normalni
rozceleni.
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Obr. 4.2.2.3.6: Vygenerovartéiezce a histogramy akceptovanych
hodnot vyslednych posteriornich r@ihi pro segmenty 4,5 a 6
nosniku 5 ze druhé série.
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Uvedené vysledky a tabulky (4.2.2.3.8) jsou pratm pormalni rozéeni,
stejre jako u ostatnich nosnik ale na zaér jsou jest u trech segmeiit
graficky srovnany priorni a posteriorni r@#ehi ve tech segmentech, a to
jak pri pouziti normalniho, tak i1 lognormalniho rateni. Pihahyby
vypoctené z aktualizovanych modulpruznosti ve vSech zgfovacich
stupnich jsou uvedeny jako vysledné v tabulce 822 Ukazkyretzci a
histograni v segmentech 4, 5, 6 jsou na obrazku 4.2.2.3.6.

Tab. 4.2.2.3.9: Tabulka srovnaniefanych a vypéienych piihyhi
nosniku 5 druhé série.

j wy (mm) Ws (Mmm) We (Mmm)
met. | pav. | vysl. | mef. | pav. | vysl. | n®f. | pav. | vysl.

1 (2125 | 140 | 1.39| 146/ 163 162 127 139 1.88
2 | 269 | 279 | 2.78| 299 326 324 273 248 2.6
3 | 395 | 419 | 4.16| 452 489 487 404 417 415
4 1538 | 559| 555 6.13] 652 649 553 556 553
5 | 676 | 698 | 6.94| 765 815 811 691 694 6.91
6 | 810 | 838 | 8.33| 9.20] 97§ 973 825 8.33 8.29
7 | 954 | 978 | 9.72| 10.76 1141 1185 9.9 9.y2 9)68
8 |10.77 ] 1118 | 11.1( | 1226 | 1304 | 12.97 | 11.10 | 11.11 | 11.0¢
9 | 12.23| 1257 1249 13.78 14.67 14)60 1245 12.50.441
10| 1363 | 1397 | 13.8¢ | 1549 | 16.30 | 16.2z | 1398 | 13.89 | 13.82
11| 15.15| 15.37 152y 17.06 17.93 17)84 1547 15.28.21
12 | 16.55| 16.76 16.66 18.73 19.56 1946 16.91 16.68.59
13| 17.95| 18.14 18.05 20.32 21.19 21)08 1841 18.08.97
14 | 19.37| 19.5 1948 21.99 2282 22/70 19.77 19.49.35

15| 20.79| 20.95 20.82 2358 2445 24/33 21.27 20.86.74

16 | 22.12 | 22.35 | 22.21| 2513 | 26.08 | 25.9¢ | 22.65 | 22.22 | 22.1Z
17 | 23.62| 23.75 23.60 26.85 27.y1 27)57 2420 23.83.50
18 | 25.01| 25.14 2499 28.47 29.834 29]19 2565 25.00.88
19| 26.40| 26.54 26.3f 30.10 30.97 3081 27.05 26.36.27
20| 27.82| 2794 27.76 3177 32.61 32/43 2851 27.28.65
21| 29.42| 29.34 29.15 33.66 34.24 34/06 30.15 29.29.03

22 | 30.46| 30.73 3054 3494 35.87 3568 31.20 30.36.41

23 | 32.14| 32.13 3198 36.97 37.50 3730 32.96 31.9%5.80

24 | 33.39 | 3353 | 33.31| 3857 | 39.13 | 38.92 | 3450 | 33.33 | 33.1¢

Obrazek 4.2.2.3.7 dokumentuje, Ze pouziti lognonih@ rozéleni

priornich soubar modufi pruznosti neni nutné. Mirné rozdily vyslédk
byly zpisobeny ¥tSi citlivosti na poet pouzitych desetinnych mist u
parametit lognormaliho rozéleni. | z tohoto dvodu je pouziti normalniho
rozckleni vhodrjsi.
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Obr. 4.2.2.3.7: Uk&zka posteriornich distribuci mbdpruznosti
v nosniku 5 v segmentech 13, 14, 15 pro normdbrgraormalni
priorni rozckleni.
Jako posledni je prezentovan nosnikiBec nejvySSi unosnosti ze vSech
testovanych. Je zdeaqustaven proto, Ze se jedna o nosnikied série,
zakoupeny u jiné firmy, nez nosniky druhé sériestavan byl s odstupem
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témeét dvou let oproti pedchazejici sérii. Je na&m tedy mimo jiné
prokazana obe¢jsi platnost pouzitych postip
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Obr. 4.2.2.3.8: Vygenerovartéiezce a histogramy akceptovanych
hodnot vyslednych posteriornich r@ihi pro segmenty 7,8 a 9
nosniku 1 ze¢ti série.

Jak bylo jiz zmigno ve teti podkapitole této prace, bylo u této série
provedeno mensSi mnozstvi nedestruktivnich utektkalnich modui
pruznosti. Ziskané vysledky, uvedené v tabulce243210 a na obrazku
4.2.2.3.8 dokladaji, Ze rozsah soubogienych hodnot byl dostatey.

Seg.| up oF" up T A A

(GPa) | (GPa) | (GPa) | (GPa) | (GPa) | —pub® | —af°

(GPa) | (GPa)

1 13.682| 0.971| 13.672 13.6713 0.962 -0.001 0.009
2 12.660| 0.87 12.650 12.650 0.897 O -0.027
3 14.435| 0.916| 14.42% 14425 0941 O -0.005
4 14.228| 0.672| 14.218 14.218 0.688 O -0.016
5 13.959| 0.741| 13949 13949 0.747 O -0.006
6 13.655| 0.705| 13.64% 13645 0.702 O 0.003
7 14.290| 0.422| 14.280 14.280 0.4420 O 0.002
8 13.218| 0.401| 13.208 13.208 0.4Q05 O -0.004
9 12.830| 0.595| 12.820 12.820 0.607 O -0.012
10 13.964| 0.589| 13954 13954 0587 O 0.002
11 12.661| 0.636| 12.651 12.651 0.632 O 0.004
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12 12.543| 0.829| 125383 12533 0.867 O -0.038
13 13.848| 0.663| 13.838 13.838 0.672 O -0.009
14 13.954| 0.553| 13.944 13944 0564 O -0.011
15 13.619| 0.805| 13.609 13609 0.789 O 0.016

16 12.588| 1.547| 12578 12578 1515 O 0.082

17 13.670| 0.926| 13.660 13.661 0934 -0.001 -0.008
18 13.143| 0.4 13.133 13.133 0403 O -0.003

Tab. 4.2.2.3.10: Srovnani statistickych parametnoduli pruznosti
v segmentech nosnikul, Zetit série, ped a po jejich aktualizaci, pro

normalni rozdleni.

U nosniku s nejvyssi inosnosti 148 kN bylo pouzitech 37 z&Zovacich
stupu (tab. 4.2.2.3.11).

] wi (mm) Ws(mm) wp (Mmm)

met. | pav. | vysl. | mef. | pav. | vysl. | n®f. | pav. | vysl.
1 /1084 | 1.19| 1.19| 094 137 137 099 120 1.p0
2 | 200 | 238 | 2.38| 241 274 274 194 239 239
3 | 316 | 357 | 357| 368/ 411 411 308 359 3.9
4 | 438 | 476 | 477| 494 548 548 448 478 4.9
5 | 551 | 595 | 596| 6.26] 6.8 685 545 598 5.88
6 | 668 | 714 | 7.15| 7.67| 822 828 657 718 7.18
7 | 785 |834 834 |9.0C |95 [9.6C |7.7C |837 | 8.3¢
8 | 9.06 | 953 | 9.53| 10.38 10.96 1097 8.92 957 9)58
9 | 10.25| 10.72 10.72 11.73 12.33 1234 1010 10.76.771
10| 11.4¢ | 11.97| 11.92 | 13.0€ | 13.7C | 13.71 | 11.2¢ | 11.9¢ | 11.97
11| 12.65| 13.10 13.11 1436 15.07 15)J08 12.41 18.18.17
12| 13.80| 14.29 1430 1569 16.44 1645 13.66 14.35.36
13| 1498| 15.48 1549 17.00 17.81 17)82 14.77 15.55.56
14| 16.18| 16.67, 16.68 18.31 19.18 19/]19 1591 16.16.76
15| 17.37| 17.84 17.8Y 19.5 20.55 20)56 17.14 17.94.95
16 | 18.55| 19.05 19.0Y 20.97 21.92 21/93 18.48 19.14.15
17| 19.77| 20.24 20.26 22.36 23.29 23]30 19.58 20.28.35
18 | 20.85 | 21.4%7 | 21.45 | 23.6¢ | 24.6€ | 24.6¢ | 20.6¢ | 21.5¢ | 21.5¢
19| 21.99| 22.62 2264 25.03 26.03 26/05 22.00 22.23.74
20 | 23.0¢ | 23.82 | 23.87 | 26.4C | 27.40 | 27.4Z | 23.1% | 23.9Z | 23.9¢
21 | 24.20| 25.01 25.02 27.79 28.Y7 28|79 2445 2523.14
22 | 25.43| 26.20 26.22 29.22 30.14 30j16 2570 26.36.33
23 | 26.57| 27.39 27.41 30.0 31.51 31/53 26.89 2y.831.53
24 | 27.79| 28,58 28.60 32.08 32.88 32/]90 28.15 28.28.73
25| 29.03| 29.77 29.79 33.47 3425 3427 29.33 29.90.92
26 | 30.32 | 30.9¢ | 30.9¢ | 34.9¢ | 35.62 | 35.6¢ | 30.57 | 31.1( | 31.17
27 | 31.64| 32.1§ 3217y 36.39 36.99 37J01 31.83 32.29.32



28 | 33.01 | 33.3¢ | 33.37 | 37.9( | 38.3¢ | 38.3¢ | 33.1¢ | 33.4¢ | 33.5]
29 | 3442 3453 3456 39.39 39.Y3 3975 34.35 34.88.71
30 | 35.7¢ | 35.72 | 35.7¢ | 40.9¢ | 41.1C | 41.1% | 35.6z | 35.8f | 35.91]
31| 37.28| 36.91] 36.94 4295 4247 4250 36.88 37.88.11
32| 38.79] 38.10 38.13 44.26 43.84 43/87 38.35 38.28.30
33| 40.29] 39.29 39.32 45.99 4521 4524 39.79 39.39.50
34| 41.77] 40.49 4051 47.71 46.58 46/61 41.39 40.860.70
35| 43.37| 41.6§ 41.71 49.50 4795 4798 4295 4]1.86.89
36 | 45.1¢€ | 42.87 | 42.9C | 51.52 | 49.32 | 49.3¢ | 44.9C | 43.0¢ | 43.0¢
37| 46.70] 44.06 44.09 53.34 50.69 50/72 46.59 44.26.29

Tab. 4.2.2.3.11: Tabulka srovnaniefanych a vypétenych prihyhi
nosniku 1 zeeti série.

Jak bylo jiz dive uvedeno, spravnost dosazenych vyslek u vSech
nosniki vyhodnocena v z&vecné tabulce se srovnanim stw étverai
odchylek ndfenych ptihybd a pihybi vypoétenych za pouziti
aktualizovanych soubdmoduli pruznosti po prvnim stupni aktualizace a
po jejim druném stupni. Aktualizaci soubonoduli pruznosti u nosniku 4
ze 2. série by bylo vhodj$i ukortit po provedeni jejiho prvniho stufin
Nalezeni pesrgjSiho, nez prezentovanéhesSeni je mozné, vede vSak
k nerealnym aktualizacim isdnich hodnot soub®rmoduli pruznosti

v nékterych segmentech, a to az o 2 GPa8bMNC by pro tento fipad
byl 59,07. U nosniku 3 ze druhé série byly lokambduly pruznosti
naneieny velmi gesré (oprava po prvnim stupni aktualizace byla pouze
0,01GPa). Také druhy stupeaktualizace vedl pouze k minimalnim
opravam, a to u dvou segmeéiat jednu tisicinu GPa. Relativwelka suma
MNC je u tohoto nosniku dana pouzitim 37zavacich stal.

Nosnik Sodet MNC
Prozdleni E Prvni stupe Druhy stupé

aktualizace aktualizace
2-série 2 47,89 7,31 3,01
3-série 2 13,83 3,92 3,82
4-série 2 224,33 68,87 69,96
5-série 2 20,22 18,74 18,45
1-série 3 81,69 81,6733 81,6715

Tab. 4.2.2.3.12: Pokles s¢tu ctvera: rozdik: merenych a vypétenych
prihyki po prvnim a druhém stupni aktualizace.
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Updatované hodnoty modulpruznosti nizeme jednoduSe vyuzit pro
vypocet pevnosti teva v segmentech. Jak bylo prokdzano v [4.2.3a) j
ok¢ veliciny zavislé na hustétdieva, nérené prosednictvim Pilodynu.
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4.3 Rozbor poSkozovani nosnii

Predmétem této podkapitoly je rozbor mechanismu poSkozersniki,
které byly v ptibéhu ohybového testu snimany kamerou. Jsou zde
prezentovany dva nosniky, u kterych doSlo ke kalaggrusenim
zubovitého spoje na spodnim povrchu a dva noskikye spoj ve spodni
lamele neobsahovaly (obr.4.3.1). Urdyea které bude porudovani nosnik
zkoumano, je zde omezena na makropohled, snadikowagtelny do praxe,

to je umodujici presrgjsSi formulaci odhadu realné unosnosti nosniku.
Prezentovana nap jsou z 2D modelu kazdého nosniku s updatovanymi
moduly pruznosti ve sénu vlaken v segmentech. Tato ®&tpjsou
konfrontovana s deklarovanymi pevnostnievh a jsou z nich odvozeny
realné pevnosti kritickych spioj Ty jsou dilezitym poznatkem pro praxi.

Obr. 4.3.1: llustrace detail obou tyg poSkozeni.
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4.3.1 Ur éeni napgti v mistech poSkozeni nosnik

Napsti v okamziku kolapsu kazdého nosniku je ziska2® azotropniho
modelu s aktualizovanymi hodnotami malplruznosti v segmentech, ve
kterem nejsou spoje zvkasnodelovany. Protoze vSak bude toto dap
konfrontovano s pevnostmi smrkovéhewa zCSN EN 338, je nefesnost
modelu gijatelnd. Nasledujici obrazky (4.3.1.1 - 4.3.1.4kdmentuji
jednak rozlozeni normalového riipv okamziku kolapsu konstrukce a
jednak obsahuji detailni graf zavislosti zatizeai piihybu v paibéhu
posledniho z&fovaciho stuph Celkovy graf dokumentuje rychlost
kolapsu nosniku.
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Obr. 4.3.1.1: Nosnik 3 ze druhé seérieul®h napti ox v kPa [
maximalnim zatizeni a grafy zavislosti zatizemniiyi.

—a— WS

wP

Pro poskozeni nosniku 3 ze druhé série je podigz&r3.4.2.4 kritickym
mistem zubovity spoj uprasd spodni lamely. Normalové rijpvznikajici

v tomto mist je 34,516 MPa. Celkova sila (@& obou Bemen) fisobici

na nosnik v okamziku kolapsu je 88,13 kN. Z detadtahu celkové sily a
jednotlivych pfihybi na obrazku 4.3.1.1 je patrné, ze posledni dva
zatzovaci stupé porusSily celko¢ linearni ptibé¢h tohoto vztahu, proto
byly také g stanovovani opravenych soubormoduli pruznosti

v piedchazejici podkapitole ¥gzeny. Ribéh F/w po kolapsu dokumentuje
jeho rychlost. Vzorkovani vintervalu 0,05 sekumdghycuje jeden
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mezilehly odéet od dosazeni maximalniho zatizeni po odtizerd.tedy
usuzovat, Zze destrukce nosniku trvala énéev 0,1 s.
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Obr. 4.3.1.2: Nosnik 4 ze druhé seériexl®dh napti ox v kPa i
maximalnim zatizeni a grafy zavislosti zatizerntiyi.

Nosnik 4 ze druhé série vykazoval jiny mechanispuskozeni, typicky
pro oba nejpew)Si nosniky, to je bez spoje v dolni lamele. KKfim
mistem byl opt spoj, a to ve druhé spodni lamele (viz. obr.36).2
Normalové nagti v mist€ spoje bylo 37,884 MPa. Silajigkteré doslo
k prvnim vyraznym trhlinam, je stanovena na 128 giféstoze destrukce
celého nosniku nastala az v nasledujicifizzatacim stupni, po dosazeni
celkové sily na urovni 132,6 kN. Tento jev je pgtmdetailu na obrazku
4.3.1.2.

Z grafu F/w, dokumentujiciho celyibeh zatzovaci zkousky je iejma
linearni zavislost, a to az po zatizeni silou 1R8 R zatizeni 132,6 kN jiz
nasledoval okamzity pad celého nosniktagovém intervalu 0,05 s, to je
mezi déma okamziky od&i hodnot.

Stejny mechanismus poruseni, jako nosnik 3 ze dséhé, byl pozorovan
u nosniku 5 (obr. 3.4.2.7), kdy doslkb patizeni 96,63 kN k destrukci spoje
ve spodni lamele, ve kterém bylo normalovéstia®s,476. Do té doby byl
vztah mezi zatizenim afdrybem linearni a stejnjako u nosniku 3 byl
zaznamenanipd Uplnou destrukci jeSeden mezilehly odet.

148



-36330.9
-32500.0
-26000.0
-19500.0
-13000.0
-6500.00
0.00
6500.00
13000.00
19500.00
26000.00
32500.00
37413.38

Nosnik 5-série 2, F/w celek Detail F/w poslednich dvou zatéZovacich

120 stavii
100 | 100
80
60

ol

——wlL

F (kN)
F(kN)

——wL
—=—WwS

40

=

90

20 ' ——wP
v Y v —wP

0 10 20 30 40 50 30 32 34 36 38 40

w (mm) w (mm)

Obr. 4.3.1.3: Nosnik 5 ze druhé seériesl®h napti ox v kPa [
maximalnim zatizeni a grafy zavislosti zatizemnidyi.

Posledni prezentovany nosnik je #itsérie (obr. 3.5.1.4). Ten byilvec
nejunoskjsi ze vsSech, protoze veaatinicasti prvnichitech spodnich lamel
Zzadné spoje neobsahoval.
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Obr. 4.3.1.4: Nosnik 1 zeeti série. Pibeh napti o v kPa i
maximalnim zatizeni a grafy zavislosti zatizemniiyi.
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Kolaps byl zaroveé nejpomalejSi, vzhledem ke &wa mezilehlym
odetim, a to cca 0,15 s. Po dosazeni sily 147,87 kNodks!vzniku
podeélné trhliny z mista vrostlého suku ve druhasptamele (obr.3.5.1.4),
kde bylo dosazeno normalove gHb5,176 MPa.

Prednttem tohoto rozboru je snaha o hospodgin vyuziti prvka

z lepeného lamelovéhaala. Jeieba poznamenat, Zze u Zaddného nosniku
nebyla pekratena jeho deklarovana minimalni Unosnost. Ta je godl
ozn&eni dodanych nosnikod 24 MPa pro GL24h, az do 32 MPa.
K prvnimu kolapsu doslo po dosaZzeni 38MPa.
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432 Odhad realné unosnosti nosnik

V predchazejicim odstavci bylo prokadzano, ze se vSechosniky
poSkodily az po dosaZeni své v¥fmvé unosnosti. Pro jeji stanoveni plati
CSN EN 1194, coZ nenii@dmstem této prace #mit. V tomto odstavci by
mél byt nalezen nastroj kévohodrgjSimu odhadu realné anosnosti nosnik
z lepeného lamelovehdal/a.

Zpusob C22 | C24 | C27 | C30| C354 cC40

namahani

Ohyb ok 22 24 27 30 35 40
(MPa)

Tah frok 13 14 16 18 21 24

rovnokezre | (MPa)

s vldkny

Tlak feok 20 21 22 23 25 25

rovnokezre | (MPa)

s vldkny

Modul Eomean | 10 11 115 | 12 13 14

pruznosti | (GPa)

Tab. 4.3.2.1: Vybrané pevnosti rostlého jémditého deva a moduly
pruznosti ve semu viaken podle”SN EN 338.

V tabulce 4.3.2.1 jsou vybrané pevnosti rostléhidaatého deva podle
CSN EN 338 uvedeny. Pokud z nich budeme vycha#estanovovani
pevnosti spdj v tahu a v ohybu, podi€SN EN 1480, to jéj«=foxt5 a
fmji=1,4%0+8, ziskdme vysledky uvedené v tabulce 4.3.2.2.

Zpusob C22 C24 C27 C30 C35 C4p

namahani

Tah £k 18 19 21 23 26 29
(MPa)

Ohyb fnjk 26,2 27,6 30,4 33,2 37,4 41,6
(MPa)

Tab. 4.3.2.2: Vysledné pevnosti 3poj

Pti linearni interpolacidchto pevnosti spajpodle nizSiho z obou modul

pruznosti spojovanych segménje mizeme vedle sebe us@alat do

tabulky 4.3.2.3, a to spolu s realnymi sami v mistech kritického spoje,
pro i nosniky z pedchazejici podkapitoly.
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Nosnik/série, min (E E) | fijx (MPa) fnix (MPa) | Oy max
(MPa)
3/2 11,693 21,772 31,481 34,516
4/2 11,845 22,380 32,332 37,884
5/2 11,920 22,680 32,752 36,476

Tab.4.3.2.3: Updatované moduly pruznosti segihesbusedicich
s rozhodujicim spojem, odvozené pevnosti athalmsazena ve spoji
v okamziku jeho posSkozeni prortosniky druhé série.

U dalSich dvaceti nosnikprvni série, kde nebyl k dispozici kamerovy
zaznam a neni tedy prokazatemozné mechanismus poskozeni nognik
urcit, existuji n&rty vyslednych trhlin po destrukci nosiifd.3.2.2].

Nosnik min (&, E) | fijx (MPa) fnjxk (MPa) | Oy max
(GPa) (MPa)

1 12,104 23,312 33,637 37,775
2 11,681 21,724 31,414 25,312
3 12,598 24,794 35,712 24,094
4 9,636 17,636 25,690 29,210
5 13,162 26,486 38,080 28,477
6 10,905 18,905 27,467 44,704
9 11,822 22,288 32,203 25,312
11 11,752 22,008 31,811 31,640
16 12,527 24,581 35,413 28,477
17 10,976 18,976 27,566 23,848
18 10,764 18,764 27,270 25,312
19 12,739 25,169 36,237 25,312
20 11,329 20,316 29,442 38,878

Tab.4.3.2.4: Moduly pruznosti segmgnsousedicich s rozhodujicim
spojem, odvozené pevnosti a etaplosazena ve spoji v okamziku jeho
poSkozeni uinacti, ze dvaceti nosnikprvni série.

U tfinacti z €chto nosnikk prochazela &kterd zvyslednych trhlin
prokazateltd spojem ve spodni lamele. U ostatnich sedmi kGameélze
pricinu poskozeni z existujicich podkfadodhadnout. Proto obsahuje
tabulka 4.3.2.4 pouzeimact ze dvaceti nosnikprvni série. Stejnym
postupem, jako v tabulcerqrichazejici je odhadnuta unosnost kritickych
spoji na zaklad modul pruznosti, nebtbzatidéni nosniki od vyrobce neni
dnes jiz mozné dohledat. Minimalni ohybova pevndstmegne
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dodavanych nosnik z lepeného lamelovéhorala je 24 MPa, proto i
v pripact, Ze by byly dodané nosnikyidy GL24, byla jejich realna
unosnost vySsi. Pouze v jednofipade, a to nosniku 3 byl spoj porusei p
nizSim napti, nez by odpovidalo vygtené hodnatjeho tahové inosnosti.
Zpusob namahani je vSak sl@f#i, nejedna se &sty tah.

o

——normalni 9 [|——normalni
——lognormalni —— lognormalni

Cumulative probability
© o o o o o o o
- N w £ (6] » ~ o
—

sigma x ve spoji sigma x ve spoji
Obr. 4.3.2.1: Funkce hustoty pragmbdobnosti a distribéni funkce
napeti ve spojich (MPa) nosnikz lepeného lamelovéhoeva prvni

série, i jejich destrukci.

Vysledkem z prezentované tabulky je funkce husprgvdEpodobnosti a
distribuwni funkce skuténych napti, ktera jsou fi poSkozeni nosnikve
spojich dosazena (obr. 4.3.2.1). Pokud uvazujenrend&ai rozealeni,
vychazi pttmér roven 29,87 (MPa) a sirodatna odchylka souboru je
potom 6,61(MPa). Zajimavy je \ipac skut&nych nagti pri poSkozeni
spoji také gtiprocentni kvantil. Nagti, které neni fekrateno ve vice nez
5% spofi je v tomto pipact 18,93 (MPa).

o
©

—normalni L
——lognormalni ——normalni
r ——lognormalni

Cumulative probability
© o o o o o o o
- N w N (6] (o)) ~ ©

15 20 25 30 35 40 45 15 20 25 30 35 40 45
sigma x ve spoji sigma x ve spoji

Obr. 4.3.2.2: Funkce hustoty prajmbdobnosti a distribéni funkce
napeti ve spojich (MPa) nosnikz lepeného lamelovéhageva prvni a
druhé série, f jejich destrukci.
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Pti zapa@teni tech nosnik druhé série do souboru nosinirvni série se
nam vysledky miré zmeni. Funkci hustoty pravghodobnosti v tomto
pripact ukazuje obrazek 4.3.2.2. Vysledky se potongrzintak, ze pimer
bude 31,08 (MPa), sfrodatna odchylka 6,48 (MPa) atjprocentni kvantil
20,45 (MPa).

V piipac, Ze lamela na tazeném povrchu obsahuje zubovity, $pe
oc¢ekavat jeho posSkozenfipyySe uvedeném né&p. Znana opatrnost je na
mis€, pokud @ekavané nafti presahuje zminy pétiprocentni kvantil,
ktery je pod hranici deklarovanych pevnosti nogailepeného lamelového
dreva.

V souvislosti s ufovanim napti v mistech zubovitych spijv tazené
oblasti nosniku je vhodné poznamenat, ze pouat&ké schéma s jednim
pevhym a jednim posuvnym kloubem je zcela adekvdiytio podpory
nejlépe vystihuji provedené laboratorni testy imé&onstrukce. Najti i
prahyby vychazeji podledekavani, steghjako moduly pruznosti ve siru
vlaken a pevnosti se pohybuji v mezich, ktere gimy nérenim. V gipad
nastaveni MKP modelu pro dva pevné klouby jsoihpby i dosazena
napgti priblizné polovicni. To je zcela mimo realitu.

V dalSi praci, podlozenéiglusnymi experimenty by bylo mozné stanovit
unosnost spdja deva poskozenych nostiiKnagiklad po pozéaru) a dale
pak stanovit jejich realnou zbytkovou Unosnost ppsin uvedenym v této
podkapitole.
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4.4 Narast prahyba pri konstantnim zatizeni pro nosnik 5

Na nosniku 5 jsou nejprve srovnany regresiviklg proloZzené pihyby pro
jedenacty az dvacaty Zdbvaci stupg, pro snimaée uprosted rozgti.

Regresni kfivky 10 zatéZovacich stupnd uprostfed
rozpéti

--------- F=44kN
05
0.45
0.4
0.35
03
0.25
0.2
0.15
0.1
0.05
0

F=48kN
——— F=52kN
== === F=56kN

F=60kN

wS (mm)

- F=64kN
F=68kN

F=72kN

0 20 40 60 80 100 120 — —F=76kN

t (s) -+ = F=80kN

Obr. 4.4.1: Srovnani regresnich Fikek puzhybi jednotlivych
zakZzovacich stufpi pro jedenacty az dvacaty Zabvaci stupe a sied
rozpeti.

Kiivky jsou vztazené ke stejnémudatku. Z obrazku 4.4.1 je patrne, ze
vykazovaly, s vyjimkou jedné pro zatizeni 44 kNgjisy trend a vymezuji
ponerné uzké pole v rozsahu 0,2 az 0,35 mm. Jejickapb z hlediska
namistu velikosti pihybu po 120 sekundach neodpovida rapld
jednotlivych zatZovacich stui.

Density

rezidua wS (mm)

Obr. 4.4.2: Srovnani funkci hustot prapodobnosti rezidui ghyhi
jednotlivych zatzovacich stufyi pro jedenacty az dvacaty Zavvaci
stupei a sted rozpti.
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Dokonce pi srovnani stejnych fkvek pro stejné za&fovaci stupé na
tomtéz nosniku, ale pré ttizné pozice sninda se pdadi od sebe navzajem
liSi. To Ize vSak ficitat materidlové nesymetrii nosiiik
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100 - ——F40L
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\ ——F48L
0

-0.02 -0.01 0.01 0.02 0.03 0.04
w(mm)

4000 ‘ ﬂ ' ' |—FaL
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N
o
o
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——F48

160 1 —Fss
140t ——F128
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100} F24S
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Obr. 4.4.3: Srovnani funkci hustot prapddobnosti piéhyhi z posledni
sekundy kazdého zabvaciho stavu pro prvni polovinu Zadvani a i
pozice snimai.
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Dale jsou statisticky vyhodnocena rezidua (obr..23.4U nich se
predpoklada normalni roztbni. Ukazka funkci hustoty pragplodobnosti
je provedena pro stejné gabvaci stupé uprosted nosniku 5.

F52L
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F60L
——F64L
150 —F68L
F72L
——F80L
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- - -F88L
=-=-=F92L
- --F96L
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- - -F96S

200 -

Density

100 | N
1

-0.05 0 0.05 0.1

150 F56P

Density

S0r - - -F88P

w (mm)
Obr. 4.4.4: Srovnani funkci hustot prapodobnosti p¢hyki z posledni
sekundy kazdého zabvaciho stavu pro druhou polovinu &aivani a
t7l pozice snimai.

NejzasadgSim vysledkem jsou vSak funkce hustoty prgpabobnosti
prahybi z posledni sekundy kazdého &avaciho stuph Ty byly
skut&n¢ pouzity do funkce &ohodnosti v Bayesovském updatingu
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soubofi moduli pruznosti. Proto jsou zde prezentovany na obrdzki3 a
4.4.4 pro pehlednost zvl&Spro prvni az dvanacty zdiovaci stupe a pro
trinacty az dvacatytvrty zatzovaci stupg, a to pro kazdou zédch pozic
snim&u posunuti. Jejich vzajemné porovnani je undobn pouzitim

soubofi po odétu priméru, kazdého souboru.

F o(Aw ™) o(Aws™) o(Awp™M)
(kN) (mm) (mm) (mm)

4 0,016031 0,0432524 0,0115239
8 0,0205984 0,029355 0,0199811
12 0,0240014 0,0326012 0,0240105
16 0,019103 0,0364304 0,0200881
20 0,0279257 0,0282683 0,0302253
24 0,021038 0,0220862 0,0147758
28 0,0320335 0,0314924 0,0239069
32 0,030599 0,0941506 0,0236919
36 0,0202441 0,0288558 0,0346046
40 0,0359026 0,0383739 0,031574

44 0,0226574 0,0413455 0,0223841
48 0,0193657 0,0344115 0,0261562
52 0,0310549 0,034324 0,0283242
56 0,0334966 0,0297444 0,0238898
60 0,0188828 0,0250152 0,0199713
64 0,0233657 0,0355655 0,0228925
68 0,027209 0,0294589 0,0204177
72 0,0243626 0,03637 0,025948

76 0,0285777 0,0320664 0,0306108
80 0,0286392 0,0339664 0,0243404

Tab. 4.4.1: S@rodatné odchylky soubfirezidui nérenych pfithyhi na
nosniku 5 ze druhé série.

Pro gredstavu rozdil ve snérodatnych odchylkdch souhbprezidui a
soubofi prihyba z posledni sekundy kazdého &atvaciho stuph jsou
uvedeny pro nosnik 5 dwysledné tabulky. Stefijako vysledky dosazené
na nosniku 5 jsou vyt¥eny i funkce mifenych ptihyba v jednotlivych
pozicich snim&i a v jednotlivych zafovacich stavech u ostatnich
nosniki. Pouzito je vzdy normalni rozkéni, jehoz sedni hodnota je

v prislusnych tabulkach podkapitoly 4.2.2 prezentovéaeo neieny
prahyb. Je vhodné jeStpoznamenat, Ze v tabulce 4.4.1 je uvedeno pouze
prvnich dvacet za¥ovacich stai¥, neba’ podle obrazku 3.4.1.5 nebylo jiz

158



mozné v nejvySSichétyrech zatZovacich stupnich udrzet zatizeni
konstantni. Vyhodnoceniiinybt z posledni sekundy daného&aivaciho

stupreé vSak mozné je, proto je v tabulce 4.4.2 uvedeno.

F o(w.m) o(ws") o(we)
(kN) (mm) (mm) (mm)
4 0.000973 0.007791 0.001058
8 0.003803 0.025715 0.004711
12 0.002968 0.002333 0.002081
16 0.029018 0.009943 0.0024
20 0.01/618 0.014825 0.003087
24 0.003474 0.015473 0.004106
28 0.002037 0.008138 0.002007
32 0.002375 0.013052 0.003648
36 0.002583 0.004934 0.002351
40 0.002435 0.003851 0.006628
44 0.00213 0.002395 0.002485
48 0.001718 0.00979 0.001299
52 0.003838 0.020604 0.004238
56 0.002443 0.006554 0.00347
60 0.001751 0.001514 0.00218
64 0.016897 0.018634 0.016747
68 0.001717 0.020888 0.002323
72 0.003085 0.002591 0.005815
76 0.005311 0.005609 0.005353
80 0.024029 0.018186 0.019291
84 0.013575 0.006153 0.003484
88 0.006762 0.003579 0.002399
92 0.00349 0.00347 0.00239
96 0.047612 0.06078 0.078758

Tab. 4.4.2: Sérodatné odchylky soubémerenych ptzhyhi z posledni
sekundy kazdého zabvaciho stuphna nosniku 5 ze druhé série.
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4.5 Modelovani ortotropniho chovani dreva s pouziti nandirenych
lokalnich moduli pruznosti - vysledky

45.1 Vyuziti analyticka homogenizace

Na tomto mist jsou shrnuty pouze kotieé vysledky dosazené postupem
popsanym v podkapitole 2.5.1. Jak bylo jiz konstatm dive, jsou zavislé
na stanovenych vlastnostedieda na mikrourovni, které jsou zatizenégest
mnohem ¥tSimi nejistotami, nez ortotropni vlastnostireda na
makrourovni. Zarové nejsou vzaty v uUvahuizne vady #@eva, suky a
podobr. Tyto jevy jsou nezbytnou so&aésti konstrukci zlepeného
lamelového teva. Proto jsou zde vyptené hodnoty ficného modulu
pruznosti a modulu pruznosti ve smyiagow pétinasobné, nez z literatury
urcene v tabulkach 2.5.1 a 2.5.2.

Postup prezentovany v podkapitole 2.5.1 ma nadlddrjsledky. Nejprve
jsou vypa@teny vlastnosti teva za pedpokladu nulového Uhlu mikrofibril.
Zde je pondr mezi podélnym aiitnym modulem pruznosti roven 10,29.
Pripomaime, Ze z literatury vychazi tento pémiadow 30. Krone toho je
tu velmi vysoky modul pruznostireva ve sréru viaken. Proto vyjadme
meienou a predikovanou hodnotu modulu pruznosti vé&rgsmlaken jako
funkci tohoto Uhlu a ziskame jeho horni a dolnhigiana Grovni 18a 29.
Zawrem potom efektivni elasticke vlastnosti prezent@vav tabulce
4.5.1.1.

Ea (GPa) | G (GPa)| va Er (GPa) | G (GPa) | vr
14,05 2,05 0,31 2,14 0,79 0,35
Tab. 4.5.1.1: Efektivni elastické vlastnosti prauevy uhel mikrofibril.
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4.5.2 Vyuziti experimenta na makroudrovni

Ve sho@ s podkapitolou 2.5.2 je zde uvedena tabulka $taisch
parameti. moduli pruznosti ve smyku, které jsou proporcionalni
s aktualizovanymi hodnotami modulu pruznosti v kg ze druhé série.

segment uc (MPa) oc (MPa)
1 0,69 0,06
2 0,79 0,05
3 0,64 0,17
4 0,77 0,07
5 0,71 0,09
6 0,71 0,06
7 0,77 0,06
8 0,77 0,07
9 0,70 0,12
10 0,78 0,06
11 0,72 0,08
12 0,68 0,06
13 0,74 0,06
14 0,76 0,06
15 0,80 0,05
16 0,74 0,06
17 0,78 0,08
18 0,75 0,08
19 0,78 0,06
20 0,70 0,11
21 0,77 0,07

Tab. 4.5.2.1: Statistické parametry modulu pruznassmyku ve vSech
segmentech nosniku 5.
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5. ZAVER

Cilem pgedlozené prace bylo &kt moznosti zahrnuti vybranych
statistickych metod do posuzovani konstrukci znépe lamelovéhordva.
Zakladni podminkou bylo zpracovani dat z rozsahlékperimentalniho
programu, které ifnaselo i korekce strategigeSeni zadanych uloh.
Experimentalni data byla shronda/ana po dobiady let, Bhem kterych
doslo také k rozvoji novych experimentalnich medodoodoby pouzitelnée
v laboratdi (napiklad Digital Image Correlation). Zakladem vsak yzd
byly ¢tyibodové ohybové testy nosiiik lepeného lamelovéhdala, které
byly zvoleny tak, aby Slo o prvky konstiirkch roznérd, ale vhodné pro
pouziti v laboratornich podminkach. Aplikace dosgbd vysledk do
praxe je tedy mozZna. Dlouhodobost experimentalnphogramu take
zajistila nezavislost vysledk na vyrobci zkouSenych prika snizila
pravdEpodobnost fipadné nahodné chyby, kterou Wije i provaeéni
testi v akreditované laboratio Vysledky byly povazovany zai@sne.
Naopak ¥tSi chybou byly zatizeny nedestruktivni zkouskytbtysdreva a
odvozenych modul pruznosti ve siru vidken, které ohybovym tésh
piredchazely. Rednttem prace bylo tento zakladni parametr aktualizovat
tak, aby korespondoval sékenymi piihyby a zarove respektoval
nameiend data, to je fyzikalni smysl tlohy.

Krom¢ aktualizace modul pruznosti se ukazala také moznost provést
zakladni vyhodnoceni poskozovani nosnikepeného lamelovéhaava,
a to rozborem videozaznamu,ffzeného v pibéhu druhé série ohybovych
zkouSek. Kamera byla synchronizovana&iai aparaturou a z&tovanim,
velikost sily @i poSkozeni nosniku je tedygsre znama. Odtud Ize take
vyhodnotit mechanismus poskozovani noénila konfrontovat |ej
s poznatky uvedenymi v odborné literi@u se kterymi jsou ve shéd
Zarover by bylo mozné na jejich zakladekteré vstupy do existujicich
modeli upresnit, neb6 experimenty provashé na prvcich konstrghich
rozmera nejsou ani v zahragii prilis ¢etné. V gedkladané praci je take
prezentovana Uvaha o moznéémnurcovani pevnosti lepenych sgona
tazeném okraji, které byly pro Unosnost prvku vzdghodujici. Teti
kapitola tedy pedstavuje zakladni parametry provedenych experimant
ukazku jejich vysledk.

Experimentalni ¢asti je gedrazena druha kapitola, ktera ma format
pouzitych metod. V nezbyn nutné mife propojuje teorii nutnou
k provedeni Bayesovského updatingu sotildokalnich modul pruznosti
pomoci piihyba s konkrétnimi postupy. Opragmost jejich pouziti je
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zdiavodreno s odkazy na odbornou literaturu, kde Ize najidrpbnosti.
V praci je popsana korektnost pouziti vSech funkbustoty
pravcEpodobnosti, prokazana konvergence a fmolst pouzitych technik a
jejich aplikovatelnost naeSeny problém (MCMC, nadhodna prochazka,
algoritmus Metropolis).

Kromeg této stZejnicasti gedkladané prace jsou zmafry i jednodussi MKP
modely, které pouzivaji statistické parametry saotis&ute&né nangrenych
lokalnich modul pruznosti, namisto konstant. Viipghu zpracovani
Bayesovského updatingu byieSeny funkce &ohodnosti, do kterych
vstupuji hustoty pravgpodobnosti rrenych ptihyba v jednotlivych
zatzovacich stavech. Ty byldeba oddlit od okamzitého dotvarovani
direva. Uvazovan byl nelinearni regresni model cektzovaciho stuph
a vznikajici rezidua, i kdyZz nakonec byla, vzhledérdostaténému
mnoZstvi dat, pouZita pouze ustale@ddt zatZzovaciho stuphv posledni
sekund pred dalSim fitizenim.

Poslednim, velmi stkin¢ feSenym problémem byla geba zohlednit dalSi
materialové charakteristiky felva, krond modulu pruznosti ve stru
vlaken. Bylo gistoupeno k vyhodnocenidhto charakteristik z literatury a
nazngena moznost pouzit velké soubory aktualizovanychdutio
pruznosti ve siru vlaken k lepSimu odhadu alesigéch nejzakladgsich,

v normach uvaghych materialovych paramétr

Ve ¢tvrté ¢asti jsou uvedeny vysledky dosazené metodatasti 2 nad daty
ziskanymi wasti 3. Podle prvni podkapitotyvrté ¢asti, je ginosné pouzit
misto MKP modelu s po segmentech konstantnimi nyogwbliznosti
modelu, kdy se pomoci metod Monte Carlo a LHS athilestatistické
parametry soubdrjejich namétenych hodnot. Mnohemet8i pozornost je
vénovana opra¥téchto soubar pomoci Bayesovského updatingu, kdy se
ocekava uplaténi i na jiné konstrukce z lepeného lamelovébevd, nez
v prezentované praci. Pro konvergenci k hledanésteni je vhodné
pristoupit k uplaténi Bayedovského updatingu az pkhdném péizkumu
nameérenych dat a odstrani systematické chyby &eni. Konvergence
k hledanémueSeni je potom zagana. Prezentace gfaé tabulek pro &
nosniki dokumentuje spravnost a korektndsteni. Zadrecna tabulka
prokazuje, Ze cile bylo dosazeno.

Treti podkapitola&tvrté ¢asti dokumentuje a statisticky vyhodnocujedtgp
pii kterém doSlo k destrukci lepenych zubovitych §p@ tazeném okraji a
dava je do souvislosti s jejich tnosnostmi, Wteaymi dle normy.
Podkapitola 4.4 dokumentuje kratkodobé dotvarowvdiiva v ptibéhu
dvouminutového intervalu, kdy neni zvySovano zaizpted dalSim
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za€zovacim stupém. Tento efekt nema vyznam pro stavebni praxijeale
treba k®mu pihlédnout @i navrhu a vyhodnocovani laboratornich
zkouSek. Jeho vyznam ph@Senou uUlohu Bayesovského updatingu je
zasadni.

Posledni podkapitol&tvrté casti konstatuje, Ze préeSené ulohy hraje
naprosto dominantni tlohu modul pruZznoséwa ve sriru viaken. Ostatni
materialové parametry by mohlo byt mozné stanavip@amoci analytické
homogenizace. Také planované SirSi vyuZziti metodZ Dude jist
piinosem, a to jak na arovni vzdrkonstruknich rozngra, tak i s ugitou
opatrnosti vzhledem k rozmovému efektu, pro experimenty na mensich
vzorcich.

Zawrem lze konstatovat, ze vyuziti statistickych metgas vypdtech
konstrukci z lepeného lamelovéhteda je velmi vhodné. Jejich spravné
uplatréni mize vést k vyuzitéasti rezerv v inosnosti, @pobenych velkou
nahodnosti materialovych vlastnostéda a povede tak k hospodggimu
navrhu €chto konstrukci.

164



Literatura

[1.1.1] Leonard A. G. K.: Josiah George Poole (1818-188ibhitect and
Surveyor serving Southamptajournal of the Southampton Local History
Forum Southampton City Council. pp. 19-21. June 2012.

[1.1.2] http://www.archmuseum.org/Gallery/Photo_16_1 susshall-
congress-and-concert-centre.html

[1.1.3] http://structurae.net/structures/wooden-bridge

[1.1.4] http://www.mairie-crest.fr/The-Wooden-Bridge.html

[1.1.5] http://www.rubner.com/en/news-and-events/rubneribal-the-
world-s-tallest-wooden-observation-tower/27-540.htm

[1.1.6] http://stavbaweb.dumabyt.cz/Mosty-a-tunely/Pred&iwu-
Vitavu-vede-nejdelsi-dreveny-obloukovy-most-v-CRnht

[1.1.7] http://www.konstrukce-tesko.cz/reference/lavky-astydavka-v-
ceskych-budejovicich

[1.1.8] http://www.konstrukce-tesko.cz/reference/lavky-astydavka-
pres-svitavu-v-brne

[1.1.9] http://www.konstrukce-tesko.cz/konstrukce/reference

[1.1.10] http://www.konstrukce-tesko.cz/reference/obcanske-
stavby/stavba-leteckeho-muzea-metodeje-viacha-denbmleslavi

[1.1.11] http://www.konstrukce-tesko.cz/reference/plavecke-
bazeny/bazen-kohoutovice-v-brne

[1.1.12] http://www.konstrukce-tesko.cz/reference/vyrobni-
objekty/dostavba-arealu-hvm-plasma-praha

[1.1.13] http://tvstav.cz/clanek/2557-nejvyssi-drevena-rednia-z-
lepeneho-lameloveho-modrinoveho-dreva-v-cechach

[1.2.1] CSN EN 1194 Bewné konstrukce — lepené lamelovéb — tidy
pevnosti a stanoveni charakteristickych hodnot9199

[1.3.1] CSN EN 391 Lepené lamelovéreyo — ZkouSka delaminace
lepenych spdi, 2001.

[1.3.2] CSN EN 392 Lepené lamelovéedo. Smykova zkouska lepenych
spoji, 1995.

[1.4.1] http://drevostavebniportal-
profesnivzdelavani.msdk.cz/aktivity/staze/mm-hodsiov-s-r-o/

[1.4.2] CSN EN 385 Konstrukni d‘evo nastavované zubovitym spojem —
Pozadavky na uzitné vlastnosti a minimalni vyrgoodadavky, 1995.
[1.4.3] CSN EN 1194 Bewné konstrukce — lepené lamelovéb — tidy
pevnosti a stanoveni charakteristickych hodnot9199

[1.4.4] http://ehg.ru/cs/vyrobal/etapy-vyroby

[2.1.1] M. Meloun, J. Militky: Statistické zpracovani expeentalnich
dat, 1998, ISBN 80-7219-0033-2.

165




[2.1.2] JAGS, http://mcmc-jags.sourceforge.net/

[2.1.3] Melzerova L., Kuklik P., Sejnoha, M.: Variable Lot&odulus of
Elasticity as Inputs to the FEM Models of Beamsririhe Glued
Laminated Timber, In: 2nd International ConferenoeViaterial
Modelling. Paris: TRANSVALOR-Presses des MINES, 2(0dp. 313.
ISBN 978-2-911256-61-5.

[2.2.1] Melzerova, L.; Janda, T.; Sejnoha, M.; Sejnoha, J.

Fem Models of Glued Laminated Timber Beams EnhabgdBayesian
Updating of Elastic Moduli. In: International Joatrof Mechanical,
Aerospace, Industrial and Mechatronics Enginee20d5, 2015(9), 599-
605. ISSN 1307-6892.

[2.2.1.1]Bittnar, Z., Sejnoha, J.: Numerické metody mechadi}CVUT

v Praze, 1992. ISBN 80-01-00855-X.

[2.2.2.1]Kuklikova, A., Studnika, J.: Kompozitni fEvobetonové
konstrukce, Doktorska disetta praceCVUT v Praze, 2004.
[2.2.2.2]Kuklik, P., Melzerova, L.: Kompozitni materialy bazi deva,
2011, ISBN 978-80-01-04958-7.

[2.2.2.3.1] Ch. P. Robert, G. Casella: Monte Carlo Statistical
Methods, 2004, ISBN 978-1-4757-4145-2.
[2.2.2.3.2] https://stats.stackexchange.com/questions/182 &idyst

narity-tests-in-r-checking-mean-variance-and-cogage
[2.3.2.1]Serrano, E.: Rational Modelling and Design in Temb
Engineering Applications Using Fracture MechanicS,Vi 2016 CD-
ROM Proceedings. Wien: Vienna University of Teclogy, 2016. ISBN
978-3-903039-00-1.

[2.3.2.2]Serrano, E., Gustafsson, P.J., Larsen, H.J.: Mugleli Finger-
Joint Failure in Glued-Laminated Timber Beams, dauof Structural
Engineering, Vol. 127, 2001, ISSN 0733-9445.

[2.3.2.3]COST E24 Probabilistic Model Code for Timber-Glued
Laminated Timber, 2004.

[2.5.1] K. B. Dahl: Mechanical properties of clear woodnrtNorway
spruce, 2009, ISBN: 978-82-471-1911-2.

[2.5.2] CSN EN 338 Konstrusni dievo-tidy pevnosti.

[2.5.3] Sejnoha, M., Zeman, J.: Micromechanics in Pracii¢i; Press,
Southampton, Boston, 2013. ISBN 978-1-84564-682-0.

[2.5.4] L. Melzerova, L. Kucikové, T. Janda, M. Sejnoha:
Estimation of Orthotropic Mechanical Propertiesddod Based on Non-
Destructive Testing, Wood Research, vol. 2016, 1I3386-4561.
[2.5.5] Hofstetter, K., Hellmich, C., Eberhardsteiner 2D05:
Development and experimental validation of a cantim micromechanics
model for the elasticity of wood, European Jouwnfadllechanics -
A/Solids 24(6): 1030-1053.

166



[3.1] Petr Kuklik, Lenka Melzerova “Kompozitni materiaha bazi
dreva“, ISBN 978-80-01-04958-7.

[3.1.1] https://www.drevostavitel.cz/clanek/mechanicke-triasti-dreva-
domacich-drevin

[3.1.2] L. Melzerova, L. Kucikovd, T. Janda, M. Sejnoha:
Estimation of Orthotropic Mechanical Properties/dbod Based on Non-
Destructive Testing, Wood Research, vol. 2016, 1I33B6-4561.
[4.2.1.1]Melzerova, L., Janda, T., Sejnoha, M., Sejnoha2d15: FEM
Models of glued laminated timber beams enhanceBadyesian Updating
of Elastic Moduli, International Journal of Mecheal, Aerospace,
Industrial and Mechatronics Engineering 9 (201®9-505, ISSN 1307-
6892.

[4.2.2.1.1] Arbuckle, J.: IBM SPSS AMOS 21 User’s Guide.
[4.2.3.1]Kuklikovd, A., Studnika, J.: Kompozitni iBkvobetonové
konstrukce, Doktorska disetta praceCVUT v Praze, 2004.
[4.2.3.2]Kuklik, P., Vidaisky, J.: Di¢i vyzkumna zprava CIDEAS 2007.

167



