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Abstract
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Analysis of response of bed construction on mentioned mechanical loading with geometry derived from
design documentation and selected material combination was realized. In terms of discussed results can
be say that chosen geometry (combination of material models) is not appropriate. It can be assumed, that
stress will exceed strength values in bed side-rail and some failure of cracks can occur. According to the
fact that the task does not include free constraints of bed grid and this way probably increases the whole
stiffness of construction some solutions present itself for decreasing of carrying-capacity in form of bed
side-rail change or adding of supplemental supports to the current construction.

As we mentioned above, parametric model is sufficiently complex for realization of optimization ana-
lysis of geometry. However, before this analysis extended investigation of verification of mechanical
material properties, which are taking into account for installation of construction, definition of complex
way of loading and derivation of appropriate failure criterions for wood construction parts should be

considered.
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Ukolem této prace bylo posoudit pravdépodob-
né mechanické chovani zadané konstrukce lehatka,
v disledku definovaného statického zatizeni a rov-
néz zhodnotit nestandardni profil bo¢nice. Odhadnout
mista extrémni odezvy konstrukce (maximalni defor-
mace napéti) a pravdépodobnych mist poruseni.

MATERIAL A METODIK A

Model vychazi z vykresové dokumentace, kte-
ra byla transformovana do prostiedi geometrického
navrhare konecné-prvkového tesice ANSYS formou
plné parametrizace modelu ve 3D. Model je vytva-
fen skriptovacim zplsobem a umoziuje jednodu-
chou analyzu modeld odvozenych z vychoziho stavu
uréeného vykresovou dokumentaci, snadnou a témér
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libovolnou zménou vstupnich parametrii (geomet-
rie, pocatecnich a okrajovych podminek, materialo-
vych vlastnosti, podminek procesu feseni), po které
se provede automatické vyhodnoceni s minimalnimi
naroky na vytvafeni nové geometrie i definici vyse
uvedenych parametri ze strany feSitele. UZivatel
ma moznost ménit rozméry bocnice, dievéného ros-
tu (pocet i rozméry jednotlivych pricek) vkladaného
do hlavniho ramu, rozméry kovani, podpér, velikost a
tvar pusobiciho zavazi. Pocatecni i okrajové podmin-
ky mohou byt definovany zcela libovolné a limituji-
ci je zde pouze fyzikalni modul pouzity pro vypocet
v prostiedi pouzitého numerického fesic¢e. Na Obr. 1
je znazornén vytvoreny geometricky model konstruk-
ce. Tento model byl rozsitovan a pfeveden do konec-
né-prvkového modelu (viz Obr. 2).
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1: Geometricky model lehatka (barevné odlisené jsou
casti s odlisnym materialovym modelem)

Roh konstrukce je relativné nejslozitéjsi ¢ast mode-
lu (viz Obr. 3 a Obr. 4). Dochazi zde ke stfetu Cas-

2: Konecné-prvkovy model lehatka (cca 80 tis. ele-
mentit = 4.8 mil. rovnic)

ti konstrukce obou materialovych modell s vyrazné
odlisnymi dimenzemi.

3: Detail geometrie rohu lehatka

Model je nelinearni/nesourody ve své geometrii a
v definovaném stavu je pouzito tii riznych materia-
lt. Bocnice jsou tvofeny materialovymi vlastnostmi
MDF desky (Tab. I) (Bodig, 1982). Vlastnosti byly
z Casti prebrany z literatury a z ¢asti vychazeji z pro-

[

4: Detail konecné-prvkového modelu rohu lehdtka

vedenych experimentt stanovujicich zakladni mecha-
nické vlastnosti difeva. Rohy a kovani jsou definovany
materidlovym modelem konstrukéni oceli, dievény
rost je tvofen materidlovymi vlastnostmi smrku ztepi-
1¢ho (SM) (Pozgaj, 1997).
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I: Mechanicke vlastnosti pouzitych materialii

mat.vl. MDF obecnd IS(O:SIStmkéni SM jednotky
Ex 200 2,07E+05 789 MPa
Ey 200 - 289 MPa
Ez 2000 - 13650 MPa
Gxz 550 - 573 MPa
Gyz 200 - 474 MPa
Gxy 200 - 53 MPa
mxz 0,2 0,3 0,02 -
myz 0,2 - 0,03 -
mxy 0,25 - 0,25 -

Prabéh vldken MDF je totozny s orientaci nejdel-
§i strany bocnice a zustava konstantni po celé délce.
Veskeré spojeni realizované pomoci vruti bylo v této
fazi simulace vylouceno a bylo nahrazeno dokona-
lym spojenim na rozhrani dvou konstruk¢nich prvki.
Podobné volné ulozeni rostu bylo nahrazeno dokona-
le tuhym spojenim rostu s ptislusnym kovanim.

Pro vypocet bylo pouzito vypocetniho koneéné-
prvkového systému ANSYS 7.1. Vypocet byl reali-
zovan v OS Linux na zatizeni HP Proliant DL380 na
Ustavu nauky o dievé Lesnické a devatské fakulty
MZLU v Brné. Model piedpoklada linearni elastic-
kou odezvu systému vSech pouzitych materialt. S
ohledem na mozny vyvoj rozsahlych deformaci pro
material dfeva v oblasti elastické odezvy byla pouzita
modifikace vznikajicich deformaci ve smyslu Henc-
kyho deformaci (Hughes, 1984). Model pfti hrubé siti
kone¢nych prvkt zahrnuje cca 4,8 mil. stupnt volnos-
ti. JelikoZ se jedna o rozsahly model, byl pouzit fesic
PCG s nizsi hladinou piesnosti (konvergencni krité-
rium pro reziduum neznamé veli¢iny posunuti bylo
F =le-4). Vzhledem k predpokladanému vzniku pfe-
vazné ohybového zplisobu namahani konstrukce a s
ohledem na nestrukturovanou sit’ kone¢nych prvka
byl v simulaci pouzit kvadraticky element SOLID 95
(ANSYS 1998).

Kone¢né-prvkovy model byl zatizen tlakem vyvo-
zenym zatizenim o velikosti 200 kg rovnomérné roz-
lozeného do 2/3 délky jedné z nejdelSich bo¢nic od
stfedu bocnice k jejim okrajim. Cela konstrukce byla
ukotvena dokonalym vetknutim na spodnich plo-
chach noh lehatka (plochy ve styku se zemi). Uloha
byla feSena jako staticka s konstantnim zatizenim a
neménnym zpisobem ukotveni.

VYSLEDKY

Vzhledem k vyrazné odliSnym tuhostem materialti
dieva, MDF a kovu a nasledné vyrazné odlisné dis-

tribuci hodnot sledovanych veli¢in v téchto materia-
lech bylo na nasledujicich obrazcich provedeno odli-
Seni jednotlivych materialt (kazda cast konstrukce
z jednoho materialu je uvedena samostatng¢). VSechny
znazornéné deformace jsou rovnéz automaticky ska-
lovany tak, aby byl zfetelny geometricky charakter
deformace.

Na Obr. 5 je znazornéno rozlozeni vybranych slozek
napéti. Je zietelné prirozené navysSeni hodnot ekviva-
lentu napéti v oblasti ptisobiciho zatizeni. Extrémy lze
lokalizovat v oblasti rohli (maximum) a ve vzdalené
oblasti bo¢nice. Hodnoty ekvivalentu napéti nabyvaji
v maximu kritickych velikosti s ohledem na pevnost
pouzitého materialu MDF. Lze ptedpokladat, Ze v této
Casti je pravdépodobné poruseni, piedevsim smyko-
vého charakteru, popt. bude-li struktura dieva v této
¢asti néjakym zptisobem narusovat obecnou ortotropii
vlastnosti, tak zde mize dojit i k poruseni nékterym
z dalSich zplisobi namahani. S ohledem na nizsi pev-
nosti MDF (cca. 8-12 MPa) pouzité na bocnicich je
nutné piedpokladat, ze mize dojit k poruseni i ve zby-
lych ¢astech boc¢nice. S ohledem na tento fakt je nutné
povazovat navrhovany profil bo¢nice jako nevyhovu-
jici pro danou materialovou tabulku MDF.

Na Obr. 6 je znazornén pribéh ekvivalentu pomér-
nych deformaci, které nedosahuji pro MDF jeho mez-
nich hodnot (vyjma zminovanych roht jsou hodnoty
pod hranici 2 %). Kritickym mistem celé konstrukce
jsou jeji rohy a to nejenom v jeji ¢asti tvofené dievé-
nym materialem, ale rovnéz v ¢asti tvofené materia-
lem kovu. Jak je patrné z Obr. 5 (detail podpory), je
pravdépodobné, ze v ptipadé vétsiho zatizeni (zde je
vhodné zvazit moznost razového zatizeni) se kovovy
roh miZe v misté svaru porusovat a k poruseni mize
dojit i ve spodni opérné ¢asti rohové spojky. Hodno-
ty ekvivalentu napéti zde vSak neptekracuji pevnost v
modelu pouzité konstrukéni oceli. Ekvivalentni hod-
noty pomérné deformace nejsou s ohledem k materia-
lu podpory kritické (viz Obr. 6 — detail podpory).
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5: Pole napéti v konstrukci liizka, detail rohu a podpory (G....z-ovd slozka napéti (u MDF a SM napéti ve smé-
ru vidken); ny...smykové napeéti v roviné xy (u MDF a SM napéti v podélné-pricné rovine); Geqv...ekvivalent
napéti von Mises)

6: Pole pomérné deformace v konstrukci lizka, detail rohu a podpory (e _...x-ova slozka pomérné deformace (u
MDF a SM deformace kolmo na smer vidken), sxy...smykovd slozka pomérné deformace v roviné xy (u MDF a
SM pomérna deformace v podélné-pricné roviné); €, ...ekvivalent deformace von Mises)

v
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DISKUSE

Pro posouzeni poruseni je v pfipad¢ dieva pouzito
nevhodného ekvivalentu napéti von Mises, ktery se
pouziva pfedev§im u izotropnich materiali. S ohle-
dem na ortotropii materialovych vlastnosti dfeva a
MDF a jeho anizotropii s ohledem ke zptisobu zatizeni
jsou mnohem vhodnéjsi energeticka kritéria poruseni
(Hoffman, Hill, popt. Tsai-Wu (Berthelot, 1999)); ta
vSak vzhledem k vétSim ¢asovym narokiim vypoctu
nebyla vyhodnocena.

Je vhodné upozornit, ze cely model je prvni studii,
ktera vychazi z materidlovych modelti, které nemuse-
ji korespondovat se skutecnosti s potfebnou spolehli-
vosti. Odpovidajici materidlové modely vyzaduji dalsi

realizaci experimentl pro stanoveni jejich zakladnich
mechanickych vlastnosti. Rovnéz definované zatizeni
nemusi byt dostate¢né komplexni pro celkovou ana-
Iyzu stability, inosnosti a pietvoreni studované kon-
strukce.

V otazce nosnosti pouzitého profilu bocnice pii
aplikovaném zatizeni lze pfedpokladat, ze profil je pro
danou konstrukei tvofenou MDF deskou nepouzitel-
ny. Tento predpoklad vyvozeny na zakladé prove-
deného numerického vypoctu a simulace podminek
zatizeni se ukazal jako pravdivy po skute¢ném tes-
tovani boénic ve Zkusebné nabytku Ustavu nabytku,
designu a bydleni LDF, kdy pii ekvivalentnim zatiZeni
doslo k poruseni konstrukce, a to ve v§ech vyse disku-
tovanych oblastech.

SOUHRN

Byla provedena analyza odezvy konstrukce lehatka na vyse uvedené mechanické zatizeni pfi geometrii
vyplyvajici z vykresové dokumentace a zvolené kombinace materiali. Na zéklade¢ vyse diskutovanych
vysledkt lze konstatovat, Ze zvolena geometrie, resp. pouzita kombinace materialti neni vhodna. Lze
predpokladat, Ze u vysetiované boc¢nice lehatka vznikajici napéti prekroci hodnoty pevnosti vybraného
materialu a dojde k jeho poruseni. Vzhledem k faktu, ze uloha nekalkuluje s volnym ulozenim rostu, a
tim tedy uméle zvySuje celkovou tuhost konstrukce, nabizi se pro feseni nizké unosnosti moznost zmé-
ny profilu bo¢nice, nebo zatazeni pridavnych podpor do stavajici konstrukce.

Jak jiz bylo uvedeno, parametricky model je dostatecné komplexni, aby mohla byt provedena optima-
liza¢ni analyza geometrického navrhu. Pred touto analyzou by vsak mélo byt provedeno diikladné sta-
noveni, popf. ovéfeni mechanickych vlastnosti materiald zamyslenych k zabudovani v konstrukei, defi-
nice komplexniho zplsobu zatéZzovani a odvozeni odpovidajicich kritérii poruseni pro dievéné casti
konstrukce.
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