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Abstrakt

Préace je zamétena na navrh dievénych spoji s vkladanymi ocelovymi plechy. V tivodu je feSena
aktudlnost problematiky a jsou stanoveny cile prace. Je popsana problematika navrhu spoji se
zamétenim na specifika spoji s vnitini ocelovou deskou a nejcastéjsi zpisoby poruseni. Jsou
popsany postupy stanoveni Unosnosti feSenych spojii. Dalsi kapitola se zabyva numerickym
modelovanim svornikového spoje dfevéné konstrukce. Prace obsahuje analyticky vypocet
tmosnosti v souladu s navrhovymi normami CSN EN. Cast prace je vénovéana verifikaci
numerického modelu na analytickém. V préaci jsou provedeny experimenty dievénych spoji
s ocelovymi plechy spojenymi svornikovymi spojovacimi prostiedky. Je specifikovana

geometrie vzorkl a navrzen prub¢h zkousek vzorkl vystavenych tahu.

Klicova slova

Drievo; dievéna konstrukce; spoj; ocelovy plech; experiment; numericky model

Abstract

The thesis is focused on designing timber joints with inserted steel sheets. In the introduction is
solved topicality of issue and it is appointed the aim of this work. The thesis describes design
of joints with the inner steel plate and failure modes. The design for resistance described
in detail. The next chapter deals with numerical modelling of the bolted joint of the timber
structure. The analytical model is prepared according to the standards CSN EN. Part of the work
is dedicated to verification of the FEA model to the analytical one. In the work is prepared
an experimental study. The chapter about preparation of experimental tests specifies
the geometry of the proposed experimental samples and suggests the course of experimental tests
to track the behaviour of joints loaded in tensioning.

Keywords

Timber; timber structure; joint; steel plate; experiment; numerical model
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Seznam pouzitych symboli a zkratek

Latinské symboly

A plocha m’

c meérna tepelna kapacita J/(kg'K)
d priamér spojovaciho prostredku mm
Fy rie charakteristicka unosnost spojovaciho prostiedku N
Thik charakteristicka pevnost v otlaceni ve dievéném prvku N/mm?
t tloustka prvku nebo hloubka vniku mm
M, ri char. plasticky moment tinosnosti spojovaciho prostiedku N-mm
Faxri char. tinosnost na vytazeni spojovaciho prostfedku N

M, ri char. hodnota plastického momentu unosnosti N-mm
fuk char. pevnost v tahu N/mm?
Trok char. pevnost v otlaceni rovnobézné s vldkny N/mm?
ftok char. pevnost v tahu dfevéného prvku N/mm®
fok char. pevnost ve smyku dievéného prvku N/mm’
Tnk char. pevnost v otlaceni dfevéného prvku N/mm?*
kg soulinitel dfevéného prvku -

a roztece a vzdalenosti svornikli od koncli/okraju mm

n pocet svornikil v fadé -

Neg uéinny pocet svornika v fadé -

Fps Rk char. tnosnost pii blokovém nebo zatkovém smykuN

Apett ¢ista prifezova plocha kolmo k vlakntim mm’
Anetv ¢ista smykovéa plocha rovnobezné se smérem vlaken mm’
Lyett Cista $itka prafezu kolmo k vlaknim mm
Lyet celkova cista délka plochy smykového lomu mm
Ry char. inosnost spoje N

l délka mm

Al zména délky télesa mm
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Recké symboly
A

a

ZKratky
BSB

MKD

MNC
UCEEB
GANG-NAIL

hmotnost zkuSebniho télesa pied susenim
hmotnost vysusené¢ho zkusebniho télesa
hustota dieva

Younglv modul pruznosti

Poissonova konstanta

modul pruznosti ve smyku

soucinitel tepelné vodivosti

uhel zatizeni vzhledem k vlakntim
objemova hmotnost
Stephan-Boltzmannova konstanta

vlhkost dfevéného prvku

Blumer-System-Binder

Multi-Krallen-Diibeln

Multiple-Nail-Connectors

Univerzitni centrum energeticky efektivnich budov CVUT

typ spoje s vnéjsi ocelovou deskou s prolisovanymi trny

kg

kg
kg/m’
MPa

MPa

W/(m'K)

kg/m®
W/m*K?
%
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Kapitola 1: Uvod

1  Uvod

Dievéné nosné konstrukce sestavaji z prvki a jejich spojli. Pro spojovani dievénych konstrukci
se vyuziva témét nekone¢né mnozstvi konstrukénich feSeni. Spoje zajist'uji celistvost konstrukce
a prenasi vnitini sily vyvolané vnéjSim zatizenim z jednoho spojovaného prvku na druhy.
Spoj nema byt nejslabsim mistem celé konstrukce a jeho selhdni obvykle vede k selhani celé
soustavy. Chovani spoji ovlivitluje fada faktor, jako vlastnosti materiald, geometrie a

spoluptisobeni prvk.

Préce se zabyva spoji s vkladanymi ocelovymi plechy, které maji oproti klasickym spojim
vyrazné vyssi inosnost. Jsou vhodné pro navrh vyrazné namahanych konstrukci ze dfeva napf.
na velka rozpéti. Takové spojeni je oznaCovéano jako spoj typu ocel-dievo a vyuziva se zde vyssi

pevnosti oceli oproti dievu.




Kapitola 2: Cile prace

2  Cile prace

Cilem prace je piiprava pokrocilého védeckého modelu metodou konecnych prvka stycniku
dfevénych prvkl s ocelovymi plechy pii naméhani tahovou silou.

Dil¢imi cili je shromazdit znalosti o navrhu spoju, verifikace védeckého modelu MKP
na analytickych modelech. Bude pfipravena studie pro pfipravu na experimentdlni ovéteni

modelu.

2.1  Analyticky model

Zjednoduseny analyticky model bude vytvofen suvazovanim linearn¢ elastickych vlastnosti
dfeva podle Hookova zdkona. Analyticky model spoje bude verifikovin na modelu
podle navrhové normy CSN EN 1995-1-1:2007.

2.2 Numericky model

Vystupem diplomové prace bude védecky numericky model vytvoifeny metodou konecnych
prvki. Model zohledni anizotropii difevéného prvku. Vzajemné interakce jednotlivych prvki
ve spoji budou definovany kontakty povrchii. Model bude verifikovan analytickym modelem

s linearnim popisem materialu.

2.3 Navrh a priprava experimentii pro validaci numerického
modelu

Dil¢im cilem prace je ptiprava podkladl pro zkousky spojii s vkladanymi ocelovymi plechy
spojenych svornikovymi spojovacimi prostiedky. Pfi zkouSeni stycniku v tahu budou sledovany
deformace vzorki od tahového naméhani a vlivu vzdjemného pisobeni jednotlivych prvki
vzorku pfi zatéZovani fizeném deformacemi. Bude navrzena fada vzorki s proménou rozméra a
materialovych vlastnosti dfevénych a ocelovych prvki spoje. Validace numerické simulace a
analytického modelu povede ke zpiesnéni popisu chovani spoju.
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Kapitola 3: Soucasny stav poznani

3  Soucasny stav poznani

Nosnou soustavu dievénych konstrukci klasicky tvofi pruty zrostlého nebo lepené¢ho dieva.
V soucasné dob¢ se stale Castéji vyuzivaji také plosné deskosténové a skotfepinové prvky
z materidlll na bazi dfeva, vyrobené obvykle z pteklizek, dievotfiskovych desek nebo kiizem
vrstvenych desek [1].

Navrh dievéné konstrukce musi vyhovovat meznim staviim unosnosti i meznim stavim
pouzitelnosti. Pro splnéni pouzitelnosti a trvanlivosti je dtlezity spravny navrh spoji
konstrukénich prvkta [2]. U hal velkych rozpéti byva piicinou selhdni konstrukce poruseni
mechanickych spojii kolikového typu v piipojich, stycich a ulozeni. Sty¢niky mohou byt

nejslabsi clanek konstrukéniho systému a je tfeba jim vénovat pii navrhovani pozornost [3].

3.1 Spoje dievénych konstrukci

Spoje dfevénych prvki se navrhuji jako tesafské spoje, mechanické spoje dieva a nejnovej$im
zpusobem jsou spoje lepené.

Princip ndvrhu nosnych dfevénych konstrukei 1ze rozdélit na dvé ¢asti
1. Vypocet vnitinich sil a ptfetvoreni konstrukce

2. Navrh a posouzeni dimenzi jednotlivych prvki a spoji pomoci zjisténych vnitinich sil a

pietvoreni

Navrh musi spliiovat pozadavky ptislusné normy. Pti nedodrzeni danych podminek jsou
nutné Upravy konstrukéniho systému, jako jsou zména ndvrhu prifezu nevyhovujicich prvki,
zvoleni jiné pevnostni tfidy dfeva nebo zména geometrie spojii. Vnitini sily a deformace se poté
stanovi pro novou konstrukci, ktera jiz bude vyhovovat normovym podminkam. Za tnosnou se
konstrukce povazuje, pokud kazdy z jednotlivych prvkil a spojl spliiuje mezni stav unosnosti [3].
Existuje cela fada publikaci s uvedenymi podrobnéjSimi postupy navrhu a posudky dievénych
konstrukci. V pfipad€ pouziti pravdépodobnostniho piistupu se pro vypocet vnitinich sil
prutovych prvki a konstrukei vyuZivd nejcastéji softwaru zalozeného na metod€¢ konecnych
prvki [4].

Mrve

nckolika riznymi zplsoby poruSeni soucasné. Jedna se o problém zejména u konstrukei s vice
spojovacimi prostfedky soucasn¢, u kterych neni v soucasné dobé& ptresné¢ zdokumentovano
chovani takovych spoji pfi vysokém namdhani. Divodem je vysokd technickd a finanéni
narocnost experimentalni analyzy. Pfedpoklada se proto idedlni pruzné¢ plastické chovani dreva,
které nezohlediiuje moznost kiehkého poruSeni, zejména rozstépeni nebo blokového smykového
poruseni dieva [3].

11



Kapitola 3: Soucasny stav poznani

Pro zvysSeni unosnosti prostorovych soustav na velka rozpéti se navrhuji kombinace dieva
s dalSimi stavebnimi materidly a vyuziva se vyhodnych pevnostnich a konstruk¢nich vlastnosti
jednotlivych materiali. Stale cCastéji se navrhuji spoje s vkladanymi ocelovymi elementy,
oznacované jako spoje typu ocel-dievo. Zde vyssi pevnost ocelovych prvkil vyrazné ptispiva
k ptenosu sil mezi pfipojovanymi dievénymi prvky nosné soustavy. Mezi nejvice rozsifena patii
feSeni pomoci vnéjsich zalisovanych stycnikovych desek, viz obr. 1. Dalsi nejcastéj$i moznosti
vkladany do dfevénych profild, viz obr. 2. Spoje s vkladanymi sty¢nikovymi plechy do dieva
vykazuji vyssi inosnost a také vyssi pozarni odolnost, coZz umoziuje pohledové pifiznat nosnou
konstrukei i1 v objektech uréenych pro shromazd’ovani osob [1].

: ]

obr. 1 Charakteristicky stycnik systému GANG-NAIL [5]

V oblasti spojii s vkladanymi ocelovymi plechy doslo v poslednich letech k vyvoji novych
konstruk¢nich systéml pro umoznéni nejriznéjSi variability geometrie spoje, viz obr. 3.
Nejéast&ji navrhovanymi systémy jsou efektivni konstrukéni systémy BSB' (Blumer-System-
Binder), MKD?® (Multi-Krallen-Diibeln), MNC’ (Multiple Nail Connectors) a dalsi.
Nejprogresivnéj$im a perspektivnim spojovacim systémem je v soucasné dobé WS systém firmy
SFES intec, se samovrtnymi vruty jako spojovacimi prostfedky. Mezi jejich nejvétsi vyhody patii
umoznéni rychlé montaze vrutl bez predvrtavani otvori do dfeva a sty¢nikovych plechi [6].
Dal8imi typy spojt s vkladanymi ocelovymi prvky jsou systémy Greimbau, které se skladaji
z tenkych ocelovych plechtl a jako spojovaci prostiedek se pouzivaji hiebiky [7].

' BSB - Blumer-System-Binder — systém s vloZzenym ocelovym plechem a malopriimérovymi koliky

> MKD - Multi-Krallen-Diibel — dievéné prvky jsou nalisovany na styénikové desky s oboustranné piivaienymi
ocelovymi trny

> MNC - Multiple Nail Connectors - spojovaci desky s vicenasobnymi hiebiky vyvinuté pro piihradové nosniky
z vrstveného dieva KERTO

12



Kapitola 3: Soucasny stav poznani

ﬂzw Kolikii

o7 mm

4PL5
bt 2*9 Kolikii
o7 mm

REZ A-A’
4PLS
Viozka
2PL 5%200

Il

obr. 2 Spoj s vkladanymi ocelovymi plechy v miste zalomeni dolniho pasu vazniku: (horni ¢ast) nakres;
(dolni ¢ast) fotografie skutecného provedeni [1]

obr. 3 Typy spojit drevénych konstrukci s ocelovymi stycnikovymi plechy

a/ hiebikovy spoj s tenkymi ocelovymi plechy tloustky 1 az 2 mm, b/ spoj s ocelovymi koliky a jednim
plechem tloustky 5 az 10 mm, ¢/ spoj typu MKD s navarenymi trny, d/ deska typu MKD
s navarenymi trny, e/ stycnikova deska s prolisovanymi trny [1]
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Kapitola 3: Soucasny stav poznani

Velmi rozsifenym typem spojeni je systém BSB. Vyznacuje se spojenim s plechem vétsi
tloustky a s koliky malého primeéru viz obr. 4.

V ptipad€ spoje MKD jsou dievéné prvky spojeny pomoci spojovacich desek tvofenych
10 mm tlustymi ocelovymi sty¢nikovymi plechy s oboustranné navafenymi obdélnikovymi
hieby dl. 50 mm v pfedepsanych rozte€ich. Vazniky jsou touto metodou vyrabény na specidlnim
lisovacim zatizeni zalisovanim spojovaci desky MKD mezi dvé, poptipad¢ tii vrstvy dievénych
&asti, viz obr. 5. V porovnani se systémem Gang-nail* ma systém MKD fadu vyhod. Velkou
vyhodou téchto spoju je neviditelnost spojovacich prostiedkd, maximalni rozpéti neni omezeno
na 30 m jako u Gang-nail a vykazuji vyrazné vyssi pozarni odolnosti [8].

10 0 0
»63|| »63 263|| »10 |[»63]
" b "™

obr. 5 Schéma zalisovani ocelovych desek MKD: (vlevo) mezi dva dievéné prvky; (vpravo) mezi tri
drevené prvky [8]

K novodobym druhiim ztuzeni silné namahanych spoji a pfi sanacich narusenych
dfevénych konstrukci se v praxi stdle Castéji vyuZzivaji technologie vlepovani prutl do dieva
pomoci epoxidovych a polyuretanovych lepidel. Principem tohoto spoje je vlepeni ocelovych
nebo kompozitnich ty¢ovych prutti do rostlého i1 lepeného lamelového difeva na tazenou stranu
nosnikd. Vyztuznym prvkem miize byt i zpeviiujici folie, kterou je doporuceno chranit krycim
prvkem [9].

* GANG-NAIL —ozna&eni pro typ spoje s vn&jsi ocelovou deskou s prolisovanymi trny
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Kapitola 3: Soucasny stav poznani

3.2 Svorniky

Svorniky jsou spojovaci prostfedky kruhového prifezu, obr. 6, které jsou na jednom konci
zakonceny Sestihrannou nebo ¢tvercovou hlavou a na druhém konci zdvitem a matici, ptipadné
maji na obou koncich zavit a matici. Svorniky se uZzivaji spolecné s ocelovymi podlozkami,
jejichz délka strany popf. prumér ma byt nejméné 3 d a tloustka nejméné 0,3 d, viz obr. 6.
Svorniky se casto navrhuji do dfevénych spojui, které maji tendenci se béhem zatézovani
rozevirat. Do difevénych spojovanych prvki se zpravidla predvrtaji otvory, které smi byt o 1 mm
vetsi nez je prumer svorniku a poté se utahuji takovym zplisobem, aby prvky byly v tésném
kontaktu. Je-li svornik zarazen do otvoru dfevéného prvku stejného jako je primér svorniku,
poté svornik ptsobi stejné jako kolik a mohou se pouzit pravidla pro navrhovani spoje s koliky.
Pro kolikové spoje se otvory predvrtavaji s jmenovitym primérem, v ptipad¢ uziti ocelového
plechu se otvory smi ptedvrtat o 1 mm vétsi nez je pramér koliku a ptipadné deformace musi byt
primétené uvazeny. Jedna se poté o tésny svornikovy spoj [2]. Tyto kolikové spojovaci
prosttedky zajistuji spojeni prvkil zejména ve spojich s vnéjSimi ocelovymi plechy a zaroven
jsou schopné piendset tahové sily v ose svorniku. V kolikovych spojich se doporucuje, aby byl
alespoit kazdy Sesty spojovaci prostiedek svornik. Na rozdil od koliki, které se pouzivaji
1 v dfevéné varianté, byvaji svorniky zhotovené vyhradné z oceli. Svorniky se zhotovuji priméru
6, 8, 10, 12, 16, 20, 24 a 30 mm a zhotovuji se z oceli 3.6, 4.6, 4.8, 5.6 a 8.8 [10]. K u¢innému
rozneseni namahani v tazenych spojich se spojovaci prostfedky navrhuji v rovnobéznych fadach
a sloupcich [3].

— primér svorniku

T ) .
s e @ ‘ )
v

obr. 6 (vievo) Schéma svorniku; (vpravo) Ocelovy svornik s podlozkou a matici [11]

3.3 Realizace spoji se sty¢nikovymi plechy

Spoje s vkladanymi ocelovymi plechy jiz byly navrzeny ve vice stavbach, kde klasické typy
spojii nezajistovaly dostate¢nou unosnost. Na tizemi Ceské republiky byly jiz realizovany
desitky staveb, jako ptiklad jsou uvedeny ctyfi konstrukce rozpéti 40-59,5 m se spoji na bazi
vkladanych sty¢nikovych plechti s pouzitim hiebikovych a kolikovych spojovacich prosttedk.
Jednalo se o dv¢ halové konstrukce ve Frydlantu nad Ostravici na rozpéti 40,5 a 24,4 m. Pozdé&ji
byla zprovoznéna sportovni hala v Bilovei o rozpéti 59,5 m a zastfeSeni zimniho stadionu
ve Vrchlabi o rozpéti 40,4 m [6].
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Kapitola 3: Soucasny stav poznani

Na konstrukci v Bilovei jsou provadéna geodetickd meéteni. Jsou sledovany zejména
vertikdlni a horizontalni posuny konstrukce v rtiznych obdobich. Pomoci metody protinani thli
bylo zjisténo, ze konstrukce prosla procesem dotvarovani a sesychani, coz se projevilo zménou
prostorové polohy sledovanych bodi vzhledem k zdkladni etapé. Doslo také k prokluziim
ve spojich, na které ma velky vliv zména sezonnich teplot [6].

V dievéné konstrukcei bazénové haly v Brné-Kohoutovicich (2010) jsou zdkladnimi typy
spoju taktéz spoje s vkladanymi ocelovymi plechy a s ocelovymi tvarovymi prvky. Jedna se
o podporové detaily a montazni styky lepenych ramovych Zeber segmentil a dale pfipoje vaznikil
k lepenym zebriim a ocelovym sténovym slouptm, obr. 7. Tvarované prvky vyrobené svafenim
plechil jsou pouzity pro ptipoje vzpérek k vaznicim, pfipoje ocelovych pruti podélnych ztuzidel
k lepenym zebriim a dalsi sekundarni spoje [6].

obr. 7 Detail podepreni zakriveného ramu na betonovou konstrukci [6]

Spoje s vkladanymi ocelovymi prvky je mozné pouzit i pro spojeni dievénych prvki
z kulatiny. Ptikladem takového spojeni je konstrukce rozhledny Bohdanka v obci Bohdaneé
u Zruce nad Sazavou. Spoje v konstrukei jsou zde vyrazn€ namahany osovymi silami od silného
zatiZzeni vétrem, které maji charakter stfidavého dynamického zatiZzeni. Na zéklad¢é vysledka
experimentll a dlouhodobych zkuSenosti zde byly navrZzeny spoje s vkladanymi sty¢nikovymi
plechy a tésnymi svorniky [6].
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i;_- : B }
obr. 8 Charakteristicky detail sty¢niku rozhledny Bohdanka [12]

Proti vzniku trhlin jsou jednotlivé spojovaci prvky zajistény zavitovymi vruty. Kulatiny
praméru ptiblizné 280 mm jsou v nejvice namahaném rohovém piipoji uchyceny do ocelového
svafence, tvofené¢ho plechem tl. 20 mm, viz obr. 8. Svorniky jsou do opracovaného rovného
povrchu kulatiny upevnény v obou na sebe kolmych smérech v osovych vzdalenostech 75 mm.
Ve vnitini ¢asti spoje jsou na srazené hrany kulatin zalisovany desky s prolisovanymi trny [6].

Ptikladem pouziti spoje s vkladanymi ocelovymi plechy je i konstrukce dievéné lavky
v Brné realizovana v roce 2017, viz obr. 9. Lavka dosahuje rozpéti 26,1 m a je tvoiena dvéma
hlavnimi nosniky a ptihradovou soustavou z lepeného lamelového dieva [13].

L D S - R S L]

T

obr. 9 Konstrukcni schéma zastresené lavky na rozpéti 26,1 m. Nosny systém lavky tvori dva lepené
hlavni nosniky a spolupiisobici prihradova soustava se zkrizenymi diagonalami [13]

Pro hlavni konstrukéni detaily byly pouzity svornikové spojovaci prostiedky, pro ptipoje
sekundarnich nosnych prvkii a ocelovych spojovacich elementi byly navrzeny zavitové vruty.
Navrh spojt vychazel z vysledki ziskanych z experimentalniho vyzkumu spoji kolikového typu
a poznatkli ze skute¢ného pilisobeni v jiz realizovanych konstrukcich. Pfi navrhu bylo nutné
pfihlédnout k dimenzim pfipojovanych dfevénych prvki, redukci unosnosti kolikovych spoju
usporddanych v nékolika tfadach za sebou, k vlivu excentricit a pfidavnych napéti, k vlivu
sesychani a bobtnani a k vlivu zatkového a blokového smyku. Typicky pfipoj piihradové
soustavy s vkladanymi sty¢nikovymi plechy je zobrazen na obr. 10 [13].
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obr. 10 Stycniky prihradové soustavy s vkladanymi plechy [13]

3.4  Poruchy konstrukci

Z vysledkt experimentalnich testdi a zkusSenosti z pruzkumi jiz realizovanych staveb vyplyva, ze
spoje s kolikovymi spojovacimi prostiedky typu ocel-difevo a dfevo-dievo spliuji pozadavky
na unosnost, tuhost a pouzitelnost i pti opakovaném a dynamickém namahani. I pfesto se mohou
poruchami byvaji poruchy montaZznich spoji, kde casto dochdzi k nedostate¢né unosnosti
navrzenych spojl, nedodrzeni stanovenych rozte¢i mezi spojovacimi prostiedky a vzdalenosti
od okrajii dfeva, nekvalitni vyrobé ¢i montdzi. Velky vliv na vznik trhlin v misté spoji ma
vlhkost obsazend ve dievé pii montaZi konstrukce, ktera zptsobuje sesychani a bobtnani dieva
[13].

3.5 Navrh spoje ocel-dievo se svorniky

Obecny postup navrhu spojii typu ocel-dievo je popsan v normé CSN EN 1995-1-1 [14].
Zakladni poznatky pochazi z publikaci K. W. Johansena [15].

U jednostrannych vkladanych nebo zalisovanych hmozdikii mize dochazet k poc¢ate¢nimu
prokluzu. U spojli se sty¢nikovymi deskami s prolisovanymi trny mize dochéazet v zavislosti
na geometrickych imperfekcich ke kiehkému poruseni, z diivodu malé kapacity pro plastické
pretvoteni [2].
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3.5.1 Unosnost spoje

Unosnost spoje ocel-dievo se stanovuje odlidné pro tenké a tlusté ocelové desky v zavislosti

na tloust’ce ocelové desky t,. Ocelové desky se déli na tenké a tlusté podle vztahu

t; <05d - tenkd deska (1)
t; <1,0d - tlustd deska* *tolerance rozméru maximdlné 0,1 d 2)
kde ¢, je tloustka ocelové desky [mm];

d pramér spojovaciho prostiedku [mm].

Charakteristicka unosnost spojii s tloustkou ocelové desky mezi tenkou a tlustou deskou
se ma pocitat pomoci linearni interpolace mezi limitnimi hodnotami pro tenkou a tlustou
desku [14].

Pro dvojstfizny spoj s vnitini tlustou ocelovou deskou piedstavuje charakteristicka
unosnost svornikil pro jeden stiih jednoho spojovaciho prostiedku nejmensi hodnotu stanovenou
z nasledujiciho vztahu [14]

friktid
) 4My,Rk _ Fax,Rk
Fy g = min { friktsd [ 2+ fraktid 1] T } (3)

F
\ 2,3\/My i fr16d + aZ'Rk J

kde  F, g Je charakteristickd inosnost pro jeden stiih jednoho spojovaciho prostiedku [N];
fnik charakteristickd pevnost v otlaceni ve dievéném prvku [N/mm?];
ty mensi tlouSt’ka krajniho difevéného prvku nebo hloubka vniku [mm];
d pramér spojovaciho prostiedku [mm];
M,, i charakteristicky plasticky moment unosnosti spojovaciho prostiedku [Nmmy];
Fax ri charakteristicka inosnost na vytazeni spojovaciho prostfedku [N].

Pro omezeni UCinkli sepnuti Fy, gy plati stejnd pravidla jako pro spoje dfevo-dfevo a
deska-dfevo. Prispévek k unosnosti od u¢inku sepnuti spoje se ma pro svorniky omezit na 25 %
z Johansenovy® &asti. U tnosnosti na vytaZeni svorniki Fax rk s€ mize uvazit odpor podlozek.
Osova tnosnost a Unosnost na vytazeni svorniku se uvazuje jako mens$i hodnota z Gnosnosti
svorniku v tahu nebo unosnost bud’ podlozky, nebo ocelové desky pro spoje ocel-dievo.
Unosnost podlozky se uréuje, pokud charakteristickd pevnost v tlaku na dotykové plose je
3,0 fc.90,x- Musi se uvazit, ze inosnost spoji ocel-dfevo se zatiZzenym koncem muize byt sniZena
v disledku trhliny po obvodé skupiny spojovacich prostfedkit — poruseni blokovym smykem a

zatkovym smykem skupiny spojovacich prostredka [14].

> Johansenova &ast vzorce — je v rovnici pro vypocet F, r. prvni Clen na pravé strané
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W

3.5.2 Svornikové spoje — pri¢né zatiZzené svorniky

Plasticky moment inosnosti se stanovi jako

My g = 0,3f,,d*° €]
kde M, gy je charakteristicka hodnota plastického momentu tinosnosti [Nmm];

fux  charakteristickd pevnost v tahu [N/mm?];
d pramér svorniku [mm)].

Charakteristickd pevnost v otlaCeni ve dfevu pod uhlem «a vzhledem k vlakntim
pro svorniky do priméru 30 mm je

—_ Jhok
fh,a,k - kggsSin2a+cos?a (5)
frox = 0,082 (1—0,01d)py @

kde  fhpox Je charakteristickd pevnost v otla¢eni rovnobézné s vlakny [N/mm?];
Pk charakteristick4 hustota dfeva [kg/m’];
a uhel zatizeni vzhledem k vlakntim [°];
d prumér svorniku [mm];

koo  soucinitel dle tabulky.

135+ 0015 d pro dievo jehli¢natych dfevin
koo = 11,30 + 0,015 d pro LVL (7)
0,90 + 0,015 d pro dfevo listnatych drevin

Pro bezpecny navrh spoje je nutné dodrzet doporucené roztece a vzdalenosti od koncl a
okrajii spojovanych dfevénych prvkd. Nejmensi osové vzdéalenosti svornikli stanovené
podle CSN EN 1995-1-1:2007 [14] jsou uvedeny v tab. 1 a znazornény na obr. 11.

tab. 1 Minimalni hodnoty rozteci a vzdalenosti svornikii od koncii a okrajii [14]

Rozteée a vzdalenosti

od koncU/okraju Uhel Minimalni rozteée

(viz obrazek 8 7) nebo vzdalenosti
ai (rovnobézné s vlakny) 0° < < 360° 4+ | cos a| ) d
a» (kolmo k viaknim) 0° € < 360° 4d
ast (zatizeny konec) -90° £ ¢<90° max (7 d; 80 mm)
asc (nezatizeny konec) 90° < < 150° max [(1 + 6 sin &) d; 4d]
150° £ @< 210° 4d

210° < o € 270° max [(1 + 6 sin o) d: 4d]

as (zatizeny okraj) 0° < o< 180° max [(2 + 2 sin &) d; 3d]

asc (nezatizeny okraj) 180° < ¢ < 360° 3d
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Pro jednu tfadu tvofenou n svorniky rovnobézné se smérem vldken, se ma unosnost
rovnobézné s vldkny vypocitat s pouzitim ucinného poctu svornikd n.r [14]:

n
Ner = min {no"’ wt flzld} (8)

kde a; je rozte¢ mezi svorniky ve sméru vlaken [mm];
d prumér svorniku [mm];
n pocet svornika v fade¢.

Pro zatizeni kolmo k vlakntim se G¢inny pocet spojovacich prostiedkli miize uvazovat jako:
Ner =N 9

Pro thly 0° < a < 90° mezi zatizenim a smérem vldken se miize n,.rurcit pomoci linearni

interpolace mezi vztahy (8) a (9).

a) fs” N / fuN N
[ L dieie |0
F T e e e g T L i O SR AP S S
el R 14—r‘
e e
g, —a |
b)
= = = | ’—yg |
A N EER R I S e
y oL WIN] ¢ | N g
1 1
as.t" 4
- -850
-90° < o < 90° 90° < g < 270° 0° < < 180° 180° < o < 360°

obr. 11 Roztece a vzdalenosti od koncii a okrajii; a) roztece rovnobézné s viakny v rade a kolmo
k vidaknum mezi Fadami, b) vzdalenosti od okrajii a koncii [14]

3.5.3 Poruseni spoje blokovym smykem a zatkovym smykem

Pro stanoveni tinosnosti spoje se skupinou spojovacich prostfedkl je nutno zohlednit vytvofeni
plastického kloubu ve svorniku, otlateni spojovanych prvki, kumulace normalového napéti
kolmo na vldkna a vliv smykového napéti od okolnich spojovacich prostredkil, které zplsobuje
roz$tépeni dieva. Ohybova unosnost spojii zavisi na geometrickém uspotadani spoje a rozmeérech
jednotlivych prvkl zejména poctu stfihovych rovin a tloust'ce spojovanych c¢asti. V difevéném
prvku z rostlého dfeva dochdzelo k poruseni tahem kolmo na vlakna a z vrstveného dreva
zpravidla tahem a tlakem rovnobézné s vlakny [6].
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Pro symetrické piipojeni oceli ke dfevu lze rozliSit tfi mechanismy poruseni dle poctu
vzniklych plastickych kloubt, viz obr. 12 [14]. Prvnim zptisobem poruseni je otlaceni v jednom
nebo obou prvcich sousedicich s rovinou stiihu, dal$im zptisobem je vytvofeni plastického
kloubu v oblasti jednoho zprvkid a podle posledniho mechanismu dochazi k vytvofeni
plastického kloubu v obou prvcich. O zplisobu poruseni rozhoduje i ucinna stihlost svorniku
nebo koliku. Pokud je ucinna Stihlost ptili§ mala, dojde k porusSeni spoje a rozstépeni dieva diive
nez dojde k roznosu zatizeni na vSechny spojovaci prostfedky. Svorniky v tomhle piipadé
zustavaji 1 po prekroceni tinosnosti piimé, bez viditelnéjSich deformaci. Naopak v ptipadé velké
ucinné Stihlosti, tedy veétSi nez mezni ohybova Stihlost, pak dochazi k vyCerpani ohybové
unosnosti spojovaciho prostfredku a vytvofeni plastickych deformaci. Zptsob poruseni
s vytvofenim plastickych kloubi svornikli a prokluzem spoje pfiblizn€ odpovida stanovené
tmosnosti dle CSN EN 1995-1-1:2007 [3].

Po dosazeni ohybové unosnosti svornikového spojovaciho prosttedku dochazi diky
pfipevnéné matici a hlavné svorniku k vytvofeni osovych sil, které¢ zvySuji unosnost spojovaciho
prosttedku ve stfihu. V pifipadé uvaZovani téchto sil nebo vyvozenim osovych sil pfedpétim
spojovaciho prostiedku miize dojit k navySeni Unosnosti oproti hodnotdm vychézejicim
z publikaci K. W. Johansena [3].

cesafadaaaa - ...:... . .._._._..._.4{:‘\.'%__....._._..

tl tl tl

N SRR oo

obr. 12 Mozné mechanismy poruseni dvojstrizného spoje typu ocel-drevo

dle normy CSN EN 1995-1-1 [14]

U spojt ocel-dievo, skladajicich se ze skupiny spojovacich prosttedkli kolikového typu,
namahanych slozkou sily rovnobézné s vlakny blizko konce dievéného prvku, miize dochazet
k rozstépeni difeva v linii spojovacich prostfedkii nebo mezi prvnim spojovacim prostfedkem a
okrajem dfeva [3]. Charakteristickd inosnost lomu po obvodu plochy spojovacich prostredkii
proti poruseni blokovym a zatkovych smykem, jak je zndzornéno na obr. 13 (poruseni blokovym
smykem) a obr. 14 (poruseni zatkovym smykem), se ma v takovém ptipad¢ uvazovat jako [14]:
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; o {1,5 Anet,tft,O,k}

bs,Rk 0,7 Anetvfok
Anet,t = Lpete t1

Lnet,yts — zplsob porueni f

A : senl

net.v {L"Ew (Lnet,c + 2ter) — zplisob poruseni g, h}
Lnet,t = Zi lt,i
Lyety = i Ly,

Pro tlusté ocelové desky pro zplsob poruseni /4 se t,r urci

tef=2

My,Rk
fhid

Pro tlusté ocelové desky pro zplsob poruseni g se t,r urci

_ / MyRk
ter =t [ 2+ fhidts 1]

kde

Fpsrie je charakteristickd unosnost pifi blokovém smyku nebo zatkovém smyku [N];
Aperr Cistd prifezova plocha kolmo k vlakniim [mm?];

Aper Cistd smykova plocha rovnob&zna se smérem vlaken [mm®];

Lyers Cista Sifka prifezu kolmo k vlaknim [mm];

Lyet, celkova Cista délka plochy smykového lomu [mm];

l¢ 1, ; definovany na obrazku obr. 13 [mm];

ter  UCinna vySka zavisla na zplsobu poruSeni spojovaciho prostfedku [mm];

ty tlouStka dievéného prvku nebo hloubka vniku spojovaciho prosttedku [mm];

M

y,rk Charakteristicky plasticky moment unosnosti spojovaciho prostiedku [Nmmy];

d primér spojovaciho prostfedku [mm];
ftox charakteristickd pevnost v tahu dfevéného prvku [Nmm?];
for  charakteristickd pevnost ve smyku dievéného prvku [Nmm?®];

fnr  charakteristickd pevnost v otlaceni difevéného prvku [Nmm?].

(10)
(11)

(12)

(13)
(14

(15)

(16)
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obr. 14 Priklad poruseni zatkovym smykem [14]

3.5.4 Vypocet unosnosti vicestriznych spoju ocel-direvo

V publikaci [10] byl nézorné popsan postup pro vypocet Unosnosti vicestfiznych spojl
ocel-dfevo, viz obr. 15. Vypolet se provadi pro kazdou stiihovou rovinu. Unosnosti

v jednotlivych stfihovych rovinach se urcuji dosazenim do rovnice

fraktid
i 4'My,Rk _ Fax,Rk
Fyr = min fraxtrd [ 2+ Frikt?d 1] T (17)

\ 2,3\ /My rifrakd + FaZRk )

Pro tyto vztahy je uvaZovan uhel pusobici sily a vldken a = 0° a neni zde uvaZovan
prispeévek lanového efektu. Odolnost spoje je kromée whlu ptisobici sily a vldken zavisla také
na pomeru tlouStky spojovanych casti, resp. na umisténi ocelovych plechti. Doporucuje se, aby
ve Ctyfstiizném spoji byly tloustky dfeva v poméru od 1:2:1 do 2:3:2.
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KNI
-—
M

obr. 15 Znazornéni piisobicich vnitinich sil vicestiizného spoje ocel-drevo [10]

kde I,II  jsou stfihové roviny;
d pramér spojovaciho prostfedku [mm];
t;,t, tloustky dfevénych ¢asti [mm];
t tloustka ocelového plechu [mm)].
Stiihova rovina I

Rozhodujici hodnota odolnosti spojovaciho prostfedku ve stfihové rovin€ I se pro krajni ¢ast
dvojstfizného spoje s vnitinim vlozenym plechem urci jako nejmensi hodnota z nasledujicich
vztahii [10]:

fraktid \
4My Rk Fax Rk
Ry = min J fraxtad [ 2+ fh‘lj;tfd a 1] + ai L (18)
2,3\/My pifrn1xd + Faz_'Rk J

Strihova rovina 11

Rozhodujici hodnota odolnosti spojovaciho prostitedku ve stfihové roviné II se urci jako
nejmensi hodnota z nasledujicich vztahti [10]:

a) Krajni ¢ast dvojsttizného spoje s vnitinim vloZzenym plechem

frniktzd }
2\My, picfr1,1d

b) Vnitini ¢ast dvojstiizného spoje s plechem z vnéjsi ¢asti

RIIa,k :mln{ (19)

Predpoklada se, Ze spojovaci prostfedek se v tomto misté uvazuje vetknuty do plechu
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0,5 frakt2d } 20

R = min
bk {2 M, ricfn,1,xd

Charakteristickd hodnota odolnosti ctyfstfizného spoje s koliky nebo svorniky se
po vypoctu urci [10]:

R
R, =2 (min{R,,k} + min {R”a’k}) (21)
1Ib,k

3.5.5 PorusSeni spoje otla¢enim dievéného prvku

Sila F ve spoji se prenasi kontaktem — dochdzi k otlaceni dieva v oblasti stfithové roviny
od spojovaciho prostredku. Sila F; a F, tvoti dvojice sil s malou excentricitou, jejich momentovy
ucinek se rovna momentovému Ucinku sil pisobicich na vnéjSich ramenou. Sily F zpiisobuji
ohybové namahani koliku, které zapticinuje deformaci, viz obr. 16. Odolnost kolikového spoje
zavisi na pevnosti dfeva v otladeni stény otvoru a hodnoté meze kluzu koliku. Tento zptisob
dimenzovani se odviji z védeckych praci K.W. Johansena [15], podle jehoz teorie se urci
odolnost ve stfihu kolikovych spojovacich prostiedkt [10].

& b,

otlateni dreva

obr. 16 (vlevo) Prenos sil spoje; (vpravo) Deformace kolikového spoje [10]

Radidlni otlaceni dieva je mozné rozd¢lit na dve slozky — slozku rovnobéznou s plisobici
silou a slozku kolmou na putsobici silu. Pevnosti v otlaeni stény otvoru se oznacuje odolnost
dfeva viici slozce sily rovnobézné se smérem sily. Jak je zfetelné na obr. 17, pfi zatlaceni
spojovaciho prostfedku do dfeva ve sméru vldken je zjevné stlaCeni ve sméru vladken i1 kolmo
na vlakna. Takovou deformaci zpiisobuje tahové napéti kolmo na vlakna a pti zvySeni zatizeni
dochdzi k rozstépeni dieva. Na pevnost v otlaceni stény otvoru nemaji vliv pouze materidlové
vlastnosti dfeva jako je hustota dfeva, ale i1 primér koliku, kvalita jeho povrchu, zplsob
jeho osazeni (pfedvrtané nebo neptfedvrtané) a thel mezi pisobici silou a vldkny dieva [10].
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obr. 17 Zvétseni otvoru ve vzorku vlivem otlaceni dieva ve sméru viaken a zaroven kolmo na viakna [10]

Pevnost v otladeni stény otvoru pro fezivo, lepené lamelové dievo a materidly na bazi
dieva se uréuje dle normy CSN EN 383 nebo jsou hodnoty piimo uvedeny v normé
CSN 73 1702. Zpusoby poruseni je mozné zjistovat také pomoci experimentalnich tahovych a
tlakovych zkousek jako naptiklad z experimenti zndzornénych na obr. 18 [10]. Byly zkouSeny
koliky priméru 8, 12, 16 a 20 mm. Z pracovnich diagrami je patrny vyrazny vliv priméru
spojovaciho prostfedku na otlaceni dievéného prvku v misté¢ otvoru. Graf vlevo ukazuje
deformace vlivem napéti rovnobézné s vldkny a pravy graf deformace pii zatizeni ve sméru

vldken.

_m. A
o -

: 0 ¥
0 5 w15 W 9 2 4 6 B 10 12 14 16 18
Posun (mm) Posun (mm]

Mapéti [MPa)

Napéti (MPa)

obr. 18 Fotografie z tlakovych a tahovych zkouSek na urceni pevnosti v otlaceni stény otvoru dieva a
pracovni diagramy ze zkousek zatiZzeni rovnobezné a kolmo na viakna [10]
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Hertzovo kontaktni napéti

Hertzovo kontaktni napéti charakterizuje ptipad dvou téles se zakiivenymi povrchy. Vzijemnym
stlacovanim se zméni bod nebo ¢ara dotyku na kontaktni plochu a v télesech vznika prostorova
napjatost. NejéastéjSim ptripadem je vznik napéti mezi dvéma dotykajicimi se télesy s odlisSnymi
poloméry kiivosti. Jsou odvozeny dva zdkladni pfipady vyskytu Hertzova napéti. Jedna se
o vypocet napéti mezi dvéma koulemi nebo vypocet napeti mezi dvéma valci s rovnobéznymi
osami. Kolikovy spojovaci prostfedek v dievéném prvku nejpiesnéji vystihuje kontakt dvou
valci s osami o délce / a priméry d; a d,. Dotykovou plochu valcti tvofi uzky obdélnik
o Sifce 2 b a délce /. Pii plsobeni jednoho valce vné druhého, viz obr. 19, se polovi¢ni Sitka
dotykové plochy b urci ze vztahu [16]

(22)

kde b je poloviéni Sitka dotykové plochy [mm];

E Y oungtiv modul pruznosti ve sméru dle indexu [MPa];
v Poissonova konstanta [-];

G modul pruznosti ve smyku rovin¢ dle indexu [MPa];
F sila pisobici v kontaktu dvou téles [N];

d pramér valce dle indexu [mm)];

[ délka valce [mm].

obr. 19 Kontaktni §itka 2 b pro jeden valec priiméru d; vné druhého vdlce priméru d, vzajemné
stlacovanych silou F [16]

Numerickym modelovanim kontaktniho napéti spojovaciho prosttedku s dfevénym prvkem
se zabyva prace Sedlak [16]. Na ctyfech materidlovych modelech se stejnou geometrii, obr. 20,
je provedeno posouzeni Hertzova kontaktniho napéti, které odpovidd kontaktu dvou valca
s rovnob&znymi osami. Dva modely vypoc¢tu uvazuji linedrné izotropni chovéani smrkového
dieva. V jednom piipadé se jedna o pruznéplasticky materialovy model s izotropnim zpevnénim
a Misesovou podminkou plasticity. Druhy model popisuje chovani bez zpevnéni materialu.
Dalsi dva vypocty jsou definovany ortotropnimi vlastnostmi difevéného prvku, opét s rozdilem
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materidlu se zpevnéni a bez zpevnéni. Numericky model byl porovnan s ru¢nim vypoctem.
Numericky vypocet prokéazal rizné kontaktni napéti v rozmezi hodnot mezi 21,8 a 118 MPa.
Z numerického modelovani vychdzela kontaktni napéti vyrazné¢ mensi, krom¢ modelu

uvazujicim izotropni chovani se zpevnénim. Vysledky se nejvice ptiblizuji ru¢nimu vypoctu.

obr. 20 Statické schéma numerického modelu pro urceni Hertzova kontaktniho napéti [16]

V CSN 73 1702 jsou dale uvedeny postupy pro uréeni plastického momentu na mezi kluzu
nebo je mozné provést zkousku na ohyb dle CSN EN 409, viz obr. 21 a). Druhou moZnosti je
uréeni dle CSN EN 26891 [17], pii kterém jsou spojovaci prvky osazeny do dfeva a zkousi se
cely spoj, viz obr. 21 b) [10].

a) CSNEN 409 b) CSN EN 26891
obr. 21 Zkousky kolikovych spojovacich prostredkii [10]

Na stupen plastifikace deformovaného spojovaciho prostfedku ma veliky vliv uhel o
oznaceny na obr. 21. Pfi zvySujici se deformaci nad hodnotu thlu o = 45° se ptedpoklada plna
plastifikace spojovaciho prostfedku. S rostoucim primérem spojovaciho prostredku klesa
hodnota thlu a napf. pro svornik priméru 8§ mm az 16 mm se pfedpokladd hodnota thlu «a
v intervalu 8° az 5° [10].
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3.6 Publikované experimenty

Vlastnosti konstrukénich spoji se nejpfesnéji ovéiuji experimentalné. Zkousky probihaji
v riznych rezimech namahani a usporadani spoje a lze jimi ovéfit chovani a stanovit inosnost.
Experimentalni pfistup je vyhodny v tom, ze lze ovéfit chovani celého télesa. Je ale omezen
naklady, nizkym poctem parametri a typt sty¢nikii. Oproti tomu numericky pfistup povazuje

spoj za sestavu komponent s vlastnim mechanickym chovanim [18].

Pii zkouSkach lze simulovat riizné zplsoby zatézovani. Jednd se o zatiZzeni statické
(s plynulym narGstem intenzity az do poruSeni), statick¢ opakované (s definovanym tvarem,
intenzitou a rychlosti zatizeni / odtizeni) nebo dynamické (se zadanou frekvenci a rozkmitem).
Zakladni rozdéleni zkuSebnich metod je dle poSkozeni sledovaného vzorku, tedy zkousSky
destruktivni a nedestruktivni. Zkousi se prvky z rostlého i lepeného lamelového dfeva (BSH®).
Pro experimentalni méfeni je vhodnéjsi lepené lamelové dievo, které oproti fezivu ma mensi
toleranci rozmért, tvarové a geometrické odchylky prvkid a méné vyznamné ptirozené vady.
Material méné ovliviiuje vysledky méteni z hlediska vad a geometrickych odchylek prvku [13].

Experimenty se navrhuji dle zkuSebniho zafizeni s ohledem na rozméry zkuSebnich téles,

jejich uchyceni ve zkuSebnich zatizenich a zplisobu a formy zatézovani [13].

V laboratofich Vyzkumného centra AdMaS v Brné byly provedeny experimenty spoje
lepeného lamelového dieva s vlozenym sty¢nikovym plechem spojenym kolikovymi prvky.
Spojovaci prostiedky zde tvorily hladké koliky z obvyklé tfidy pevnosti S235JR, koliky
vysokopevnostni z nizkolegované oceli 1.3505 s mezi pevnosti 750 MPa a zavitové tyCe M16
ttidy pevnosti 8.8 a 5.8. Uspotadani spoje z hlediska rozte¢i a vzdalenosti od krajii a konct bylo
navrzeno dle doporu¢eni CSN EN 1995-1-1, viz obr. 22 [13].

120x160mm
PLECH P& GL24h 4& @16mm
$355 TVT S355
50,60 50 S355
1 ] ‘ 9 - I
el o o - Iy o 0 ¢ N — Y
Slool 2 “ ool | | 120 | |
% 3l 8 $ 9 o 916
Leo{1—+ Lo od°" S B
' =
| L I |
50|60 |50 56|56
160 | 123 |

obr. 22 Detaily experimentdlniho spoje [13]

% BSH - Lepené lamelové dievo vyribéné ze dvou nebo vice lamel z masivniho dieva vzajemné ploiné
slepenych melaminovymi lepidly
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Usporadani a zatézovani zkuSebnich téles méa co nejvice odpovidat realnému stavu spoji
v nosn¢é konstrukci, nikoli idedlnim podminkdm chovani spoje, viz obr. 23. Rychlost zatéZovani
byla konstantni a voli se v mm/min nebo kN/min a celkovd doba zkousky dosahovala
10 az 15 min. Béhem celé doby zkousky byl zaznamendvan cas, velikost sily, posun pti¢niku a
deformace spoje ve dvou kolmych smérech [13].

I -. el

L ' | i l'
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obr. 23 Usporadani zatezovaci zkousky [13]

Béhem experimentti spojii s hiebikovymi spojovacimi prostfedky provadénych Ustavem
kovovych a dfevénych konstrukci Fakulty stavebni VUT v Brné bylo vyuzito bezkontaktniho
mefeni deformaci optickym videoextenzometrem, metody akustické emise a radiacni
defektoskopie. Dale 1ze méfit tenzometricky, plosné, povrchové, elektroakusticky a geodeticky.
Pretvoreni hiebikového spoje vizualizované defektoskopicky [19] je vidét na obr. 24.
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obr. 24 Snimek radiacni defektoskopie dokumentujici deformace [19]

Zahrani¢ni experimenty

Experimentalnim studiim se vénovala fada zahrani¢nich univerzit. Mechanické chovéani bylo
poprvé popsano v publikaci K. W. Johansena [15]. Byly odliSeny tfi rizné zptsoby poruSeni, ale
nebylo zohlednéno kiehké poruseni. Prace se stala zakladem pro sestaveni evropskych
navrhovych norem [14] pro difevéné konstrukce.

Zkousky na Linnaeus University

VétsSina numerickych modelil je tvofena pouze pro podminku rovinného napéti. Trojrozmérné
pusobeni se zanedbava. Jiné simulace pouZivaji pro modelovani dievénych ¢asti pevnych prvki.
Zkoumaji plechy pouze pro ¢leny, pro které mize byt zanedban vliv ohybani kolikd. Pro popis
chovani byl experimentalné i numericky zkouman vliv tfeni. Zndmy je experiment Linnaeus
University [20]. Experimentaln€¢ se zabyvali chovanim bé&hem zatéZovani sty¢niku
od pocatecniho formovani styku dieva a koliku s prechodem z elastického na plastické chovani
s odpovidajicim snizenim tuhosti.

Zkousely se Ctyii varianty vzorkii ze smrkového dieva. Vzorky byly vyfezavany a
hoblovany na standardni rozméry délky 868 mm, tloustky 72 mm a Sitek 40, 100 a 200 mm,
viz obr. 25. Pro ocelové koliky a plechy byly predvrtany otvory. Jednalo se o koliky priméra
12a 16 mm a o ocelové plechy tl. 8 mm z oceli S235JR bez povrchového oSetieni. Vysledna
sttedni hodnota napéti ocelovych koliki priméru 12 mm ¢&inila 708 N/mm?” Koliky byly
elektrolyticky galvanizovany.
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368
84 .40 500 40 , 60 60 84

72
I

O p12 Qg6 Ogis Ogis

l

40/100/200
9
|

obr. 25 Rozmeéry (mm) testovanych vzorki [20]

Odzkouseno bylo 64 vzorku, které byly zatazeny do 17 kategorii. Pokusy byly provadény
pomoci jednoosého elektromechanického univerzalniho zkuSebniho stroje, ktery obsahuje
snimace tahu s rozsahem + 2,5 mm. Pfed testovanim byly zméfeny rozméry a hmotnost vzorkd.
Stanovené rozméry a hustoty kategorii vzorkl jsou uvedeny v tab. 2. Méfeni posunu probihalo
v jednotlivych bodech znazornénych na obr. 26. VétSinou se zkouSelo v cyklech pfi rliznych
zatéZovacich Grovnich. U vzork Sitky 100 a 200 mm bylo zvySovani zatizeni v krocich o 5 kN a
u vzorkl Sirokych 40 mm v krocich o 2 kN. Poc¢atecni krok ptedstavoval zatizeni 500 N po dobu
5's, viz obr. 27.

predek pozadi
L L
A B
r r
L L
5 | G

|

|

| | | |

obr. 26 Schéma vzorku s vyznacenymi sledovanymi body posunuti [20]
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tab. 2 Rozmeéry a hustoty jednotlivych sérii zkousenych vzorku [20]

Série Sifka Hustota
[mm}) (kgfm®)
01 100 435
02 100 404
04 100 502
05 40 419
058 100 374
07 200 402
084 100 512
03B 100 459
094 40 458
10 100 433
13 100 495
14 100 441
15 200 424
16A 100 354
1G6B 100 344
16C 100 360
16D 100 E¥E
9 T T T T I T L] T T I T T T T I I T T 30 T T T T I T T T T I T T T T L) LI T
— 6 1 — 20 .
g Z,
g T 1 = .
S 3F 1 = 1w} .
O 1 1 'l 'l I 1 '] 'l 1 I 1 'l 'l 1 I 'l 'l 1 0 'l 1 1 1 I 'l 'l 'l 'l I 1 1 'l 'l I '] 1 1
0 300 600 900 0 300 600 900
t [s] t [s]
a) Zavislost cas — premisténi bodu b) Zavislost cas — pusobici sila

obr. 27 Typické zatéZovaci schéma - vnesené posunuti 1 mm/min [20]

Méfici zafizeni umoznovalo méfitelny posun 10 mm, coZ nebylo dostatecné pro méteni
deformace vzorku az do kolapsu. Hustota viech vzorkd se ligila v rozmezi 360 az 513 kg/m’
s primérem 430 kg/m’. Podle K.W. Johansena byly uvazovany tvary poruSeni s jednim
plastickym kloubem v roviné symetrie koliku s plastickym chovanim v dfevénych prvcich. Série
s mensi hustotou vykazovaly vétSi posuny do poruSeni vzorku. Posunuti v zavislosti na namahani
jsou zobrazeny na obr. 28.
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obr. 28 Jednotliveé faze na grafu zavislosti deformace na piisobici sile [20]

Zkousky prokazaly nizkou tuhost v pocatku zatézovani. Nizk4 tuhost je zpusobena
nedokonalym kontaktem mezi spojovacim prostifedkem a dievem, coz vyplyva z drsnosti vzorku
v kontaktni zong. Osa predvrtaného otvoru nebyva dokonale rovna, ale ¢asto zakiivend nebo neni
v pravém uhlu k zatézovaci sile. Zavisi na vrtacim néstroji, rychlosti vrtani, opotiebeni nastroje.
Geometrické 1 povrchové nedokonalosti vedou k nizsi tuhosti spoje na pocatku zatiZeni.
Ve spojich sttedni a vysoké Stihlosti se kontaktni oblasti vyviji v diisledku progresivniho ohybani
koliku.

Cést prvniho zatéZovani oznaluje fazi, ve které je maximalni tuhost béhem prvniho
zatéZzovani. V této Casti je také nelinearni pritbéh kiivky sila-deformace pozorovany u vétSiny
testll a aproximace piimkou je mozna pouze pies kratké useky.

Tuhost béhem cyklu odtéZovani a nasledného zvySovani zatizeni vyrazné piekracuje
maximalni tuhost béhem prvniho zatézovani. Na rozdil od prvniho zatéZovani se ale projevuje
linearné elastické chovani materiélu.

Béhem dalSiho zatézovani je v nasledné Casti patrné vyrazné sniZeni tuhosti az do dosazeni
maximalniho zatizeni. Toto sniZeni je zplsobeno dosazenim pevnosti dfeva v tlaku a rlistem
plastickych deformaci. Navic se v ocelovém koliku vytvoifi plasticky kloub v zavislosti
na Stihlosti spojovaciho prostfedku.

U vzorkll ze dfeva s vysokou hustotou nebylo vodorovné casti grafu vibec dosazeno.
U dieva s nizkou hustotou naopak dochazelo k posunu az do 20 mm. V takovém pftipadé
dochazelo ke kiehkému selhani dieva zpisobené smykem.

Posledni etapou grafu je reZim selhani, ktery se li§i v zavislosti na zatizeni, hustoté dfeva,

tteni a zplsobu vyztuzeni. Pfi nizkém tfeni mezi dfevem a kolikem a vysoké hustoté dieva
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dochazelo k bocnimu rozStépeni dieva, viz obr. 29. Ztraita smykem se casto objevuje
v kombinaci s porusenim v tahu v bo¢nim sméru. U vzorkl s vysokym tfenim bylo pozorovano
selhani smyku mezi kolikem a dfevem a ve spojeni s bocnim rozstépenim. Vyskytuje se
v pripadech, kdy je zabranéno bo¢nimu rozstépeni. Rozstépeni celého prifezu je koneény rezim
selhani pii zabranéni bo¢niho rozstépeni. Opét dochazi nejprve k lokalnimu smykovému selhant,
coz umoznuje velké deformace a vysledkem je globalni houzevnaté chovéni. Velice ohybany
kolik odtlacuje dievéné rozstépené cCasti od sebe, aby se mohly plné¢ rozvinout tahové sily

pusobici na rovinu kolmou na osu koliku.

Rozstépeni celého
pritného prafezu

StriZzné roviny
selhani

L

Bocni rovina rozstépeni

obr. 29 Rezimy selhani spoje [20]

V CSN EN 1995 [14] se pii uréeni tuhosti spojeni nezohlediiuje $iika spoje. Tuhost
konstrukce je tedy urcena s neptesnosti a mize vést k nespolehlivym vysledkiim ve statickém
navrhu. Neuvazuje se se zménou tuhosti pfi prvnim a opakovaném zatézovani. V porovnani
s experimentalnimi vyzkumy poskytovaly numerické simulace lep$i popis chovani dievénych
spoju.

Experiment v Laboratoire Mécanique Ingénieries, LAMI

Progresivni selhani dieva nelze modelovat pomoci elastoplastického ortotropniho materialového
modelu. Proto se Kharouf a kol. [21] zabyvali analyzou svornikovych spojii a modelovali dievo
jako elastoplasticky ortotropni a linearné elasticky ortotropni material se zaméfenim na dosazeni
maximalniho napéti jako kritérium selhani. Z experimentl s pouzitim jednoho svorniku
vyplynulo, ze pfedvidané rezimy selhdni jsou v souladu s experimentdlnimi pozorovanimi.
Tuhost z numerického modelu vSak vysla vyssi nez experimentalni, pravdépodobné z diivodu
zanedbani smykového namahani [18].Experimenty probihaly se vzorky s rozméry uvedenymi

v tab. 3. Uvedené rozméry jsou znazornény na obr. 30.
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% Ay, X y
= = = —=
K f Yo - F -
Ak e O B e G 8 = H
e - —f—
P = = t
= T S
obr. 30 Popis rozmeéri experimentalniho vzorku [18]
tab. 3 Rozmery testovanych vzorkii [18]
d t1 (53 i as as a4 H
A 16 160 8 159 25 112 64 254
B 16 160 8 255 25 208 64 254
C 20 160 10 187 32 140 30 295
D 20 210 10 187 32 140 80 295

Pii kazdém piiristku zatizeni jsou nezéavisle pozorovany tfi normélova a tii smykova
napéti proti kritickym hodnotam, proto byl vytvofen 3D-FEM’ model. Pfedpovéd’ kone&ného
zatizeni byla konzervativni. V soucasném stavu poznani neexistuje Uplny numericky model,
ktery miize ptredpovidat dobré chovani posunuti v zavislosti na zatiZzeni. Interaktivni porucha
totiz nebyla vzata vvahu a je obtizné aplikovatelna k posouzeni interakénich koeficientt.
Nejveétsi rozdil numerického modelu je uvaZzovanim bilinearniho diagramu oceli koliku, tedy
horizontalni vétve po dosazeni meze kluzu na obr. 31. Zavislost napéti a deformace ocelové
desky je nelinearni, coz vyplyva i z tahovych zkousek oceli, viz obr. 32.

¥

-

E

obr. 31 Bilinearni diagram oceli koliku [18]
Sy —mez kluzu [MPa]

7 FEM (Finite element method) — metoda koneénych prvki je numerickd metoda slouzici k simulaci priib&hi
napéti, deformaci, vlastnich frekvenci, proudéni tepla, jevl elektromagnetismu, proudéni tekutin atd. na vytvoieném
fyzikalnim modelu; metoda je blize popsana v kapitole 3.7.1
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-

£

obr. 32 Nelinearni diagram oceli plechu [18]
Jfy —mez kluzu [MPa]; f, — mez pevnsoti [MPa]

Vlastnosti dfeva lze povazovat za pficné izotropni, jsou tedy stejné v radidlnim a
tangencialnim sméru. V tomto experimentu bylo pouzito lepené lamelové dievo tiidy GL28h
hustoty 450 kg/m® a vlhkosti 10%. Pro izotropni materialy jsou béhem zatézovani sledovany tii
veli¢iny: maximalni normdlové napéti, maximalni smykové napéti a deformacéni energie.

Na obr. 33 jsou zndzornény deformace po prekroceni daného kritéria.

obr. 33 Rezim selhadni experimentalnich vzorkit a) A'l; b) A'3 [18]

Vlivem velké variability vlastnosti dfeva jsou vysledky simulace ovliviiovany zadanim

parametrd vzorku. Selhdni dieva je simulovano postupné snizovanim modulu pruznosti.

Byly vytvofeny tfi numerické modely, jejichZ porovnani s experimenty je zaznamenano
na obr. 34. Vysledné unosnosti jednotlivych vzorkil jsou uvedeny v tab. 4. V piipadé¢ modelu 1 je
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elastoplastické pticné izotropni chovani hodnoceno podle Hillova kritéria selhani. Model 2 je
hodnocen dle Hoffmanova kritéria a model 3 kombinaci obou zminénych kritérii pro fizeni
plastického selhdni v kombinaci s vyvojem poSkozeni dfeva. Z grafu na obr. 34, ktery vykresluje
zavislost prodlouZeni na plsobici sile je patrné, Zze v pfipadé modelu 1 byla numerické analyza
nadhodnocena a byly ziskany vétsi hodnoty unosnosti nez experimenty. Model 2 a model 3
ptedpovidaly 1épe chovani vzorku béhem experimentu.

F (kN)

400 | lga—a—tT®

300

200 Testd
—Test2
—Test3
100 —o—Model 1
Model 2
4 —&=—hodel 3
0
0 2 4 6 8 g (mm)

obr. 34 Porovnani tii experimentii s numerickymi simulacemi [18]

tab. 4 Srovnani vyslednych analytickych a experimentalnich hodnot unosnosti [18]

A B C D
Fexp (KN) 335 374 456 450
Fees (KN) 271 316 340 415
Fanatytical (KN) 317 354 405 447
Fres/Fexp 81% 84% 75% 92%
Fanatytical/Fexp 95% 95% 89% 99%

Materialovy model popisuje nejen nelinearni mechanické chovani dreva v tahu a tlaku, ale
také elastoplastické deformace do selhani vlivem napéti. Kviili nedostatku experimentalnich dat
jako jsou povrchové deformace a posuny, nebyl model ovéten piiliS podrobné. Z numerické
analyzy byly ziskdny dva vysledky. Jednim z nich je rozlozeni zatizeni mezi pfipojovanymi
prvky v pribéhu zatéZovani a jednotné rozdéleni pii kone¢ném zatiZzeni. Experimenty bylo
zjisténo, ze pevnost vtahu kolmo kvldknim a smykové napéti rovnobézné s vldkny
v jednotlivych pfipojovanych prvcich jsou témét stejné. Tahova napéti kolmo na spojovaci
prostiedek jsou v blizkosti otvoru spojovaciho prosttedku blizko konce dievéného spoje. Tato
pozice se povaZzuje za kritickou pozici.
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3.7 Problematika numerického modelovani

3.7.1 Metoda kone¢nych prvkii

Metoda kone¢nych prvki je numerickd metoda, jejimz zakladnim principem je diskretizace
spojitého kontinua do urcitého poctu prvki. V jednotlivych uzlovych bodech prvki jsou poté
urovany zjisStované parametry. Metoda ma v inzenyrskych aplikacich Siroké pouziti, je vhodna
1 pro modelovani sty¢niku libovolné geometrie a libovolného zatizeni. Vyuziva se predevsim
k simulaci prubéhu napéti, deformace, vlastnich frekvenci, proudéni tepla ¢i transportu vlhkosti.
Pro simulaci se voli ze dvou zpisobu vypoctu, modelovani deskosténovych ¢i prostorovych
prvki. Volba zplisobu vypoctu zavisi na slozitosti konstrukce. Prostorové modelovani je casové

Vv

3.7.2 Materialové modely

Ve vypocetnich modelech 1ze material povazovat za tuhy (resp. tuho plasticky), linedrné nebo
nelinearné pruzné plasticky. Materialové modely na obr. 35 uvazuji s linedrnim nebo
nelinearnim zpevnénim. V piipadé zatézovani tahovou osovou silou se popisuje zavislost sily F

na pretvoreni ¢ [3].

a (9] o
Ol (® (¥
T K=tanp

E(G)=tana E(G)=tana

a) A (‘I") b) £ ('Y) c) € ('Y)
obr. 35 Zakladni modely chovani materialu: a) idedlné tuho plasticky; b) idedlné pruzné plasticky, c)
pruzné plasticky linearné zpeviujici [3]
3.7.3 Pruzny materialovy model

Pfi jednoosém namahani v ose x plati Hookiv zdkon, ktery vyjadiuje zavislost napéti na modulu

pruznosti a pomerném pietvoreni.
o, = Eg, (23)
kde o, je normalové napéti ve sméru osy x [MPa];

Ex deformace ve sméru osy x [-];

E Youngtiv modul pruznosti [MPa].
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Nejlépe 1ze tento vztah vysvétlit na trdmku dle schématu obr. 36. Z ptikladu je patrné
prodlouzeni trdmku o vzdalenost 4/ a zaroven vlivem pfi¢né kontrakce dochazi k ovlivnéni
zbyvajicich normélovych slozek deformace dosahujici zapornych hodnot, které jsou vyrazné
ovlivnény Poissonovym soucinitelem. Deformace ve zbytkovych smérech vyjadiuje

rovnice [16]:

Ey =&, = —VE = —v% (24)
kde o je normalové napéti ve sméru osy dle indexu [MPa];
€ deformace ve sméru osy dle indexu [-];
v Poissontiv soucinitel [-];
E Youngtiv modul pruznosti [MPa].
_______________________ M. F
_______________________ L JI—->— — =X

/ | Al |
- |t
obr. 36 Schématicky priklad relativniho prodlouzeni [16]

Pti znalosti plsobici tahové sily a prifezové plochy namahaného télesa 1ze Hookliv zdkon

zapsat ve tvaru [16]

&
kde 4/  jeprodlouZeni [mm];

[y puvodni délka [mm];

E Youngtiv modul pruznosti [MPa];

F sila [mm];

S pritfezova plocha [mm®].

Modul pruznost ve smyku G se ur¢i vztahem [16]

6 = (26)

kde FE je Younglv modul pruznosti [MPa];
v Poissontiv soucinitel [-];

G modul pruznosti ve smyku rovin€ dle indexu [MPa].
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3.7.4 Ortotropni elasticita dieva

Ortotropni téleso je takove, jehoz kazdym bodem prochazi tfi navzajem kolmé roviny symetrie
elastickych vlastnosti. Kazdym bodem takového télesa prochazi také tfi hlavni, navzajem kolmé
sméry anizotropie. Uvazovani dfeva jako ortotropniho materidlu vyzaduje fadu piedpokladii
zjednodusSujicich popisovanou realitu. Materidlové vlastnosti dieva vzhledem k jeho ortotropii
materidlu ve sméru vldken a kolmo na vldkna vyzaduji definovani lokalniho valcového
soufadné¢ho systému pro kazdy bod difevéné konstrukce. Vzhledem ke kuzelovitosti kmenu
stromu je nejvhodnéjsi vyuzit valcovy cylindricky soufadnicovy systém. DalSim zjednodusenim
je vSak transformace parametrii valcového systému na systém pravouhly kartézsky, ktery je
s hlavnimi sméry ortotropie zndzornén na obr. 37. Pozice osy L (podélny smér resp. smér rustu
dieva) znazorfiuje orientaci ve sméru vlaken a osy R radialni® a T tangencialni’ sméry

materidlové orientace v prafezové roving [23], [24].

'L
1
@\Q
R

O

obr. 37 Souradnicovy systém LRT [24]

a) smeéry os vzhledem k letokruhiim dreva, b-d) zpiisoby modelovani letokruhii dieva

Experimenty napt. Pozgaj a kol. [25] byl ovéfen predpoklad chovani dieva jako pruzného
materidlu s platnosti Hookeova zdkona. Linearni materidlovy model dieva definuje devét

nezavislych elastickych konstant: Youngtv modul pruznost E; , Ep, Er, modul pruznosti

¥ Radialni smér — smér kolmy na vlikna
’ Tangencialni — smer kolmy na letokruhy
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ve smyku G;g, G.r, Ggr @ Poissoniiv souCinitel pti¢cné deformace vz, V;r, Vrr, které 1ze popsat
v matici poddajnosti dle Hookova zakona vztahy

1 % ZUn 0 0
EL ER E.T
-u 1 -
& ko R 9 0 0 o,
EL ER E.T
1E
JeT L R T ler
R 0 0 0 0 0 &
Err 2Gyr Gir
1
£ 0 0 0 0 0 |lo
H 2G,, B
1
0 0 0 0 0o —
| 2G,
, VvV % % Vv % %
kde plati =& = 8L LT — “TL _RT _ “IR (28)
Ej, Er” Ep ET” ER Er
odkud plyne: VILRVLTVRT = VRLVTLVTR (29)
kde FE je Younglv modul pruznosti ve sméru dle indexu [MPa];
v Poissontiv soucinitel [-];
G modul pruznosti ve smyku roviné dle indexu [MPa].

Ze vztaht lze ur€it zbyvajici hodnoty Poissonovych souciniteld vg;, vrg a vpr.

Pti ur¢ovani malych Poissonovych souliniteli vy, a vy je vypocet hodnot vyhodny,
vzhledem k obtizim jejich experimentdlniho urovéani. Pfi méfeni hodnot na dievéném tramecku
100 x 100 x 100 mm pomérné protaZeni zplisobi pomérnou deformaci v podélném sméru tak
nizkych hodnot, ze pfi méfeni relativniho protaZeni s pfesnosti 1 %, je tfeba méfit s presnosti
na 0,001 mm [23].

Experimentalni urceni konstant je problematické a casové 1 financn€ velmi narocné.
V ptipad€ experimentalniho zjiStovani konstant neni zaruceno pfesné stanoveni jejich hodnoty
vzhledem k rtiznorodosti vlastnosti dfevénych prvkd s uvazovanim piirozenych vad dieva.
Experimentalni ur¢ovani materidlovych vlastnosti dfeva je popsano v fad¢ publikaci. Horing a

Stamer stanovili pro smrkové dfevo konstanty [23]

E, = 16600 MPa G,z = 1780 MPa v,z = 0,31 (30)
Er = 1120MPa  Ggpp = 70 MPa Var = 0,465 (31)
E; = 580 MPa Gr, = 680 MPa vy, = 0,011 (32)

OdliSné hodnoty ortotropnich vlastnosti difeva zatfazené¢ho do stejné pevnostni ttidy C24
byly vyhodnoceny v praci Pozgaj a kol. [25], ktery stanovil hodnoty parametrt v tab. 6, ve které
jsou uvedeny dal$i hodnoty materidlovych vlastnosti nalezenych v odbornych publikacich.
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V této praci byly pouzity hodnoty z CSN EN 338 [26], ktera piedepisuje materialové
vlastnosti dfeva dle tfid pevnosti. Z hodnot je patrné pficné izotropni chovani dieva. Hodnoty

modulu pruznosti a modulu pruznosti ve smyku jsou v modelu uvazovany stejné v radidlnim a
tangencidlnim sméru.

3.7.5 Materialova nelinearita

Na diagramu na obr. 38 je zobrazena nelinedrni zavislost pomérné deformace ¢ na napéti o.
Pro modelovéani se pro zjednoduSeni vypoctu tlaceného nebo tazen¢ho prvku rovnobézné
s vldkny vyuzivé idealizovana zavislost. Deformace vlivem zatiZeni tahovou silou rovnobézné
s vlakny lze rozdé€lit do Ctyr casti. RozliSuje se elastické a plastické chovani materialu. Linearné
elastické vlastnosti dieva s platnosti Hookova zakona jsou ptedpokladem pro celou oblast B.
Po vytvofeni prvnich plastickych deformaci se uvazuje nelinearni oblast C. Oblast plastickych

deformaci je omezena mezi pevnosti, po které nastava oblast poruseni D [23], [16].

’
L /o u
i+
4 D
——————————— pl
 napéti o [MPBa
ar.og
Bl
L %
A 2
P & 4 IV! .r‘y!'l r ;j

pomérna deformace € [-]

obr. 38 Schematicky pracovni diagram dieva v tahu rovhobézné s viakny [23]
A — pocatecni vyrovndni nerovnosti povrchu testovaného vzorku
B — oblast linedrné elasticka
C — oblast plastickych deformaci
D — oblast pro poruSeni zkusebniho vzorku
pl — pocatek plastickych deformaci

u — mez pevnosti materidlu
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3.7.6 Pruzné-plasticky materialovy model dieva

Linearné elastické modely dfeva jsou konzervativni. Plastické deformace nastavaji jiz

pii nizkych hodnotach napéti.

Pruzné-plasticky model anizotropniho materialu Ize popsat deviti konstantami
pro elastickou ¢ast deformace a osmnacti pro plastickou. Popisem plastického chovani
ortotropniho materidlu se zabyvala fada studii. Milch [27] uvadi experimentalné stanovené
konstanty pro popis plastickych deformaci smrkového dieva v tab. 5. Zjistovanymi konstantami
jsou mez elasticity 0y;¢;4, plasticky tangencidlni modul Etgpngens. Index ¢ znaci vlastnosti v tlaku

a index ¢ vlastnosti v tahu.

tab. 5 Materidlove viastnosti popisujici plastické chovani dreva [27]

O}zield,c E tangent,c O}ield,t E tangent,t Yyield Gtangent
Smér Smér
[MPa] [MPa] [MPa] [MPa] [MPa] [MPa]
L 49 140 49 140 LR 6,7 5,7
R 6,4 1,8 6,4 1,8 LT 3,1 4,7
T 71 2,3 7,1 2,3 RT 6,7 0,5
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4  Analyticky model

Pro verifikaci numerického modelu je pfipraven analyticky model spoje a zjednoduSeny
analyticky model pro stanoveni elastickych deformaci dievéného télesa s riznymi materialovymi
vlastnostmi experimentaln¢ stanovenymi podle piedchozich studii.

4.1 ZjednoduSeny analyticky model

Pro devét navrzenych variant analytického modelu uvazujicich linearné elastické materidlové
vlastnosti dievéného prvku je sestaven vypocet pomérnych deformaci. Zatizeni piedstavuje
tahova koncentrovana sila rovnobézné s vlakny dievéného prvku. Tento analyticky model slouzi
k porovnani se zjednodusenym numerickym modelem v programu ABAQUS. Analyticky model
je definovan vztahy v kapitole 3.7.3. Vzorek ma geometrii kvadru rozméri 180 x 120 x 640 mm,
viz obr. 39.

Pohled A Pohled B
640 120

obr. 39 Schéma zjednoduseného modelu 180x120x640 mm

Podle normy CSN EN 338 [26] ma jehli¢naté dievo tfidy pevnosti C24 pevnost v tahu
rovnobézné s vlakny f; o , hodnoty 14 MPa.

Pro oznaceni konstant materidlovych vlastnosti dfeva jsou uvadény hodnoty kartézského
soufadnicového syst¢tmu LRT, ktery vyuziva tada vypocCetnich softwarl. Z popisu
soufadnicového systému v kapitole 3.7.3 vyplyva, ze po pievedeni do soufadnicového systému
X, Y, Zplati pro osy vztahy X =L, R=Y aT=Z.

Stanoveni materidlovych vlastnosti pro sestaveni matice poddajnosti ortotropniho
materidlu je velice komplikované a naro¢né. Experimentalnimu zji§t'ovani téchto materialovych
konstant se vénovala tada studii, vysledky z vybranych védeckych publikaci jsou uvedeny
v tab. 6. Na zdklad€ hodnot ziskanych z téchto publikaci bylo navrZzeno zminénych devét variant
zjednoduSené¢ho modelu pro ovéieni elastickych deformaci dfevéného télesa v programu
ABAQUS. V analytickém modelu byla vlivem pisobeni centrické tahové sily uvazovana pouze

zména modulu pruznosti rovnobé&zné s vlakny.
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tab. 6 Konstanty elastickych materidalovych viastnosti prevzatych z odborné védecke literatury

Er Eg Er Grr Gir Grr VLR vir VRT

[MPa] | [MPa] | [MPa] | [MPa] | [MPa] | [MPa] (-] [-] [-]

Model | Zdroj

Z1 [25] 13650 789 289 573 474 53 0,023 | 0,014 | 0,687

72 [28] 13200 820 430 660 730 40 0,028 | 0,015 0,24

73 [27] 17850 352 289 573 474 53 0,023 | 0,014 | 0,557

74 [29] 11000 370 370 690 690 60 0,48 0,48 0,22

Z5 [30] 10800 842 464 691 659 32 0,372 | 0,467 | 0,435

Z6 [23] 16600 | 1120 580 1780 680 70 0,31 0,011 | 0,465

z7 [31] 10500 900 500 750 720 39 0,37 0,47 0,43

78 [32] 12000 900 500 700 700 40 0,038 | 0,015 | 0,558

Z9 [33] 10991 716 435 724 557 28 0,42 0,48 0,5

Z vysledku studii je patrny rozptyl materidlovych vlastnosti. Modely difevéného materialu
vykazuji rozptyl v hodnotach modulu pruznosti v podélném sméru vldken, ktery ma
na deformace od tahového naméhani rovnobézné s vldkny vyznamny vliv. Vysledné¢ deformace
numerického modelu s analytickym se stejnymi materidlovymi vlastnostmi prokazuji dobrou
shodu.

Ze vztahu pro vypocet normalového napéti, viz rovnice 25, byla v zavislosti na prifezové
plose télesa stanovena sila pulsobici pfi predpokladaném poruseni, tedy dosaZeni hodnoty
pevnosti v tahu v dfevénych vldknech. Tato sila dosahuje hodnoty 302,4 kN. Zjednoduseny
model difevéného télesa byl poté zatizen touto stanovenou silou. Po provedeni vypoctu byla
stanovena hodnota deformace celého télesa a porovnana s hodnotou deformace stanovenou
analytickym vypoctem.

Vysledné hodnoty pomérnych deformaci a prodlouzeni dievéného prvku jsou uvedeny
vtab. 7 a graficky zndzornény na obr. 40 a obr. 41. Deformace dosahuji hodnot v rozsahu
mezi 0,656 a 0,853 mm dle hodnoty uvazovaného modulu pruznosti rovnobézné se smérem
vlaken. Pfi ptsobeni dané sily by mélo dochazet k totoznym deformacim, které byly stanoveny
analytickym vypoctem.
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tab. 7 Vysledné hodnoty pomérné deformace z analytického modelu
EL ‘ft,(),k & 10 Al L
Model [MPa] [MPa] -] [mm] [mm] [mm]
Z1 13650 14 0,001026 640 0,656 640,656
72 13200 14 0,001061 640 0,679 640,680
73 17850 14 0,000784 640 0,502 640,502
74 11000 14 0,001273 640 0,815 640,815
75 10800 14 0,001296 640 0,830 640,830
76 16600 14 0,000843 640 0,540 640,540
77 10500 14 0,001333 640 0,853 640,853
78 12000 14 0,001167 640 0,747 640,747
79 10991 14 0,001274 640 0,815 640,815
16
—I71
14
—2
12
_ —123
g 10
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g °
& —75
= 6
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) —77
—78
0,0012 0,0014
Z9

0,001

0,0002  0,0004 0,0006 0,0008
Pomérna deformace [-]

obr. 40 Grafické znazorneni vyslednych hodnot pomérnych deformaci ze zjednoduseného analytického
modelu
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obr. 41 Grafické znazorneni vyslednych hodnot prodlouzeni ze zjednoduseného analytického modelu

4.2  Analyticky model spoje

Pro navrzené experimentalni spoje, popsané v kapitole 7, je vytvoren analyticky model
v programu Excel Microsoft office. Analyticky a numericky model fesi pfipravovany

experimentalni spoj €. 1, viz obr. 42.

SCHEMA SPOJE - SVORNIK @ 16 mm; a1= 80 mm
320
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T (N
—| ®® 06!
© 0 0

0 80 45

180
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PLECH P6 SVORNIK @ 16mm
S235JR 8.8 o
8 8
o) o] o |—% ==
el 8
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I | 2
80 80 |40 i
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200

obr. 42 Schéma vzorku 1
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V této kapitole je urCen analyticky vypocCet Unosnosti spoji dle pfisluSné normy
CSN EN 1995-1-1 [14], ktery je podrobnéji popsan v pfedchozich kapitolach 3.5.1 a 3.5.2.

Postup vypoctu unosnosti spoju €. 1 a 2 uvadi tab. 8.

tab. 8 Vypocet unosnosti spoje ocel-drevo se skupinou svornikit - vzorek ¢.1 a 2

Pocatecni parametry:

svornik  M16 8.8 drevo Cc24
d[mm] f, [MPa] pclkg/m’l  t; [mm]
16 800 350 56
pocet fad pocet sttihl
[-] [-] ym [-] Kmod [-]
2 2 13 09

Charakteristicka hodnota plastického momentu unosnosti
Mygi = 0,3 f d*° = 324282

Charakteristicka hodnota pevnosti v otlaceni

frax = fnox/(keo Sin“a + cos’a) = 24,108

fhok = 0,082 (1-0,01d) py = 24,108

keo = jehli¢naté 1,35 +0,015 d 1,59
LVL 1,30 + 0,015 d

listnaté  0,90+0,015d

pocet svornikl v fadé uhel min. roztec
n ['] a [o] a1,min [mm]
3 0 80

char. Unosnost na vytazeni spoj. prostfedku
Fax,Rk [N]
0

Nmm

N/mm?

N/mm?

Charakteristicka unosnost svorniki pro jeden stfih jednoho spojovaciho prostredku (dle zplsobu poruseni)

Furk = min:
foiktid= 21601
fiix ta d (V2 + AMygic/ (Frik d %) - 1) + Foypi /4 = 16261
2,3 V(Mg fr 1 d) + Fayp /4= 25723

Ndavrhova unosnost jednoho svorniku pro jeden stfih
Furd = (Kmod * Fugk) / Ym = 11258

Ucinny pocet svornik( v jedné fadé

Nes = Min:
n 3
n? (a, / 13d)*% = 2,1167

Celkova charakteristicka unosnost spoje
Fre = Fyrk * pocet fad svornik(l * pocet stfihl * ng¢= 137682
138

Celkova navrhova Unosnost spoje
Fra = Fura * pocet fad svornik( * pocet stfih(i * ng¢= 95318
95

kN

kN

a; [mm]
80
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Kapitola 5: Numericky model

5  Numericky model

Pro modelovani byl zvolen program ABAQUS FE verze 6.14 v prostiedi ABAQUS/Standard
spoleCnosti Dassault Systémes. V programu byly vytvofeny modely experimentalnich vzorki
pro simulaci zatizeni puasobiciho na vzorky béhem zkouSek. Modelovani probihalo podle
prehledného manualu programu ABAQUS [34].

Program nabizi fadu produkti. Pro vytvofeni modelu slouzi preprocessing
ABAQUS/CAE'", ktery tvoii grafické prostfedi programu. Tvoii se zde geometrie modelu,
stanovuji se materialové vlastnosti, zaté¢zovaci kroky, zatizeni, vypocetni sit’ a nastavuji se zde
parametry ulohy. Nasledné vygeneruje Input soubor s koncovkou *.inp, ktery je nacten do feSice
programu, tedy casti programu slouzici k provedeni vypoctu. Vypocet béZi na pozadi a
v zéavislosti na typu tlohy je k vypoctu pouzivan ABAQUS/Standard nebo ABAQUS/Explicit.
Vypocet popsany v praci probehl v prosttedi ABAQUS/Standard, které je urCené pro feSeni
statickych a nizkorychlostnich dynamickych tloh. Prostfedi ABAQUS/Explicit byva aplikovano
na c¢asti analyzy, ve kterych pievazuji ulohy vysokorychlostni, nelinedrni a s ptechodnou
odezvou. Vysledky vypoctu jsou poté uloZzeny do souboru s koncovkou *.odb, ktery je mozné

nacist opét do postprocessingu ABAQUS/CAE pro naslednou vizualizaci vysledka [35].

Tato ¢ast prace se podrobné zabyva modelovanim vzorku zna¢eného ¢islem 1 popsaného
v kapitole 7.2. Jednd se o spoje tvoiené rostlym dfevem a ocelovym plechem spojenych Sesti
svorniky M16 ve vzijemnych rozte¢ich hodnoty 80 mm. Resené vzorky tvoii prvky totoznych
rozméra a vlastnosti s vyjimkou hustoty dievénych prvki, proto je v nasledujici kapitole popsan
numericky model vzorku ¢islo 1. Numerické modely byly tvofeny ve snaze o co nejpiesnéjsi
simulaci mechanickych a materidlovych charakteristik redlnych zkuSebnich vzorki. Definované
vstupni parametry jednotlivych materiali byly experimentalné zjiStovany nebo pievzaty
z odborné literatury, jejiz poznatky byly ovéfeny na dfive uskute¢nénych experimentech.
Dievéné prvky byly v programu modelovany bez uvazovéni rozdili materidlovych vlastnosti
jarnich a letnich letokruhd.

Program ABAQUS provadi vypocet pomoci metody koneénych prvka a poskytuje
vykonna a kompletni feSeni pro rutinni i1 sofistikované technické problémy pokryvajici Siroké
spektrum primyslovych aplikaci. Do vytvofeného 3D modelu byly zadédvany hodnoty
materidlovych vlastnosti, vlastnosti kontaktnich ploch mezi prvky vzorku a mechanické zatizeni.
Ptenos vlhkosti se sklada z pritoku vlhkosti ze vzduchu do povrchu dieva a difuze vlhkosti
ve dfevé. Pro popsani obsahu vlhkosti ve dievu lze do programu ABAQUS implementovat
podprogram DFLUX, ve kterém se provadi analyza pro proménné hodnoty zatiZzeni a vlhkosti
[36].

' CAE = Complete Abaqus Enviroment, tvorici grafické prostiedi programu
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Kapitola 5: Numericky model

V soucasné dob¢ nejsou v programu ABAQUS k dispozici implementované modely dieva.
Program vsak vyuziva nékolik podprogramt v jazyce FORTRAN, které umoznuji definovat sviij
vlastni materidlovy model. V programu lze pro prvek definovat geometrii, okrajové podminky,
vlastnosti materidlu mechanické a vlhkostni, zatizeni a vypocetni sit’ modelu. Chovani dfevéného
prvku béhem mechanického zatézovani a pii zménach vlhkosti v case bylo popsano pomoci
reologického modelu dieva implementovanym podprogramem UMAT. Pro budouci zdokonaleni
numerického modelu bude zapotfebi v programech Intel Visual Fortran 12.0 a Visual Studio
2010 definovat ptesné materialové vlastnosti dievéného prvku a propojit s programem. Program
vykresli poruseni feSen¢ho spoje. Vytvoreni podprogramu bude nutné pro definovani vzniku
plastickych deformaci modelu dfevéného prvku, bez toho dopliiku je mozny pouze vypocet
s elastickymi materidlovymi konstantami. Vzhledem k naroc¢nosti definovani parametri pomoci
programovaciho jazyka a komplikacim doprovazejicich zajistovani odpovidajici licence
k legalnimu uzivani programu Intel Visual Fortran, byl pro vypocet definovan zjednoduseny
model popsany v nasledujici kapitole. Numericky modelovany dfevény prvek byl definovan

linedrné pruznymi vlastnostmi ortotropniho materialu blize popsaného v kapitole 3.7.3 [36].

5.1 Numericky model spoje

Kapitola je vénovana pfiblizeni postupu numerického modelovéani v programu ABAQUS.

5.1.1 Geometrie spoje

Do programu byla nejdiive v modulu Part pomoci soufadnicového systému zaddna geometrie
jednotlivych prvka vzorku shodna s analytickym modelem. Plech a dfevény prvek byly
modelovany s pfedvrtanymi otvory dle schémat v kapitole 3.2. Otvor ve dievéném prvku byl
modelovéan stejné jako v redlném vzorku priméru svorniku. Svorniky byly nejdiive modelovany
vcetné odpovidajicich prilozek a matic. Pro zjednoduseni vypoctu byla geometrie svorniki

zjednoduSena odstranénim piilozek a matic. Uprava je znazorn€na na obr. 43.

I

obr. 43 Schéma svornikovych spojovacich prostredkit v programu ABAQUS:
vlevo — schéma skutecné podoby; vpravo - zjednodusend podoba

52



Kapitola 5: Numericky model

Dalsim krokem bylo vytvofeni sestavy instanci v modulu Assembly. Zde byla vytvoiena
konstrukce spoje zjednotlivych prvkli. Porovnani celkového zjednoduSené¢ho modelu
s modelem, ktery obsahuje pouze diiky svornikl se zavedenymi podporami je znazornéno
na obr. 44. Pro moznost zaddni zatizeni a zjiSténi deformaci v dilezitych bodech byly zadany
roviny pomoci piikazu Datum plane. Pomoci vytvofenych rovin byl model rozdélen na bunky
Cels. Zjednodusené svorniky byly rozdéleny na ¢tyti buniky podle os symetrii. Ocelovy plech a
dfevény prvek byly rozdéleny v mistech vloZenych svornikd a dievény prvek dale v misté
ukonceni ocelového plechu. Roviny jsou znazornény na obr. 45 prerusovanou zlutou Carou.

obr. 44 Porovnani skutecné podoby vzorku ¢.3 se zjednodusenou podobou:
vlevo - schéma skutecné konstrukce; vpravo - zjednodusend podoba

obr. 45 Znazornéni rovin Datum plane na vzorku ¢. 3
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5.1.2 Materialové vlastnosti

Dale byly definovany materialové vlastnosti. V ¢asti Property byly pfifazeny ocelovému plechu
a svornikim materidlové vlastnosti isotropniho materidlu. Dievénému prvku jsou pfifazeny
vlastnosti popsané v kapitole 3.7. Vzhledem k rizné smérové orientaci materialovych vlastnosti
byl elementim dfevéného prvku zadén lokélni pravothly souradnicovy systém s pfifazenymi
konstantami matice poddajnosti uvedenych v tab. 9. Dalsi zadavanou materidlovou vlastnosti
dieva byla hustota, jejiz hodnota byla stanovena b&hem experimentd jako 430 kg/m”.

tab. 9 Hodnoty elastickych materialovych viastnosti drevéného prvku

Modelu pruznosti Modul pruznosti ve smyku Poissonova konstanta
[MPa] [MPa] [-]
E; = 11000 MPa Gigr = 690 MPa vig = 0,04
Er =370 MPa Gr, = 690 MPa vr, = 0,04
Er =370 MPa Grr = 50 MPa ver = 0,4

Ocelovy prvek a svorniky byly modelovany s elastickymi hodnotami Poissonova
soulinitele v,.,; = 0,3 a Youngova modulu pruznosti E,.,; = 210000 MPa. Rozméry prvki
jsou do programu zadavdny v mm, proto hodnoty modulu pruznosti a modulu pruznosti
ve smyku jsou zadany v jednotkdach MPa. Hustota ocelovych prvka &ni 7850 kg/m’,
do programu byla zadavéana v jednotkach t/mm?’. Materialové vlastnosti definujici plastickou &st
pracovniho diagramu ocelovych prvkia byly zadavany formou textového piikazu.

Hodnoty v pracovnim diagramu vyjadiujici zavislost pomérného pietvoieni na napéti oceli
svornikll jsou prevzaty z prace Godrich [22]. Vyznamné body zminéného zjednoduseného
pracovniho diagramu oceli 8.8 uvadi tab. 10. Hodnoty jsou graficky znazornény na obr. 46.
Z uvedenych experimentdlné stanovenych hodnot je patrné uvaZovani plastické deformace

svornikidl s hodnotami zavislymi na dosazeném napéti.

tab. 10 Vyznamné body pracovniho diagramu oceli 8.8 [22]

Normalové napéti Celkové pretvoreni Plasticka cast pietvoreni
[MPa] [-] [-]

680 0,0033 0

800 0,0120 0,0081
850 0,0500 0,0459
850 0,0900 0,0859
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obr. 46 Zjednoduseny pracovni diagram oceli 8.8

Ocelovy plech byl modelovan s pracovnim diagramem na obr. 47 podle tahovych zkousek
ocelového prvku stejné meze kluzu. Materidlovy model byl zvolen vzhledem
k ptfedpokladanému zplisobu pietvoieni ocelovych prvki suvazovanim zpevnéni materidlu.
Pro budouci upravy numerického modelu se planuji tahové zkouSky oceli konstrukce spoje.

Do programu byla zadana vzestupna ¢ast pracovniho diagramu pied dosazenim meze pevnosti.

500
450
400

350 : . : \ —

4 300

= 250

2

§ 200
150
100

50
0

0 5 10 15 20 25 30 35
Pomérné pretvoreni [%]

obr. 47 Pracovni diagram oceli S235JR

Materialové isotropni vlastnosti ocelovych prvkil definované v programu ABAQUS jsou
na obr. 48. Zadavani ortotropni elasticity difeva v programu je na obr. 49.
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)

Name: Steel

Description: P

Material Behaviors

Density

Plastic

General Mechanical Thermal Electrical/Magnetic Other |

Elastic

[ Use temperature-dependent data

Number of field variables: D

Moduli time scale (for viscoelasticity): |Long-term B

[ No compression

[ No tension
Data
Young's Poisson's
Modulus Ratio
1 210000 0.3

obr. 48 Materidlové viastnosti v programu ABAQUS pro ocel

2 it Materal

Mame: Timber

Description:

Material Behaviors

Density

General Mechanical Thermal Electrical/Magnetic Other

Elastic

Type:|Engineering Constants H|

[JUse temperature-dependent data

Number of field variables:
Moduli time scale (for viscoelasticity):

[ MNo compression

O No tension
Data

obr. 49 Materialové viastnosti v programu ABAQUS pro drevo
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5.1.3 Zatizeni

Hlavy a matice svornikii byly modelovany zabranénim posunu ve sméru osy z, sméru osy
svorniku. Béhem zatézovani dochazi k deformacim vedoucim k prodlouzeni diiku svorniku a
nasledné vili pro rozevieni dfevéného prvku ve sméru osy svorniku. Protoze nelze stanovit
prodlouzeni diiku svorniku, byl svornik uvazovan jako diik, ktery umozni rozevieni dievéného

prvku. Zjednoduseni nemé na posuny v kolmém sméru vyrazny vliv.

Podminky vypocétu v modulu Step byly stanoveny jako statické nelinearni s uvazovanim
velkych deformaci. Vypoctovy krok Initial slouzi k zadani okrajovych podminek a interakce.
V zatézovacim kroku Step-1 pak byla zaddna samotna zatizeni spoje béhem experimentt.

Pro vlozZeni interakci byl v modulu Interaction nejdiive definovan referencni uzel RP-1 a
do né&j zavedena pisobici sila. Pomoci nelinedrni vazby Coupling byla ¢elni prifezova plocha
ocelového plechu virtudlné propojena sreferenénim bodem. Parametry vazby zajistujici

rovnomérné pieneseni zatizeni s referencnim uzlem RP-1 jsou popsany na obr. 50.

Mame: Constraint-1

Type: Coupling

f# Control points: (Picked) &
f Surface: (Picked) %
Coupling type: @ Kinematic
23 Continuum distributing
(21 Structural distributing
Constrained degrees of freedom:
Flul Mu2 Fus FIUR1 FIUR2 FIUR3

Influence radius: @ To outermost point on the region

12 Specify: I:l

[ Adjust control points to lie on surface

CSYS (Global) 3 A

obr. 50 Parametry vazby Coupling se schématickym zndazornénim polohy

V modulu Load byla vzorku definovana koncentrovana tahova sila 200 kN. Sila, ktera
prekracuje hodnotu maximalni ptedpokladané tnosnosti spoje stanovené z analytického modelu.
Parametry zadané sily jsou uvedena na obr. 51. Sila byla ve vypoCtu uvaZovéana pouze
ve vypocetnim kroku Step-1 se zapornou hodnotu vzhledem ke globalnimu soutadnicovému
systému.
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Name: Load-1

Type:  Concentrated force
Step:  Step-1 (Static, General)
Region: (Picked) ¢

CSYS: (Global) [y A

Distribution: |Unif0rm E” fio
CF1: |-200000 |
CF2: o |
CF3: o |
Amplitude; |{Ramp) E” Pb'

O Follow nodal rotation

Mote: Force will be applied per node.

obr. 51 Parametry zatéZovaci tahové sily piisobici v referencnim bodu RP-1

Ve vypocetnim kroku Initial byla prostorova stabilizace spoje zajiSténa definovanymi
podeptenimi pro kazdy prvek konstrukce. Referencnimu bodu RP-1, ocelovému plechu a ceplim
kazdého svorniku bylo zaddno pouze v tomto vypocetnim kroku podepfeni zabranujici posunu
ve vSech smérech s umoznénim jejich pootoceni vici vSem soufadnicovym osam. Rozmisténi
podepieni je s uvedenymi parametry znazornéno na obr. 52. Dievény prvek byl modelovan
pouze délky 640 mm a zbylad ¢ast trdmu byla nahrazena podporou stejnych parametrii jako
ostatnim podpordm ve vypocetnim kroku Initial. Statické schéma spoje definované v pocatecnim
vypocetnim kroku je patrné z obr. 53.

Parametry podepieni byly zménény ve vypocetnim kroku Step-1, ktery slouzi ke snaze
o co nejveérnéjsi napodobeni statického schéma realné navrhovanych konstrukei. V tomto kroku
vypoctu jiz nebyly zapotiebi podpory umisténé piimo na ocelovém plechu a ¢epech svornikd.
Podpote zajistujici vetknuti dievéného prvku byla nastavena aktivita z predchoziho vypocetniho
kroku se stejnymi statickymi parametry. Referenénimu bodu RP-1 byl umoznén pouze posun
ve sméru rovnobezné se smérem pusobici zatézovaci sily, tedy ve sméru osy x, viz obr. 54.
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= Edit Boundary Condition

Name: BC-6

Type:  Displacement/Rotation
Step:  Initial

Region: (Picked) fs

CSYS: (Glabaly [y L
U1

u2

U3

CuUR1

CUR2

CJUR3

Mote: The displacement value will be
maintained in subseguent steps.

obr. 52 Parametry podepreni definovaného pouze v kroku Initial

obr. 53 Schéma rozmisténi cervenée vyznaceného podepreni — krok Initial
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obr. 54 Schéma rozmisténi cervené vyznaceného podepieni - krok Step-1

5.1.4 Kontaktni vazby

Kontaktni vazby byly definovany mezi svorniky a dfevénym prvek, dale mezi svorniky a
ocelovym plechem, viz obr. 55. Pomoci vazeb se stanovuji parametry vzajemného chovani
jednotlivych c¢asti spoje. Bylo nutné definovat plocham parametry fidici plochy Master a
podtizené plochy Slave a mezi nimi vytvofena kontaktni vazba. Parametry Master plochy byly
pfifazeny plochdm dfevéného prvku a ocelového plechu v oblasti diiku svorniku. Plochy Slave
byly zadany pro vnéjsi povrch dfiku svorniku. Diskretiza¢ni metodou byla zvolena metoda
Surface to surface, ktera je bliZe specifikovana na obr. 56. Tato metoda je béZné navrhovana pro
simulaci otlaovani otvoru v mist¢ svorniki. Po zadani vice variant vlastnosti interakéniho
kontaktu byl zvolen Hard-contact, ktery je definovdn pro kontakt s konecnym posunem.
Parametry kontaktu jsou uvedeny na obr. 57. Kontaktnim parim byly definovany vlastnosti
tangencidlniho kontaktu s koeficientem tfeni hodnoty 0,2, viz obr. 58. Tteni mezi ocelovym
plechem a dfevénym prvkem nebylo vzhledem k navrZzené mezete mezi prvky uvazovano.

V ptipad¢ modelu vzorku ¢.1 se Sesti navrzenymi svorniky bylo pfifazeno 18 kontaktnich
vazeb mezi jednotlivymi plochami dotyku svornika s dievénym prvkem a svornikii s ocelovym
plechem. Dievény prvek byl v misté vloZeni svorniki rozdélen vyfezem na dvé Casti, proto
ke kazdému svorniku néaleZi dvé kontaktni vazby s dfevénym prvkem.
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obr. 55 Schéma vyznacenych kontaktnich vazeb mezi prvky v numerickém modelu

Edit Interaction X

Name: CP-1-Bolt-1-Plate-1
Type: Surface-to-surface contact (Standard)
Step:  Initial

f Master surface: CP-41-Bolt-1 [ M
f Slave surface: CP-75-Plate-1 &
Sliding formulation: @ Finite sliding © Small sliding

Discretization method: | Surface to surface H|

[ Exclude shell/membrane element thickness

Degree of smoaothing for master surface:

Use supplementary contact points: @ Selectively ) Never ) Always

Contact tracking: @ Two configurations {path) © Single configuration (state)

Slave Adjustment | Surface Smoothing | Clearance | Bonding |

@ No adjustment

) Adjust only to remove overclosure

(Z) Specify tolerance for adjustment zone: D

) Adjust slave nodes in set; H|
Contact interaction property'.|BoIt - Timber H| =3
Contact controls: |(Defau|t) H|

Active in this step

obr. 56 Parametry kontaktni vazby svorniku a ocelového plechu v programu ABAQUS
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: Edit Contact Property

Name: Bolt - Timber

Contact Property Options

Tangential Behavior

Normal Behavior

Mechanical Thermal Electrical

Normal Behavior

Pressure-Overclosure: | "Hard" Contact

Constraint enforcement method: | Penalty (Standard)

Allow separation after contact
Contact Stiffness
Behavior: @ Linear © Nonlinear

Stiffness value: @ Use default
Stiffness scale factor:
Clearance at which contact pressure is zero:Cl

obr. 57 Parametry kontaktni vazby v programu ABAQUS

= > it Contact Propety X
Name: Bolt - Timber

Contact Property Options

Tangential Behavior
MNaormal Behavior

Mechanical Thermal Electrical |

Tangential Behavior

Friction formulation: ‘ Penalty H‘

Friction | Shear Stress | Elastic Shp

Directionality: @ Isotropic ) Anisotropic (Standard only)
[ Use slip-rate-dependent data
[ Use contact-pressure-dependent data

[ Use temperature-dependent data

MNumber of field variables:

Friction
Coeff
02

obr. 58 Parametry tangencialni kontaktni vazby v programu ABAQUS
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5.1.5 Vypocetni sit’

Ditlezitym aspektem vypoctu je stanoveni hustoty sité. Pro co nejpiesnéjsi vysledek je vhodné
nastaveni co nejhustsi sit€. Je vSak nutné zvazit velikost vzdalenosti uzlti vzhledem k Casové
naroénosti vypoétu. Cim vice koneéné-prvkovych elementli je pro vypolet v programu
definovano, tim vice se zvySuji naroky na vypocetni techniku a prodluzuje se vypocetni Cas.
Po provedeni citlivostni analyzy sité, kterd zahrnovala upravu parametr velikosti elementi a
uzli sité, jejich tvar a uspofadani, byla zvolena hexagondlni strukturovand sit C3DSR,
viz obr. 59. Typy elementii sit¢ byly stanoveny linearni osmiuzlové objemové elementy se
snizenou integraci. Kazdy uzel ma tii stupné volnosti, a to posuvy ve sméru osy X, y a Zz.
Integracni bod elementu se nachazi uprostied prvku. Jsou proto vyzadovany malé prvky, které

zachycuji koncentraci napé€ti na hranici struktury [37].

1 2

obr. 59 Typ elementu C3DSR [37]

Zasitovani prvkl probéhlo automatickym vygenerovanim, jimz byla definovana globalni
velikost elementl. Pro svorniky byla velikost elementli stanovena hodnotou 4 mm, pro vloZeny
ocelovy plech a pro dievéné prvky 5 mm. Pocet elementd a uzlli vypocetni sité vzorku ¢islo 1 je
uveden na obr. 60. ProtoZe byl svornik definovan v kontaktnich vazbach ve styku s dievénym
prvkem a ocelovym plechem vlastnostmi Slave plochy, byla nastavena jemnéjsi sit’ nez tomu
bylo v ptipadé sitovani dievéného prvku a ocelového plechu, viz obr. 61. Na detailu zasitovani
v misté kontaktu svorniku a dfevéného prvku na obr. 62 je tento rozdil velikosti vypoctovych
elementl znacné patrny.
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Total number of nodes: 133421
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Element Elements

Instance

Type

Bolt-1
Plate-1

1
2
3
4

5 Bolt-1-lin-1-2

6

7 Bolt-1-lin-2-1

8

9 Bolt-1-lin-2-2

10

11 Bolt-1-lin-3-1

12

13 Bolt-1-lin-3-2

14
15
16

obr. 60 Popis zasitovani vzorku ¢. 3
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obr. 61 Detail zaSitovani - rozdil parametrii sit
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obr. 62 Detaily zasitovani v misté kontaktu svorniku a drevéného prvku
Schéma zasitovani celého modelu vzorku €. 1 je vyobrazeno na obr. 63. Je zde patrné,

ze v mistech vlozeni ocelovych svornikti kruhového prifezu dochazi k vytvoreni nepravidelnosti
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obr. 63 Schéma zasitovani modelu vzorku ¢. 3




Kapitola 5: Numericky model

5.2 ZjednoduSeny numericky model

Na zaklad¢ sestavené¢ho zjednodusené¢ho analytického modelu v kapitole 4.1 je vytvofen
zjednoduseny numericky model v programu ABAQUS.

5.2.1 Popis zjednoduSeného modelu

Geometrie, materidlové vlastnosti a podepteni modelu byly definovany stejnym zpiisobem,
ktery je popséan v piedchozi kapitole. Hodnota piisobici sily byla zadavana do referen¢niho bodu
tak, jako v pfipad¢ vytvoreného modelu celého spoje, viz obr. 64. ZkouSena byla i varianta
zadéavani sily pfimo na Celni prafezovou plochu dievéného prvku. Zatézovaci sila byla v tomto
pfipad¢ piepocitdna ve vztahu k obsahu prifezové plochy dievéného tramku. Vysledky posunt
ziskané témito zpisoby se shodovali. Porovnanim se ovéfila funkce Coupling virtudlné
propojujici modelované téleso s referencnim bodem.

MName: Load-2

Type: Concentrated force
Step: Step-1 (Static, General)
Region: (Picked) R

CSYS: (Global) [ L

Distribution: | Uniform H fix)
CF1: -302400

CF2: 0

CF3: 0

Amplitude: | (Ramp) E' Py

[ Follow nodal rotation

¥ < Note: Force will be applied per node.

&

obr. 64 Schéma zjednoduseného modelu tramku s uvedenymi parametry zadavané sily
v programu ABAQUS

5.2.2 Verifikace zjednoduSeného modelu

Z porovnani hodnot deformaci stanovenych znumerického a analytického modelu
v tab. 11 vyplyva, ze hodnoty elastickych vlastnosti dfeva jsou v numerickém modelu spravné
definovany. Hodnoty deformaci se lisi u dvou spoju o tisicinu milimetru, tato odchylka je dana
pravdépodobné zaokrouhlovanim hodnot béhem analytického vypoctu. Deformace jednotlivych
zjednodusenych modelti z numerického modelovani jsou vykresleny na obr. 65 az obr. 73.
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tab. 11 Porovnani zjednoduseného analytického a numerického modelu

E f ) Deformace Deformace
L 10k 0 L o
Model z analytického modelu | znumerického modelu
[MPa] [MPa] [mm] Al[mm] Al[mm]
Z1 13650 14 640 0,657 0,657
Z2 13200 14 640 0,679 0,679
73 17850 14 640 0,502 0,502
74 11000 14 640 0,814 0,814
75 10800 14 640 0,829 0,829
76 16600 14 640 0,540 0,540
77 10500 14 640 0,853 0,852
78 12000 14 640 0,747 0,747
79 10991 14 640 0,815 0,814
L, U1

+0.000e+00

-5 47 3e-02

-1.035e-01

-1.642e-01

-2,18%9e-01

-2, 737e-01

-3.284e-01

-2.821e-01

-4,378e-01

-4, 926e-01

-5.473e-01

-5,020e-01

-5.568e-01

obr. 65 Hodnoty posunu [mm] zjednodusené¢ho modelu Z1
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U, U1

+0.000e+00
-5.660e-02
-1.132e-01
-1.698e-01
-2.264e-01
-2.830e-01
-3.396e-01
-3.962e-01
-4.528e-01
-5.094e-01
-5.660e-01
-G 226e-01
-5.792e-01

obr. 66 Hodnoty posunu [mm] zjednoduseného modelu 72

U, U1

+0.000e+00
-4.185e-02
-8.3639e-02
-1.255e-01
-1.674e-01
-2.092e-01
-2.511e-01
-2.923e-01

-3.348e-01
-3.766e-01
-4,185e-01
-4.603e-01
-5.022e-01

obr. 67 Hodnoty posunu [mm] zjednoduseného modelu Z3
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U, Ul

+0.000e+00
-5, 7/82e-02
-1.356e-01
-2.035e-01
-2.713e-01
-3.391e-01
-4.0692-01
-4.747e-01
->.426e-01

-5.104e-01
-5.782e-01
-7.460e-01
-8.138e-01

obr. 68 Hodnoty posunu [mm] zjednoduseného modelu Z4

U, Ul

+0.000e+00
-6.906e-02
-1.381e-01
-2.072e-01
-2.762e-01
-3.4535e-01
-4.143e-01
-4.834e-01
-5.524e-01
-6.215e-01
-6.906e-01
-7.596e-01
-8.287e-01

obr. 69 Hodnoty posunu [mm] zjednoduseného modelu Z5
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U, U1
+0.000e+00
-4.4396e-02
-g8.992e-02
-1.349e-01
-1.7398e-01
-2, 245e-01
-2.635e-01
-3.147e-01
-3.597e-01
-4.047e-01
-4,496e-01
-4, 945e-01
-5.3%5e-01

obr. 70 Hodnoty posunu [mm] zjednoduseného modelu Z6

J, U1
+0.000e+00
-7.101e-0Z2
-1.420e-01
-2.130e-01
-2.841e-01
-3.551e-01
-4.261e-01
-4.971e-01
-5.E81e-01
-6.391e-01
-7.101e-01
-7.811le-01
-8.522e-01

obr. 71 Hodnoty posunu [mm] zjednoduseného modelu Z7
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U, U1
+0.000e+00
-6 226e-02
-1.245e-01
-1.868e-01
-2.490e-01
-3.113e-01
-3.736e-01
-4,358e-01
-4.981e-01
-5.603e-01
-6, 226e-01
-&,.849-01
-7 471e-01

obr. 72 Hodnoty posunu [mm] zjednoduseného modelu Z8

U, Ul
+0.000e+00
-6.784e-02
-1.357e-01
-2.035e-01
-2.713e-01
-3.392e-01
-4.070e-01
-4.743e-01
-5.427e-01
-6.105e-01
-6.784e-01
-7.46de-01
-8.140e-01

obr. 73 Hodnoty posunu [mm] zjednoduseného modelu 729
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6 Verifikace numerického modelu

Analytickym vypoctem byla stanovena tnosnost spoje, ktera dosahuje hodnoty 138 kN.

Ze zévislosti maximalniho tahového naméhani dievéného prvku na hodnoté puasobici sily
vyplyvd, ze k poruseni spoje dochazi ptekrocenim tahového namahéni prvku 14 MPa.
K ptekroceni dovoleného napéti dochazi pii plisobeni sily 145,2 kN. Z vysledkd vyplyva, ze
numericky model vérohodné simuluje vysledky stanovené podle CSN EN 1995-1-1:2007 [14].
Hodnoty unosnosti experimentli bude Iépe predpovidat numericky model suvazovanim
plastickych deformaci dievéného prvku. Predpokladaji se vySsi hodnoty unosnosti stanovenych
experimentalné nez stanovenych analytickym vypoctem.

V nasledujici ¢asti jsou na obr. 74 az obr. 84 vykresleny napéti a posuny ve sméru plsobici
sily jednotlivych prvki spoje. Vysledky jsou vykresleny pfi pisobeni predpokladané maximalni
sily ve spoji 138 kN. Napéti jsou uvedena v jednotkdch MPa. Vykreslena jsou tlakova napéti.

Minus znaé¢i tahovd namahani.

5, Pressure
[fvd: 75%)
+1.241e+01
+1.026e+01
+2.109e+00
+35.95%e+00
+3.810e+00
+1.660e+00
-4.8942-01
-2.63%9e+00
-4, 78%92+00
-0,938e+00
-9.028e+00
-1.124e+01
-1.23%+01

obr. 74 Hodnoty napéti [MPa] v dieveném prvku spoje pri pisobeni tahové sily 138 kN
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5, Pressure

(Ayg: 79%)

+1.241e+01
+1.035e+01
+8.285e+00
+6.223e+00
+4.161e+00
+2.099e+00
+3.704e-02
-2.025e+00
-4.087e+00
-0, 149e+00
-2.210e+00
-1.027e+01
-1.233e+01

obr. 75 Hodnoty napéti [MPa] v misté otvoru dievéného prvku spoje pri puisobeni tahové sily 138 kN

5, Pressure
(AwQg: 75%)
+5.233e+01
+4.184e+01
+3.136e+01
+2.088e+01
+1.03%9e+01
-0.209e-02
-1.058e+01
-2.106e+01
-3.154e+01
-4.203e+01
-5.251e+01
-6.2992+01
-7.348e+01

obr. 76 Hodnoty napéti [MPa] v ocelovém plechu spoje pri piisobeni tahove sily 138 kN
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Nejvice zatizenymi svorniky jsou ty, které se nachazi nejdale od plisobisté tahové sily, coz
je patrné 1 z obr. 77. Z detailu na obr. 78 jsou patrné deformace svorniku a vznikla tahova a
tlakova napéti z ohybu spojovaciho prostredku.

S, Pressure

(Bwg: 75%)
+3.121e+02
+2.7352+02
+2.,3492+02
+1.9638+02
+1.577e+02
+1.191e+02
+8.053e+01
+4.194e2+01
+3.3462+00
-3.925e+01
-7.384e+01
-1.124e+02
-1.5310e+02

10
I

obr. 77 Hodnoty napeti [MPa] ve svornicich spoje pri piisobeni tahove sily 138 kN

S, Pressure

[Awg: 75%)
+3.121e+02
+2.735e+02
+2.349e+02
+1.963e+02
+1.577e+02
+1.191e+02
+8.053e+01
+4.194e+01
+3.340e+00
-3.525e+01
-7.384e+01
-l.124e+02
-1.510e+02

obr. 78 Hodnoty napéti [MPa] v detailu nejvice namahaného svorniku pri pusobeni tahové sily 138 kN
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Vykreslené posuny oznacené U, Ul znaci posuny ve sméru osy x, ktera je rovnob&ézna se

smérem pusobici tahové sily. Hodnoty posunti jsou uvedeny v mm. Vzhledem k ptisobeni tahové

sily v opacném nez sméru osy x dosahuji posuny zapornych hodnot.

U, U1

+0.000e+00
-5.209e-02
-1.042e-01
-1.563e-01
-2.084e-01
-2.605e-01
-3.125e-01
-3.646e-01
-4.167e-01
-4.688e-01

-5.20%e-01
-5.730e-01
-6.2531e-01
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obr. 79 Hodnoty posunu [mm] celého spoje pri piisobeni tahové sily 138 kN - celni pohled

Ut
+0.000e+00
-5.318e-02
-1.064e-01
-1.59952-01
-2.127e01
-2 659 e-01
-3.191e-01
-3.723e-01
-4.254e-01
-4.786e-01
-5.318e-01
-5.850e-01
-5.382e-01

obr. 80 Hodnoty posunu [mm] celého spoje pri piisobeni tahové sily 138 kN - pohled shora
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Vyrazné deformace dievéného prvku jsou patrné z obr. 81 a obr. 82. Dochazi k posunu

dievéného prvku v dobé poruseni az na hodnotu 0,494 mm. K této maximalni deformaci dochazi

ve vypocetnim elementu v misté zafezu pro vlozeni ocelového plechu nejblize pilisobisti tahové

sily.

L, Ul
+0.000e+00
-4,121=-02
-3.243e-02
-1.236e-01
-1.649=-01
-2.061e-01
-2.473e-01
-2.8B85e-01
-3.297e-01
-3.709e-01
-4,121e-01
-4 .534e-01
-4 .9452-01

obr. 81 Hodnoty posunu [mm] dievéného prvku pri piisobeni tahové sily 138 kN - celni pohled

L

TR

I, Ul
+0.000e+00
-4, 121e-02
-8.243e-02
-1.236e-01
-1.649e-01
-2.061e-01
-2.473e-01
-2.885e-01
-3.297e-01
-3.70%9e-01
-4,121e-01
-4.534e-01
-4.946e-01

obr. 82 Hodnoty posunu [mm] dievéného prvku pii piisobeni tahové sily 138 kN - pohled shora
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L, Ul

-4.415e-01
-4.606e-01
-4.797e-01
-4.93%e-01
-3.180e-01
-3.371e-01
-3.5962e-01
-2.7533e-01
-2.945e-01
-6.136e-01
-6.327e-01
-6.518e-01
-6.70%e-01
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obr. 83 Hodnoty posunu [mm] ocelového plechu pri piisobeni tahové sily 138 kN

Svorniky jsou zna¢né zdeformovany a dochézi k jejich celkovému posunu v zavislosti

na protazeni dfevéného a ocelového prvku.

U, U1
-1.176e-01
-1.499e-01
-1.5822e-01
-2.144e-01
-2.467e-01
-2.783%e-01
-3.112e-01
-3.434e-01
-3.757e-01
-4.079e-01
-4.402e-01
-4.725e-01
-5.047e-01

obr. 84 Hodnoty posunu [mm] skupiny svornikii pri piisobeni tahové sily 138 kN
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7  Priprava experimenti

V ramci experimentélni ¢asti této prace probchla v laboratofi Univerzitniho centra energeticky
efektivnich budov CVUT (UCEEB) v Bustéhradé zkouska vybranych spoji s vkladanymi
sty¢nikovymi plechy spojenych svornikovymi spojovacimi prostfedky. Méteni byla zamétena
na chovani difevéného spoje pfi naméahani tahovou silou rovnobézné s vlakny. ZkuSebni haly jsou
soucasti Akreditované laboratofe OL181, ktera spadd pod zkusebni laboratot Fakulty stavebni
CVUT [38].

7.1 ZkusSebni zarizeni

Hydraulické celisti zafizeni pro tahové zkousky umozZiuji zkouSky s maximalni silou v tahu
pro bézné konstrukéni prvky 300 kN. Pfi ndvrhu rozmérti zkusebniho prvku je nutné zohlednit
rozmérové moznosti laboratorniho zafizeni: maximalni vyska prvku 3 m a délka 15 m a
variabilni nastaveni zatéZovacich ramd, viz obr. 85. Rizeni zkousky je uréovano puisobici silou
nebo predepsanou deformaci. Méfeni deformaci a relativnich pfetvotfeni se provadi v prubéhu
zkousSky. Hydraulické zatézovaci zatizeni je na obr. 86.

obr. 85 ZkuSebni zarizeni pro silové zatézovani vzorkii [39]
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obr. 86 Hydraulicky zatézovaci valec [39]

7.2  Popis vzorki

ZkuSebni vzorky jsou navrZzeny pro nejveérnéjsi pfibliZzeni redlné navrhovanych konstrukci a
podle moznosti zkusebniho zafizeni v osmi variantach. Varianty se li§i v priméru spojovaciho
prostfedku, velikosti ocelovych podlozZek, tfidé pevnosti dieva, poctu fad spojovacich prostiedka
a jejich roztecich, viz tab. 12. Dfevéné prvky jsou zhotoveny z rostlého dieva pevnostni tfidy
C24 obdélnikového priufezu. Pro porovnani jsou zkouseny také vzorky z lepeného lamelového
dieva GL24h, které ma oproti rostlému dievu zpravidla mensi odchylky od poZzadované vlhkosti
a mens$i tvarové a geometrické nedokonalosti prvki. Omezenim pfirozenych vad v ptfipadé
lepeného dieva se predpoklada mensi ovlivnéni vysledku experimentadlniho méteni. V dievénych
prvcich budou predem vyiezany spary pro vlozeni ocelového plechu. Sitku spary je nutné
vyfezat vzdy o 1 mm vétsi nez je tloustka vkladanych plechil, které budou zhotoveny tloustky
6 mm oznacené P6. Hloubka vyfezu bude o 5 mm vétsi nez vlozend délka ocelového plechu,
ktera se li§i v zavislosti na priméru spojovacich prostfedki a jejich roztecich. S ohledem
na bézné pouzivané spoje byla navrzena ocel tifidy pevnosti S235JR.
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Svorniky jsou navrzeny ve dvou variantach tedy praméru 16 mm a 20 mm bézné, metrickeé,
celozavitové Srouby s 6-ti hranou hlavou pevnostni tfidy 8.8 znatené M16 a M20. Schéma
vzorku s pouzitim svornikdl priméru 16 mm je patrné z obr. 87 a s pouzitim svornikdl praméru
20 mm z obr. 88. Délka svornikii svirajici dfevéné prvky €ini 200mm. Svorniky M16 slouzi
pro ptipojeni prvkl o celkové tloustce 130 mm, coz odpovida tloustce dievéného prvku 120 mm
a ocelovych podlozek 2 x 5 mm. Pro svorniky M20 byly navrzeny podlozky tloustky 6 mm,
tloustka sviran¢ho spoje tedy ¢ini 132 mm. Rozméry ocelovych podlozek tfidy pevnosti oceli
S235JR byly navrzeny dle normovych pozadavkl. Vnéjsi primér podlozky ¢ini vzdy 3 nésobek
praméru svorniku a tloustka podlozky Cini jeho 0,3 nasobek. Roztece a vzdalenosti svornikli
od okrajii a koncti dievéného prvku byly stanoveny a posouzeny dle CSN 1995-1-1:2007 [14].
Sest vzorkil je tvofeno spoji se tiemi fadami spojovacich prostedkii. Byly navrzeny také vzorky
pouze se dvéma svorniky M20 v tadé, ve kterych hodnoty rozte¢i ¢ini 200 mm, obr. 89, a
300 mm, obr. 90. Pro ovétfeni spravnosti experimentdlnich méteni byly navrzeny pro rtizné
priméry svornikii vzdy dva stejné vzorky zrostlého dieva. Vzorky musi byt vyrobeny

s dostateCnou presnosti.

tab. 12 Prehled experimentalnich vzorkii

Vorek Ttida ?evnosti Svornik Pocet svorniku Tloustka plechu Roztece a, [mm]
dfeva [ks] [mm]
1 C24 M16 6 6 80
2 C24 M16 6 6 80
3 GL24h M16 6 6 80
4 C24 M20 6 6 100
5 C24 M20 6 6 100
6 GL24h M20 6 6 100
7 C24 M20 4 6 200
8 C24 M20 4 6 300
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Rozte¢e svornikil priméru 16 mm a jejich normové pozadavky dle CSN EN 1995-1-1:2007 &ini:

a; =80 mm = (4 + cosa )-d = (4 + cos0°)-16 = 80 mm (33)
a, =70mm=4-d=4-16 = 64 mm (34)
as; =115mm > max {7 -d; 80 mm}=max {7 - 16, 80 mm}= 112 mm (35)
ay =55mm=>max {(2+ 2 -sina)-d; 3 - d}=max {(2 + 2 -sin 0°)- 16; 3 - 16}= 48 mm (36)

SCHEMA SPOJE - SVORNIK @ 16 mm: a1= 80 mm
320

115, 80 , 80 45

55

©© |-
©© |

i’
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8
56 [56
T

PLECH P6 SVORNIK @ 16mm

S235JR 8.8 ol
o o] o E
ol

PODLOZKA @ 50 mm
50
| NEN
80 i 80 ¢4O @

obr. 87 Schéma vzorku 1,2,3

#
120
130

L

55 ’L 70 |55
180

Roztete svornikil priméru 20 mm byly navrzeny dle CSN EN 1995-1-1:2007:

a;, = 100mm = (4 +cosa)-d = (4 +cos0°)-20 =100mm (37)
a, =80mm =4-d=4-20 =80mm (38)
az; = 140mm = max {7 - d; 80 mm} = max {7 - 20; 80 mm} = 140 mm (39)

a, =60mm=max{(2 +2-sina)-d; 3-d} =max{(2+ 2-5sin0°)-20; 3-20} =60 mm (40)
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SCHEMA SPOJE - SVORNIK @ 20 mm: a1= 100 mm

395

B0

200

140

SVORNIK @ 20mm

] ] 1
| R
= f; T o 1
A ! | |
PLECH P6
$235JR

=

ra

=+

60 |, 80 | a0
200

100 J, 100 LEO

250

88 ©,

(=]
o~
-

132

of
PODLOZKA @ 60 mm

ISEN

obr. 88 Schéma vzorkii 4,5,6

SCHEMA SPOJE - SVORNIK @ 20 mm: a1 = 200 mm
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obr. 89 Schéma vzorku 7
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SCHEMA SPOJE - SVORNIK @ 20 mm: a1= 300 mm
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obr. 90 Schéma vzorku 8

7.3 Schéma experimentu

V horni ¢asti je zkuSebni téleso upevnéno k hydraulickym zatéZovacim valciim pomoci specialné
vyrobeného zafizeni z ocelovych svafovanych prvki. Uspotfaddani plechit je zakresleno
na obr. 91. Zde je patrné, Ze spojeni plechti vytvari dva na sebe kolmé klouby umoznujici
pootoceni v obou kolmych smérech. Konstrukce svafence je feSena Sroubovym spojenim tfi
ocelovych plechi a jednoho uzavieného kruhové profilu TR102x16 s pfedvrtanymi otvory
spojenych Srouby priméru 24 mm. Oto¢né zafizeni je pfivareno k ocelovému svarfenci z plechi
tloustky 16 mm tvofticich tvar U. Prvek je k dfevénému vzorku pfipevnén osmi Srouby priméru
16 mm. K pfipevnéni svafence k hydraulickému lisovacimu valci slouzi dvanact Sroubil priméru

24 mm, které jsou vkladany do prevrtanych otvort priméru 26 mm v plechu P11.

Spodni ¢ast vzorku je kotvena piimo k patce upinaciho zafizeni viditelné na obr. 85.
Kotvici patka ma pudorysné rozméry 300 x 300 mm a piedvrtané Ctyfi otvory priméru 22 m
v osové vzdalenostt 150 mm. Otvory slouzi ke snadnému ukotveni zkuSebniho télesa
k zatézovacimu stroji ¢tyfmi Srouby priméru 20 mm. Ke konstrukci patky jsou v kolmém sméru
piivafeny dva svislé ocelové plechy tloustky 8 mm. Sevieni plechu zkuSebniho vzorku mezi
svislé kotvici plechy zajist'uji ¢tyii ocelové Srouby priméru 16 mm.
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obr. 91 Ulozeni experimentalniho spoje ¢. 1, 2 a 3 ke zkuSebnimu zarizent
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Realné upevnéni celé sestavy vzorku ¢. 3 k zaté¢zovacimu hydraulickému lisu je

znazornéno na obr. 92.
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Detail horniho ocelového svafence kotvicim dievény vzorek je na obr. 93.

i
'

o

obr. 93 Horni uchyceni vzorku ¢. 3
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Dle postupu uvedené¢ho v kapitole 4 byly stanoveny tunosnosti vSech osmi navrzenych

vzorkll. Vysledné hodnoty charakteristickych a ndvrhovych tnosnosti vSech navrzenych vzorka

jsou shrnuty v tab. 13.

tab. 13 Rozpis vzorkii a jejich charakteristickd iinosnost v tahu dle CSN EN 1995-1-1:2007

Cislo Trida ) , Roztece Unosnost Fry [kN] dle Unosnost Fi; [kN] dle
vzorky | PEvmosti | Svomik o SN EN 1995-1-1 SN EN 1995-1-1
dieva
1 C24 M16 80 95 138
2 C24 M16 80 95 138
3 GL24h M16 80 100 145
4 C24 M20 100 136 196
5 C24 M20 100 136 196
6 GL24h M20 100 142 205
7 C24 M20 200 112 162
8 C24 M20 300 124 179
7.4  Materialové parametry

Hlavnimi sledovanymi materidlovymi parametry dileZitymi pro spravny priib&éh experimentd

jsou vlhkost a hustota dievénych vzorkil.

Vihkost

Vlhkost vzorkil byla stanovena dle normy CSN EN 13183-2 elektrickou odporovou metodou.

Postup

stanoveni

vlhkosti je blize popsan v kapitole 7.5.1.

Pro méteni byl pouzit

pfedem setizeny elektricky odporovy vlhkomér typu T3000 firmy Trotec na fotografii z pribéhu

meteni, obr. 94. Vlhkost dosahovala optimalni hodnoty pro experiment 12,0 %. Této hodnoty

bylo dosazeno umisténim vzorku do kondiciaéni komory nékolik dni pied zahajenim

experimentu.
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s
> e

obr. 94 Pritbeh stanoveni vihkosti vzorku elektrickym odporovym vihkomérem

Hustota

Vzorky vyhovuji normovym poZadavkim na hustotu dievénych prvki. Pro urceni hodnot
hustoty byl  vybrdn  vzorek  dfeva, ktery  spliuje  pozadavky  stanovené
podle ISO CSN EN ISO 8970:2010 [40]. Hlavnim pozadavkem na vybrany vzorek dievéného
prvku je, ze musi byt stejnomérné jakosti a bez lokalnich vad, které mohou ovlivnit vysledky
zkousek. Procentudlni odhadnuté vlhkosti a hustotu experimentalnich vzorkli udava tab. 14.

tab. 14 Rozmeéry a materialové vlastnosti dievenych prvkii spoje

Vzorek Siika Hloubka Délka [m] Objem Hmotnost Hustota Vlhkost
c. [m] [m] [m’] [ke] [kg.m”] [V]
3 0,180 0,120 1,290 0,0279 11,997 430 12,0
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7.5 Experimentalni metody

V této kapitole jsou shrnuty experimentidlni metody pouZzité pro stanoveni materidlovych

vlastnosti a pfipraveé vzorku k experimentu.

Chovani dfevénych prvkl je velice ovlivnéno materidlovymi veli¢inami a deformacemi,
které jsou zavislé na teploté, vlhkosti a dobé trvani zatizeni. Pfi analytickém vypoctu jsou tyto
proménné zohlednény soulinitelem k,,,4, ktery upravuje hodnoty pevnosti materidlu
pro vypoCty meznich stavii Unosnosti a souCinitelem kgor zvySujicim pfetvofeni prvki

pro vypoCty meznich stavii pouzitelnosti [3].

7.5.1 Stanoveni vlhkosti zkuSebniho télesa

Pro zkuSebni t&lesa se obsah vlhkosti a hustota stanovuji dle normy CSN EN 13183 [41], [42],

[43], kde jsou popsany 3 zplisoby stanoveni obsahu vlhkosti vzorku feziva.

V prvni ¢asti normy je popsan postup stanoveni vlhkosti feziva vdhovou metodou, jejimz
vysledkem je vyjadieni procentniho podilu hmotnosti vody obsazené ve vlhkém vzorku a
hmotnosti vzorku ve vysuSeném stavu. Pfesnost vahy vzorku je stanovena na 0,1 g,
je-li hmotnost vzorku v suchém stavu vétsi nez 100 g a presnost 0,01 g, je-li hmotnost vzorku
v suchém stavu mensi nez 100 g. ZkuSebni téleso se vyfizne z celého prifezu o rozméru nejméné
20 mm ve sméru vldken ve vzdélenosti 300 mm od jednoho nebo od druhého cela zkusebniho
vzorku (nebo ze sttedu, pokud je vzorek krat$i nez 600 mm), viz obr. 95. ZkuSebni téleso musi
byt bez prosmolu a vad jako jsou napft. kiira, suky a smolniky. Vyskytuji-li se tyto vady, vyfizne
se zkuSebni téleso z nejbliz§iho bezvadného mista smérem ke stfedu zkuSebniho vzorku [41].

N
e Y

Al \\
2
>=300
— >=20

obr. 95 Pozice zkusebniho télesa; 1 - zkuSebni vzorek, 2 - zkusebni téleso [41]

Vazeni zkuSebniho télesa probihd ihned po vyfiznuti. Neni-li moZzné zvazit téleso ihned,
vlozi se do hermeticky uzaviené schranky, aby nemohlo dojit ke zménam jeho vlhkosti, a zvazi
se behem 2 hod. Zvéazené zkuSebni téleso se susi v suSarnach s volnou vnitini cirkulaci vzduchu
pii teploté (103 £ 2) °C do ustaleni hmotnosti, tedy dokud rozdily v hmotnosti dvou po sobé

nasledujicich vazeni v intervalu 2 h nejsou mensi nez 0,1 %. [41]
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Hmotnost vysusené¢ho zkuSebniho télesa se stanovi bezprostiedné po jeho vyndani
ze susarny. Aby se pro dievo obsahujici vysoky podil tékavych latek (pryskyfice) stanovily
presné vysledky, susi se ve vakuu (tlak < 100 Pa) a pfi nizSich teplotich (max. 50 °C) nebo
v exsikatoru s vysouseci latkou [41].

Vyjadteni vysledkl se vypocita jako procentni podil hmotnosti podle vzorce [41]:
__my—my

w =" 100 (41)

mp

kde my;  je hmotnost zkuSebniho télesa pied susenim [kg];
my  hmotnost vysuSeného zkuSebniho télesa [kg];
W vlhkost, v procentech s piesnosti na 0,1 %.

Druhym zpasobem stanoveni vlhkosti je odhad -elektrickou odporovou metodou.
ZkuSebnim zatizenim je v tomto piipadé elektricky odporovy vlhkomér, vybaveny izolovanymi
elektrodami. Vlhkomér se pied méfenim setfidi podle druhu a teploty difeva, které bude méteno.
Me¢fteni bude probihat ve sméru vldken. Izolované elektrody se pouzivaji z divodu rozdilné
vlhkosti dfeva na povrchu a v prifezu. Misto pro zarazeni elektrody se ur¢i stejné jako misto
vyfezu v ptipad¢ vahové metody a aby Spicka elektrody byla v hloubce 0,3 nasobku tloustky
vzorku feziva. Vysledek méfeni se odeCte po 2 s az 3 s po zapnuti méticiho okruhu. Odhadnuta
vlhkost se poté udava nejméné na nejblizsi celé procento [42].

Poslednim zptisobem stanoveni vlhkosti je odhad kapacitni metodou, ktery je mozné
provadét pomoci ru¢niho kapacitniho vlhkoméru na difevo nebo pomoci kapacitniho
kontinudlniho vlhkoméru. Rucéni kapacitni vlhkomér srovnou povrchovou plochou
kondenzatorovych desek, povrchovymi pruzinovymi elektrodami nebo specidlnimi méticimi
doteky, které nevnikaji do dfeva. Pfed zacatkem méfeni se musi stanovit piesnost kapacitniho
vlhkoméru, poté se musi nastavit podle hustoty méfeného dieva nebo primérné hustoty
méfené¢ho druhu difeva. Pf1 méfeni je dilezity kontakt mezi ptistrojem a meéfenym kusem feziva.
ZkuSebni téleso se vyfizne stejnym zplusobem jako v piipadé méfeni elektrickym
vlhkomérem [43]. Kapacitni kontinualni vlhkomér pfipojeny na vyhodnocovaci jednotku sestava
z pevné nosné konstrukce, na niZ je namontovano jedno nebo vice ¢idel, po nichZ se posouva
fezivo po délce nebo napti¢. Cidlo musi byt instalovano ve vyrobni lince na dobie piistupné,
snadno udrzovatelné misto prosté vibraci. Cidlo a piivodni kabel musi byt stinény proti
elektromagnetickému plsobeni. Méfené misto musi byt udrZzovano bezpraSné a Cisté
napt. pomoci trysek stlacené¢ho vzduchu. Systém meéfeni vlhkosti dieva se uvede do vychoziho
nastaveni pomoci kalibra¢ni desky. Pied zménou meéficiho modu se zvoli vhodny meéfici

program. Vysledky odhadu se vyjadii zaokrouhlené na celd procenta [43].

Metody odhadovani vlhkosti kusu feziva jsou vhodné pro materidl s vlhkosti
mezi ptiblizn€ 7 % a 30 %. Dfevo by nemélo byt oSetfeno povrchovymi upravami, jako jsou
ochranné a protipozarni prostiedky, které ovlivituji pfesnost méteni a vyzaduji specialni kalibraci
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méfidla. Pro stanoveni vlhkosti odhadem elektrickou odporovou metodou a kapacitni metodou

jsou v norm¢ udany pocty odbérii vzorka a cetnosti méieni [42], [43].

7.5.2 Kondicionovani zkuSebnich téles

Zkousi se télesa kondiciovana v prostiedi s teplotou (20 + 2) °C a (65 + 5) % relativni vlhkosti.
Zkusebni téleso je kondicionovano, dosahne-li konstantni hmotnosti. Konstantni hmotnosti je
dosazeno, pokud se vysledky dvou nasledujicich vazeni, provedenych v intervalu 6 hod, nelisily
vice nez 0 0,1 % hmotnosti zkusebniho télesa [44].

7.5.3 Hustota dieva

Dalsi dulezitou vlastnosti dievéného prvku je jeho hustota. Hustota difeva udava hmotnost jeho
objemové jednotky, vyjadiuje se tedy nejcastéji v kg.m-3. Jednd se o vlastnost, ktera vyrazné
ovliviiuje fyzikdlni a mechanické vlastnosti dieva. Z mnoha studii vyplyva, ze t€zké dievo je
pevnéjsi, tvrdSi a odolnéjsi proti opotiebeni nez lehké dievo [25]. Nejzasadnéj$Simi faktory
ovliviiyjicimi hustotu dfeva je pfedevsim jeho vlhkost, Sifka ro¢nich letokruhti, podil letniho
dieva, poloha v kmeni a v&k stromu. Hustota smrkového dieva je dle normy CSN EN 338 [26]
stanovena na hodnotu 350 kg.m-3, tato hodnota se vSak Casto li§i vzhledem k nedokonalostem
difevénych prvkd. Je proto vhodné tuto vlastnost urovat experimentdlné na vzorku
odpovidajicimu materidlovym vlastnostem dieva pouzitého v konstrukci. ZkouSeni hustoty
na vzorku spoc¢iva v uréeni hmotnosti a objemu dieva pti dané vlhkosti, z ¢eho vyplyva rovnice
(38):

0= % (42)
kde Q@ je hustota dieva [kg/m3];

m hmotnost dfeva [kg];

vV prisluiny objem [m’].

7.5.4 Stanoveni modulu pruzZnosti a pevnosti v tahu rovnobézné s vliakny

Dievéné prvky vyuzivané ve stavebnictvi mivaji zpravidla garantované hodnoty modulu
pruznosti a pevnosti v tahu od vyrobce. Pokud nejsou hodnoty téchto vlastnosti znamé, postupuje
se pii jejich uréovani dle CSN EN 408+A1 [44]. Jsou zde uvedeny presné pribéhy zatéZzovani.
Rychlost zatéZovani musi byt konstantni a rychlost pomérného pietvoreni télesa nesmi byt vetsi
nez 0,000 05/s. ZatéZovani probihd tak, aby maximalni pisobici zatizeni neptekrocilo mez
umérnosti a nezpusobilo poskozeni zkuSebniho télesa. Plsobici zatizeni a deformace télesa se

stanovuji s piesnosti 1 %, nebo pro deformace mensi nez 2 mm, s presnosti 0,02 mm [44].
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Modul pruznosti v tahu rovnobézné s vlakny E; ; je ddn vztahem

L (F,—Fy)
Eto = 2owamwn) (43)
kde F,—F; je prirtistek zatizeni na ptimkové ¢asti kiivky zatizeni-deformace [N];

Wy, — Wy prirastek deformace odpovidajici F, — F; [mm].

Pro stanoveni pevnosti se zatézuje pfi konstantni rychlosti posunuti zatéZzovaci hlavy,
ktera se nastavi tak, aby se dosdhlo maximalniho zatizeni v priab&hu (300£120) s. Pevnost v tahu
ft0 je dana vztahem [44]:

fro = e (44)
kde  E,qx je nejvetsi sila [N];
A plocha prifezu [mm?].

Vzhledem ke slozitosti a vysokym ndkladim na experimentdlni stanoveni modulu
pruznosti budou pro numerické modelovani vyuzity doporu¢ené¢ho hodnoty modulu pruznosti
pro smrkové dievo. Hodnoty budou ptevzaty z odborné literatury viz kapitola 3.7.

7.5.5 Pozadavky na pribéh zkouSek
Pro ziskani spravnych hodnot deformaci spoji z experimentt je jejich prubéh popsan v piislusné
norm¢. Pro zkouSky spoji s mechanickymi spojovacimi prostiedky je prubéh zatézovani
predepsan v CSN EN 26891 [17] obr. 96

- zatiZeni zkuSebniho télesa na trovenl 40 % predpokladané sily ve spoji;

- vydrz 30 sekund;

- sniZeni intenzity zatiZeni na uroven 10 % predpokladané sily ve spoji;

- vydrz 30 sekund;

- plynulé zatézovani do poruSeni vzorku nebo posunuti 15 mm.

Pod hodnotu 70 % ptedpokladané sily ve spoji je nutno dodrzet konstantni rychlost
zatéZovani, popf. posunuti 20 % za minutu * 25 %. Nad hodnotu 70 % ptedpokladané sily
ve spoji se zatézuje pii stalé rychlosti posunuti, kterd se stanovi tak, aby se dosdhlo poruseni
nebo posunuti 15 mm v prabéhu ptidavné doby 3 az 5 minut (celkova doba zkouSeni je asi
10 az 15 minut).

Zkouska je prerusena pii dosazeni mezniho zatizeni nebo pii hodnoté posunuti 15 mm.
Pti specidlnich zkouskach mutze byt cyklus pfedbézného zatizeni do 40 % predpokladané sily
ve spoji vypustén, pii odpovidajicim piizpiisobeni na celkovou dobu zkousky.

Pro kazdé téleso se zaznamendva posunuti i pfi maximalnim zatizeni. Pokud by nebyl

uvazovan normou urceny diagram zatiZzeni - posunuti, méfi se posunuti obvykle pfi kazdém
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piirtstku zatiZzeni o 10 % ptedpokladané sily ve spoji. ZatiZzeni, vyvolané pted nebo pii dosaZeni

posunuti 15 mm, se zaznamena pro kazdé zkuSebni téleso jako sila maximalniho zatiZeni

v newtonech.

F/Fest
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0,8

0,7

0,6

0,5

0.4

0,3

0,2

0,1

/N /
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obr. 96 Priibéh zatézovani dle CSN EN 26891 [17]

Kdyz se vpribéhu zkousek odchyluje primérnd hodnota maximdalniho zatizeni jiz

provedenych zkousSek o vice nez 20 % od odhadnuté hodnoty piedpokladané sily ve spoji, potom

se pro dalsi zkousky hodnota ptedpokladané sily ve spoji pfiméfené upravi. Stanovené hodnoty

maximalniho zatiZzeni se mohou zahrnout do celkovych vysledkii bez korekce. Hodnoty posunuti

a modulil posunuti se v tomto ptipad¢ upravi, aby odpovidaly korigované hodnoté€ pfedpokladané

sily ve spoji.

Do zkuSebniho protokolu se zaznamenavaji udaje o skutecném prib&hu zkousek. Je popsan

druh a hustota dieva, jakost, charakteristickd pevnost a povrchova uprava materiald, rozméery

vzorku, postupy zatéZovani a jednotlivé vysledky zkousek.
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7.6  Mérici zarizeni

Po zdokumentovani skutecnych rozmér zkusSebnich téles vcetné vad a imperfekei byl vzorek
pfipraven na zatézovou zkousku. Navrzeny vyztuzeny spoj byl zkousen na schopnost odolavat
svislému tahovému namahani rovnobézné s vlakny. Experimentdlné zjiStovanymi parametry

byly posun ocelového plechu vzhledem k dfevénému prvku a deformace spoje v predem
stanovenych sledovanych bodech, viz obr. 97.

S I G

I'A‘TI' ——————— TTLI‘I rrh-| [ rrh-|
‘ | |
‘ :
w : l
| | |

obr. 97 Schéma spoje s vyznacenim bodii sledovanych béhem zatezovani: 1 - ukonceni sevieni plechu
zkoumaného spoje (cca 1 cm nad patnim prvkem); 2 - spodni okraj drevéného prvku; 3 -
horni okraj ocelového plech, 4 — horni zakonceni vyrezu ve drevéném prvku

.Béhem zaté¢Zovani je méien a digitdlné¢ zaznamenavan posun sledovanych bodl spoje,
celkové deformace spoje a zpusob jeho poruseni. Byly pouzity digitalni technologie méfici
zatizeni a deformace béhem zatéZovani bez nutnosti pferuSené zatéZovani. Predpokladanym
vystupem z experimentalniho métfeni jsou hodnoty relativni vzdélenosti ocelového plechu vici
dfevéné Casti spoje v zavislosti na pusobici sile. Pro zaznamenavani deformaci v pribéhu
zkousek slouZi pfilozné snimace drahy, které byly ke kazdému prvku ptfipevnény ve sledovanych
bodech vyznacenych na schématu vyobrazeném na obr. 97. Jednd se o Ctyfi pary hlavnich boda
vypovidajici o pribéhu deformaci celého vzorku vici zatézovacimu stroji. Snimace drahy

oznacené Cisly 1, 1¢, 3 a 3° jsou snimace induktivni, které se vyuzivaji pro méieni mensich
b 2
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deformaci do rozsahu 10 mm, které jsou na ocelovém plechu ocekavany. Snimace oznacené Cisly
2, 2, 4 a 4° jsou potenciometrické snimajici posun v rozsahu az 75 mm, jsou tedy vyuzity
ke sledovani deformaci dievéného prvku. Ze schématu neni jasné patrné, ze body 1 a 1° jsou
umistény na pliScich pfipevnénych k ocelovému plechu zkoumaného spoje nedotykajici se

vertikdlnich plechti pfipevnénych ke kotvici patce. Na obr. 98 je spoj €. 3 s osazenymi
ptiloznymi snimaci drahy pfipraveny k méteni deformace béhem experimentalniho zatézovani.

obr. 98 Osazeni priloznych snimacii drahy pro mereni deformace spoje
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r 4
8 Zavér
Prace shrnuje soucasné piistupy k ndvrhu spojii dfevénych konstrukci s ocelovymi plechy.
Prezentované tuzemské a zahrani¢ni studie se zabyvaji chovadnim spoji zatéZovanych tahem.
Spoje s ocelovymi vyztuhami pfi spravném navrhu zajistuji spolehlivy pienos vnitinich sil a

vysokou tnosnost.

V préci jsou spoje modelovany metodou konecnych prvkii. Model vérohodné popisuje
spoje. Pro pfedpovéd’ chovani byla vSak navrzena zjednodusSeni. Vzhledem k ortotropnim
vlastnostem materidlu a ptfirozené se vyskytujicim nedokonalostem, naptiklad suky a trhliny, je
obtizné presn¢ definovat materialové vlastnosti. Hodnoty modulu pruznosti, Poissonovych
konstant a modulu pruznosti ve smyku byly pfevzaty z literatury. Difevo béhem zatéZovani
vykazuje nevratné plastické deformace jiz pii nizkych hodnotach zatézovaci sily. Uvazovanim
linearnich elastickych vlastnosti materialu dieva vznikaji ve vysledcich neptesnosti.

Numericky model pro pouze elastické deformace dievéného prvku byl verifikovan
na zjednoduseném analytickém modelu vyuzivajicim vztahy plynouci z Hookova zdkona.
Numericky model v pruzné oblasti pracovnich diagramt dfeva vykazuje velmi dobrou shodu

s vysledky analytického modelu.

Numericky model jednoho z navrzenych spojii byl verifikovan pomoci vytvofeného
analytického modelu spoje. K poruSeni spoje dochazi prekrocenim maximalniho tahového
namahéni dfeva. Unosnost stanovend numerickym modelovanim vySla vys§i v porovnani

s analytickym vypoc¢tem podle platnych norem.

Model spoji vérohodné popisuje pribéh deformace spoje zatéZzovaného osovou tahovou
silou. Tvar poruseni byl ziskan zatéZovanim pouze do Casu poruSeni experimentalniho vzorku.
Do tohoto okamziku odpovida priibéh posunu redlného vzorku numerické simulaci. Unosnost
stanovend analytickym vypoctem udava niz8i hodnoty unosnosti nez experiment. Experiment a
numericky model prokazali spolehlivost ndvrhu podle norem CSN EN.

Dalsi prace v problematice

Zptesnény materidlovy model Ize vytvofit v podprogramu UMAT programu ABAQUS
v programovacim prostiedi FORTRAN. Vytvofeny model umozni popis plastickych deformaci
dfevéného prvku.

V ramci prace byly pfipraveny planované zkousky v laboratofi experimentdlniho centra
UCEEB v Bust¢hrad¢. Planuje se zkouSet osm vzorkll. Spoje se lisi v poctu navrZenych
svornikd, jejich roztecich, v tfidé pevnosti dfevéného prvku a rozmérech prvki. Ze vzorka byl
vybrén jeden reprezentativni, kterym se dana préace blize zabyva. Hodnoty deformaci v pribéhu
jeho zatéZovani budou slouzit k validaci vytvofeného numerického modelu.

V ptiloze Pilotni zkouSka je popsan pribéh a vyhodnoceni jednoho z navrzenych vzorkd.
Zkousky podle ptipravenych postupt zatéZzovani poslouzi k validaci vytvofeného numerického
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modelu v programu ABAQUS. Naméiené hodnoty veli¢in sledovanych béhem realného zatizeni

vzorkli budou vyuzity pro porovnani s vytvoienym numerickym modelem spoje.

Pro validaci zbyvajicich modeld je doporuceno provést studii na citlivosti sité. Zjemnéni
sit¢ vede ke zvySeni poCtu vypocetnich uzli a tedy vys$Sim narokiim na vypocetni techniku a
vzroste doba vypocCtu. V modelu prezentovaném v praci dochdzi ke spravnému pribéhu
deformace, avSak v blizkosti svornikli dochdzi k neptfesnostem. V dfevéném prvku nejsou
deformace dostateénd detailné vykresleny a bude vhodné zjemnit vypodetni sit. ReSenim je
modelovat pouze jednu osu symetrie a zbyla ¢ast spoje bude nahrazena podporami zajist'ujicimi

model proti krouceni prvku.
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Priloha: Pilotni zkousSka

Dne 18. 12. 2018 probéhla zkouSka prvniho vzorku z osmi navrzenych variant. Jednalo se
o vzorek €. 3, tedy spoj se Sesti svorniky M16 a dievénym prvkem z lepené¢ho lamelového dieva.
Béhem zatézovani probéhla planovand méteni. V nasledujici kapitole jsou popsany prubéhy
zatézovani a vysledky vcetné deformaci spoje.

Priibéh zatéZovani
Zkousky jsou navrzeny pro pribsh zatézovani definovany v normé CSN EN 26891 [17], blize
popsaného v kapitole 7.5.5.

Pro stanoveni tahové sily ptisobici béhem zkousek byla podle CSN EN 1995-1-1:2007 [14]
stanovena hodnota predpokladané sily ve spoji uvedena v pfedchozi podkapitole prace.
Podle hodnoty maximalni charakteristické tahové sily ve spoji Frr [KN] je nasledné sestaven
zatézovaci diagram prubéhu zkousky.

Diagram uvazuje silu hodnoty 40 % ptedpokladané sily ve spoji. Po prodlevé je téleso
odtizeno na troven 10 % pifedpokladané sily ve spoji. Kone¢nou fazi bylo plynulé zatéZovani

az do poruseni.

tab. 15 Priibéh zatézovaciho diagram pro zkousku vzorku ¢. 3

Krok Pocate¢ni Konec¢né Cas Rychlost
Pribéh zatizeni ativeni [KN] ativeni [KN] (5] zat€zovani
X zatiz zatiz
c. [KN/min]
1 Ptitézovani z 0 kN do 0,4 Fy; 0 58 120 29
2 30sna 0,4 Fg 58 58 30 0
3 Odtézovani 0,4 Fr,do 0,1 Fyy 58 14,5 90 29
4 30sna0,1 Fg 14,5 14,5 30 0
5 Pﬁtéiovvémirz 0,1 {7 e do 145 ) ) 79
ukonceni zkousky

Pribéh zkousky lze rozdélit do péti zatézovacich krokl, viz tab. 15. Pribéh zkousSky
vzorku ¢. 3 je graficky vynesen na obr. 99. Béhem zatézovani vzorku s nosnosti
podle analytického vypoctu 145 kN bylo béhem prvniho kroku trvajiciho 2 min vyvoldno
zatizeni hodnoty 58 kN. Podle pozadavki byla do dosazeni hodnoty tahové sily 101,5 kN
dodrZena konstantni rychlost zatéZovani 29 kN/min. Druhy krok ptedstavoval prodlevu
na hodnoté zatiZzeni dosaZené v pfedchozim kroku. Touto hodnotou zatiZeni se bez zmény
zatézovalo nésledujicich 30 s. Po fazi relaxace nésledoval krok klesajiciho zatizeni po dobu 90 s
az na hodnotu 14,5 kN. Na této snizené hodnoté zatizeni pokraovala zkouska 30 s. Konecnou
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fazi zkousky bylo zatézovani az do dosazeni podminky uvedené v CSN EN 26891 [17].
Nad hodnotu 97 kN se zatézovalo stalou rychlosti posunuti uzptisobenou, aby piidavna doba
nepiekrocila ¢asovy limit 5 min.

N/
joze]

2 4 6 8 10 12
€as [min]

obr. 99 Zatézovact diagram pro priibeh zkousky vzorkii ¢. 3

Lze ptedpokladat, ze z divodu zavady na servoventilu zatéZovaciho véalce prob&hla
zkouska jinym zplsobem. Hydraulicky vélec nerespektoval piikaz pribéhu a rychlosti zmény
tahové sily z fidici stanice. Skute¢ny pribéh vykazoval vyssi rychlosti zatiZzeni a neprobéhly faze
relaxace a odtéZovani. Norma zminény prubéh pouze doporucuje a uvadi toleranci pro Upravu
diagramu s moznosti vypusténi fazi relaxace a odtizeni. Vysledky naméfené béhem zatézovani
1ze zpracovat a vyuzit pro validaci numerického modelu.

Pro zbylé zkousky se predpokladéa planovany prabéh zatézovani. Piipadné bude zatézovaci
diagram ptizptisoben podle provedeného experimentu.

Vyhodnoceni experimentu

Pribéh deformace

V prvni fazi nedochézelo k vyraznému zvySovani sily, protozZe spoj byl navrZen s vili napiiklad
v otvorech v ocelovém plechu pro vlozeni spojovacich prostiedkli véetné¢ horniho uchyceni
difevéného spoje k zatézovacimu valci. Béhem prvni faze, pii posunu zatéZovaciho vélce
o 2,5 mm, dochézelo ke zpevnéni celé sestavy. Po dal§im zatizeni a zpevnéni celého vzorku
zacalo postupné dochazet k deformacim vzorku. Prvnimi viditelnymi deformacemi byly
praskliny vytvorené v fad¢ spojovacich prostfedkl. Nartst koncentrované sily vyvolal postupné
otlatovani otvorii dievéného prvku vloZzenymi svorniky, dokud nedoslo pii hodnoté zatéZovaci
sily 180,2 kN k poruSeni spoje a spojovaci prvky vytlacily ¢ast dievéného prvku ze zkouSeného
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Pfiloha: Pilotni zkouska

spoje. Po tomto poruseni byla zkouska piferusena. Na obr. 100 jsou viditelné deformace
po skonceni zatézovaci zkousky. Z fotografie je patrné, Zze v posledni fazi zatéZzovani snimace
dréhy nebyly schopny snimat posuny sledovanych bodt, protoze deformace ptekrocCily rozsah

snimacu.

obr. 100 Fotografie spoje po ukonceni zatézovaci zkousky s omezenym rozsahem snimacii drahy

Vlivem tahu doslo k vyraznym deformacim spoje. Dle piedpokladi mélo dojit
k vyraznému otlaceni a misty k rozstépeni dievéného prvku. NejcastéjSim poruSenim spojli byva
otlateni otvoru pro vloZzeni svorniku a pii dalSim zatéZovani nésledné rozstépeni otvoru.
V ptipadé zkousené¢ho vzorku cislo 3 doSlo vlivem vysoké rychlosti nartistu sily k vyraznému
poruseni, ktery nastava pti plisobeni tahové sily na spoj se skupinou spojovacich prostredk.

Hodnoty posunuti bodu 3 na hornim okraji ocelového plechu v dobé poruseni spoje Cinily
pouze 4,6 mm. Stejné posunuti v dobé piisobeni maximalni sily bylo zaznamenéano i v bod¢ 1.
Shodné hodnoty posunti téchto bodil teoreticky znamenaji nulové protazeni ocelového plechu.




Pfiloha: Pilotni zkouska

Drevény prvek dle pfedpokladt vykazoval vétsi hodnoty posunuti. Posunuti bodu 4
umisténého na hornim okraji vyfezu v dobé porusSeni spoje €ini 8,7 mm. Posunuti v bod¢ 2, tedy
dolnim okraji dfevéného prvku dosdhlo hodnoty 8,8 mm. Vétsi hodnota, 1 kdyz jen malého
rozdilu posunu bodu 2 v porovnani s bodem 4, znaci protazeni dievéného prvku v délce spoje.

Vzdalenost mezi méfenymi body 1 a 4 vyjadiuje délku protazeni celého spoje, ktera ¢ini
4,1 mm.

Pro realnou konstrukeci by bylo vhodné v misté vysokého tahového namahani navrhnout
spoj s odskocenim kazdé fady spojovacich prostifedkit mezi sebou o polovinu roztece stejné jako
vpravo nahote na obr. 11 na str. 21 nebo zvétsit rozte€e spojovacich prostiedkl v fadg. Zajistilo
by se lepsi spoluptisobeni skupiny spojovacich prostiedkli a zamezeni nadmérnych deformaci
nejvice zatizenich svornikii. Ohyb svornikd je patrny z obr. 101. Je zde vidét vétsi ohyb svorniku
v horsi ¢asti, vzhledem k umisténi pfi zatézovaci zkousce, spoje ve sméru vlaken.
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obr. 101 Horni pohled na zdeformovany spoj po provedeni zatézovaci zkousky

Po provedeni experimentu bylo nutné popsat uroven zdeformovani pouzitych svornikd.
Zdeformované svorniky vyznamné otlacily dievény prvek i ocelovy plech, coz vyrazné
komplikovalo rozebrani konstrukce spoje a vyhodnoceni jeho stavu po zkouSce. Po vyjmuti
svornikli ze dfevéného prvku bylo jasné viditelné jejich predpoklddané poruseni. Doslo k ohybu
spojovacich prostiedkli. Nejvétsi deformace se projevily u svornikl v horni ¢asti spoje. Zkouska
potvrzuje teorii stanoveni G¢inného poctu spojovacich prostfedki n,f, viz kapitola 3.5.

Podlozky svornikll se diky natoceni ocelovych svornikl a vytvofenim jejich plastickych

kloubt mirn¢ zdeformovaly. Protazenim svornikii od tahového naméahani ve sméru jejich osy
doslo k rozevieni dfevéného prvku.




Pfiloha: Pilotni zkouska

Z obr. 102 a obr. 103 jsou vidét trhliny sukovosti dieva. Trhlina v misté suku nepokracuje,
ale doslo k uvolnéni suku a v tomto misté k oslabeni dfevéného prvku.

obr. 103 Vznikle trhliny lemujici prirozenou vadu ve formé suku




Pfiloha: Pilotni zkouska

Ve vsech vzorcich byl navrzen plech tloustky 6 mm. Doslo k otlaceni plechu svorniky.
Deformace je patrnd z obr. 104 a obr. 105. Zdeformované otvory v ocelovém plechu mayji
po provedené zkousce elipticky tvar.

obr. 105 Detail otlaceni otvoru ve sméru pusobici sily




Pfiloha: Pilotni zkouska

Pribéh deformace béhem zatéZovéani je jasné¢ patrny i z grafti posuni méfenych boda
v zavislosti na zatézovaci sile obr. 106 a obr. 107. Posuny bodt dosahuji vyrazné vyssich hodnot
nez stanovenych z numerického modelovani feSen¢ho spoje. Vysledky z experimentu jsou
1 vzhledem k neocekdvanému pribéhu zatézovani vhodné k validaci numerického modelu

po jeho upraveé vedouci k uvazovani plastickych deformaci dfevéného prvku.
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obr. 106 Posun sledovanych bodii 1 a 3 z prubéhu zatézovaci zkousky
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obr. 107 Posun sledovanych bodii 2 a 4 z prubéhu zatézovaci zkousky




Pfiloha: Pilotni zkouska

Validace numerického modelu

Po provedeni zkousek Ize porovnat numerickou analyzu s vysledky zkousky. Pro tahovou silu
do poruseni spoje 180,2 kN jsou dale vykresleny hodnoty deformaci z numerického modelu.

Hodnoty z numerického modelu piesné nepopisuji chovani redlného spoje pfi poruseni.
Bude tfeba upravit materidlové vlastnosti. Z obr. 108 dfevéného prvku jsou patrnd tahova
namahani piekracujici hodnotu pfedpokladanych maximalnich tahovych naméhani 14 MPa.
Na obr. 109 je znazornén pritbéh napéti v ocelovém plechu, ktery ma podle pfedpokladil vyssi
unosnost nez dievény prvek.

3, Pressure

(Avg: 75%0)
+1.59Ze401
+1.31=e401
+1.035e401
+7.570e400
+4,788e400
+2.006e400
-7.762e-01
-2.558e400
-5, 340e400
-9,122e400
-1.190e+401
-1.459e+401
-1.747e401

obr. 108 Hodnoty napéti [MPa] v dievéném prvku spoje ¢. 3 pri pusobeni sily 180,2 kN




Pfiloha: Pilotni zkouska

S, Pressure

(Avg: 75%)

+1.101e402
+9.,387e401
+7.750e401
+&.124e401
+4.508e+4+01
+2.881e4+01
+1.255e+401
-3.712e400
-1.998e+01
-2.6242401
-5 2E0e+01
-5.876e401
-8.503e+01

obr. 109 Hodnoty napéti [MPa] v ocelovém plechu spoje ¢. 3 p¥i pusobeni sily 180,2 kN

Na obr. 110 jsou vidét vyssi deformace svornikii nejvzdalenéjSich od puisobisté sily.
Zpisob rozmisténi napéti skupiny spojovacich prostfedkii uvazuje urceni u¢inného poctu

spojovacich prostredki.

%, Pressure

(Avg: 7590
+3.578e4+02
+32.130e402
+2.683e402
+2,235e4+02
+1.787e4+02
+1.340e+02
+8.920e4+01
+4, 444e401
-2.283e-01
-4.503e4+01
-8.98ce4+01
-1.248e402
-1.794e402

obr. 110 Hodnoty napéti [MPa] v ocelovych svornicich spoje ¢. 3 pri piisobeni sily 180,2 kN




Pfiloha: Pilotni zkouska

Na obr. 111 detailu ocelového plechu v misté otvoru pro vlozeni ocelového svorniku jsou

viditelna piisobici tahova a tlakova napéti.

S, Pressure

(Avg: 75%)
+1.101e402
+9.618e4+01
+8.222e401
+&.829e4+01
+5.4=24e401
+4.039e401
+2. 6442401
+1.250e401
-1.452e400
-1.540e401
-2.935e401
-4,32% 401
-5.724e401

obr. 111 Hodnoty napéti [MPa] na detailu otvoru v ocelovém plechu vzorku ¢. 3 pri piisobeni

sily 180,2 kN
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