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Abstrakt

Diserta¢ni prace je zaméfena na popis tradi¢nich tesarskych spoji a moznosti vypoctu
jejich mechanického chovani a nosnosti pfi statickém zatizeni. Navrh tesatrskych spojia
v minulosti vychazel z empirickych vztahi, které byly definovany na zakladé predavéani
femeslnych zkuSenosti mezi tesaii. V soucasné dobé jsou tyto vztahy nedostacujici
a je potfeba stanovit inosnosti jednotlivych spoji. BohuZzel aktualni normativni systém
neposkytuje dostateénou podporu pro navrh a posouzeni téchto tesarskych detaila.
Je proto potieba nalézt vhodny zpiisob pro popséani mechanického chovani a stanoveni
unosnosti tesarskych spoji. V disertacni préaci jsou kromé popisu problematiky
tesarskych detaili navrzeny také vhodné vypocetni modely popsani mechanického
chovani tesafskych spoji, které jsou hlavnim cilem této prace. Modely jsou ovéreny

experimentalnimi vysledky vybranych spojii.
Klicova slova

Drevéné konstrukce, tesarské spoje, historické konstrukce, numerické modely,

analytické modely, mechanické chovani, tinosnost

Abstract

The thesis is focused on the description of traditional carpentry joints
and the calculation possibilities of their structural behaviour and load-bearing capacity
during static loads. The design of carpentry joints was based on empirical relations
that were defined by the handing over of craftsmanship between carpenters. Currently,
these relations are insufficient and it's necessary to determine load-bearing capacity
of individual joints. Unfortunately, current normative system does not provide
sufficient support for the design and assessment of these carpentry details. Therefore,
it is necessary to find a suitable method for describing structural behaviour
and determining the load-bearing capacity of carpentry joints. In the thesis, besides
the description of the carpentry details are design suitable computational models
for describing the mechanical behaviour of carpentry joints. It is the main aim of this

thesis. The models are verified by the experimental results of the selected joints.
Key words

Timber structures, carpentry joints, historical structures, numerical models, analytical

models, structural behaviour, load-bearing capacity
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1)Uvod

Dfevo bylo jednim ze zékladnich stavebnich materialti pouzivanych na stavbu prvnich
primitivnich piistreska. Tyto malé konstrukce vyzadovaly jednoduchou techniku
spojovéani jednotlivych dfevénych prvki. S pfichodem komplexnéjsich konstrukei doslo
k rozvoji sofistikovanéjsich spojovacich technik. Prvni zdznam vice propracovanych

dfevénych spoji je datovan kolem roku 200 pf. n. 1. [1].

V pribéhu casu se provadéni drevénych stavebnich konstrukei vyvinulo

ve specializované tesaiské femeslo. Predev§im pouzivani kovovych ru¢nich nastroju

vvvvvv

sy

znalosti a zkuSenosti z generace na generaci zapftic¢inilo budovéani vice spolehlivych

a tnosnych konstrukci. Soucasné se zvySoval stupen pokrocilosti tohoto femesla.

Primyslovéa revoluce vyrazné zménila pohled na dosavadni technologické postupy. Byly
predstaveny nové potieby a technologickd TeSeni v oblasti stavebnictvi. Tim doslo

k redukci dilezitosti a vyuziti tradi¢nich spojovacich technik.

Nicméné tradi¢ni tesaiské femeslo se udrzelo diky kolonidlnim prikopniktm, ktefi méli
k dispozici pouze zékladni néstroje pro opracovani dieva a minimalni p¥istup
k novodobym materidlim. Na vychodé Spojenych stati americkych bylo tesaiské
femeslo provozovédno vyhradné v kruzich osadniki, ktefi vyuzivali a postupné
modifikovali tradi¢ni spojovani pfi vystavbé stodol a farem. V Japonsku se femeslo
rozvijelo pri stavbach slavnostnich budov, kde bylo zapotiebi uziti komplexnich metod
spojovani predeviim pro svoji funkéni a estetickou hodnotu [2]. Ac¢koliv se tradi¢ni
tesarska technologie nemohla rovnat s modernimi konstrukénimi technikami, mnoho

tesarskych znalosti se dochovalo.

Rist naroki na environmentalni prostiedi, udrzitelnost vystavby a zdravych Zivotnich
podminek vyvolal predevsim v Evropé vyssi poptavku po konstrukcich ze dfeva. Diky
cenové vyhodnosti oproti ostatnim materialim se dfevo stalo primérni surovinou
ve vystavbé obytnych budov napf. v Severni Americe. PfestoZe roste obliba vétsich
konstrukei nebytovych prostor ze dieva (diky jejich estetice a cenové dostupnosti), jsou

v soucasnosti spiSe vyjimkou.

Velky podil ve spojovani dievénych konstrukci soucasné zaujimaji kovové spojovaci
prostiedky. Jednim z diavodt je rozsahlejsi znalost chovani kovovych spojovacich
prostifedki a dostateéna normativni opora. Dal$im dtvodem pro mensi zastoupeni

tradi¢nich tesarskych detaili je pracnost jejich vyroby a potfeba femeslnych

1



dovednosti. Nedavny pokrok v pocitacové Tftizenych obrabécich strojich v téchto

souvislostech vyznamné méni situaci.

Rozvoj poéitacové ¢islicového fizeni (CNC — Computer Numerically Controlled)
umoznuje automatizaci obrabécich zafizeni, které byly v minulosti ovladany ruc¢né.
CNC nabizi dfevoobrabécimu prumyslu nové moznosti a vyzvy pro vyrobu
komplikovanych konstrukci. Proces CNC obriabéni dievénych prvkia a spoji poskytuje
vybornou pfesnost a kvalitu fezu pii vysoké rychlosti zpracovani. Automatizované
obrabéni snizuje néklady na vyrobu tesarskych konstrukci. Navrh a vyrobni
dokumentace se dnes ¢asto provadi ve specializovanych CAD (Computer Aided Design)
softwarech. Vystupy téchto pocitacovych programu slouzi jako vstupni twdaje
pro vyrobni linky. Pracnost tradi¢nich tesarskych postupi je tedy nahrazovéna presnou

a rychlou technologii opracovani, ktera nevyzaduje vétsi tesaiské manualni dovednosti.

Negativnim dopadem CNC technologii je upozadéni tradi¢ni femeslné zrucnosti.
Neékteri tesari tak reorganizuji vyrobu z ¢isté ru¢ni na poloautomatizovanou nebo plné
automatizovanou. Projektanti a programatori CNC linek prebiraji ¢ast tilohy tesaitu
a Tesi problematiku napftiklad spojovani konstrukénich dilcti s ohledem na tnosnost,

pouzitelnost a proveditelnost celé konstrukce.

Kovové spojovaci prostiedky vyrazné neoslabuji konstrukéni prvky. V pripadé pouziti
tesarskych spoji totiz dochézi k vétsimu oslabeni priifezii dievénych tramt. Na druhou
stranu tesarské detaily jsou méné nachylné na kolaps pfi pozaru a diky presnému
spojovacimi prostifedky. Kovové spojovaci prostiedky podléhaji korozi a je nutné jejich
ochrana pted klimatickymi vlivy. U¢inkem rozdilnych koeficient@ roztaznosti dieva
a kovu a objemovych zmén dreva vlivem jeho vlhkosti vznikaji v konstrukcich
pfi zna¢nych klimatickych zménach problémy. V mnoha realizacich je dilezity jejich
esteticky aspekt a nékteri architekti usiluji o vylouceni nebo zakryti kovovych ¢asti

konstrukce.

V minulosti vychazel navrh tradiéniho difevéného detailu z jednoduchych empirickych
vzorcl, které byly vysledkem mnohaletého zkouSeni a pouzivani téchto detaili. Dnes
empirické vztahy nedostacuji a je nutno prokazat tinosnost vSech spoju statickym
vypoctem. Tesarské spoje bohuzel nemaji navrhovou oporu v souc¢asném normativnim
systému. Evropské komise pro dievéné konstrukce zac¢inaji vénovat vice pozornosti
tomuto nedostatku. V rdmci evropskych védeckych programid nyni dochéazi

ke sjednoceni odborné terminologie v oblasti tesarskych spojii.



2)Soucasny stav problematiky

Tato kapitola se podrobné vénuje bézné pouzivanym i méné obvyklym tesafskym
spojum. Jsou zde uvedeny odborné nazvy a moznosti pouziti tradi¢nich drevénych spoji
v dfevénych konstrukcich. Text je doprovézen obrazky jednotlivych tesaiskych detaili.

U nékterych spojii jsou popsény vypocetni postupy pro stanoveni jejich tinosnosti.

2.1) Rozdéleni tesai'skych spoji
Tesarské spoje jsou obvykle rozdéloviany do nékolika zakladnich skupin podle
specifického tvaru opracovani spojovanych ¢asti dfevénych prvka. Mnohdy je obtizné
nékteré spoje priradit ke konkrétni skupiné tradi¢niho spojovani. Déleni tradi¢nich
tesarskych spoji americké, evropské a japonské kultury je mozné vyhledat v zahrani¢ni
literatute [3], [4], [5], [6].
Obecné déleni ve Stiedni Evropé podle formy p¥ipojeni uvadi Kupilik [7]:

e podélné,

e pricné.
Gerner (8| rozgifuje tyto dvé zakladni formy piipojeni o rohové a kiiZové spojeni. Déale

je mozné rozlisovat vazby zesilujici, Hajek [9].

Ve starsich zdrojich nap¥. podle Skramlika [10] je moZzné dohledat nasledujici rozdéleni
tesafskych spojiu (v zavorce je uvedena poznamka autora, kterda uvadi modernéjsi

ekvivalent téchto skupin spoji podle [7], [8] a [9] ):

Jednotlivé ¢asti jsou spojeny tak, ...

e aby jejich Cela k sobé& priléhala (podélné)

e Je spojené Casti se kiizuji (pFicné, kiizové)
e Je jedna Cast se ve spoji ukonci (pricné)

e Ze dojde k ukonceni obou spojenych ¢asti (pfi¢né, rohoveé)
e Ze se vice Casti spoji po délce v celek (zesilujici)

Déleni dopliiuje také Gerner [8], ktery vytvoril systematicky prehled tesaiskych spoji,

kde kromé formy rozlisuje také polohu smér a vaznost spoje. Déleni je nasledujici:
Podle polohy:

e stojici: nadél (pozn. autora = podélné)/napfric¢

e lezici: na vysku/na lezato



Podle sméru:

e piimé/pravouhlé

e Sikmé
Podle vaznosti:

e vazné (lezici v jedné roving)

e nevazné

Dnes se nejcastéji setkavame s rozdélenim tesarskych spoji podle druhu spoje.

Podrobné rozligeni obvyklych tradi¢nich dfevénych spoji rozlisuje Kupilik [7]:
A. podélné

1. sraz
a) ¢elny: tupy, sikmy, klinovity, kosy
b) boény: rovny, klinovity, zaobleny

¢) ktizovy: kolmy, sikmy

2. platovani
a) podle poétu dosedacich ploch: jednoduché, dvojité, kiizové
b) podle polohy dosedaci roviny: rovné, sikmé

¢) podle tvaru el plati: rovnocelné, sikmodcelné, klino¢elné
B. pri¢né

1. lipnuti
a) podle polohy dosedaci roviny: kolmé, sikmé

b) podle tvaru éel lipnuti: rovnocelné, sikmocelné, zaoblené

2. zapusSténi a zadrapnuti
a) podle polohy dosedaci roviny: rovné, sikmé

b) podle tvaru €el zapusténi (zadrapnuti): rovnocelné, sikmocelné

3. Cepovani
a) podle thlu, svirajiciho spojovanymi prvky: kolmé, sikmé
b) podle polohy ¢epu k podélné ose prvku: stiedni, bo¢ni
c) podle $ifky éepu: uplné, odsazené
d) podle vysky €epu: neprochazejici, prochazejici
e) podle tvaru éepu: rovné, rybinovité, kiizové, tihlové, rohove,
koénické, na pokos
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4. preplatovani
a) podle thlu, svirajiciho spojovanymi prvky: kolmé, sikmé
b) podle hloubky vyfezi: tplné, ¢astecné
c) podle tvaru vyfezi: rovné, rybinové (jednostranné, oboustranné),
rohové obycejné, rohové zeSikmené
(jednostranné, oboustranné), na pokos, ¢elné
5. kampovani
a) podle thlu, svirajiciho spojovanymi prvky: kolmé, sikmé
b) podle poétu zarezi: jednostranné, oboustr. (jednoduché, dvojité)

c¢) podle tvaru zafezi: rovné, rybinové (jednostr., oboustr.), kiizové

6. osedlani
a) podle tvaru a zpisobu vytvofeni sedla: prubézné (bo¢né, narozni

a uzlabni), nepribézné celné



2.2) Popis jednotlivych druhii spoji

Tato ¢ast prace detailné mapuje bézné tuzemské tesarské spoje. Text sleduje odborna
pojmenovani, moznosti pouziti, zpisoby namahani a navrhové postupy pro stanoveni
unosnosti danych spoji. Popis je doprovazen obrazky, které jsou vytvoreny ve vyukové

verzi softwaru Sema Experience.

2.2.1) Spoje na sraz (butt joints)

Sraz dfevénych prvkiu je technologicky nejjednodussim tesarskym detailem. Podélny
sraz prodluzuje jednotlivé tramy ve sméru jejich podélnych os. Spoje na sraz prenéseji
primérné pouze tlakové sily. Celné spoje na sraz zobrazuje Obr. 2.1. Sikmoceln4
a klinocelna tprava slouzi k pfenosu mensich smykovych sil. Tyto sikmé tpravy také
zabranuji nezadoucim posuntim ploch spojovanych ¢el viic¢i sobé. Tesarské spoje na sraz
jsou casto opatfeny dodateénymi spojovacimi prostredky, napf. tesarskou skobou —
tzv. kramli“. Tesafskd skoba se vyrabi z ocelové tyce kruhového nebo ¢étvercového
pri¢ného prifezu a ma tvar pismene ,,U“. Jeji ohnuté konce jsou vykovany do ostrého
hrotu a byvaji zakaleny. Obvykle jsou hroty mirné odklonény od sebe. Pf¥i vnikéani

tesarské skoby do dieva se spojované prvky diky tomu stahuji k sobé.

Obr. 2.1: Celné spoje na sraz: (a) tupy, (b) sikmy, (c¢) klmovity
Celny tupy spoj na sraz

Alternativni néazvy: CZ — sraz tupy [9], sraz rovny [11]; EN — butt joint [12], end-to-
end butt joint, end grain to end grain butt joint; DE - Stupfer Stof, Gerader Stof [8]

Tesarsky tupy spoj na sraz se nejcastéji pouziva pro napojeni takovych konstrukénich

prvki, které jsou podeprené po celé jejich délce. Tento tesaisky detail nachazi

své uplatnéni ve spojeni pozednice. éelny tupy spoj na sraz umoznuje pirenaset pouze

tlakové sily, které pisobi ve sméru podélnych os dievénych tramii. Tesarskd skoba

obvykle zajistuje stabilitu tupého srazu a brani posunu ploch spojovanych ¢el tramu.

Dalsimi dodate¢nymi spojovacimi prostiedky mohou byt prilozky, trny nebo opasovani.
6



Vypocet:
Napéti v tlaku rovnobézné s vldkny podle Eurokodu 5 [13]:

N
OC,O = A_ (21)
ef

kde N je normaélova sila a Aef je uc¢inna plocha c¢el prvki.
Celny 3ikmy spoj na sraz

Alternativni nazvy: CZ — sraz Sikmy [9], sraz Sikmocelny [11]; EN — simple scarf
joint [14], plane scarf joint, DE - Schréger Stofs [8]

Tento typ tesafského spojeni je nutné provadét v kombinaci s dalsim spojovacim
prostiedkem. Nejcastéji tuto tlohu zastava tesarska skoba nebo svornik. Oproti tupému
srazu umoznuje Sikmy sraz prenos smykového zatizeni. Smykové sily jsou zachycovany

pouze v jediném sméru.
Celny klinovity spoj na sraz
Alternativni nazvy: CZ — sraz klinoc¢elny [11]; EN — butt joint with Vee’s ends

Klinovity spoj umoznuje pfenos tlakové sily ve sméru vlaken dieva a malé smykové
sily. Vzhledem ke klinovité tupravé cel spojovanych prvki je omezeno postranni

posunuti prvka vici sobé.

2.2.2) Platované spoje (lap joints)

Platované neboli platové spoje stejné jako spoje na sraz prodluzuji dievény prvek
ve sméru své podélné osy. Vyhodou vétsiny platovanych spoji je shodna tesaiska
uprava obou protilehlych spojovanych ¢éasti. Z hlediska rychlosti vyroby je diky této
skutecnosti produkce platovanych spoji efektivnéjsi. Tento typ spojeni se obvykle
provadi na castecné podeprenych nebo zcela nepodepienych mistech konstrukce.
Kupilik [7] rozdéluje platované spoje podle po¢tu dosedacich ploch Obr. 2.2, podle
polohy dosedaci roviny Obr. 2.3 a podle tvaru cel plati Obr. 2.4. Spoj byva zajistén
proti bo¢nimu posunuti dvéma koliky z tvrdého dieva kruhového, c¢tyrhranného,
Sestihranného nebo osmihranného priufezu Hajek [9]. Koliky se umistuji diagonalné
po tretinovych vzdalenostech. Dnes se pii stavebnich realizacich dievéné koliky
nahrazuji kovovymi mechanickymi spojovacimi prostiedky kolikového typu, napriklad
svorniky. Reyer a Schmidt [15] vytvofili analyticky model na zékladé rozkladu sil

pro sikmé  platovani.  V rdmci  projektu  Ministerstva  kultury CR -
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NAKI DF11P010OVV001 - N&avrh a posuzovani dfevénych tesafskych spoji
historickych konstrukei vznikla spoluprace Ustavu teoretické a aplikované mechaniky
AV CR, v. v. i., Ceského vysokého uceni technického v Praze - Fakulty stavebni
a Mendelovy univerzity v Brné - Lesnické a dfevaiské fakulty. V tomto projektu
se ¢esti odbornici mimo jiné vénovali ndvrhu a posouzeni preplatovaného kolikového
a hmozdikového spoje se sikmymi ¢ely [16], [17], [18], [19], vyuzili numerické modely
s pruznym chovéanim dfeva, které validovali pomoci experimentii. Oudjene a kol. [20]
publikovali vyzkum bukovych kolikt priméru 10 mm v jednoduchém preplatovani.
Maximalni odchylka tinosnosti z numerického modelu byla v porovnani s experimenty

nejvice 2%.

Obr. 2.2: Platované spoje, déleni podle po¢tu dosedacich ploch:
(a) jednoduché, (b) dvojité, (c) vicenasobné, (d) kitzové

-,\ . N B,
%\\H;/i\ < // . L
A \ 1\-4:’7\ A N N R
.. S Ny
3 : ; o

K\:kiﬂ "»E.J ‘“:lj

Obr. 2.4: Platované spoje, déleni podle tvaru cel platii:
(a) rovnocelné, (b) sikmocelné, (c) klinocelné
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Jednoduchy platovany spoj

Alternativni nazvy: CZ — platovy sraz [8]; EN — half-lap joint [14], simple lap joint [12],
halved splice [21], scarf joint [14]; DE — Gerades Blatt [8], Blattstofs [8]

Rovny i Sikmy jednoduchy plat s dfevénymi koliky nebo ocelovymi spojovacimi
prostiedky kolikového typu umoziuje prenaset tlakové sily a tahové sily. Ohybovy
moment a smykové sily pfenasi jednoduchy platovy spoj ¢asteéné diky kolikovému
spojeni a kontaktu ¢el spoje. Pro vétsi zatizeni se pouziva spoj Sikmy, nebot oslabeni
dfevénych prvki je pozvolné. Pri nespravném umisténi spoje v kombinaci s vysokymi
smykovymi silami hrozi jeho kolaps a to z divodu vysokého tahového napéti kolmo
na vlakna dfeva. Timto typem spojeni se obvykle prodluzuje délka pozedniho tramu

a vaznice.
Dvojity platovany spoj
Alternativni nézvy: CZ — ostrihovy ¢ep, podélny ¢ep [8]; EN — double-leaf lap joint [12]

Kromé rovnocelného dvojitého platovaného spoje je mozné pouziti Sikmocelné nebo
klinocelné tpravy. Tyto obmény zajistuji vyssi tnosnost spoje ve smyku. U dvojitého

platovani je taktéz nutné vénovat pozornost spravnému umisténi v konstrukeci.
Vicenasobny platovany spoj (s ozubem)

Alternativni néazvy: CZ — hakovy plat [8]; EN — hooked scarf joint [14], sguare splice
[21]; DE — Gerades Hakenblatt [8]

Platovany spoj s ozubem je staticky vyhodny zejména pro jeho vyssi tinosnost v tahu.
Obménami tvart ¢el plati (Sikmocelné, klino¢elné) lze navic prenaset mensi smykoveé
sily a ohybové momenty. Spoj s ozubem zpravidla vyzaduje pouziti dfevénych klint,
které se vkladaji do predem pfipraveného otvoru mezi platy. Vhodny kontakt mezi

plochami spojovanych prvku zajistuji spravné dotazené kliny.

= L 4 Lh
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— c - Il gF | =
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Obr. 2.5: Oznaceni rozméri a rezii pro vypocet



Vypocet podle Gernera [8], modifikace z metody vypocétu podle dovolenych namahani

na vypocet podle meznich stavii:
Spoj v tahu
- usmyknuti platu (fez I-I):

N

T = p
(0,284-0,476h)bLh

kde N je tahova norméalova sila a b je §ifka dfevéného prvku

- kombinace ohybu a tahu platu (fez II-II):

N
O0.4 =1—
—(h—-d)b
L(h-a)
6 N(h+d)
Gm,y(z),d = w

- napéti v tlaku v plose ¢ela (fez III-III):

LN
c,0,d b d
Spoj v tlaku

- usmyknuti platu (fez I-I):

8N d
T= D)
3b L, (h-d)

- kombinace ohybu a tahu platu (fez II-1I):

N
Ocod = 1.
—(h-d)b
L (h-a)
12N d
Gm,y(z),d = b(h _ d)2

- napéti v tlaku v plose ¢ela (fez IV-IV):

; 2N
“4 b(h+d)
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KiiZzovy platovany spoj
Alternativni nazvy: CZ — krizovy sraz [8], stépovani; DE — Kreutzstol [8]

Kiizovy platovany spoj je nejcastéji pouzivan pro spojovani svislych konstrukénich
prvki, naptiklad sloupti. Vzhledem k mozné ztraté stability dievéného prvku v misté
spojeni vlivem vzpérného tlaku se doporucuje provadét spoj u stropu, podlahy

nebo v misté bo¢niho podepteni. Obvykle se kiizové platovani osazuje kovovymi pasky.

2.2.3) Lipnuté spoje (butt joints)

Lipnuté spoje jsou nejjednodussim typem pfi¢nych spoju. Tesafska tprava téchto spoju
spoc¢iva pouze v provedeni jediného pri¢ného fezu koncicim dfevénym prvkem. Takto
sefiznuté ¢elo pri¢ného prvku se pfilozi k boc¢ni plose pribézného prvku. Lipnuté spoje
se déli podle tihlu, ktery sviraji podélné osy spojovanych konstrukénich dilcii — lipnuti
kolmé a &kmé Obr. 2.6. Lipnuti se pouziva také pro spojovani kulatin (prvky
s kruhovym pfi¢nym prafrezem). Celo konéiciho prvku z kulatiny mé poté zaobleny
tvar. Lipnuté spoje jsou obvykle zajistény dodateénym spojovacim prostiedkem,
napiiklad tesarskou skobou nebo prilozkami. Vlivu tlakového napéti kolmo k vlakntm
dreva, které je pro kolmé lipnuti typické, se ve své praci vénoval Nizozemec Leijten
[22], [23], [24]. Porovnaval experimentalni vysledky s riznymi analytickymi modely,
véetné normového postupu podle Eurokodu 5 [13]. Tento postup shledal jako vypocetné
nejjednodussi, avSak nejkonzervativngjsi. Kitamori a kol. [25] vySetfovali velikosti
rozméri ovlivnéné oblasti prvku tlaceného kolmo na vldkna dfeva na zékladé
numerické a experimentalni studie. Zaznamenali konstanty pro aproximacni kiivky

otlaceni dieva kolmo k vldknim v riznych modech otla¢ovani.

Obr. 2.6: Lipnuté spoje: (a) kolmy rovnocelny, (b) sikmy Sikmocelny
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Kolmé lipnuti

Alternativni nazvy: EN — straight butt joint [21]

Lipnuté spoje prenasi pouze tlakové sily z konciciho konstrukéniho prvku do prvku
pribézného. Nevyhodou kolmého lipnuti jsou vétsi deformace priubézného prvku vlivem

otla¢eni kolmo k vldknum dfeva.
Vypocet podle Eurokodu 5 [13]:

- konéici prvek — napéti v tlaku rovnobézné s vlakny dreva

Oepd = A_ef (2.10)
kde N je normalova sila a Aef je uc¢inna plocha ¢ela pripojeného prvku

- prubézny prvek — napéti v tlaku kolmo k vlakntim dreva

Opgng S kc,go f;,go,d (2.11)

kde I:;go_d je nmavrhova pevnost v tlaku kolmo k vldkntim dieva podle [26], k. e

soucinitel zohlednujici usporadéni zatiZeni, moZnost Stépeni dfeva a stupen jeho

deformace v tlaku (bezpe¢néa hodnota je 1,0).
Sikmé lipnuti
Alternativni nazvy: EN — oblique butt joint [21]

Sikmé lipnuti umozhuje stejné jako kolmé lipnuti pouze pienos tlakového zatizeni.
Vzdy je nutné pouziti dodateénych spojovacich prostfedki. Nejpouzivanéjsimi
spojovacimi prostfedky jsou tesafska skoba, svornik, ocelové pasky, apod.

Vypocet podle Eurokodu 5 [13]:

- prubézny prvek — napéti v tlaku kolmo k vlakntim dreva

Ceond = kc,go fc,go,d (2'12)

- konéici prvek — napéti v tlaku Sikmo k vldkntm dieva

f::,QO,d (2 . 13)

sin’a + cos’a

<
co,d —
fena
kc,QO fc.QO.d

kde 4je tihel sefiznuti (odklonu od roviny kolmé na pribéh vldken dieva).
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2.2.4) Zapusténé spoje (abutment joints)

Dalsim typem pri¢nych spoji jsou spoje zapusténé. Tesafska tuprava tohoto spojeni
spo¢iva v zapusténi ¢ela konéiciho dfevéného prvku do bo¢ni plochy pribézného prvku.
Podélné osy obou spojovanych konstrukénich prvka jsou k sobé navzijem kolmé
nebo sikmé Obr. 2.7. Podle tvaru ¢el konciciho dfevéného dilce rozezndvame rovnocelné
nebo Sikmocelné zapusténi Obr. 2.8. Déale se tyto zapusténé spoje déli podle poctu
dosedacich ploch na jednoduché a dvojité Obr. 2.9. Pro zajisténi tohoto typu spojeni
se pouzivaji dodateéné spojovaci prostiedky, napiiklad tesafska skoba, svornik,
prilozky, ocelové opaskovani, apod. Zapusténi je casto pouzivano v kombinaci
s Gepovym spojem. Schelling a Hinkes [27] zkoumali chovéani zapusténého spoje
pfi zatiZzeni na zakladé experimenti. Jejich poznatky prispély k zavedeni nédvrhovych
postupti pro Sikmé jednoduché zapusténi a ¢epovanych spoji do némecké navrhové
normy DIN 1052 [28], z které vychazi eskd norma CSN 73 1702 [29]. Schober [30]
prezentoval numerickou simulaci polotuhého chovani zapusténého spoje v tesarské
stfesni konstrukci a poukézal na redistribuci vnitinich sil v prutovém modelu. Parisi
a Piazza [31] se vénovali mechanickému chovani tradi¢niho a vyztuzeného
jednoduchého sikmého zapusténi pfi monoténnim a cyklickym zatiZzenim. Kozelouh
ve dvou ¢lancich [32], [33] uvedl moZznost analytického vypoétu zapusténych spoji,
a to na piikladech podle ptivodnich némeckych univerzitnich skript [34]. Branco a kol.
[35] experimentalné ovérovali rota¢ni tuhost Sikmého jednoduchého zapusténi
s riznymi technologiemi zesilovani spoje. Blass ve své prednasce [36] prezentoval
porovnani experimentalnich vysledki jednoduchého Sikmého zapusténi, Sikmého
zapusténi s patni zardzkou a nékolikanasobného ozubeni Sikmého zapusténi. Villar
a kol. provedli [37] numerickou analyzu Sikmého jednoduchého zapusténi a popsali

chovani tohoto spoje. Poukazuji na dulezitost vlivu tfeni mezi styénymi plochami spoje.

Obr. 2.7: Zapusténé spoje, déleni podle tihlu podélnych os drevénych prvkii:
(a) kolmé, (b) sikmé
13



Obr. 2.8: Zapusténé spoje, déleni podle tvaru ¢el drevénych prvkii:

(a) rovnocelné, (b) sikmocelné

Obr. 2.9: Zapusténé spoje, déleni podle poc¢tu dosedacich ploch:
(a) jednoduché, (b) dvojité

Jednoduché kolmé zapusténi

Alternativni nazvy: CZ — kolma zarédzka [8]; EN — square through housing joint [38]

V pripadé jednoduchého kolmého zapusténi je zajistén prenos tlakovych sil konciciho
dfevéného prvku do prubézného prvku. Oproti kolmému lipnuti umozinuje kolmé
zapusténi navic prenos mensich smykovych sil v konc¢icim prvku pres plochy zarezu
v pribézném prvku. Odolnost proti smykovym silam v zapusténi zavisi na délce
pribézného prvku ve sméru pisobici sily (délce zhlavi). Spoj byvéa obvykle zajistén

tesarskou skobou. Tento spoj se pouziva napiiklad pro spojeni sloupku s vaznici.
Jednoduché sikmé zapusténi

Alternativni nazvy: CZ — ¢elni zarazka [8]; EN — toe joint [39], tie joint [40], abutment
joint [41], birdsmouth joint [42], cogging joint [37]; DE - Stirnversatz [8], einfache
Versatzung [8]
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Sikma varianta zapusténi se pouziva napiiklad pri spojeni vzpéry a sloupku, kdy
je zajistén prenos tlakoveé sily ze sikmého prvku (vzpéra) do vodorovného nebo svislého
prvku. Uhel seffznuti &ela zapusténi je roven poloviné thlu mezi spojovanymi prvky.
Tim je zaruceno shodné tlakové napéti v obou dievénych prvcich. Jednoduché Sikmé
zapusténi byvé zajisténo svornikem s ocelovym hmozdikem a dvojité sikmé zapusténi

ocelovym tfmenem |[7].
Vypocet podle CSN 73 1702 [29):

Hloubka zaFezu b, ma byt u zapusteéni

% pro vy < 50°
t, < (2.14)

v

h
S pro y > 60°

kde h je vyska prvku se zafezem a y thel pfipojeni

Mezilehlé hodnoty lze linealné interpolovat. Pfi oboustranném zapusténi smi byt

. “ix . L. , w + + . .. h
hloubka zafezu zapusténi nezavisle na thlu pfipojeni nejvyse —.
6

Napéti v tlaku v Celni plose lze posuzovat takto:

fc,a.,d < (2.15)
c,o,d
F
T (2.16)
f;.Oﬁd
r - f — : (2.17)
{‘Od sinQa] +( 04 sin o cos aj + cos’a
¢,90,d v,d

kde A je &elni plocha zapusténi a , je tthel mezi smérem namahani a smérem vldken
dreva. Tlakova slozka sily rovnobézné s dfevénym prvkem se zafezem vyvozuje

v dievéném prvku se zarezem napéti ve smyku, které lze uvazovat jako rovnomérné

rozdélené. Délka zhlavi > 8tv se v tomto pripadé nesmi uvazovat ve vypoctu.

Je tfeba zajistit polohu jednotlivych ¢asti spojovanych zapusténim, naptiklad pomoci

svornikil.
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Vypocet podle Kuklika [43]:

Obr. 2.10: Oznaceni rozméri a tthlii pro vypocet

Navrhova pevnost v tlaku sikmo k vldknim (vztahujici se k posouzeni v ¢elni plose

zapusténi):
f
_ c,0,d
f;;ot,d - f‘ (218)
2,0,d .
— 04 gin’y 4 cos’a
kc.go fc,go,d

kde o je polovi¢ni thel sklonu sikmého prvku a priibézného prvku.

Posouzeni zapusténi na otlaceni:

N, cos’a

o, . =—— 2.19

c,o,d b tZ ( )
kde b je sitka prvku, t je hloubka zapusténi a N, 4 je normalova (tlakova sila).
Posouzeni zapusténi na usmyknuti:

N, cosf

T, =—4—r 2.20

=T (2.20)

kde 1, je délka od zapusténi ke konci prvku (délka zhlavi).
Vypocet podle Gotze [44], DIN 1052:2004 [28] a CTE [45]:

M4 byt hloubka zaFezu b, u zapusténi

h

— pro y < 50°
¢ <14 (2.21)
h o
m pro y > 60

kde h je vyska prvku se zafezem a y tihel p¥ipojeni
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Vypocet podle Parisi a Piazzy [31], ktefi navrhuji uvazovat snizeni délky d (moZné

koncentrace vysokych napéti):

Obr. 2.11: Rozklad sil a oznaceni rozméri a tihlii pro vypocet

Napéti v tlaku 0, vlivem sily F:

E
O, = ﬁ < fooop (2.22)

Redukovana délka d se stanovi jako:

d= (é s 1) Si:l[j (2.23)

2.2.5) Cepované spoje (mortise and tenon joints)

Cepovani je hojné pouzivana tesarska technika. Celo jednoho drevéného prvku
je opatfeno ¢epem a bo¢ni strana druhého prvku je opatiena dlabem. éepované spoje
se rozdéluji podle thlu svirajici prvky na kolmé a §ikmé Obr. 2.12, podle polohy ¢epu
k podélné ose prvku na stfedni (centrické) a bo¢né (mimostfedné) Obr. 2.13, podle
Siftky c¢epu na tuplné a odsazené Obr. 2.14, podle vysky ¢epu na neprochézejici
a prochézejici Obr. 2.15 a podle tvaru ¢epu na rovné, rybinové, kiizové, ihlové, rohové,
konické a na pokos Obr. 2.16, Obr. 2.17. Dlab se provadi o zhruba 5-10 mm hlubsi
nez je vyska ¢epu, aby bylo zajisténo plné dosednuti kontaktnich ploch spoje. Netuplné
dosednuti spoje by totiz zptlisobilo nezadouci prenos sil pfes ¢elo ¢epu a mozné vnikani
vlhkosti do dlabu. S pronikdnim vody do dlabu a naslednému uhnivani dfevni hmoty

souvisi dodatecéna opatieni jako napt. impregnace nebo Sikmé odvrtani otvoru z dlabu
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ven. Tloustka ¢epu se obvykle provadéla jako 1/3 tloustky tramu, dnes se tento rozmér
ridi konstrukénim névrhem s ohledem napi. na 8itku dlabactho fetézu dlabacky.
Spojeni ¢epového spoje Casto zajistuje drfevény kolik z tvrdého difeva, napiiklad
dubového nebo bukového. Schelling a Hinkes [27] pozorovali chovani ¢epovanych spoji
na zakladé experimentii s rozdilnou geometrii spojovanych c¢éasti a vlhkosti dfeva.
Kessel a Augustin [46] studovali tahovou tnosnost Cepovanych spoji s dubovymi
koliky. Brungraber [1| vytvofil linearni pruzinovy model ¢epovaného spoje. Sandberg
a kol. [47] se ve svém vyzkumu zaméfili na chovani dubového koliku v ¢epovaném spoji.
Church a Tew [48] se zabyvali kolikovymi celodfevénymi spoji s ohledem na pramér
koliku, kvalitu pFedvrtaného otvoru a orientaci vlédken dieva. Burnett a kol. [49]
zkoumali vliv vzdélenosti otvoru od konce ¢epu na chovani dievéného koliku. Rozsahly
vyzkum ¢epovanych spoji byl proveden na University of Wyoming, USA: Schmidt
a MacKay [50] modifikovali evropsky model smykového poruseni koliku a roztrzeni
¢epu k predikci tinosnosti ¢epovaného spoje, Schmidt a Daniels [51] se zabyvali
tnosnosti dfevéného koliku v ohybu a ve smyku. Stanovili také vzdalenosti koliki
od konce a okraje ¢epu. Miller a Schmidt [52] stanovili smykovou tinosnost dievénych
kolikti v ¢epovanych spojich pomoci testovani samotnych koliki i celych spoji. Dale
se vénovali chovéani kolikii na makroskopické trovni s vyuzitim numerické analyzy.
Mihailescu [53] analyzoval chovéani ¢epovanych spoji pomoci metody koneénych prvki.
Poukazoval na vliv rozdilnych geometrii spoje, rozdilnou orientaci vlaken dreva
a kontaktni plochu spojovanych ¢&asti. Chang a kol. [54] se zabyvali rotaéni tuhosti
¢epované¢ho spoje a poukazovali na dilezitost treni kontaktnich ploch. Komatsu
a kol. [55] stanovili navrhovy analyticky postup pro vypocet polotuhého rota¢niho
chovani ¢epovaného spoje. Aman a kol, [56] se zabyvali moznosti aplikace ,falesného“
¢epovaného spoje vhodného naptiklad pro dodatecné =zesileni spoje. Tento spoj
také experimentalné ovéfili. Judd a kol. [57] se vénovali problematice tahové tnosnosti
Sikmého c¢epovéni v kombinaci se zapusténim. Byly vypozorovany 4 typické mody
poruseni spoje — roztrzeni v tahu kolmo k vldknim difeva u prvku s dlabem, odtrzeni

¢asti ¢epu (napf. blokovy smyk) a pfekroc¢eni ohybové nebo smykové pevnosti kolikii.
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(a) (b)

Obr. 2.12: C’epované spoje, déleni podle tihlu podélnych os prvkii-:
(a) kolmé, (b) sikmé

Obr. 2.13: Cepované spoje, déleni podle polohy ¢epu k podélné ose prvku:
(a) stredni, (b) bo¢né

Obr. 2.14: Cepované spoje, déleni podle siiky ¢epu:(a) tplné, (b) odsazené
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(a) (b)

Obr. 2.15: C’epované spoje, déleni podle vysky cepu:

(a) neprochazejici, (b) prochézejici

(a) (b) () (d)

Obr. 2.16: Cepované spoje, déleni podle tvaru ¢epu:

(a) rovné, (b) rybinovité jednostranné, (c) rybinovité oboustranné, (d) kiizové

(e) (f) (8) (h)

Obr. 2.17: C’epované spoje, déleni podle tvaru cepu:
(e) iihlové, (f ) rohové, (g) kénické, (h) na pokos
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Cepovani kolmé

Alternativni néazvy: CZ —rovny ¢ep [8]; EN — plain mortise and tenon joint [58];
DE — Gerader Zapfen [8]

Kolmé ¢epovani umoznuje pienos tlakovych sil z dfevéného prvku s ¢epem do prvku
s dlabem. Dfevény dilec s ¢epem je namahan tlakem rovnobézné s vlakny a dilec
s dlabem tlakem kolmo na vlakna dieva. Kolmé ¢epovéani prenasi také smykové sily
konc¢ictho prvku, a to bo¢ni plochou ¢epu do bo¢ni strany dlabu. Prvky se shodnou
tloustkou se pripojuji stfednim ¢epovanim. Pokud je v tloustkach spojovanych prvki
vétsi rozdil, pouziva se bo¢né cepovani. Tloustka ¢epu by méla byt rovna maximalné
1/3 sitky prvku s dlabem. Podle sitky ¢epu rozdélujeme ¢epovani na tplné (3itka ¢epu
je rovna 8ifce prvku s ¢epem) a na odsazené (8itka Cepu je mensi nez Sitka prvku
s Gepem). Vyska Cepu urCuje, zda se jednd o Cepovani prochézejici (vyska ¢Eepu
je shodna s vyskou prvku s dlabem) a neprochazejici (vyska ¢epu je mensi nez vyska
prvku s dlabem). Prochézejici ¢epy jsou vice vystaveny vlhkosti a mize tak snadnéji

dochézet k uhnivani dfevni hmoty.

Vypocet podle CSN 73 1702 [29)]:

ho

N
c
Vv

hu

Obr. 2.18: Oznaceni rozméri pro vypocet

Pro nosniky s vyskou do 300 mm s ¢epem podle Obr. 2.18 je charakteristickd hodnota

inosnosti ¢epu:

R, = min {% bh k,k f,;1,7bl,, f;,goyk} (2.24)
L =min{l, +30mm; 21 | (2.25)
k,=pg[1+20-8)](2-a) (2.26)
oy = % (2.27)
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=2 (2.28)

k = min{k1 } (2.29)

(2.30)

9

— kn
0 «/H(Joc(l—oc) +0,82,/;—a2}

kde h je vygka nosniku v mm, . je vzdilenost mezi paprskem piisobeni podporové

reakce a rohem zafezu v mm, k, =5 (pro rostlé dfevo).

Kromé toho plati omezujici rozméry:

15mm < I, < 60 mm

—_

,9

IA
o | =

<25

=
\%
-

> |
A
[t
o

=
[\
o=

Cep musi dosedat v dlabu v celé délce L.

Vypocet podle Kuklika [43]:

Posouzeni ¢epu na otlac¢eni:

Oegna < Kego Lgna (2.31)
Posouzeni ¢epu na smyk:

T <k £y (2.32)

kde kv je soucinitel koncentrace smykového napéti v misté cepu.

- k, (1+ 1\1/%1]
v @(mﬂ)@ipj

k

(2.33)
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Pozn. citatel je roven 5, tzn. Ze vztah je totozny se vztahem pro kgo v predchozim

postupu vypoctu dle CSN 73 1702 [29].
Vypocet podle Vinare [59]:

(vjepovz’mi kolmé, oboustranné odsazené.
Ac |
< T T a <

Obr. 2.19: Oznaceni rozmérii pro vypocet

e (2.34)

C

Ocg0d4 =

N
A

Pro doporucené rozméry z Obr. 2.19:

_7bh

A,
9

(2.35)

Cepovani sikmé

Alternativni néazvy: CZ — paskovy ¢ep [8]; EN — oblique mortise and tenon joint [60];
DE — Schréger Zapfen [8], Jagdzapfen [8]

Pro spojovéani Sikmych dievénych prvka k prvkiim vodorovnym nebo svislym se ¢asto
pouZiva §ikmé CGepovani. Sikmé &epy piendSeji vyhradné tlakové sily Sikmych
konstrukénich prvki, naptiklad vzpér, paska apod. Péaskovy ¢ep, podle Gernera [§],
je ¢ep pro dodate¢né zabudovéani Sikmého prvku do jiz hotové konstrukce, napt. pasek
nebo vzpéra. Dlab je ve vétsiné pripadi vytvofen s odpovidajicim tukosem. Cep
je v dlabu obvykle zajistén dfevénym kolikem z tvrdého dreva. Sikmé cepovani se casto
kombinuje se zapusSténim. Porovnani vysledki experimentu s analytickym
a numerickym modelem Sikmého ¢epovaného spoje provedl ve své diplomové praci
Hataj [61]. Analyticky model v porovnéni s numerickym vykazoval niz&i hodnoty
vyslednych napéti. Vystupy z numerického modelu s mirnym rozdilem odpovidali

experimentalnim vysledkiim pruzného chovéni tesaiského spoje.
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Vypocet podle Vinare [59]:

Cepovani sikmé, stfedni

b/

|
/,/\\/,V",/?///r
[] @
L/ //l/v//'/////'/ ///‘ 1
|

Lv. | ¢

Obr. 2.20: Oznaceni thlu a rozmérii pro vypocet

a) tplné

b) jednostranné odsazené

Tlakovou silou

N, =Nsinf+Veosf (2.36)

je otlacovana tlozna plocha AC tramu napétim kolmo k vlaknim

Ocg0d = XC (2.37)
a) A, = 220

¢ 6

h
c (2.38)

- sin 3
Vodorovnou slozku H silovych aéinkia tramu snizuje v tlakové plose AC treci sila
T=N,y (2.39)
kde soucinitel t¥eni v klidu dfeva po dievé U = 0,353 .

H=Ncosf-Vsinf-N,y, (2.40)

Vodorovnou silou H je namé&héno zhlavi tramu na usmyknuti v plose A\ smykovym

napétim rovnobézné s vlakny.
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H
e 2.41
TV AV ( )

A = (2d + gj I (2.42)

H
Oup ®—— (2.43)
A
A = % (2.44)

Je potieba ovérit také hodnotu smykového napéti (smyk za ohybu) v prufezu éepu.

_2H

i 2.45
" 3a (245)

(Zvyseni bezpetnosti ¢epového spoje zejména pii stejné sitce diev lze dosdhnout ¢elnim

zapuSténim.)
Vypocet: Aman [56], Judd [62] a Likos [63] stanovuji nésledujici vztahy:
Tlakova vertikalni slozka sily:

V= Fsiny—yH COSY _ . COSY — iy siny

(2.46)
L=y pay L=y pay
Tlakova horizontalni slozka sily:
H=Fcosy+Fmsiny -y, V (2.47)

Koeficient m:

(SmY_MHCOSYj[ b, —uvtxj+cosy(lssiny+tx)—siny[lscosy+ b, j

11—y uy 2siny 2siny
m=
COSY =y SINY }'15 —uy t, |—siny (L siny +t ) —cosy| L cosy + ]_15
1=y uy 2siny ‘ ) 2siny
(2.48)
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kde pu, je koeficient treni na horizontalni strané spoje, [y je koeficient treni
na vertikalni strané, y je thel pfipojeni prvku, hs je vyska sikmého prvku, L je délka
sikmého prvku a t_ je vzdalenost mezi povrchem spojeni a ptisobistém sily H .
Cepoviani rybinové

Alternativni nazvy: CZ — ¢ep s kliny [8]; EN — dovetailed and wedged tenon [60], fox-
wedged joint [40]; DE — Zapfen mit Keilen [8]

Pomoci rybinové tpravy ¢epu a dlabu muze spoj prenaset kromé tlakové a smykové
sily také silu tahovou. Rybinovy ¢ep jednostranny Obr. 2.21, podle Gernera [8] -
polovi¢ni rybinovy ¢ep se dvéma kliny, ma dlab rozsifeny o délku rybinového

podkoseni. Do tohoto rozsifeni se po vlozeni rybinového ¢epu zarazeji dva dievéné kliny

KLINY ‘
| f | | |

LN SR

I M A 1 | J/L)L JL)L |
(a) (b)

Obr. 2.21: Rybinové ¢epovani jednostranné: (a) prochézejici, (b) neprochézejici

proti sobé.

Oboustranné rybinové ¢epovéani Obr. 2.22 je v podstaté rovny ¢ep se zatfezy. Po vlozeni
¢epu do zkoseného dlabu, se do zéarezi v ¢epu zatlucou dievéné kliny, ty ¢ep rozklinuji
a vytvori tak tlakové napéti na stény dlabu. V pripadé neprochéazejiciho oboustranného

rybinového ¢epovani je spoj nerozebiratelny.

A\ KLINY

(a) (b)

Obr. 2.22: Rybinové ¢epovani oboustranné: (a) prochéazejici, (b) neprochézejici
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Cepovani kiizové

Alternativni nazvy: DE - Kreuzzapfen [8]

Tato tesarskd tuprava je velmi jednoduSe proveditelna. Spoc¢iva pouze ve dvou
diagonalnich zafezech, kde se prebytecné c¢asti v pozadovanych mistech odstrani
dlatem. Oslabeni dfevénych trami dlabem i ¢epem jsou shodnd a vznika

tak rovnomérné rozlozeni dievni hmoty ve spoji.
Cepovani rohové

Alternativni nazvy: CZ — ostiihovy ¢ep [8], ¢ep narozni [10[; EN — cutting the tenon
joint [14], open-slot mortise joint [14], bridle joint [60]; DE - Scherzapfen [8]

Obvykle se rohové ¢epovéani pouziva pro spojeni hiebenovych koncti krokvi. Na rozdil
od preplatovani nevyvozuje tato tiprava dodate¢né momentové sily vlivem excentricity
spojeni. Tloustka ¢epu i dlabu tvoii tfetinu 8itky spojovanych prvka. Vyska prvku
je rovna Sifce ¢epu i dlabu. Spoj je obvykle zajistén napiiklad dievénym kolikem

z tvrdého dfreva.
Vypocet podle Gernera [8]:

Modifikace vypoc¢tu podle metody dovolenych namahani na vypocet podle meznich

stavi:
Ostfihovy ¢ep

Normélova a pricna sila v roviné tramu. Rozlozeni vnéjSich zatiZzeni na normélovou

a pricnou silu pro jeden tram. Z toho:

Normalova sila na ¢elnim drevé:

Z

respektive o, = < f o4 (2.49)
b=h b—h

Wl

Pri¢na sila na ¢ep resp. ucho osttihu:

O

< f90d (250)

C7 £

Cegoa = — respektive Cegnd =

b—h b—h
3

w N
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Zhodnoceni na posuv:

T, = @ respektive T, = 1’2Q <f4 (2.51)
b=h b=h
3 3

Plati pro kfizeni pod tthlem 90°.
Vypocet podle Vinafe [59]:
Spojeni na ostiih:

Ve spojeni paru protilehlych krokvi jsou v ost¥ihu tlozné (opérné) plochy obou krokvi

namahany v otla¢eni — tlakem kolmo k vlakntm. Vyssi hodnotou napéti je namahana

tlozné plocha AC ¢epu krokve s mensim sklonem 3, Obr. 2.23:

k2

Obr. 2.23: Oznaceni thlii a rozméri pro vypocet

N
Ocgo = (2.52)
3 AC
bh
A = 2.53
‘" 3cosd (2.53)

6=(g,+p,)-90° (2.54)

Cepovani na pokos

Alternativni nazvy: CZ — kosy ¢ep [8], ¢ep nakoso seriznuty [8]; EN — mitre bridle joint
[60], tenon joint with mitred face [60]; DE - Gehrungszapfen [8]

Stejné jako ostiihovy ¢ep slouzi ¢epovéani na pokos ke spojeni krokvi u hiebene stiechy.
Vyhodou kosého spojeni je mala délka spary, pres kterou muzZze do spoje prochazet

vlhkost. Déleni dlabu a ¢epu je stejné jako v predchozim pripadé tretinové.
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Cepovani - preplatovani rybinové

Alternativni nazvy: CZ — rybinovy plat kryty [8], kolmé priplatovani rybinou kryté [8];
EN — rounded dovetail joint [64]; DE - Schwalbenschwanzverbindung

Tento typ spoje je v soucasné dobé hojné pouzivan a miizeme jej pro jeho charakter
zaradit mezi spoje ¢epované nebo platované. Vyhodou je moznost prenosu tahového,
tlakového a smykového namahéni. Diky vyuziti CNC obrabéni je zhotoveni spoje velmi

rychlé.
Vypocet:

Werner [65] z experimentalniho vyzkumu navrhl metodiku pro vypodet CNC
zaobleného rybinového spoje. Vzhledem k zaobleni rybinového spoje muze napojeni
selhat bud zlomenim pFipojovaného prvku, nebo hlavniho nosniku. Oba prvky

jsou navrzeny oddélené:

b1

Obr. 2.24: Oznadceni rozméri rybiny [66]

amd,joist = §Al fv,d (255)
b,
Famd,main beam 0709 hmain - hl + E (256)

kde A, je efektivni plocha rybiny, hmaina h,, b, se zadavaji v mm a sila F' je v kN:

2
A = [bl +tan§(hl _%ﬂ(hl —%j+n% (2.57)
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Vypocet:

Tannert [64] pozdé&ji stanovil ndvrhovou metodiku, které bere v tvahu téinek velikosti
dfeva v kfehkém lomu. Spojovany konec rybinového spoje je z hlediska smykové

inosnosti podobny jako nosnik se zarezem. Navrh je modifikaci vzorce, zalozeném

na Eurokodu 5 [13], nosnik se zafezem s definici redukéniho soudinitele kv.

1,5V

4= bb < kv fvd (258)
ef
2 0,2
LoV (20 (259
1 1

2.2.6) Pieplatované spoje (halving joints)

Preplatovani je spojovani vzéjemné kolmych nebo Ssikmych prvkia. Oba prvky mohou
byt ve spoji prubézné, konéici, nebo jeden priibézny a druhy konéici. Oba spojované
prvky jsou opatieny odpovidajicimi zafezy. Hloubka pfeplatovani je souc¢tem obou
hloubek zafezii. Vrchni prvek je nesen prvkem spodnim. Pteplatované spoje je mozné
délit podle thlu mezi spojovanymi prvky na kolmé a Sikmé Obr. 2.25, podle hloubky
zéTezu na uplné a ¢astecné Obr. 2.26, podle pribéznosti spojovanych prvki na pribézné
a koncici Obr. 2.27 a podle tvaru zafezi na rovné, rybinovité, rohové, na pokos a ¢elné
Obr. 2.28, Obr. 2.29. Pieplatované spoje jsou Casto zajistény dodateénym spojovacim
prostfedkem, napftiklad dfevénym kolikem nebo kovovym spojovacim prostiedkem
kolikového typu. Deinhard [67] ve své praci poskytnul prvni navrhovy postup
pro rybinovité spoje zatizené tahem. Heimeshoff a Kohler [68] se vénovali navrhovym
postuptim rybinovitych a dalSich tesarskych spoji véetné zkouméni napéti kolmo
k vlakntim dfeva. Gorlacher a Kromer [69] shrnuli, Ze rybinovity spoj by nemél byt
pouzivan pii vétsim tahovém napéti kvili nizké tnosnosti dieva v tahu kolmo
k vldknim v kombinaci s vysokymi hodnotami posunii ve sméru tahové sily. Meisel
a kol. [70] publikovali experimentalni vysledky a névrhové postupy pro rybinovité
sikmé preplatovéani zatizené tlakovou silou. Wald a kol. [71], [72]| publikovali predikci
rota¢niho chovani Sikmého rybinovitého pfepldtovani pomoci metody komponent
a numerické analyzy prfi monoténnim a cyklickém zatizeni. Na zakladé linearniho
chovani poloprostoru, pouzivaného v mechanice zemin, stanovili deformaci dreva.
Z téchto vyzkumu vychézi i prace Descampse a kol. [73]|, [74], kterda je zaméfena
na chovani kolmého odsazeného pieplatovani. V praci jsou srovnavany vysledky
numerického modelu, metody komponent a experimentu. Analyticky model metodou

komponent se vyznamné priblizuje pruznému chovani spoje v pribéhu experimentu.
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Obr. 2.25: Preplatované spoje, déleni podle tihlu podélnych os prvkii:
(a) kolmé, (b) sikmé

Obr. 2.26: Preplatované spoje, déleni podle hloubky zarezii:

(a) uplné, (b) ¢astecné

Obr. 2.27: Preplatované spoje, déleni podle priibéznosti spojovanych prvkii:

(a) koncici, (b) priibézné

Obr. 2.28: Preplatované spoje, déleni podle tvart vytezu:

(a) rovné, (b) rybinové jednostranné, (c) rybinové oboustranné
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Obr. 2.29: Preplatované spoje, déleni podle tvarii vytezu:

(d) rohové obycejné, (e) rohové zesikmené, (f) na pokos, (g) celné
Kolmé pieplatovani

Alternativni nazvy: CZ — rovny pricny plat [8]; EN — halved joint [40]; DE - Gerades
Querblatt [8], einfache Querverblatung [8]

Uplné pieplatovani ma oba vyfezy stejné hluboké, ¢li jednu polovinu vygky tramu tak,
ze licuji horni i spodni hrany obou trami. Problémem tplného pieplatovani je velké
oslabeni priifezu, proto se mimo tento spoj setkavame také s preplatovanim ¢ésteénym
- podle Sklamlika [10] neuplnym, které ma lice obou tramu vzajemné posunuté.
To znamené, Ze hloubky zafezi jsou mensi nez polovina vysky trami. Pokud je jeden
prvek prubézny a druhy konéici, je tento spoj kategorizovan jako preplatovani koncici
- podle Gernera [8] pti¢ny plat. Pokud jsou oba prvky pribézné, preplatovani nazyvame
priubéZnym - podle Gernera [8] plat kiiZzovy. V piipadé, Ze oba tramy koncici, jedna
se o preplatovani rohové. Pribézné preplatovani je bez jakychkoliv dodatecnych aprav

schopné prenéset i tahova zatizeni.
Sikmé pieplatovani
Alternativni nazvy: CZ — sikmé priplatovani [8]; EN — oblique halving joint [60]

Sikmé preplatovani je obvykle spojené s rybinovitym opracovanim konce konéiciho
tramu. Casto je Sikmé pfeplatovani realizovano v kombinaci se zapusténim. To vSak
zpusobuje vétsi oslabeni prifezu. Sikmé preplatovani se zapusténim rozliSujeme na:

s ¢elnim zapuSténim, s patnim zapusténim nebo jejich kombinaci Obr. 2.30.
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(a) (b) (c)

Obr. 2.30: Preplatované Ssikmé spoje se zapusSténim:

(a) ¢elnim, (b) patnim, (c) ¢elnim a patnim
Rybinovité pireplatovani

Alternativni nazvy: CZ — rybinovy priény plat [8], rybinovy plat [8], rybina [8];
EN — dovetail halving j. [14], dovetail joint [40]; DE - Schwalbenschwanzquerblatt [8]

Rybinovité preplatovani se uplatiuje ve spojich Sikmych konstrukénich prvki
k prvkim svislym nebo vodorovnym, kde je nutné prenaset kromé tlakového zatizeni
i zatizeni tahové. Rybinovité preplatovani mutzeme dale rozdélit na jednostranné
a oboustranné. Oboustranna rybina umozhuje prenaset veétsi tahové sily. Tento
tesarsky spoj je mozné kombinovat se zapusténim. Kryté rybinovité pfeplatovani
zajistuje vétsi odolnost celni strany spoje proti pronikéni vlhkosti, vyssi estetickou

hodnotu a méné oslabuje pribézny prvek.

Vypocet podle Vinare [59]:

b1
o
@
5
=)

I
S
g*?\
__/\/__
Ao
_/\/__

h/sinB

Obr. 2.31: Oznaceni rozméru a tthli pro vypocet

Tlakova sila

N, =Nsinf (2.60)
vyvodi napéti v tlaku kolmo k vlakntm na plose AC:
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(2.61)

R L L (2.62)

N
/T2/ ,

P
B D
N2>/ TI/ F
l\\ \\N1
A C

Obr. 2.32: Oznaceni rozméri a bodu pro vypocet

Tahova sila zptsobuje napéti v otlaceni na boc¢nich klinovitych plochach b,AB, b,CD

rybiny. Tlakové sily N,, N, uréime z podminek rovnovéahy sil na vtahovaném klinu:
TN-T,-T cosy - N, siny =0 (2.63)
— N, — N, cosy — T} siny =0 (2.64)
Tteci sily vyjadiime

T=uN (2.65)
T,=u N, (2.66)

kde soucinitel tfeni v klidu dfeva po dievé [, & 0,353 . Plocha b,AB je otlacovana

napétim v tlaku kolmo k vlakntm dreva:

N
O = i (2.67)

_b b

e’y 2.68
sin 3 ( )

Plocha b,CD rybiny je otlacovana napétim v tlaku Sikmo k vlaknim:

(2.69)
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b d

siny

A= (2.70)

K zjisténi siny = d vypocteme:
C

c=4/c,’ +d’ (2.71)

e =4 (2.72)
1 - _ .
tg 8
h
02: - k _Cl (273)
sin 3

Rohové preplatovani

Alternativni nazvy: CZ — rohovy plat [8]; EN — halved joint [40], halved corner joint
[60]; DE - Eckblatt [8]

Rohové pieplatovani se pouziva pri vzajemném ukonceni obou spojovanych tramt.
Rohové preplatovani rovnym fezem, podle Skramlika [10] - jednoduché néarozni
preplatovéni, se provadi délenim vysky trdmu na polovinu. Spoj je schopny odolavat
jen malym silam, a to silou tfeci. Proto je Casto tento typ spoje zajistovan koliky,
tesafskymi skobami nebo hiebiky. Sikmé rohové preplatovani, podle Skramlika [10] -
sikmé narozni preplatovani, se déli zvenku po 3/6, uvniti po 4/6 a 2/6. Tento typ spoje
umoznuje odolavat jak tlakovym, tak i tahovym silam. Kryté rohové preplatovani
zajistuje vyssi odolnost proti povétrnosti ¢elni strany spoje a jeho vySsi estetickou
hodnotu. Preplatovani na pokos je kombinaci ¢elniho srazu a nérozniho preplatovani.

Stejné jako pfeplatovani rovnym Fezem je spojeni nutné zajistit proti posunu.

2.2.7) Kampové spoje (notching joints)

Jedné se o spojeni dvou navzijem kolmych nebo Sikmych prvki. Provadi se v mistech,
kde ma byt prufez prvku méné oslaben a povrchy trami nemusi byt v jedné roviné.
Na jednom prvku se vytvoiri ve vétsiné piipadu ltzko, podle Sedlaka [11] — hnizdo,
druhy prvek je opatien ozubem, tzv. kampem. Rozmér dosednuti dilci kampovych
spoju neni ve srovnani s preplatovanim souc¢tem hloubek zafezu v jednotlivych prvcich.
Podle thlu pripojeni se kampové spoje déli na kolmé a sikmé Obr. 2.33, podle poctu
zéfezl na jednostranné a oboustranné Obr. 2.34 a podle tvaru zafezu na rovné,

rybinovité a k¥izové Obr. 2.35.
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Obr. 2.33: Kampové spoje, déleni podle tihlu podélnych os prvkii:
(a) kolmé, (b) sikmé

Obr. 2.34: Kampové spoje, déleni podle poc¢tu zarezi:

(a) jednostranné, (b) oboustranné jednoduché, (c) oboustranné dvojité

KN\ K

Obr. 2.35: Kampové spoje, déleni podle tvaru zarezu:

(a) rovné, (b) rybinovité, (c) krizové
Kampovani jednostranné

Alternativni nazvy: CZ — kampovéni jednostrannym preplatovanim [8]; EN — single
notching [39], notched joint [40]; DE — Gerader Kamm [8]

Jednostranné kampovani prenasi tlakova i tahovad naméhéani, ale neni nijak zajistén
proti horizontalnim smykovym silam. Jeden prvek je bez oslabeni, druhy prvek
je oslaben o kamp. Spoj je vhodné zajistit proti posuvu dodate¢nym spojovacim
prostfedkem, napiiklad dfevénym kolikem z tvrdého dreva. Kampované spoje

jsou Casto pouzivany na spojeni klestiny a vaznice.
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Kampovani oboustranné

Alternativni nazvy: CZ — rovny kamp [8]; EN — double notching [39], cogged joint [60];
DE - Doppelkamm [8]

Tento spoj prenasi tlakova i tahova naméhani, a vlivem zéarezii v obou prvcich odolavé
i vzajemnému posunu prvki od vodorovnych smykovych sil. RozliSuji se dva mozné
druhy oboustranného kampovéni - jednoduché, podle Gernera [8] - kamp obyéejny,

a dvojité, podle Gernera [8] - kamp dvojity.
Kampovani rybinovité

Alternativni néazvy: CZ —rybinové kampovani [8]; EN — dovetail notching [39];
DE - Schwalbenshwanzkamm [8]

Rybinovité kampovani umoznuje prenos tlakové i tahové sily, a odolavé i smykovému
naméahani. Jsou zndmé dvé mozné tpravy rybinovitého kampu, a to s jednostrannou
rybinou, podle Gernera [8] - kamp s rybinou na jedné strané, a s oboustrannou rybinou,
podle Gernera [8] - kamp rybinovy.

Vypocet podle Gernera [8]:

Modifikace z metody vypoc¢tu podle dovolenych naméahani na vypocet podle meznich

stavu:

Posouzeni tahového napéti:

3N

= < fioa (2.74)

kde N je rozloZena tahova sila do sméru kolmého k boku zarezu a h je vyska kampu.

Posouzeni tlakového napéti:

D 10D
Oco0,d = 1. 1 = bh < f.g0a (2-75)
~b-h
2 5

Predpokladem pro podchyceni normalové sily je uloZeni prahu zabezpecené proti

preklopeni.
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Pri¢né sila vertikalné:

QV 4:CQV
Oco0d = = = fc,go,d (2.76)
( b bj 1 3b

2

—b
2
Postup je platny za predpokladu zkoseni rybiny na 1/2 sitky prvku a vysky kampu

jedné pétiny vysky tramu.

Kampovani kiizové

Alternativni nazvy: DE - Kreuzkamm [8]

Kftizova tprava kampu umoziuje zachytit sily tlakové, tahové i smykové. Vyroba

kiizového kampu je technologicky nenaro¢né, a proto je tento druh kampovéani casto

pouzivan v konstrukcich krovii.

2.2.8) Osedlané spoje (birdsmouth joints)

Osedlani je spoj Sikmého tramu s vodorovnym, kde jsou oba spojované prvky pribézné
nebo jeden koncici, a jejich tézistové osy jsou mimobézné. Na spodni strané sikmého
tramu je vyfriznut zlabek, tzv. sedlo, které dosedne na hranu vodorovného prvku.
Maximélni hloubka sedla je udévana jako tfetina vysky osedlaného prvku. Spoj
se zajistuje hiebem, podle Hajka [9] naroznikem. Podle tvaru a zptsobu vytvoreni sedla

je osedlani pribézné nebo nepribézné celné.

(a) (b)

Obr. 2.36: Osedlané spoje: (a) priibézné, (b) nepriibézné
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Pribézné osedlani
Alternativni nazvy: CZ — zadrapnuti pres pasek na krokvi [8]; EN — bird’s mouth joint

[40], birdsmouth joint [60]; DE - Uberklauungen [8]

Pribézné osedlani, ¢asto pouze osedlani, umoziuje prenaset jak tlakové, tak i tahové
sily. Proto je vhodny pro spoje krokev — vaznice, kde muze dochézet k obéma zptisobim
namahani od zatiZzeni sénim nebo tlakem vétru. Horizontalni sily jsou prenaseny pouze

tfenim sty¢nych ploch, proto se vétsinou osedlani zajistuje hiebem.
Vypocet podle Gernera [8]:

Modifikace z metody vypoc¢tu podle dovolenych naméahani na vypocet podle meznich

stavi:

Obr. 2.37: Oznaceni rozméru a sil pro vypocet
Rozlozeni veli¢in stifihu N a @ na horizontélni a vertikalni slozky A,, a AV:
A, = Nsina +Qcosa (2.77)
A, =Qsina — Ncosa (2.78)
Pro vaznici:
o< fgng (2.79)
Pro krokve horizontalné (A ):

o<o, = f;.,(),d - (fc,o,d - f;.,i)(),d ) sin o (2.80)

Pro krokve vertikalné (AV )

O= Oy y = f;,o.d - (f;,o,d - f;.go,d ) S11 (90 - O‘)

(2.81)
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AV

min ¢, > ———— (2.82)
b f;,g()"-cx,d

min ¢ > Ay (2.83)
bf;‘ot,d

Je tfeba provérit eventualni ohyb v krokvi pro ¢isty prufez.

Vypocet podle Vinare [59]:

Obr. 2.38: Oznaceni rozméru a sily pro vypocet

V osedlani krokve na vaznici ovétfujeme napéti v tlaku kolmo k vldkntm tlozné plochy

na vaznici.
R
= 2.84
¢,90 AC ( )
A =he (285)
d
c (2.86)

sin 3
Nepriibézné osedlani

Alternativni nazvy: CZ — zadrapnuti [9], zadrapnuti Celnim zéarezem  [8];
EN — birdsmouth joint [60]; DE - Aufklauungen [8]

Nepribézné osedlani, dale zadrapnuti, pfenasi zejména tlakové sily. Smykové namahani
je prenaSeno zafezem jen ve svislé sméru. Koncova tprava nepribézného prvku
je opatfena dvéma na sebe pravoihlymi fezy natocenymi podle sklonu pfFipojeni.
Ke zmengeni excentrického naméhani se nejhlubsi misto zafezu provede co nejvice
k tézistovéemu stiedu prvku. K ¢asteénému zajisténi polohy ve sméru stiednice

vodorovného prvku se ¢asto pouzivaji tesaiské skoby nebo kovové hieby.
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2.3) Tlak kolmo k vldknim

Vypocet napéti dievéného prvku kolmo k jeho vlakntim prosSel v rdmci evropského
normativniho systému Eurokoédiu nékolika zménami. Obecné plati, Ze napéti v tlaku

kolmo k vlaknim dfeva je mozné posoudit nasledujicim vztahem:

Ocg0a = kc,go f;,go,d (2.87)

kde f 4, je navrhova pevnost v tlaku kolmo k vlakniim dieva podle CSN EN 338 [26],
k.4, je soucinitel zohlediiujici uspoifadéani zatiZeni, moznost $tépeni dfeva a stupeii jeho
deformace v tlaku.

1 I] a I I]

T T T |

Obr. 2.39: Stanoveni auc¢innych délek pro prvek s h < 2.5 b na priibéZzné podpére [13]

Prfednorma ENV FEurokédu 5 z roku 1987 definovala charakteristickou hodnotu

pevnosti v tlaku kolmo k vldknim dieva na zédkladé hustoty dreva:
Vypodet podle piednormy CSN P ENV 1995-1-1 [98]:

fc,s)o.,k =0,014 o, (2.88)

V roce 1995 byl vztah na zékladé vyzkumu Damkildeho, Hoffmeyera a Pedersena [99]

upraven:
f;,907k = 0,007 p, (2.89)
Hod K I <150 I, > 50 mm
0ROty Ken b HH a > 100 mm a <100 mm
12150 mm 1 1 1
150 mm > I > 15 mm 1 | 120 1+ 4’@_1i
1 | 100
15 mm > I 1 1.8 1+i
’ 125

Tab. 2.1: Hodnoty k., podle CSN P ENV 1995-1-1 [98]
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Unosnost je mozné zvétsit prostfednictvim soucinitele ko, je-li zatizena délka I
na Obr. 2.39 mala. Hodnoty soucinitele kcyg() jsou podle prednormy v rozmez{ 1,0 - 1,8,
viz Tab. 2.1.

Vypocet podle CSN EN 1995-1-1 [13]:

Soucinitel kc‘g() se ma uvazovat 1,0, pokud se nepouziji postupy podle néasledujicich
odstavciu. V téchto pripadech muze byt pouzita vyssi predepsand hodnota k&go
az do mezni hodnoty kC.90 =4,0.

Pro prvek s vyskou h < 2,5 b, kde sousttedna sila s dotykem pies plnou sitku prvku b
pusobi na jednom lici pfimo pres pribéznou nebo lokalni podpéru na protilehlém lici

(viz Obr. 2.39), pro soucinitel kcyg() plati:

] ]ef 0,5
kc,QO = 2,38 —% T (290)

kde I; je G¢inna délka rozneseni v mm, viz nize, I je dotykova délka v mm.

Ucinna délka rozneseni I, ma byt stanovena z piimky rozdéleni napéti s odklonem
od svislice 1:3 po vySce h, ale omezena vzdéalenosti a/2 od kazdého konce,

nebo vzdalenosti I /4 od kazdé prilehlé tlakové plochy, viz Obr. 2.39.

- u¢inné délka pro biemena na strané konce prvku — vlevo na Obr. 2.39:

h
=1+ (2.91)

2
- jestlize je vzdalenost od okraje soustfedéného biemene ke konci prvku azgh

uprostied na Obr. 2.39:

I, =1+= (2.92)

kde h je vyska prvku nebo 40 mm, podle toho, co je vétsi.

Pro prvek vysky h>25b zatiZzeny soustfedénou tlakovou silou na jedné strané
a pribéznou podpérou na druhé strané (viz Obr. 2.40) se ma soucinitel k o, vypocitat
podle vztahu (2.8) za predpokladu, Ze jsou splnény nasledujici podminky:
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- pusobici tlakova sila se vyskytuje pres celou sitku prvku b;
- dotykova délka I je mensi nez vétsi z hodnot h nebo 100 mm.

]ef

koo = 7 (2.93)
<1 <l
RN L
iy Wi
|13 1-3
e SN

- - -

WA

1-3

Lt b

=l - = -

Obr. 2.40: Stanoveni uc¢innych délek pro prvek s h > 2,5 b na priibéZné podpére [13]

V souvislosti se zménou CSN EN 1995-1-1:2004/A1:2009 [100] byl pFedchozi navrhovy

postup na zakladé vyzkumu Blasse a Gorlachera [101] nahrazen nasledujicim:
Vypodet podle CSN EN 1995-1-1:2004/A1:2009 [100]:

Napéti v tlaku kolmo k vlakntim v t¢inné kontaktni ploSe:

e

90,d
GC,QO,d < A

(2.94)

ef

Ucinna kontaktni plocha kolmo k vlaknim A, se ma stanovit s uvazenim w&inné
kontaktni délky rovnobézné s vlakny, kde skutecna délka I se na kazdé strané zveétsi
o 30 mm, av8ak ne vice nez a, | nebo 11/2 viz Obr. 2.39.

Hodnota soucinitel k., se mé uvaZzovat 1,0, pokud se nepouZiji postupy podle

nésledujicich odstavcii. V téchto pripadech muze byt pouzita vyssi predepsana hodnota

soucinitele kg, az do mezni hodnoty k_ 4 =1,75.
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Pro prvky na prubéznych podpérach, za pfedpokladu, ze I, > 2 h, viz Obr. 2.39, se ma

hodnota k4, uvazovat:
- k.4 = 1,25 pro rostlé jehlicnaté drevo

- k.o = 1,5 pro lepené lamelové jehli¢naté dievo

2.4) Tlak sikmo k vldknim

Hlavnim predpokladem autorova navrhu alternativnich detailti je vyuziti pevnosti
v tlaku Sikmo k vlakntm, kterda umozni dosdhnout vyssi tuhosti a tinosnosti spoje.
Podle Hankinsonovy teorie [75] je mozné piiblizné urc¢it pevnost dfeva v tlaku sikmo

k jeho vlakntm.

Stejné jako v pripadé tlaku kolmo k vlakntim prosel vztah pro posouzeni napéti sikmo
k vldkntim v ramci evropského normativniho systému Eurokoédi jistym vyvojem.
Vypocetni vztah pro posouzeni napéti Sikmo k vldkntm vychézi z pevnosti dreva

v tlaku rovnobézné a kolmo k vlaknum.
Vypocet podle piednormy CSN P ENV 1995-1-1 [98]:

f
Gc,oc,d < l(‘ obd (295)

,0,d e 2 2
2% sin“o + cos o

¢,90,d

kde o je thel sefiznuti (odklonu od roviny kolmé na pribéh vldken dieva).

Vypodet podle CSN EN 1995-1-1 [13]:

f
Gc,oud < f o0d (296)

5,0,d e 2 2
“2C  sin‘a + cosa

kc,QO ¢,90,d

Vypocet podle CSN 73 1702 [29]:

Ocod

<1 2.97

fc,a(,d ( )
F

O-c,ot,d = AZa,d (298)
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At je 1€inna plocha — ve sméru vlaken se plocha rozsiti o max. 30 mm.
k,=1+ (kcﬁgo - 1) sino (2.99)

c,o

f0a

2 2
f f
,0,d . 2,0,d .
S0 sin®y | 4+ —" ging cosa | + cos'a
l(;,QO,d 175 fv.d

Alternativni tesaisky detail je navrzen tak, aby se pevnost v obou spojovanych prvcich

(2.100)

cad T

vyterpavala jednotnéji. Pravy thel kolmého lipnuti je rozdélen na polovinu. Uhel

sefiznuti vldken je tedy 45°.

V pripadé, Ze soucinitel kcgo je roven konzervativni hodnoté 1,0, je vysledna pevnost
sikmo k vlaknim pro tfidu C24 podle [26]:
21
foax =37 = 4,5 MPa (2.101)
sin®45° + cos*45°

2.5) Vybrané tesai'ské detaily

V diserta¢ni préaci se autor soustfedi na kolmé lipnuti a jeho dvé alternativni feSeni,
kterd zvysSuji tuhost spoje ve sméru zatizeni. Predpokladem zkoumani je spojité
podepieny vodorovny prvek, ktery je vystaven naméhani v tlaku kolmém na vlakna
dfeva. Spojité podepfeni vodorovného prvku je mozné zaznamenat napt. v zdkladovych
prazich u hrazdénych staveb, lehkych i tézkych skeletovych konstrukci nebo u staveb
roubeného typu, viz Obr 2.41.

U vétsich pri¢nych profili konstrukénich prvkia je casté nahrazeni kolmého lipnuti
kolmym c¢epovym spojem. Ten pak byva zajistén spojovacim prostiedkem kolikového

typu (obvykle dfevénym kolikem z tvrdého listnatého dieva).

Vzhledem k ortotropnim vlastnostem dieva jsou pevnosti v tlaku rovnobézné a kolmo
k vlaknim nasobné rozdilné. Z tohoto faktu plyne, Ze v pripadé kolmého lipnuti
vycerpd drevény prvek zatizeny kolmo k jeho vlakntm svoji pevnostni kapacitu diive,
nezli prvek zatizeny rovnobézné s vlakny dfeva. Obvykle se tento jev projevuje
zvySenou deformaci kolmo zatizeného prvku v misté spoje. To s sebou pfinasi fadu

problémi, napt. praskliny v kontaktnim zateplovacim systému u lehkych skeleti.

Autor z tohoto duvodu navrhuje dvé alternativni FeSeni, kterd zvysuji tuhost spoje

ve smeéru zatizeni.
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Obr. 2.41: Priklady staveb se spojité podeprenymi zakladovymi prahy

! Zdroj obrazki: https: //cs.wikipedia.org/wiki/Hrazdéna stavba
http://drevostavby-zahradni-domky.cz/stavba-drevostavby /
https://docplayer.cz/46817424-Mendelova-univerzita-v-brne.html
http://www.northmen.com /en/gallery/photos/other /the-birth-of-a-wooden-house
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3)Cile prace
Cilem disertacni prace je podpofit praktické navrhovani o stanoveni metodiky

(analytického modelu) pro staticky navrh vybranych tesarskych detaili.

Pro dosazeni vytyceného cile slouzi nékolik vyzkumnych prostfedkt. Laboratorni
experimenty jednotlivych ¢asti konstrukce v misté spojeni ve skutecném meéritku jsou
nejprikaznéjsi metodou pro ovéfeni tunosnosti spoji. Dal$im vhodnym néstrojem
pro stanoveni mechanického chovani tradi¢nich dfevénych detaili je numericka

analyza s vyuzitim metody konec¢nych prvki.

3.1) Experimentalni ¢ast
Cilem této casti je provedeni tlakovych zkouSek na malych vzorcich pro urcéeni

relevantnich materialovych vlastnosti dfeva pouzitého pro vyrobu tesarskych spoju.

Vybrané tesarské spoje budou experimentilné testovany pro ovéreni analytického
modelu a pro validaci numerického modelu. Béhem experimentu budou zaznamenavéany
posuny ve spoji a velikosti ptsobicich sil. Testovani spoji bude probihat ve vice sadach

méfeni v souvislosti s délkou otla¢ovaného dievéného prvku a zptsobu provedeni spoje.

3.2) Numericky model

Metoda kone¢nych prvkia (MKP, FEM - finite element method) uzivana pro feSeni
riznych inzenyrskych i védecko-vyzkumnych problému bude aplikovédna pro vypocet
ucinka statického zatiZzeni na tesarské spoje. Na zékladé vysledki materidlovych
zkouSek bude do modelu spoje implementovan vhodny materidlovy model. Numerické

modely budou validovany pomoci namérenych hodnot pti laboratornich testech.

3.3) Analyticky model

Analytické modely tesafskych spoji budou vytvorfeny v souvislostech soucasného
normativniho systému Eurokédta a budou tak vhodné pro pouziti v inzenyrské praxi.
P1i tvorbé téchto analytickych modeli bude vyuzita metoda komponent, kteréa
je s uspéchem pouzivana pii vypoctu ocelovych styénikii i tesarskych spojt,
napt. Wald [71]. Vysledky analytickych modeli prezentovanych v této préci

budou porovnavany s vystupy numerickych modeli a experimentalnimi vysledky.
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4)Experimenty
Vybrané materidlové vlastnosti byly testovany pomoci tlakovych mechanickych
zkousek ve dvou sadach. Testovani probihalo ve zkusebni laboratoti Katedry ocelovych

a drevénych konstrukci, Fakulty stavebni, CVUT v Praze. Materialové zkousky
probéhly v roce 2014.

Testovani tesaiskych spoju probihalo ve dvou etapach. V prvni etapé byly spoje
zkousSeny ve stejné laboratori jako v pripadé testovani materidlovych vlastnosti.
V druhé etapé byly vzorky ve vétsim poctu zkouSeny v laboratori Experimentélniho
centra, Fakulty stavebni, CVUT v Praze. Zkousky spoji probihaly v letech 2014
a 2015.

4.1) Materialové zkousky

Vysledky materidlovych zkousek byly vyuzity pro tvorbu materidlového modelu
v numerickém i analytickém vypoctu. Materidlové tlakové zkousky byly provedeny
na zatézovacim stroji MTS Q Test 100 (maximéalni sila 100 kN). Experiment byl fizen
posunem s rychlosti 1,5 mm/min. Hodnoty sil a posunt predstavovaly hlavni mérené
veli¢iny. Teplota v laboratofi byla v pribéhu zkouSek namérena 21°C a relativni
vlhkost vzduchu 60 %. Vzorky byly klimatizovany na 12% vlhkost p¥i teploté 20°C

a relativni vlhkosti vzduchu 65 %.

V prvni etapé byly zkouseny smrkové krychle s rozméry 30 x 30 x 30 mm. Celkem bylo
testovano celkem 20 kust téchto krychli. Tlakové zkousky byly provedeny na ¢tytech
sériich vzorki podle orientace vldken dreva — podélné, radialni, tangencialni a radialné-
tangencialni usporddani. Toto usporadani a zpiisob znaceni vzorku je patrny
z Obr. 4.1. Kazda série obsahovala 5 vzorku. Vysledky experimentu jsou prezentovany

nize.

Podélny smér Radialni smér Tangencialni smér Radidlné-tangencialni

— znadeno LM — znad¢eno RM — znac¢eno TM smér — znaceno RTM

Obr. 4.1: Usporadani a znaceni vzorki pro materialové zkousky
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Obr. 4.2: Zavislost pomérného pretvoreni na napéti vzorki zatizenych podél sméru

vlaken dreva

Krivky pracovnich diagrami jsou kvili pocatenimu dosednuti tla¢ného kloubu
testovaciho zafizeni posunuty doleva tak, aby te¢ny v linearni vétvi prochézely nulovou
hodnotou na obou osach diagramu. VSech pét zkouSenych vzorkt v podélném sméru
mé velmi podobny pracovni diagram, viz Obr. 4.2. Pruzna ¢ast grafu je u v8ech vzorku
témér totozna. Linearni chovani vzorkt se projevuje takika az do dosazeni maximalniho
zatizeni. Plastickd ¢ast pracovniho diagramu mé klesajici tendenci. Materidlové

charakteristiky vzorki se zatézovanim ve sméru podél vldken dieva jsou prezentovany
v Tab. 4.1.

Oznaceni zkuSebniho Modul pruznosti Maximalni napéti
vzorku [MPa] [MPa]
LM1 11 716 40,30
LM2 10 292 37,03
LM3 11 995 39,22
LM4 12 189 41,75
LM5 11 345 40,86

Tab. 4.1: Materialové charakteristiky jednotlivych vzorki ziskanych z tlakové
zatézovaci zkousky — zatizeni podél vldken dreva

Primérna hodnota modulu pruznosti v tlaku rovnobézné s vlakny dieva je 11 507 MPa
a pramér z hodnot maximalniho napéti, kterych bylo dosazeno pii tlakovych zkouskéach
je roven 39,83 MPa.
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Obr. 4.3: Zavislost pomérného pretvoreni na napéti vzorkii zatizenych kolmo na smér

vldken dreva - radidlné
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Obr. 4.4: Zavislost pomérného pretvoreni na napéti vzorkii zatizenych kolmo na smér
vlaken dreva — tangencialné

7 Obr. 4.3 a Obr. 4.4 je patrny zna¢ny rozptyl pribéht zavislosti pomérného pretvoreni
na napéti. Vypoc¢tené moduly pruznosti jednotlivych vzorkt jsou prezentovany
v Tab. 4.2. Mez elasticity (yield stress/ yield poind) vzorku zatézovanych v radialnim
a tangencidlnim smeéru je priblizné v intervalu od 2,5 do 4 MPa. Plasticka cast
pracovniho diagramu jednotlivych vzorki ma vétSinou mirné rostouci tendenci. Mensi
rozptyl vysledkti je v pripadé zatézovani vzorkid v radidlné-tangencialnim sméru,
viz Obr. 4.5. U téchto vzorki je mez elasticity priblizné mezi 2 a 2,5 MPa a plasticka
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vétev pracovniho diagramu méa opét mirné rostouci tendenci. ZkuSebni vzorky
zatézované v radidlné-tangencidlnim sméru vykazuji mensi tuhost oproti vzorkim
zatézovanym pouze v radidlnim nebo tangencidlnim sméru. Vypoctené moduly
pruznosti dfeva pro radidlné-tangencialni smér jsou uvedené v Tab. 4.2. Priamérna

hodnota modulu pruznosti v tlaku kolmo vlakntm dieva je 467 MPa

4
3,9
3
=
% 25 / —RTMI1
=2 —RTM2
QO
15 RTM3
Z.
1 RTM4
0,5 RTM5
__—-G/I
-0,0025 0 0,0025 0,005 0,0075 0,01 0,0125 0,015 0,0175 0,02

Pomérné pietvoreni [-|

Obr. 4.5: Zavislost pomérného pretvoreni na napéti vzorkii zatiZzenych kolmo na smér

vlaken dreva — radidlné-tangencialni

Oznaceni Modul Oznaceni Modul Oznaceni Modul
zkusebniho pruznosti zkusebniho pruznosti zkus$ebniho pruznosti
vzorku [MPa] vzorku [MPa] vzorku [MPa]
RM1 970 TM1 200 RTM1 220
RM2 951 TM2 415 RTM2 215
RM3 359 TM3 425 RTM3 204
RM4 564 T™M4 605 RTM4 315
RM5 361 TMb 914 RTMb 281

Tab. 4.2: Moduly pruznosti v tlaku jednotlivych vzorki ziskanych z tlakové
zatézovaci zkousky — zatizeni kolmo k vlakniim dreva — radialni, tangencidlni a

radidlné-tangencialni smér

Ve druhé etapé materidlovych zkousek byly testovany smrkové hranoly o rozmérech
60 x 120 x 80 mm. Pfi¢ny profil téchto hranoli - 60/120 mm odpovida profilu
horizontalniho prvku spoju, o kterych je referovdno v dalSich c¢astech této prace.

Materidlové zkousky hranoli byly uskuteénény pro porovnani s vysledky zkousek
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na krychlich 30 x 30 x 30 mm. Jedna se o porovnani rozmeérového tucinku vzorki,

tzv. ,size effect".

Tlakové zkousky drfevénych hranold byly provedeny na ¢tyfech vzorcich s oznac¢enim
RTV. Tyto vzorky byly zatézovany vzdy ve sméru kolmo na vladkna dieva, a sice
v sméru radidlné-tangencialnim. Zatézovana byla horni plocha hranolu. Rozméry

zatézované plochy jsou 60 x 80 mm. Vysledky experimentii jsou prezentovany nize.
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Obr. 4.6: Zavislost pomérného pretvoreni na napéti vzorkii zatiZzenych kolmo na smér

vlaken dreva — radidlné-tangencialni

Vzorky s rozméry 60 x 120 x 80 mm vykazuji primérné vétsi modul pruznosti,
ale mensi tuhost v plastické ¢asti grafu v porovnani se vzorky s rozméry
30 x 30 x 30 mm (v radidlné-tangencialnim sméru zatizeni). Moduly pruznosti vétsich

vzorkil jsou uvedené v Tab. 4.3.

Oznaceni zkusebniho vzorku Modul pruznosti
[MPa]
RTV1 436
RTV2 504
RTV3 300
RTV4 316

Tab. 4.3: Moduly pruznosti v tlaku jednotlivych vzorki ziskanych z tlakové

zatézovaci zkousky — zatizeni kolmo k vlakniim dreva — radidlné-tangencialni smér
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4.2) Zkousky spoji

V ramci experimentélni ¢asti této prace byl testovan tradi¢ni detail kolmého lipnuti
a jeho dvé alternativni feSeni. Kolmé lipnuti je jednoduchy tesaisky detail, kdy
spojované prvky nejsou opatieny zadnou specidlni apravou jejich ¢el ani bokii. Pienos
zatiZzeni je umoznén prostiednictvim plochy kolmo sefiznutého cela jednoho prvku.

Zatizeni se prenasi kontaktni plochou tohoto ¢ela do boku druhého spojovaného prvku.

Spoj je obvykle zajistén tesaiskou skobou, prilozkami, nebo jinym vhodnym zajistujicim
prostfedkem. Vypocetni modely kolmého lipnuti i jeho alternativ jsou v této praci
konzervativné uvazovany bez zajistujicich prostfedkia. Autor predpoklada, ze vliv

téchto prostifedki je pozitivni na tinosnost spoje.

Bo¢né zatézovany prvek kolmého lipnuti je namahan tlakem kolmo k vldknim.
Dievény prvek, jehoz podélné osa je rovnobézna se smérem zatizeni, je naméahan tlakem
rovnobézné s vlakny dfeva. Vzhledem k ortotropnim vlastnostem dieva je pevnost
v téchto smérech nasobné rozdilna, viz (4.1) podle CSN EN 338 [26] — uvazovana tiida
konstrukéniho dreva C24.

f.,. = 21 MPa; £, = 2,5 MPa (4.1)

C

kde fcox je charakteristickda pevnost v tlaku rovnobézné s vlakny a fogox je

charakteristick&d pevnost v tlaku kolmo na vlédkna.

7 tohoto faktu plyne, Ze v pripadé kolmého lipnuti vycerpa dfevény prvek zatiZeny
kolmo k jeho vldknim dfive svoji pevnostni kapacitu, nezli prvek zatizeny rovnobézné
s vlakny dfeva. Obvykle se tento jev projevuje zvysenou deformaci kolmo zatizeného

prvku v misté spoje.

Hlavnim predpokladem autorova navrhu alternativnich detailii je vyuziti pevnosti
v tlaku Sikmo k vlakntm, kterda umozni dosdhnout vyssi tuhosti a tinosnosti spoje.
Podle Hankinsonovy teorie [75] je mozné piiblizné ur¢it pevnost dfeva v tlaku sikmo
k jeho vldknim. Charakteristickd pevnost v tlaku Sikmo k vlakntim se podle

Eurokodu 5 [13| stanovi néasledovné:

f
c,0,k
foai =5 (4.2)
— 0k gin’a + cos’a
kc,go fc.90.k

kde ke 90 je soucinitel zohlediujici usporadani zatizeni, moznost Stépeni dieva a stupen

jeho deformace v tlaku a o je tthel mezi smérem napéti a vldken dieva.
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Alternativni tesaisky detail je navrzen tak, aby se pevnost v obou spojovanych prvcich
vyCerpavala jednotné&ji. Pravy thel kolmého lipnuti je rozdélen na polovinu. Uhel

sefiznuti vldken je tedy 45°.

V pripadé, Ze soucinitel kcgo je roven 1 (konzervativni hodnota podle EC 5 [13]),

je vysledna pevnost Sikmo k vldknim pro t¥idu C24:

£oo= 21 - 4,5 MPa (4.3)

c,ok
21 sin?45° + cos*45°

Spoj vyuzivajici pevnost v tlaku sikmo k vlaknim je opatifen zafezem v podobé klinu.
Detail je vyrobné jednoduchy a technologicky nenarocny. Pfedpoklada se vyuziti
v mistech konstrukce, kde je prvek se zarezem spojité podepien, napt. zakladovy prah
lehkého drevéného skeletu. Prvek je v misté spojeni oslaben o zarez, a proto mé v misté
oslabeni mensi plochu, priufezovy modul i moment setrvacnosti v porovnani s kolmym

lipnutim pfti zachovani pii¢nych profili spojovanych prvki.

Oslabeni dfevénych prvka v misté spoje je obecné nevyhodou tesafsky provedenych
detailii. Dalsi alternativa pro kolmé lipnuti je podobny spoj jako v pfedchozim pfipadé
s rozdilem ¢astecného zarezu a tim i mensiho oslabeni spojovaného prvku. Obé vyse

popsané alternativy jsou schematicky vyobrazeny na Obr. 4.7.

f "'-. 'III".

v v
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smér vladken dfeva smér vlaken dreva

Obr. 4.7: Schéma alternativnich detailii — vlevo spoj se zarezem, vpravo spoj
s ¢astecnym zarezem (polovina vysky pivodniho zarezu)

Laboratornimu zkouSeni spoji byly podrobeny dvé sady zkuSebnich sestav. Pri¢ny
prufez vSech vodorovnych tramkt meél rozmér 60 x 120 mm. Délka téchto prvki prvni
sady méftila 150 mm a druhé sady 500 mm. Svislé prvky mély profil 60 x 80 mm. Jejich
délka se odvijela od typu spoje v intervalu od 40 mm do 80 mm. Kazda sada obsahovala

vSechny tii typy spoji — kolmé lipnuti a dvé alternativni feSeni.

Zkousky probihaly ve dvou etapach. V prvni etapé byly zkouSeny sestavy kolmého
lipnuti a spoje s uplnym zarezem. Byly testovany spoje s obéma délkami vodorovnych
prvki. Kazda varianta byla v této etapé zastoupena dvéma zkuSebnimi sestavami.
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Zkousky byly provedeny na zatézovacim stroji MTS Q Test 100. Experiment byl fizen
posunem s rychlosti zatézovani 1,5 mm/min. Hodnoty tlakovych sil a posunt
predstavovaly hlavni méfené veli¢iny. Teplota v laboratori byla v pribéhu zkousek
nameéfena 21°C a relativni vlhkost vzduchu 60 %. Vzorky byly klimatizovany na 12%
vlhkost pii teploté 20°C a relativni vlhkosti vzduchu 65 %. Ve druhé etapé bylo
zkouSeno 5 zkuSebnich sestav od kazdé varianty spoje, které jsou znézornéné
na Obr. 4.8. Spoje druhé etapy byly testovany se stejnymi podminkami jako spoje
v prvini etapé, pouze se zménou zatézovaciho zafizeni - Inova AH 100 200 MO060.
Podepreni spoju bylo ve vSech pripadech spojité po celé spodni plose vodorovného

prvku.

Sestava 1

Rozméry v [mm)|

Obr. 4.8: ZkuSebni sestavy spojii, rozméry a oznaceni
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V pripadé spoje s uplnym zéfezem je hloubka oslabeni vodorovného prvku 40 mm

a u spoje s Casteénym zéarezem je oslabeni poloviéni, tedy 20 mm.

Zavislosti svislého posunu na piisobici sile u spoju s délkou vodorovného prvku 150 mm
jsou prezentovany na Obr. 4.9, Obr. 4.10 a Obr. 4.11. Hodnoty svislého posunu jsou
vtazené k horni plose svislého prvku. Sestavy spoju oznacené MTS jsou vzorky z prvni

etapy laboratornich zkousek.
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Obr. 4.9: Vysledky experimentii spojii — kolmé lipnuti,
délka vodorovného prvku 150 mm
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Obr. 4.10: Vysledky experimentii spojii — alternativni spoj s iplnym zarezem,
délka vodorovného prvku 150 mm
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Obr. 4.11: Vysledky experimentii spojii — alternativni spoj s ¢aste¢nym zarezem,
délka vodorovného prvku 150 mm

Zavislosti svislého posunu na pisobici sile u spoji s délkou vodorovného prvku 500 mm
jsou prezentovany na Obr. 4.12, Obr. 4.13 a Obr. 4.14. ZkuSebni sestavy s delSim

vodorovnym prvkem vykazuji obecné vyssi inosnost i tuhost spoje.
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Obr. 4.12: Vysledky experimentii spojii — kolmé lipnuti,
délka vodorovného prvku 500 mm
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Obr. 4.13: Vysledky experimentii spoji — alternativni spoj s iplnym zarezem,
délka vodorovného prvku 500 mm
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Obr. 4.14: Vysledky experimentii spojii — alternativni spoj s ¢asteCnym zarezem,
délka vodorovného prvku 500 mm

Vypoctené tuhosti vSech zkouSenych sestav spoji v elastické oblasti jsou uvedeny

Cv v

vykazuji tradi¢ni feSeni spoje — kolmé lipnuti. Nejvyssi tuhost je zaznamenana u sestav

alternativniho spoje s Gplnym zarezem.
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Oznaceni Tuhost Oznaceni Tuhost Oznaceni Tuhost
testované spoje testované spoje testované spoje
sestavy [kN /mm] sestavy [kN /mm] sestavy [kN /mm]
11 13,1 2 1 28.4 3 1 29,2
1 2 24.4 2 2 36,2 3 2 30,6
13 20,8 2 3 29,2 3.3 28,0
1 4 20,5 2 4 25,3 3 4 25,0
15 20,2 2 5 31,8 35 27,5
1 1IMTS 31,1 2 _1MTS 34,2
1 2MTS 29,8 2 2MTS 36,3

Tab. 4.4: Tuhosti v pruzné oblasti jednotlivych sestav spojii ziskanych z tlakové

zatézovaci zkousky — délka vodorovného prvku 150 mm

Oznaceni Tuhost Oznaceni Tuhost Oznaceni Tuhost
testované spoje testované spoje testované spoje
sestavy [kN /mm] sestavy [kN /mm] sestavy [kN /mm]
4 1 47,7 5 1 44,3 6 1 40,6
4 2 39,5 5 2 41,8 6 2 41,0
4 3 29,6 5 3 43,9 6 3 37,0
4 4 26,2 5 4 41,6 6 4 44,3
4 5 35,9 5 5 50,5 6 5 39,6
4 1MTS 45,5 5 1MTS 64,9
4 2MTS 41,8 5 2MTS 48,6

Tab. 4.5: Tuhosti v pruzné oblasti jednotlivych sestav spojii ziskanych z tlakové

zatézovaci zkousky — délka vodorovného prvku 500 mm

Q@ P— ] Q P— Py
= R — IS Z | — S B —_ IS Z | —
g SE T RAE|E SE | DB AR
2 = £ |5 25 T 2 =8 5|84 T
S £ = 2| = Bl | % p & = 2 | =« 8| »
$5l sz 2|52 % 88| sz |2|%E ¢
‘E 8 )56 =W + E- e + ‘a % >E-)' = +~ S- ™ -2
Q @0 <o) + = = Q = <) + 2| o=
O g = 3 2 2| & 53] g = 3 S g 5
© o= - = o) < o= = = S
g £ & %‘E ~ 2z | E = & %‘3 Bz
o =¥ o =%

1 22,8 - 23,78 - 4 38,0 - 44,85 -

2 31,6 39 30,68 29 5 47,9 26 | 48,04

3 28,1 24 29,25 23 6 40,5 7 46,16

Tab. 4.6: Vysledky experimentii spoji
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U spoji s délkou vodorovného prvku 500 mm bylo ve vSech pfipadech patrné poruseni
v tahu kolmo k vldknim na ¢elech téchto vodorovnych prvka. Tento jev vSak neni
v redlnych podminkach stavebni konstrukce vyznamny, vzhledem k vétsim délkam

vodorovnych prvki (resp. tla¢enych kolmo na vlakna dieva).

Na Obr. 4.15 jsou zachyceny detailné vSechny tii zkoumané typy opracovéani spoji
z bo¢niho pohledu. Sila byla do spoje vnasena pres ocelovou desku umisténé na horni

plose svislého drevéného prvku.

Testované sestavy spoji s délkou vodorovnych prvka 500 mm jsou patrné na Obr. 4.16.

Podepreni vsech spoji bylo spojité po celé spodni plose vodorovného prvku.

Obr. 4.15: Detaily jednotlivych zpiisobii opracovani spojii v priibéhu experimenti —
zleva: kolmé lipnuti, alternativni spoj s iplnym zarezem

a alternativni spoj s ¢astecnym zarezem

Obr. 4.16: Testované sestavy spoji s riznym zpiisobem opracovani s délkou
vodorovného prvku 500 mm zachycené v priibéhu experimentu
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5)Numerické modely

Numericka Cast této prace je zaméfena na vypocetni modely tesarskych spoju, které
jsou validovany pomoci naméfenych dat v pribéhu experimenti. Vybér vhodného
materidlového modelu je dilezitym aspektem v rdmci tvorby numerické simulace.
V pripadé dievénych konstrukci je zésadni vénovat pozornost také ortotropnimu

chovani dfeva.

Obvykle se autori védeckych praci vénuji pruznému chovani dievénych konstrukénich
prvki v oblasti numerického modelovéani tesarskych spoji, napt. Kunecky [17], [19].
V této praci je popsédn pruzno-plasticky model dreva, ktery lépe popisuje skutecné
chovani dievni hmoty. Model je vyjadien bilinedrnimi pracovnimi diagramy ve tfech
zékladnich smérech namahani - podélném a dvou pfiénych (radidlnim

a tangencialnim).

Citlivostni analyza kone¢né-prvkové sité ma vyznamnou roli pro piresnost vysledkii
numerické simulace. Soucasti této prace je podrobny popis vybéru vhodného typu
kone¢né-prvkovych elementi, jejich velikosti a tvaru. Déle jsou prezentovany rtzné
druhy kone¢né-prvkové sité v souvislosti s rychlosti a presnosti vysledku. S vyhodou
je pfi numerickém feSeni vyuzita symetrie zkoumanych sestav spoji, ktera znacné

snizuje pocet feSenych rovnic a urychluje tak proces vypoctu.

5.1) Materialovy model di'eva

Autor se v této praci vénuje predevsim smrkovému dievu, které je v soucasné dobé
nejcastéji pouzivanou drevinou v oblasti stavebnictvi v Ceské republice i ve stfedni
Evropé. Vzhledem k tomuto faktu, jsou prezentovany materidlové charakteristiky
a chovéani dfeva typické pravé pro smrk ztepily (Picea abies). Zakonitosti uvadénych

materidlovych modela jsou ale obecné platné pro jakoukoliv jinou zndmou drevinu.

L (1) — podélny

T
|
I R (2) - radialni
1L

T (3) — tangencialni

Obr. 5.1: Ortotropie dreva - zakladni sméry
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Jak jiz bylo uvedeno, dfevo je material ortotropni (specialni p¥ipad anizortopie).
To znamena, Ze se jedna o materidl, jehoz vlastnosti jsou rizné ve tfech smérech

hlavniho napéti, viz Obr. 5.1.

5.1.1) Pruzny model di'eva

V pruzné oblasti dfeva je mozné tento materiadl popsat v maticovém tvaru Hookova

zékona ortotropniho télesa, uvadi Pozgaj |76]:

o Y U 0 0 o Ir 1
g E; E, E, o,
LT S 0 0 0
€r E, E, E. ORr
c Bro  _ Prr L 0 0 0 p
T T
| B B B (5.1)
1
YRt 0 0 0 - 0 0 TRt
GRT
Yir 0 0 0 0 1 0 || Twr
GLT
Tir 0 0 0 0 0 |

kde ¢ je pomérna deformace, y je smykova deformace, E je Youngiiv modul pruznosti,
u je Poissonovo ¢islo, G je smykovy modul pruznosti, o je normalové napéti, t je

smykové napéti a indexy L, R a T oznacuji hlavni sméry ortotropie.

Ze symetrie matice plati nasledujici rovnosti:

Bro _ Hr Mo _ B Baer _ Hee (5.2)
E,  Ey ; E, E; 7 E, E; .
Matice poddajnosti predpoklada devét nezavislych konstant pruznosti dfeva, a sice

t¥i moduly pruznosti, tfi smykové moduly pruznosti a tii Poissonova ¢isla.

Vzhledem k fadové podobnym vlastnostem dieva v radidlnim a tangencidlnim sméru,
je mozné tento material pro potfeby inzenyrského navrhu popsat tzv. pricné
(transverzalné) izotropnim modelem. V radialni a tangencialni roviné se material poté
chové izotropné. Tento model predpoklada pét nezavislych prvki matice poddajnosti:

dva moduly pruznosti, jeden smykovy modul pruznosti a dvé Poissonova ¢isla.
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Pak tedy plati, Ze:

Ey = E;

Gir = G

ML = Hir (5.3)

Grr = Py = By
2(1+ pgp)  2(1+ Ypy)

V Tab. 5.1 jsou zaznamenany linedrni konstanty uvedené v tuzemskych i zahrani¢nich

védeckych publikacich.

Zdrot EL Er Er GLr GrLt Grr ULR uLT URT
) [MPa| | [MPa] | [MPa] | [MPa] | [MPa] | [MPa| -] -] -]
Pozgaj
176 13650 789 289 573 474 53 0,023 0,014 | 0,687
Schmidt
7] 13200 820 430 660 730 40 0,028 0,015 0,240
Oudjene
78] 10000 1250 1250 - - - 0,036 0,036 0,290
Milch
i79] 17850 352 289 573 474 53 0,023 0,014 | 0,557
Hassanieh
[80] 11000 370 370 690 690 60 0,480 0,480 0,220
Green
[81] 10800 842 464 691 659 32 0,372 0,467 0,435
Awaludin
[82] 4720 378 236 337 317 34 0,370 0,420 0,470
Guan
[83] 10500 900 500 750 720 39 0,370 0,470 0,430
Stanzl
[84] 12000 900 500 700 700 40 0,038 0,015 0,558
Dahl
[85] 10991 716 435 724 557 28 0,420 0,480 0,500
Dietsch
6] 11000 370 370 690 126 126 0,041 0,033 | 0,470
Holmberg | 6000 - 700 - 400 - 600 - 500 - 20 - 70 0,020- | 0,010- | 0,200-
[87] 25000 1200 900 700 600 0,050 0,025 0,350

Tab. 5.1: Konstanty pruznosti smrkového dreva — tuzemské i zahrani¢ni zdroje
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Z Tab. 5.1 je patrné, ze linedrni konstanty pro smrkové dfevo maji znacny rozptyl
hodnot v ruznych zdrojich. Tento fakt je zvlasté ziejmy v pripadé Poissonovych cisel.
V literatute [80], [81], [82], [83], [85] jsou uvedena Poissonova ¢isla podle tzv. zapadniho
znaceni. Software Ansys pouziva toto zapadni znaceni. V pripadé vychodniho znaceni
jsou uvadény tzv. ,minor Poisson's ratio* (Ansys nap¥. NUXY) namisto tzv. ,major
Poisson's ratio“ (Ansys napf. PRXY). To znamené, Ze je napf. uvadéna hodnota

pro URL namisto uLR.

5.1.2) Pruzno-plasticky model dfeva

Materidlovy model dieva se nemusi omezovat pouze na linedrni oblast, ale je mozné
jej popsat i v oblasti plastického chovani. Existuje nékolik matematickych modeli,
které vhodnym zpiisobem popisuji anizotropni i ortotropni materidly. Prezentovany

materidlovy pruzno-plasticky model dieva vychéazi z tzv. ,Hill potential theory*

nebo ,Hill Yield Theory*“ [88] a [89], ktera byla modifikovana v tzv. ,Generalized Hill
Potential Theory* autory Shih a Lee [90]. Tato modifikace spo¢iva v moZnosti vypoctu

nezavislych hodnot mezi plasticity v tlaku a v tahu v kazdém sméru naméahéni.

Uvedené teorie je mozné s vyhodou pouzit pro matematicky model dievni hmoty.
Ve vztahu s numerickym modelem spoje dievéné stavebni konstrukce tyto teorie

vyuzili nap¥. Moses a Prion [91].
o

Plasticky tangencialni modul v tahu Etangent

Mez elasticity v tahu oyield

Elasticky modul pruznosti E

Mez elasticity v tlaku oyield

Plasticky tangencialni modul v tlaku Etangent

Obr. 5.2: Bilinearni kiivka zavislosti pomérného pretvoreni na normalovém napéti
pouzita pro anizotropni pruzno-plasticky materidlovy model dreva

Vyse uvedené teorie vychazi ze zjednodusSujiciho predpokladu bilinearniho chovani
anizotropniho materialu, viz Obr. 5.2. Bilinedrni pruzno-plasticky materidlovy model
predpoklada 9 vstupnich parametri pro elastickou c¢ast a dalsich 18 parametri
plasticity: mez elasticity (yield point) v tahu i tlaku a plastické tangencialni moduly

(tangent moduli) v tahu i tlaku, v8e v podélném, radialnim i tangencialnim sméru.
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V kombinacich téchto smérti se jedna o smykové meze elasticity a smykové plastické

tangencialni moduly. Zaroven je potfeba splnit nasledujici podminky [91]:

c,.,—-o0, O,—O0. o, -0
+X X 4 Yy Yy + Z z O (54)
o0, 0.0 c.,0_,
2 2 2
O, .0_ O, 0_ O, .0_ 0,0 _ O O_ 0,0 O O_ 0,0 O, O_
( +x xj + —+x X + [ X Xj _ 2 +x X +x X + +x X +x X + +X X X X < O
G\XG—X O-\yo-—y O-\ZO-—Z O-\XO-—X O-\yo-—y O-)yo-—y O\ZO.—Z O-txo-—x O\ZO—Z

(5.5)

Kde o;i je mez plasticity v tahu a o, je mez plasticity v tlaku, pro i = x, y nebo z,

resp. v pripadé difeva L, R, T.

. .. . Oyield,c Etangcnt,c Oyield,t Etangcnt,t . Tyield Gtangcnt
Zdroj | Dfevina | Smér Smér
[MPa] | [MPa] | [MPa] | [MPa [MPa] | [MPa)
L 49 140 49 140 LR 6,7 5,7
Milch
[79] smrk R 6,4 1,8 6,4 1,8 LT 3,1 4.7
T 7,1 2,3 7,1 2,3 RT 6,7 0,5
L 45 140 45 140 LR 8,1 4.6
Mose
1] borov. R 7,6 4,0 7,6 4,0 LT 8,1 4,6
S
T 7,6 4,0 7,6 4,0 RT 0,8 0,1
Awal- L 18 140 18 140 LR 4,08 10,0
udin smrk R 3,7 11,0 3,7 11,0 LT 3,09 9,5
[82] T 3,7 7,0 3,7 7,0 RT 0,93 1,0
32— | 15,5 —
L 44 169 44 169 LR
7,0 174
Hong 4,5 - 4,5 - 8,3 — 3,2— | 15,6 —
borov. R 8,3 -84 LT
[92] 10,3 10,3 8.4 7,0 174
4,5 - 8,3 — 4.5 - 8,3 — 1,3 —
T RT 3,0
10,3 8,4 10,3 8,4 3,1

Tab. 5.2: Konstanty plasticity jehlicnatych drevin — tuzemské i zahrani¢ni zdroje

V Tab. 5.2 jsou uvedeny materidlové konstanty plasticity jehli¢natého dfeva. Autor
v této tabulce prezentuje také konstanty pro borovici, kterd ma podobné mechanické
vlastnosti jako smrk. Indexy ,c“ a ,t* v pfipadé meze elasticity oyield a plastického

tangen. modulu Etangent znamenaji vlastnosti v tlaku (compression) a tahu (tension).
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5.2) Pozadi tvorby numerického modelu

Byl vytvofen trojrozmérny numericky model v akademické verzi softwaru Ansys
Mechanical. K matematickému popsani feSeného problému byl pouzit skriptovaci jazyk

Ansys Parametric Design Language (APDL).

Pro statickou analyzu byly vybrédny prostorové prvky, které umoznuji vypocet
materidlovych nelinearit a ortotropniho chovani dfeva. Podrobné&jsi popis pouzitych
kone¢né-prvkovych elementii je uveden v kapitole Citlivostni analyza kone¢né-prvkové

sité.

Geometrické vlastnosti vyse uvedenych spoji jsou zadany parametricky. Je tedy mozné
skriptovaci kod déle aplikovat pro jiné rozmérové piipady, nez jsou uvedeny v této

praci.

Linearni ortotropni materidlovy model byl popsan deviti materidlovymi konstantami.
Moduly pruznosti v podélném, radidlnim a tangencialnim sméru naméhéani byly v ramci
vyzkumu nameéfeny na vzorcich 30 x 30 x 30 mm. Ostatni linearni konstanty vlastnosti
dreva byly prevzaty tak, aby priblizné odpovidaly konstantdm ze zdroji uvedenych
v Tab. 5.1.

na pomérné deformaci pomoci osmnacti konstant plasticity. Tyto konstanty byly

Materidlové nelinearity byly popsany bilinearni zavislosti napéti
prevzaty a ze zdroji uvedenych v Tab. 5.2 a nésledné verifikovany pomoci
experimenti. Software Ansys umoznuje vypocet podle modifikované Hillovy teorie

pomoci piikazu TB,ANISO.

EL Er Er GLr GLT GRrr ULR ULT URT
[MPa] | [MPa] | [MPa] | [MPa] | [MPa| | [MPa] -] -] -]
11000 350 350 690 690 50 0,04 0,04 0,40

Tab. 5.3: Linearni konstanty pouzité pro vypocet, Poisson. ¢isla dle vychod. znaceni
Smr Oyield,c Etangent.c Oyield,t Etangent.t Smr Tyield Gtangent
[MPal [MPal [MPal [MPal [MPal [MPal

L 40 0,001 40 0,001 LR 7,0 15,0

R 2,4 10,0 2,4 10,0 LT 7,0 15,0

T 2,4 10,0 24 10,0 RT 3,0 3,0

Tab. 5.4: Konstanty plasticity pouZité pro vypocet

V Tab. 5.3 a Tab. 5.4 jsou uvedené materidlové konstanty, které autor pouzil
pro materidlovy model v numerickém vypoctu. Moduly pruznosti a smykové moduly

pruznosti jsou pievzaté z CSN EN 338 [26]. Piedpoklada se piiéné (transverzalng)
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izotropni model smrkového dieva. Hodnoty modult pruznosti byly ovéfeny vlastnimi
materidlovymi zkouskami autora. Hodnoty mezi elasticity a plastickych tangenciélnich
moduli byly rovnéz zjistény =z téchto experimenti. Ostatni pruzné i plastické
konstanty smrkového direva byly prevzaty a validovany pomoci vysledkli experimenti

spoju.

Dtlezitym aspektem kazdého numerického modelu je kvalita kone¢né-prvkové sité.
Tento pojem obecné zahrnuje velikost a tvar elementii, nédvaznost uzlovych bodu
v oblasti kontaktu, apod. V kapitole Citlivostni analyza konec¢né-prvkové sité
je podrobné popsano, jakym zptisobem se v numerickych modelech tesarskych spoju

pracovalo s kvalitou sité a jak byla vyuzita symetrie modeli.

V misté dotykovych ploch spojovanych prvka byly pouzity kontaktni prvky
TARGE170 (kontaktni plocha svislého prvku) a CONTA174 (kontaktni plocha
vodorovného prvku). Soucinitel t¥eni na kontaktnich plochach je definovan hodnotou
0,353, jak uvadi Vinar [59]. Dale je nastavena hodnota tuhosti kontaktu FKN rovno
0,1, jak uvadi Santos [93]. Tato hodnota umoziiuje konvergenci vypoctu a zaroven

vhodné vystihuje skute¢né chovéani kontaktnich povrchii, viz Tannert [64].

Okrajové podminky numerického modelu zahrnuji zptisob podepieni zkoumaného spoje
a zpusob jeho zatizeni. VSechny modely spoji byly podepieny ploSsnou podporou
na spodni ploSe vodorovného prvku se zabranénim posunu ve svislém sméru. Zatizeni
bylo do modeld vneseno stlacovanim horni plochy svislého prvku konstantni rychlosti.
Okrajové podminky numerického modelu tak vhodné popisuji zptisob zatézovéani

a podepieni spoji béhem experimentii.

Reseni viech numerickych modeli v této praci je iteraéni (Newton-Raphsonovou
metodou) [94]. Skriptovaci kod uvedeny v piiloze préace zapisuje do externiho souboru

vysledky zatézujici sily, kterd odpovidé svislému posunu pii stlacovani spoje.

5.3) Citlivostni analyza koneéné-prvkové sité

Jak jiz bylo uvedeno, kvalita konecné-prvkové sité mé zasadni vliv na vysledky
numerického modelu. Obecné plati, Ze hustéjsi sit poskytuje presnéjsi vysledky nez sit
rfidk4. Na druhou stranu vypocet modelu se zahusténou siti a tedy vysSsim poctem
konec¢né-prvkovych elementi a uzlovych bodt vyzaduje vétsi pocet vypocetnich

operaci. To predpokladé vyssi naroky na vypocetni zafizeni a delsi ¢as vypoctu.

V ramci této prace byla provedena citlivostni analyza a optimalizace kone¢né-prvkové

sité v souvislosti s velikosti, tvarem, typem, poc¢tem prvki a usporadanim sité. Uvadéné
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vypocetni ¢asy odpovidaji vypocetnimu stroji, jehoz hardware se sklada z CPU Intel
Xeon E5-1650, 6 jader s frekvenci 3,2 GHz, RAM 16 GB. Numerické modely jsou
vytvoreny v softwaru ANSYS 16.0, Academic. VSechny vstupni parametry kromé

kone¢né-prvkové sité jsou ve vSech zkoumanych numerickych modelech shodné.

SOLID45 hex SOLID95 hex SOLID95 pent SOLID92 tetr

R B / — N
o ~
SRy,

.-
——

TARGE170 a CONTA174
Obr. 5.3: Pouzité typy elementii

Pouzité typy prvku pro citlivostni analyzu jsou znazornény na Obr. 5.3. Prostorové
prvky SOLID umoziiuji vypocet nelinedlniho ortotropniho materidlového modelu.
Prvky hex jsou kvadry. Prvek SOLID45 hex ma osm uzlovych bodt. Prvek SOLID 95
hex obsahuje 20 uzlovych bodu. Element SOLID95 pent je trojboky hranol s 15
uzlovymi body. Prvek SOLID 92 je trojboky jehlan s 10 uzlovymi body. Kontaktni
elementy TARGE170 a CONTA174 si automaticky generuji tvar a pripadné vnitini
uzlové body podle tvaru a typu prvka SOLID.

Autor v této ¢asti prace porovnava kvalitu vysledku a rychlost vypoc¢tu vsech modeli
s nize uvedenymi konecné-prvkovymi sitémi. Bylo vytvoreno 21 numerickych modela
tesarského spoje kolmého lipnuti v 6ti saddch. Tab. 5.5 uvadi rizné typy konec¢né-
prvkovych siti. Pravy sloupec této tabulky prezentuje dobu vypocétu jednotlivych
modelt. U modeli 1 6 1al 6 2 vypocet nekonverguje a proto jsou uvadény casy
pro 30 % ' a 42 % ? celkového vypoctu. Prvky SOLID45 a SOLID95 jsou pouZity

pro mapovanou kone¢né-prvkovou sit, kdezto prvek SOLID92 tvoii nemapovanou sit,

tzv. ,free mesh”.
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Typ konec¢né-prvkové Oznac. Velikost Typ elem. Pocet Pocet

sité modelu | el. [mm] elem. uzli

111 20 SOLID45 hex | 873 1115

1.1 2 10 SOLID45 hex | 5940 | 6 741

i 1.1 3 5 SOLID45 hex | 43 728 | 46 631

i a 1.1 4 20 SOLID95 hex | 873 3 897
115 10 SOLIDY5 hex | 5940 | 25063
116 5 SOLID95 hex | 43 728 | 179 531

Sesy 121 20 SOLID95 pent | 1921 | 4737

1 2 2 10 SOLIDY5 pent | 12 596 | 30 887
1 2 3 5 SOLID95 pent | 90 320 | 222 795

. 1 31 20 SOLIDY95 pent | 1994 | 4911

1 3 2 10 SOLID95 pent | 12 596 | 30 887
1 3 3 5 SOLID95 pent | 90 320 | 222 795

T 1.4 1 20 SOLID95 hex | 767 2 903
S ij j '1 U En 1 4 2 10 SOLIDY5 hex | 4382 | 16 413
_— 1 4 3 5 SOLIDY5 hex | 30536 | 117 255

— 151 20 SOLIDY5 pent | 1456 | 3693
NSRRI 1.5 2 10 SOLID95 pent | 8176 | 20 207
COrenEEE 153 5 SOLIDY5 pent | 58 720 | 145 439
e 1 6 1 20 SOLIDY92 tetr | 5371 | 8434

1 6 2 10 SOLID92 tetr | 40 960 | 59 123
- 1 6 3 5 SOLIDY92 tetr | 326 167 | 451 800

Tab. 5.5: Porovnani zkoumanych konecné-prvkovych siti

Tab. 5.6 prezentuje procentualni shodu vysledku jednotlivych typt kone¢né-prvkovych
siti s nejpresnéjsSim numerickym vysledkem. Hodnocenym vysledkem je velikost tlakové
sily pfi vodorovném posunu 2,5 mm. Modely se sitémi 1 6 1 a 1 6 2 nejsou

hodnoceny vzhledem k nekonvergenci numerického vypoctu.
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Cislosité |1 1 1|1 14121131 |141|151]|161

Kvalita [%] | 75 106 102 103 106 101 -

Cas vypoctu | 0:00:15 | 0:00:48 0:00:49 0:00:48 0:00:29 0:00:37 | 0:00:21

Cislo sit& 112115 (122|132 |142|152|16 2

Kvalita [%] 93 101 101 101 101 100 -

Casvypoétu 0:01:46 | 0:08:11 0:09:03 | 0:08:13 | 0:04:25 | 0:04:57 | 0:06:20 >

Cislosité |1 13| 116|123 133|143|153]163

Kvalita [%] 98 100 100 100 100 100 100

Cas vypoétu | 0:22:01 | 5:58:24 | 5:03:21 5:18:57 | 2:14:44 1:53:31 | 18:39:58

Tab. 5.6: Hodnoceni kvality konec¢né-prvkové sité

Pouziti prvki SOLID45 hex vede na rozdil od prvki SOLID95 hex se vzrustajicim
poctem elementii k pfiblizovani k presnému vysledku zdola. Symetrické usporadéani
prvki v porovnani s nesymerickym usporadanim stejnych prvkia (SOLID95 pent) nema
vyznamny vliv na kvalitu vysledkid a rychlost konvergence vypoctu. Pouziti prvka
SOLID92 ma za néasledek spatnou konvergenci vypoc¢tu. Pfi vys$sim poctu téchto prvki
vypocet konverguje, avSak vypocet je ¢asové narocny. Pfi porovnéni konec¢né-prvkové
sité s prvky SOLID45 hex a SOLID95 pent se ukazuje pouziti prvka s vnitinimi
sténovymi uzly jako vyhodnéjsi. Model s prvky SOLID95 pent vykazuje podobnou
presnost vysledkii jako model s dvojnasobné mensimi prvky SOLID45 hex. Model
s lokalnim zahusténim sité v misté spojeni dfevénych prutid a pouzitim prismatickych
prvki SOLID95 pent. se jevi jako nejvyhodnéjsi z hlediska kvality vysledki a rychlosti

vypoctu.

Obr. 5.4: Symetrie numerického modelu — zleva: model bez vyuziti symetrie, model

s jednou rovinou symetrie a model se dvéma rovinami symetrie
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Pro snizeni poctu vypocetnich operaci je vyuzito symetrie modelu tesaiského spoje.
Vypocet s vyuzitim dvou rovin symetrie je vice nez 5x rychlejsi nez model bez vyuziti

symetrie, viz Tab. 5.7.

Oznaceni modelu 15 1 5 symml 1 5 symm?2

Cas vypoétu [h:m:s] 0:05:30 0:02:45 0:00:51

Tab. 5.7: Hodnoceni rychlosti vypoc¢tu v souvislosti se symetrii modelu

5.4) Vysledky numerickych modeli

V prvni ¢asti této kapitoly jsou prezentovany vysledky numerickych modelti dfevénych
krychli 30 x 30 x 30 mm. Numericky model je validovan pomoci materidlovych
experimenti. Velikost jednotlivych elementi je v tomto pfipadé 2,5 mm. Byla vyuzita

symetrie modelu ve dvou na sebe kolmych rovinach.

Na obou uvedenych grafech zéavislosti pomérného pretvofeni na napéti jsou
prezentovany vysledky experimenti ve srovnani s vysledky numerického modelu.
Kftivka ziskana vypo¢tem je vyznacena ¢ernou ¢arkovanou ¢arou a popisem FEM (finite

element method/model).

45
40
35
=30 — LM1
[l
=25 LM2
% 20 LM3
Z —15 LM4
10 —LM5
5 ---FEM

-0,0025 00,0025 0,005 0,0075 0,01 0,0125 0,015 0,0175 0,02

Pomérné piretvoreni -]

Obr. 5.5: Vysledky numerického modelu — tlak rovnobézné s vlakny

Z Obr. 5.5 vyplyva, ze vysledky numerického modelu v linearni oblasti grafu se velmi
dobte shoduji s vysledky materialového experimentu smrkové krychle zatizené

rovnobézné s vlakny dreva. Vypoc¢tend hodnota meze elasticity také odpovida
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naméfenému napéti béhem zkousky. Plasticka ¢ast namérenych dat ma mirné klesajici
tendenci. Tento jev vSak neni mozné v ramci pouzitého pruzno-plastického
materidlového modelu postihnout. Plasticky tangencialni modul musi mit kladnou
hodnotu. Proto je tento modul zaddn s minimélni hodnotou 0,001 MPa. Tento rozdil
mezi redlnym chovinim materialu a modelem neméa vliv na vysledky numerickych
vypoCtu spoju vzhledem k tomu, Ze maximalni aplikované zatizeni ve spoji nevyvola
takové napéti rovnobézné s vldkny dreva, které by piekroc¢ilo hodnoty v linearni

oblasti.

5 — RM1
45 ——RM2
4 RM3
RM4
—[ 3 ——RM5
[ 3 —_—
=] TM1
= s — ™2
’% 9 —TM3
S —— TM4
5 ——TM5
1 ——RTMI
05 | —— RTM2
A,/ RTM3
20,0025 00,0025 0,005 0,0075 0,01 00125 0,015 0,0175 0,02 RTM4
NP S RTMb
Pomérné pretvoreni [-|
- --FEM

Obr. 5.6: Vysledky numerického modelu — tlak rovnobézné s vlakny

Z materidlovych zkousek ve sméru namahani kolmo k vldknim byly ziskany vysledky
se zna¢nym rozptylem pribéhi zavislosti pomérného pretvoreni na napéti. Vystupem
numerického modelu v tomto sméru namahani je kfivka, jejiz modul pruznosti
postihuje pfiblizné primér naméfenych modulti pruznosti. Mez elasticity a plasticky
tangencidlni modul jsou zvoleny konzervativné. Odpovidaji podprimérnym, spiSe
minimalnim, hodnotam zjisténych z experimenti. Konzervativni numericky vypoctené
hodnoty téchto dvou veli¢in potvrzuji také vysledky materidlovych zkousek
na hranolech s rozméry 60 x 120 x 80 mm. V porovnani s témito hodnotami

jsou numerické vysledky plasticity v priméru.

Je mozné konstatovat, ze numerické modely smrkovych krychli se dobfe shoduji
s vysledky materidlovych zkousek. Materialovy model je tedy vhodny pro dalsi pouziti

v numerickych modelech tesaiskych spojii.
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Velikost jednotlivych elementii je v tomto pfipadé 5 mm. Byla vyuzita symetrie modelu

ve dvou na sebe kolmych rovinach.

Na nasledujicich grafech zavislosti pomérného pretvoreni na napéti jsou prezentovany

vysledky experimentii tesarskych spoji ve srovnéani s vysledky numerickych modeli.
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Obr. 5.7: Vysledky numerického modelu — kolmé lipnuti,

délka vodorovného prvku 150 mm
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Obr. 5.8: Vysledky numerického modelu — alternativni spoj s tiplnym zarezem,

délka vodorovného prvku 150 mm
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Obr. 5.9: Vysledky numerického modelu — alternativni spoj s ¢asteénym zéarezem,

délka vodorovného prvku 150 mm

Z Obr. 5.7, Obr. 5.8 a Obr. 5.9 je patrné, ze se vysledky numerickych modelt vSech ti{
typu spoji s délkou vodorovného prvku 150 mm shoduji s vysledky experimentii
v elastické oblasti. Také meze elasticity a plastické tangencialni moduly se dobie
shoduji s hodnotami téchto veli¢in ziskanych zkouskou spoju. V ptipadé kolmého
lipnuti jsou tyto hodnoty z numerického vypoc¢tu v priméru hodnot experimentélnich.

V ostatnich dvou pfipadech jsou vypoctené hodnoty spiSe na Grovni experim. minim.
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Obr. 5.10: Vysledky numerického modelu — kolmé lipnuti,

délka vodorovného prvku 500 mm
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Obr. 5.11: Vysledky numerického modelu — alternativni spoj s tiplnym zérezem,

délka vodorovného prvku 500 mm
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Obr. 5.12: Vysledky numerického modelu — alternativni spoj s ¢astecnym zarezem,
délka vodorovného prvku 500 mm

Z Obr. 5.10, Obr. 5.11 a Obr. 5.12 vyplyva, Ze vysledky numerickych modela vSech t¥i
typi spoju s délkou vodorovného prvku 500 mm vykazuji mirné nizsi tuhost v linearni
oblasti, nezli vysledky experimentii v elastické oblasti. Meze elasticity a plastické
tangencialni moduly se shoduji s hodnotami téchto veli¢in ziskanych zkouskou spojt.
Ve vétsiné jsou tyto hodnoty 2z numerického vypoctu v praméru hodnot
experimentalnich. Autor povazuje vysledky numerickych modelti za uspokojivé.
Uvedené numerické modely tedy vhodné popisuji chovani spoji béhem experimentii.
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6) Analytické modely

Analytické modely tesafskych spoju byly vytvofeny ve smyslu soucasného
normativniho systému Eurokédia a jsou tak vhodné pro pouziti v inzenyrské praxi.
P1i tvorbé téchto analytickych modelt byla vyuzita metoda komponent, napt. Wald
[71]. Vysledky analytickych modeli prezentovanych v této praci jsou porovnavany

s vystupy numerickych modeli a experimentalnimi vysledky.

Nize uvedeny vypocetni postup podle normy CSN EN 1995-1-1 [13] je vhodny
pro stanoveni tinosnosti kolmého lipnutého spoje, resp. spojovaného prvku, ktery je

zatézovan ve sméru kolmém na vldkna dfeva.

Oc90.d < kc,90 f;,90,d (6.1)
E‘,.Qo.d
O-(390,(1 < A ’ (62)

kde oc,90,d je ndvrhové napéti v tlaku kolmo k vlaknim v a¢inné kontaktni plose; Fc0.d
navrhové zatizeni v tlaku kolmo k vlaknim; Aer i¢inna kontaktni plocha v tlaku kolmo
k vlaknim; f. 904 navrhova pevnost v tlaku kolmo k vlakntm, pro konstrukéni dieviny
tiidy C24 (nejb&mejsi tiida v Ceské republice) podle CSN EN 338 [26] —
charakteristickd hodnota - fegox = 2,5 MPa; kcgo soucinitel zohlednujici usporadani

zatizeni, moznost Stépeni a stupen deformace v tlaku.

Ué¢inna kontaktni plocha kolmo k vlakniim, Aer se ma stanovit s uvaZenim uéinné
kontaktni délky rovnobézné s vldkny, kde skute¢na kontaktni délka I se na kazdé strané
zvétsi o 30 mm, avSak ne vice nez vzdélenost a, I nebo I1/2, viz Obr. 6.1. Hodnota k9o

se ma uvazovat 1,0, pokud se nepouzije postup podle nasledujictho odstavce.

Pro prvky na prubéznych podpérach, za predpokladu, ze I} > 2h , se ma hodnota k¢ g0

uvazovat rovna 1,25 pro rostlé jehliénaté drevo.

a‘l‘ h ‘

M Wl

=

A PANIVANRVANRYANRY ANV ANRY ANRWANRY ARV ARV ARV ANRVANNVAN

Obr. 6.1: Prvek na priibéznych podpérach podle EC5 [13]

76



Normovy vypocet nezahrnuje velikost posunu, a proto neni mozné urcit zévislost
pusobici sily na posunu resp. zavislost napéti na pomérném pietvoreni. Tato zavislost
muze byt vstupem pro pfesnéjsi model chovéani spoje, potazmo celé konstrukce,

napt. dfevéného krovu.

6.1) Poklesovy efekt

P1i stlac¢ovéani priibézného drevéného prvku kolmo k jeho vlakntm dochazi k efektu,
ktery se také mnazyva poklesova kotlina (pruzny poloprostor). Timto jevem
se v souvislosti s dfevénymi konstrukcemi zabyval Kitamori [25]. Na zakladé
experimentalniho vyzkumu stanovil logaritmickou funkci f{y), rovnice (6.3),
aproximujici poklesovou kiivku a odpovidajici koeficient a, rovnice (6.5), ktery zavisi
na vysce stlacovaného prvku Zy, jeho uloZeni a zptisobu namahéni (Kitamori na zakladé
numerické analyzy stanovil pro tento pfipad koeficient v ¢itateli roven 2,5). Podilem
plochy pod kfivkou A() ku draze stlaceni 6 je mozné vypocitat tcinnou délku
poklesového efektu Lef — rovnice (6.6). Obr. 6.2 zobrazuje dulezité parametry

pro analyticky vypocet véetné vzdalenosti tlakové ovlivnéné oblasti a funkci popisujici

1.5 Zo

—
7 s T
/’/ \\\
/// \\
.

.
AN AN AN AN A A A AANAN

poklesovou kfivku.

fiy<oe™ (6.3)
—ax 8 —ax
Ay =[6e™dx=2(1-e™) (6.4)
a

. 2,5 65

ZO ( ° )
Ay _(1-e™)
Lo =% _
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6.2) Analyticky model pruzného chovani spoji
Analyticky model spo¢iva v rozlozeni jednotlivych ¢asti spoje na dil¢i komponenty.
Tyto komponenty jsou nahrazeny pruzinami a popsany odpovidajicimi tuhostmi.

Dtlezitou roli v tomto modelu zaujimé vyse popisovany poklesovy efekt, ktery zvysuje

celkovou tuhost pribézného prvku.

K

K3 Ky ¢ K3

VANV ANV ANEVANEEVAN

Obr. 6.3: Pruzinovy model kolmého lipnutf

Tuhosti dil¢ich komponent jsou definovany nasledujicimi vztahy (geometrické

parametry odpovidaji Obr. 4.8):

E mean b L
1= —OA . 2 (67)
E mean b L
K2 = —90’ h 2 (6. 8)
E mean b Le
K, = %Tf (6.9)

Priamérné moduly pruznosti pro konstrukéni deviny t¥idy €24 podle CSN EN 338 [26]:

Ej e = 11000 MPa (6.10)
Ey e = 370 MPa (6.11)

Celkova tuhost lipnutého spoje Kel,1 zohlednujici paralelni piisobeni tuhosti K2 a K3

a sériové pusobeni téchto dvou tuhosti s tuhosti Ki:

_ K| (K, +2K,)
K + K, +2K,

(6.12)
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Maximalni tlakové zatizeni s uvazenim normovych hodnot charakteristické pevnosti
v tlaku kolmo k vldknum dfeva f.g90x a soucinitele zohlednujici usporadéni zatizeni,

moznost Stépeni a stupen deformace v tlaku kego:

F, k1 — kc,90 fc,go,k b (L2 + 2Lef) (6.13)

max.

Maximéalni p¥ipustny posun spoje (v linearni oblasti):

Fmaxkl
Llma.x,k,l = = (614)
Kel,l
40 —1 1
35 g 1 2
30 — =
E /// M‘(‘.": - - 1_3
; 20 /. 7’% 1_4
=20 e o S
s {/ s —15
10 / /| 1 _1MTS
5 ) ——1 2MTS
-1 0 1 2 3 4 5 6 7 g ~-TFEM
1w -+ = Analyt
Svisly posun [mm]|
Obr. 6.4: Vysledky analytického modelu — kolmé lipnuti,
délka vodorovného prvku 150 mm
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Obr. 6.5: Vysledky analytického modelu — kolmé lipnuti,
délka vodorovného prvku 500 mm
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Obr. 6.6: Pruzinovy model alternativniho spoje s tiplnym zafezem

Tuhosti dil¢ich komponent (geometrické parametry odpovidaji Obr. 4.8):

K 2E0mean b L2
= 6.15
! v (6.15)
E45,1ncan b \/§£
K, = - 2 (6.16)
£
4
E mean b Lc
K = go—Lf (6.17)
ho2
4

Je potfeba stanovit primérny modul pruznosti Sikmo k vlakntm, ktery neni
v CSN EN 338 [26] definovan, vypocet vychazi z Hankinsonova vztahu [75]:
Oy 9y

o, = — 5 (6.18)
O, sIn"a + 0y, COS™ o

7 Hookova zékona:

c=Ee¢ (6.19)

m Eo

3

[

N

=

o

=
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Uhel sméru vlaken o [°]

Obr. 6.7: Zavislost modulu pruznosti na tihlu sklonu vlidken dreva
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Za predpokladu konstantni pomérné deformace je mozné pouzit vztah (zavislost

modulu pruznosti na uhlu sklonu vlaken dfeva je patrny z Obr. 6.7):

E — E() E90

- . 2 2
* E,sina+ E,, cos’a

(6.20)

Primérny modul pruznosti pod tithlem a=45° pro konstrukéni dieviny t¥idy C24 podle

CSN EN 338 [26]:

E, =716 MPa (6.21)

Celkovéa tuhost alternativniho spoje s plnym zarezem Kei2:

K, (K, +2K,)
K, + K, +2K,

(6.22)

Maximalni tlakové zatizeni (vychézi z maximalniho posunu kolmého lipnuti, protoze

rozhoduje pevnost kolmo k vlakniim v oblasti poklesového efektu):

Fl&x,k,? = Kel,Q umax.k,l (623)

o

Ks K5

Kk o gno

A A

Obr. 6.8: Pruzinovy model alternativniho spoje s tiplnym zarezem — délka
vodorovného prvku 150 mm

Vzhledem ke kratké délce vodorovného prvku zkouSeného spoje je potieba analyticky
model upravit. Tuhost pruzin Ky a Kg ztustava stejna. Tuhost pruziny Ks mé kratsi

délku a proto pfibyva pruzina s tuhosti K7 ve spodni ¢asti spoje.

E45,mean b \/51;2

K; = (6.24)
HOS

2

2
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E mean bL
K, = —= T (6.25)
[ _
ol T2
42

Celkovéa tuhost alternativniho spoje s Gplnym zafezem K2 s délkou vodorovného

prvku 150 mm:

K K, +K,
e1,2: K K (626)
K, +—"—T 42K,
K. +K,
=49 \ _2 1
35 = /:\/ — -
30 /' I /A;/:—’C?Q‘ 2—2
_ Z V— =T = 9 3
e oF A o Dl i MT“'\A -
7 477" = N N Uyl B 9 4
= o P B
0N - —2 5
- ——2 IMTS
) ——2_2MTS
- --FEM
-1 0 1 2 3 4 5 6 7 g8 == Analyt

Svisly posun [mm)|

Obr. 6.9: Vysledky analytického modelu — alternativni spoj s iplnym zarezem,
délka vodorovného prvku 150 mm
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Obr. 6.10: Vysledky analytického modelu — alternativni spoj s iplnym zarezem,
délka vodorovného prvku 500 mm

Obr. 6.11: Pruzinovy model alternativniho spoje s ¢astecnym zarezem

Tuhosti dil¢ich komponent (geometrické parametry odpovidaji Obr. 4.8):

K — 4E0,mean b L2

6.27
y = (6.27)

E45,mean b \/5 IZ

K, = (6.28)
8
8
E mean b Le'
K, = %—Lf (6.29)
h_2
8
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b L
90,mean

oy
_ 2
K11 = —h ) & (6.30)
4

Celkovéa tuhost alternativniho spoje s iplnym zarezem Ko 3:

K (K, +2K,, +K,))

el,3 (631)
K, +K,+2K, + K,
Maximalni tlakové zatizeni:

Fmahxq,k,S = Kcl73 umax,k.l (632)

Ky
Ko ¢ Ko
Silg
K2~ ™~ Ki2
FAND AN

Obr. 6.12: Pruzinovy model alternativniho spoje s ¢astec¢nym zarezem — délka
vodorovného prvku 150 mm

Vzhledem ke kratké délce vodorovného prvku zkousSeného spoje, je potfeba analyticky
model upravit. Tuhost pruzin Ks, Kio a Ki1 ztstava stejnd. Tuhost pruziny Ky

ma kratsi délku a proto pribyva pruzina s tuhosti Ki2 ve spodni ¢asti spoje.

E45,mean b \/51;12

K
=5 3L, (6.33)
— Ll —
2 4
L
EQO,mean b ZQ
K, = i (6.34)
A
pote_ 4
8 2
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Celkova tuhost alternativniho spoje s ¢astenym zafezem Ke3 s délkou vodorovného

prvku 150 mm:

K K, +2K,, (
el,;3 = K QK 635)
Ko+—2—12 42K +K,
K, +2K,,
10 — —
35 ,//
i, _‘/,/—/ e ,_N..——:,f'_"\ _3_1
—[ Y e e B o
=l 4 e A B S A - - - —3 3
ZIn 3 4
1 —3 5
- --FEM
-+ = Analyt
-1 0 1 2 3 4 5 6 7 8

Svisly posun [mm]

Obr. 6.13: Vysledky analytického modelu — alternativni spoj s ¢astecnym zarezem,
délka vodorovného prvku 150 mm
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Obr. 6.14: Vysledky analytického modelu — alternativni spoj s tiplnym zarezem,
délka vodorovného prvku 500 mm
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Vysledky uvedenych analytickych modeli se ve vSech pfipadech dobfe shoduji
s vysledky experimentalnich zkouSek v linearni oblasti. Tuhosti spoji v linearni oblasti
a maximalni silova zatiZeni pii konzervativni hodnoté soucinitele zohlediujici
usporadani zatizeni, moznost Stépeni a stupen deformace v tlaku kego = 1,0 jsou

prezentovany v Tab. 6.1.

Délka vodor. Délka vodor.
Tuhost Kei | Maximalni Tuhost Kei | Maximalni
prvku prvku
[kN/mm)] | sila Fi [kN] [kN/mm] | sila Fx [kN]
150 mm 500 mm
Kolmé Kolmé
23,6 19.5 31,6 26,2
lipnuti lipnuti
Alternativni Alternativni
27,6 22,8 36,6 30,4
Uplny zafez aplny zéfez
Alternativni Alternativni
26,2 21,6 34,6 28,8
Cast. zarez Cast. zarez

Tab. 6.1: Vysledky analytického modelu

6.3) Analyticky model pruzno-plastického chovani spojii
Analyticky model pruzného chovani spoje uvedeny v predchozi podkapitole spoc¢iva
ve stanoveni tuhosti spoje a definovani maximélniho pfipustného zatizeni na zakladé

normové pevnosti dieva v tlaku kolmo k jeho vlakntm.

Je znamo, ze tésné po prekroceni normové pevnosti dieva v tlaku kolmo k jeho vlaknim
dochézi sice k plastizovani dievni hmoty, nikoliv vSak k jejimu poruseni. To znamen4,
ze dfevo je nadéle tnosné, avsSak vykazuje trvalé deformace. Evropskda normativni
komise pro drevéné konstrukce v soucasné dobé vede diskuze, zda charakteristickou
hodnotu pevnosti v tlaku kolmo k vlakntim dfeva nezvysSit za mez elasticity

s definovanim jistych limitnich pravidel pro maximélni deformace.

Pokud se tak v budoucnosti stane, je potifebné znat chovani drfeva v tlaku kolmo
k vldknim, potazmo konstrukénich prvki a spoju i za elastickou oblasti. Nasledujici
analytické modely predstavuji chovani spoje také v plastické ¢asti pracovniho
diagramu. Autor si uvédomuje, ze uvadéné vztahy vychazeji z teorie pruznosti a ze plné
neodpovidaji plastickému chovéani. AvSak v tomto ptipadé se jedna o konzervativni

pristup jednoduchého zpresnéni analytického modelu.
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Obr. 6.15: Analyticky pruzno-plasticky model

Po dosazeni pevnosti v tlaku kolmo k vldkntim dreva f.90x=2,5 MPa je poniZen
prameérny modul pruznosti kolmo k vlaknim z Foomean=370 MPa na modul plasticity
FE90,1=10 MPa (hodnota ovéfena experimentalné i numerickym modelem — viz vyge).
V souvislosti s prezentovanym analytickym modelem pruzného chovani spoju se jedna
konkrétné o tuhosti: Ko, K3, K¢, K7, Kio, Ki1 a Kj2. Tuhost v plastické oblasti
se snizenym modulem kolmo k vlaknim je oznacen Kpigo. Oznaceni maximélniho
tlakového zatiZzeni Fmaxk z pruzného analytického modelu odpovida Fe a maximalni

pripustného posunu spoje tmaxk odpovida oznaceni uel.

Model predpoklada linearni chovéni modelu az k dosazeni pevnosti v tlaku Sikmo
k vlakntm. Pro t¥idu pevnosti €24 podle CSN EN 338 [26] fca5x=4,5 MPa. Maximalni

zatizeni a maximalni posun se snizenym modulem v tlaku kolmo k vldknim:

Fig = Fy+ Kjgo(w00 — ) (6.36)

Fig=Fi+Ac A (6.37)
Ac A

Upgo = Ug T (6.38)
pL90

Kde A je otla¢ované plocha a Ao je rozdil pevnosti v tlaku sikmo k vlakntm a pevnosti

v tlaku kolmo k vldknum.

Ao =1 5 — g (6.39)
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Pro tfidu pevnosti €24 podle CSN EN 338 [26]:
Ao =4,5-25=2MPa (6.40)

Po dosazeni pevnosti v tlaku Sikmo k vlakntim dfeva fe.45x=4,5 MPa je ponizen

prumérny modul pruznosti Sikmo k vlaknim z Ei5 mean=716 MPa na modul plasticity:

E = EO E90,p1 (641)
* E,sin’a+ B, cos’o

Na hodnotu FEys ;=20 MPa. (predpoklada se poniZeny modul Egop=10 MPa, tento
vypocet je konzervativni — skuteény plasticky modul v tlaku Sikmo k vlaknim
pii o =45° bude vyssi).

Snizeny plasticky modul S§ikmo k vldknim se v souvislosti s prezentovanym

analytickym modelem pruzného chovani spoji tyké tuhosti: K5 a Kg. Tuhost v plastické

oblasti se snizenym modulem kolmo i sikmo k vldkntim dreva je oznacen Kpi4s.

Maximalni zatiZzeni a maximélni posun se snizenym modulem kolmo i Sikmo k vlakntm

dreva:
E plas = E oo T Kp1,45(up1,45 - Upl.90) (6.42)
F145 - F190
U5 = Upgp +— K = (6.43)
pl45
45
40 —1 1
35 1 2
30 —1
Z ==- ==l 1.3
- - 4.% ________ T 1 4
-—\ij 20 ,,’_ - a3 _
P15 i —1 5
10 ——1 1MTS
5 ——1 2MTS
b - - -FEM
-1 0 1 2 3 4 5 6 7

Svisly posun [mm] =~ Analyt_pl
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Obr. 6.16: Vysledky analytického pruzno-plastického modelu — kolmé lipnuti,
délka vodorovného prvku 150 mm
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Obr. 6.17: Vysledky analytického pruzno-plastického modelu — kolmé lipnuti,
délka vodorovného prvku 500 mm
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Obr. 6.18: Vysledky analytického pruzno-plastického modelu — alternativni spoj
s uplnym zarezem, délka vodorovného prvku 150 mm
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Obr. 6.19: Vysledky analytického pruzno-plastického modelu — alternativni spoj
s iplnym zarezem, délka vodorovného prvku 500 mm
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Obr. 6.20: Vysledky analytického pruzno-plastického modelu — alternativni spoj
s ¢astecnym zarezem, délka vodorovného prvku 150 mm
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Obr. 6.21: Vysledky analytického pruzno-plastického modelu — alternativni spoj

s ¢astecnym zarezem, délka vodorovného prvku 500 mm

Vysledky analytickych modeld s pruzno-plastickym chovanim se dobfe shoduji
s vysledky experimentalnich zkousek. V plastické oblasti je patrna nizsi tuhost spoje
podle analytického vypoctu v porovnani s experimenty i numerickym modelem. Rozdil
je patrny predevsim na Obr. 6.17. Tento jev je dan konzervativni hodnotou modulu
plasticity. Nicméné uvedeny pruzno-plasticky analyticky model vhodné popisuje

chovani spoj.
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7)Celkové vyhodnoceni vypocéetnich modeli

Vysledky numerickych i analytickych modeli byly v prfedchozich kapitolach
prezentovany v grafické formé. V celkovém vyhodnoceni v Tab. 7.1 jsou uvedeny
vysledky vypocetnich modeli v ¢iselné podobé a procentualni shoda s priamérnymi
vysledky z experimentélnich zkousek. Velikost puisobici sily je vztazena k limitnimu

svislému posunu 3 mm.

Experiment - Numericky Analyticky
Oznaceni Shoda s Shoda s
priumérni model — model —
testované experimentem experimentem
tuhost spoje tuhost poje tuhost spoje
sestavy [%] [%]
[kN/mm] [kN /mm] [kN /mm]
1 22,8 21,9 96 23,6 97
2 31,6 26,7 84 27,6 87
3 28,1 25,2 90 26,2 93
4 38,0 28,9 76 31,6 83
5) 47,9 34,5 72 36,6 76
6 40,5 32,9 81 34,6 85
Experiment- Numer. m. Analyt. m.
Oznaceni Shoda s Shoda s
priam. sila pii sila pri sila pfi
testované experimentem experimentem
posunu posunu 3 posunu 3
sestavy [%] [%]
3 mm [kN] mm [kN] mm [kN]
1 23,78 23,81 99 20,86 88
2 30,68 25,99 85 25,65 84
3 29,25 24,75 85 23,53 80
4 44,85 40,86 91 28,11 69
5) 48,04 46,87 98 41,72 87
6 46,16 44,46 96 39,39 85

Tab. 7.1: Celkové vyhodnoceni vypocetnich modelii v porovnani s experimenty

Tuhost spoje v linearni oblasti ziskand z numerickych modeld vykazuje shodu
s praumérnymi vysledky experimenti mezi 72 a 96 %. V pripadé analytickych modeli
je shoda 76 — 97 %.

Shoda velikosti pusobici sily pii svislém posunu 3 mm (numericky model)
s prumérnymi experimentalnimi hodnotami je v intervalu od 85 do 99 %. Analytické

modely vykazuji shodu této veli¢iny v rozptylu 69 — 88 %.
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8)Parametricka studie

Tato ¢ast prace vychézi z vysledki numerickych modeli. Proménnym parametrem této
studie je vyska vodorovného prvku. V nasledujicich grafech jsou zaznamenany hodnoty
tuhosti a pisobici sily pfi limitnim posunu 3 mm. Uvedené zavislosti jsou platné
pro sitku spojovanych prvka 60 mm a piiény profil svislého prvku 60/80 mm, stejné

jako je tomu v predchozich kapitolach. Zavislosti jsou aproximovany matematickymi

funkcemi.
80
70
H 60
== y = 9E-08x* - 5E-05x% + 0,0101x? -
% =50 0,8898x + 70,348 —o— Tuhost
= = R2 — 0,9978 Sila
o
g 40 \ --------- Polyg. (Tuhost)
& | e ’
30 |y = 0,0009x? - 0,3519x + 57,574 Polyg. (Sila)
% R? — 0,9938 T
60 80 100 120 140 160 180
Vyska vodor. prvku [mm]|
Obr. 8.11: Vysledky parametrické studie — kolmé lipnuti
80 |
0 y = 8E-07x? - 0,0004x3 + 0,0894x2 -
é 8,2496x + 329,55
-z % R2 = 0,9997
g —o— Tuhost
= = 50
*g n Sila
=~
& 40 | e Polyg. (Tuhost)
30 |y = 0,003x2 - 1,0035x + 112,86 Polyg. (Sila)
R2 — 0,9843
20

60 80 100 120 140 160 180
Vyska vodor. prvku [mm]

Obr. 8.2: Vysledky parametrické studie — alternativni spoj s tiplnym zarezem
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Obr. 8.2: Vysledky parametrické studie - alternativni spoj s ¢astecnym zarezem

9) Aplikace modeli pro ¢epové spoje

Predstavené numerické a analytické modely mohou byt aplikovany také
spoji. Kolmy ¢epovy spoj je na rozdil od kolmého lipnuti opatifen ¢epem na jednom
spojovaném prvku a dlabem na prvku druhém. Varianta ¢epového spoje s aplnym nebo
CasteCnym zafezem je upravena analogicky. VsSechny varianty prezentovanych
¢epovych spoji, jejich oznaceni a geometrické charakteristiky jsou znézornény
na Obr. 9.1. éepovy spoj je obvykle opatien dodate¢nym spojovacim prostiedkem -
svornikem nebo kolikem. Autor prezentuje modely bez pouziti tohoto spojovaciho

prostifedku. To vede ke konzervativnim vysledkim.
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Rozméry v [mm]|

Obr. 9.1: Sestavy ¢epovych spoji, rozméry a oznacenf

Resené cepové spoje jsou uplné (8itka ¢epu je rovna §ifce prvku, ktery je ¢epem opatien)
a prochéazejici (dlab je proveden pres celou vysku prvku s dlabem). Vyska &epu
je o 10 mm kratsi, nezli vyska prvku s dlabem. Tento rozdil je dan technologii vyroby
¢epovych spoji (5 — 10 mm), kdy se ¢elo ¢epu nesmi dotykat dna dlabu, nebo
u prochézejicich ¢epii licovat s plochou prvku u konce dlabu (pokud je konec dlabu
podepien). Pokud by toto opatieni nebylo splnéno, bude v ¢epu a na dné dlabu
koncentrovano nadmérné napéti a nebude zajisténo plné dosednuti kontaktnich ploch
spoje. Tloustka ¢epu vychézi z dodnes pouzivané empirie jako tfetina $itky dlabaného

prvku.
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Numerické modely vSech variant ¢epovych spoji zahrnuji predpoklady, které jsou
v této praci predstaveny v kapitole Numerické modely. VSechny okrajové podminky
modelu jsou zachovany. Pouze geometrické charakteristiky jednotlivych sestav spoji
jsou pozménény. Vysledky numerickych modeli ¢epovych spojii jsou v této ¢asti prace

prezentovany spoleéné s vysledky analytickych model.

Analytické modely ¢epovych spoju vychazeji z metody komponent s pruzno-plastickym
chovanim spoju, které jsou uvedeny v pfedchozi kapitole Analytické modely.
Komponenty aproximujici chovani ¢asti spojovaného prvku s dlabem maji pomérové
sniZzenou tuhost v porovnani s predchozimi piipady. Poklesovy efekt v pfi¢ném sméru

prvku s dlabem je zanedban. Tento predpoklad vede ke konzervativnim vysledkiam.

Komponenty s pomérové snizenou tuhosti (ostatni komponenty jsou shodné se vztahy

uvedenymi v kapitole Analytické modely), geometrické parametry jsou podle Obr. 9.1:

kolmy ¢epovy spoj tplny prochézejici

b-b
, 90,mean Tl L2
K, = 5 (9.1)
E90,mean b;)bl Lef
K! = 9.2
; - 92)
kolmy ¢epovy spoj s tiplnym zafezem
E45,mnan b ~ bl \/§£
K! = b - 2 (9.3)
0
4
EQO,meaIl b;jbl Lef
K = . L (9.4)
4
pro kratké prvky s dlabem
b-b L
E.. N
' 45,mean b 2 (9 5)
5 .
ﬁ(L _ L)
1
2 2
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b-bh,

, EQO,mean T L 2
K; = L (9.6)
Lo

4 2

kolmy Cepovy spoj s ¢asteénym zafezem

45,mean b ~ bl \/§£
K = bL 4 (9.7)
2| h-—2
n-%)
EQO mean ﬂ Lef
K}y = — b (9.8)
10 — L .
h—2
8
b-b, L,
90,mean
' ’ b 2
K = (9.9)
L
h-
4
pro kratké prvky s dlabem
E45 mean b - bl \/gg
Ky=——" ! 9.10
TR (9.10)
Pl
b-b, L,
90,mean
' b 4
K, = 3L (9.11)
h- k — 174
8 2

Vysledky numerickych a analytickych modeli kolmého ¢epového spoje a jeho
prislusnych alternativ jsou uvedeny na nésledujicich grafech (vyzna¢eno modrou
barvou kiivek). V téchto grafech jsou také pro porovnani ponechany vysledky modeli

kolmého lipnuti a jeho alternativnich spoji (ponechana ¢ernéa barva kiivek).

Z vysledkt je patrna predpokladané nizsi tuhost ¢epového spoje v disledku oslabeni

vodorovného prvku dlabem.
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Obr. 9.2: Vysledky numerickych a analytickych modelii — porovnani kolmého lipnuti
a kolmého ¢epového spoje — délka vodorovného prvku 150 mm
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Obr. 9.3: Vysledky numerickych a analytickych modelii — porovnani kolmého lipnuti
a kolmého ¢epového spoje — délka vodorovného prvku 500 mm
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Obr. 9.4: Vysledky numerickych a analytickych modelii — porovnani spoje s tiplnym
zarezem a jeho ¢epovou alternativou — délka vodorovného prvku 150 mm
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Obr. 9.5: Vysledky numerickych a analytickych modelii — porovnani spoje s iplnym
zarezem a jeho ¢epovou alternativou — délka vodorovného prvku 500 mm
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Obr. 9.6: Vysledky numerickych a analytickych modelii — porovnani spoje s tiplnym
zarezem a jeho ¢epovou alternativou — délka vodorovného prvku 150 mm
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Obr. 9.7: Vysledky numerickych a analytickych modelii — porovnani spoje s iplnym
zarezem a jeho ¢epovou alternativou — délka vodorovného prvku 500 mm
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10) Zavér
10.1)  Shrnuti vysledki
10.1.1)  Obecné shrnuti

Tato prace shrnuje poznatky v oblasti tesaiskych spoji a uvadi dosud publikované
vypocetni postupy pro posouzeni jejich iinosnosti. Sou¢asny normativni systém vénuje
pozornost vypoc¢tu tesarskych spoji jen v omezené mirfe. Navic normové postupy
nedostateéné popisuji skuteéné chovani tradiéniho zptisobu spojovéani dievénych
konstrukci. Vhodny matematicky popis chovani tesaiského spoje je pfitom potiebny

napi. pri posouzeni stavu stavajici konstrukce nebo navrhu rekonstrukei staveb.

V ramci disertac¢ni prace bylo zkouméno mechanické chovani vybranych tesarskych
detaili. Autor predstavuje vlastni zjednoduSujici vypocetni modely a postupy
pro zjistovani tohoto chovéani spoju. Zaroven mezi sebou porovnava vysledky modeli

s daty ziskanymi béhem experimentii.

10.1.2)  Experimentéalni ¢ast

7 provedenych materidlovych zkouSek bézného smrkového dieva je patrny znacny
rozptyl pribéhtu zavislosti pomérného pretvoreni na napéti ve sméru kolmém na vldkna
dreva. Mez elasticity vzorku zatézovanych v radialnim a tangencidlnim sméru
je priblizné v intervalu od 2,5 do 4 MPa. Z porovnani rozmérového tucinku, tzv. ,size
effect”, je patrné, ze vétsi zkoumané vzorky vykazuji primérné vétsi modul pruznosti,
ale mensi tuhost v plastické ¢asti grafu v porovnani se vzorky mensimi (v radialné-
tangencialnim sméru zatizeni). Z téchto diavodu je obtizné definovat vypocetni

zéavislosti, které by pokryly celou skalu testovanych spoji.

Testované zkuSebni sestavy s delsim vodorovnym prvkem vykazuji obecné vyssi
tinosnost i tuhost spoje. Je mozné konstatovat, ze primérné nejnizsi tuhost vykazuji
tradi¢ni TeSeni spoje — kolmé lipnuti. Nejvyssi tuhost je zaznamenédna u sestav

alternativniho spoje s aplnym zarezem.

10.1.3)  Cast numerickych modeli

Autor vyuzivd modifikovanou Hillovu teorii pfi materidlovém popisu dfeva.
Ta umoznuje bilinedrni aproximaci chovani ortotropntho materidlu. Model s lokalnim
zahusténim sité v misté spojeni dfevénych prvki a pouzitim prismatickych prvka
SOLID95 pent. je vyhodnocen jako nejvyhodnéjsi z hlediska kvality vysledkt

a rychlosti vypoctu v porovnéni s ostatnimi testovanymi kone¢né-prvkovymi sitémi.
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Vytvoreny numericky model materialu se dobfe shoduje s vysledky materidlovych

zkousek, zvlasté v podélném sméru dievnich vlaken.

V piipadé kolmého lipnuti s délkou vodorovného prvku 150 mm jsou hodnoty
z numerického vypoc¢tu v priaméru hodnot experimentalnich. U spoji s tplnym
i ¢astecnym zafezem jsou vypoctené hodnoty spiSe na trovni experimentalnich minim.
Vysledky numerickych modelt vSech tfi typu spoji s délkou vodorovného prvku
500 mm vykazuji mirné nizsi tuhost v linearni oblasti, nezli vysledky experimenti.
Meze elasticity a plastické tangencidlni moduly se shoduji s hodnotami téchto veli¢in

ziskanych zkouskou spojt.

10.1.4)  Cast analytickych modela
Analytické modely vychézeji z metody komponent. Modely zahrnuji poklesovy efekt,

ktery mé pfiznivy vliv na tuhost a tinosnost tesafskych detaili. Navrzené analytické
modely vykazuji v pruzné oblasti pracovnich diagramt velmi dobrou shodu s vysledky
z experimentt. Analyticky pruzno-plasticky model se zjednoduSujicimi okrajovymi
podminkami plasticity poskytuje informaci, jak se chova spoj pro prekonéni meze
elasticity. V plastické oblasti je patrna nizsi tuhost spoji podle analytického vypoctu
v porovnani s experimenty i numerickym modelem. Tento jev je dan konzervativni

hodnotou modulu plasticity.

10.2)  Shrnuti dosaZenych cili

V ramci této disertacni prace bylo dosazeno nasledujicich cilt:
I. Numericky model

Byly sestaveny parametrické numerické modely vybranych tesarskych spojt, které

mohou byt vyuzivany pro dalsi vypocty (viz Prilohy — APDL skripty).
II. Ovéreni modelu experimenty

Bylo zjisténo mechanické chovani vybranych tesafskych detailii pomoci experimenti.
Ziskana data jsou vhodn& pro dalsi vyzkum v této oblasti, napf. pro validaci

pokrocilych numerickych modeli.
III. Jednoduché analytické modely

Na zakladé popsaného systému analytickych vztahti je mozné posuzovat nejen uvedené
typy spoji. Existuje cela tfada tesarskych detaili, na které lze metodu komponent

s poklesovym efektem aplikovat.
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10.3) Naméty pro dalsi vyzkum
Pro rozsifovani znalosti v oblasti tesaiskych spoju je vhodné vyzkum zamérit na:

Rotac¢ni tuhost tesarskych spoji

Kromé tlakového namahani spoju, ktery je popsén v této praci, je mozné sledovat naprt.
chovani spoje zatizeného ohybovym momentem. Obvykle se tesaiské spoje v globalnich
modelech stavebnich konstrukci modeluji s nulovou rota¢ni tuhosti. Vétsina spojii mé
vSak nenulovou rota¢ni tuhost. Zanesenim této tuhosti do komplexnich prutovych

modeli konstrukei je mozné ziskat vhodnéjsi redistribuci vnitinich sil.
Numerické modely tesaiskych spoji s dal§imi spojovacimi prostiedky

Je vhodné uvazit vliv dodatecnych spojovacich prostifedkii v ramci tvorby pokrocilych
numerickych modelti. Autor ocekava priznivy vliv téchto prostfedki na tuhost
i inosnost spoju. Je vhodné vénovat pozornost také oslabeni spoje, napf. otvorem

pro dievéné koliky, které maji obvykle velky primeér.
Vlhkostni zmény di‘eva v tesaiskych spojich

Bobtnéni, sesychani a borceni jsou pfirozené vlastnosti difeva. Zvlasté v exteriérech
nebo prostorach se stridajici se vlhkosti je potieba TfeSit tvarové zmény dreva
v souvislosti s vlhkostni zménou materidlu. Na chovani spoje mtize mit zména vlhkosti
dfeva vyznamny dopad. Je také dilezité vnimat tzv. ,size effect dreva, zvlasté

v souvislosti s vysusnymi trhlinami a prirozenymi vadami dfeva.
Pokrocilé materidlové numerické modely dieva

V oblasti vyzkumu direvénych konstrukci je dilezitym poznatkem chovéani dreva
po prekroceni meze pruznosti. V této praci je pouzity numericky model
se zjednodusujicim bilinearnim materidlovym modelem. Pro piesnéjsi modely je vhodné
pouzit nebo vytvorit pokrocilejsi materidlovy model, napt. Grosse [95]. V navaznosti
na mody poruseni spoji je vhodné doplnit pokroc¢ilé modely napt. o poruseni tahovymi
trhlinami kolmo k vlakntim dfeva. Je také Zzadouci vytvorit rozsdhlejsi méreni

elastickych i plastickych materidlovych charakteristik tuzemskych dievin.
Poklesovy efekt analytického modelu v pri¢ném sméru direvéného prvku

V této praci je poklesovy efekt v pficném sméru konzervativné zanedbavan. Méreni
a stanoveni poklesové kiivky v pfiéném sméru muze prinést dalsi zpfesnéni

analytickych modeli dfevénych spoji.
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Pouziti tradi¢nich spoji v truhlarstvi

Prezentované vypoctové modely spoji mohou najit uplatnéni i mimo d¢isté stavebni
obor. Na Obr. 10.1 je vyobrazena smrkova lavice s nékolika typicky tesarskymi detaily.
Nahote je rybinovité pieplatovani (netypicky opa¢né provedené). Toto feSeni
ma tu vyhodu, Ze pfi sesychani drfeva stahuje prvky k sobé a spoj je pak pevnéjsi.
Dole je kolmy odsazeny neprochézejici ¢epovy spoj, ktery je zajistén dvéma dubovymi
koliky. Uprostied je kolmy prochézejici rybinovity jednostranny cep zajistény dubovym

klinem.

Obr. 10.1: Lavice s vyuzitim tesarskych spoji

Lavice je opatfena Cerstvym nétérem tradi¢ni smési vyuzivané k ochrané dfeva napf.
Vikingy v severni Evropé. Smés se skldda z difevniho dehtu, Inéného oleje a terpentynu
v poméru 1:1:1. V8echny tfi slozky jsou pfirodniho charakteru. Na fotografii jsou

pro srovnéani zachyceny také lavice z neoSetfovaného dreva.
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12) Ptilohy
12.1)  Numericky model — APDL script — material

FINISH
/CLEAR
/CWD,'C:\Users\ hataj'
/FILNAME Material
/PREPT7
! parameters
Type=1 ! Set the geometry type number (1,2)
!'1 - Longitudinal to the grain
! 2 - Perpendicular to the grain
L=30 ! Length of horizontal beam [mm]
H=30 ! Height of horizontal beam [mm)|
B=30 ! Width of horizontal beam [mm)|
Es=2.5 ! Elem size [mm]|
Stp=16 ! Number of steps

I element type
ET,1,95

! material

I wood

NL->X
MP,EX,1,11000
MP,GXY,1,690
MP,NUXY,1,0.04

Il R->Y
MP,EY, 1,350
MP,GYZ,1,50
MP,NUYZ,1,0.4
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NT->7
MP,EZ,1,350
MP,GXZ,1,690
MP,NUXZ,1,0.04

MP,DENS,1,0.45¢3
MP,MU,1,0.35

TB,ANISO, 1
TBDATA,1,40,2.4,2.4
TBDATA,4,0.001,10,10
TBDATA,7,40,2.4,2.4
TBDATA,10,0.001,10,10
TBDATA,13,7,3,7
TBDATA,16,15,3,15

! solid modelling
BLOCK,0,L/2,0,H,0,B/2

! meshing
ESIZE,Es
*IF, Type,EQ,1,THEN

! Plasticity

! Tensile yield stress (x,y,z) [MPa]

! Tangent moduli (tensile) [MPal

! Compressive yield stress (x,y,z) [MPal
! Tangent moduli (compressive) [MPa]
! Shear yield stress (xy,yz,xz) [MPal

! Tangent moduli (shear) [MPa|

LOCAL,11,0,0,0,0,90,0,0

*ENDIF

*IF, Type,EQ,2, THEN

LOCAL,11,0,0,0,0,0,90,0

*ENDIF

ESYS,11
VMESH,ALL
CSYS,0

! boundary conds
/SOLU
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*DO,multi,0,Stp,1
NSEL,S,LOC,Y,0
D,ALL,ALL,0
NSEL,S,LOC,Y ,H
D,ALL,UY ,-(multi-1)/10
NSEL,ALL
NSEL,S,LOC,X,0
DSYM,SYMM,.X,0
NSEL,ALL
NSEL,S,LOC,Z,0
DSYM,SYMM,Z,0
NSEL,ALL
TIME,multi
LSWRITE,multi
DDELE,all

*ENDDO

! solution

NLGEOM,ON ! Nonlinear geometry on
AUTOTS,0ON ! Auto time-search on
ANTYPE,0

NLGEOM,1

LSSOLVE,1,Stp

FINISH

/postl
*CFOPEN results
*DO,currstep,0,Stp,1
SET currstep
uzel=node(0,H,0)
*GET ,posunuti,node,uzel,U,Y
NSEL,S,LOC,Y,0
ESLN,S
FSUM
*QET sila, FSUM,0,ITEM,FY
*VWRITE,-posunuti,-sila*4 /1000
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(2F12.4)
ALLSEL,ALL
*ENDDO
FINISH
*CFCLOSE

12.2) Numericky model — APDL script — spoje

FINISH
/CLEAR
/CWD,'C:\Users\ hataj'
JFILNAME, Joints
/PREP7
! parameters
Type=1 ! Set the geometry type number (1,2,3)
!'1 - Perpendicular butt joint
! 2 - Abutment joint with wedge
! 3 - Partial wedged abutment joint
! 4 - Perpendicular mortise and tenon joint
!'5 - Mortise and tenon joint with wedge
! 6 - Partial wedged mortise and tenon joint
Lh=150 ! Length of horizontal beam [mm]
Hh=120 ! Height of horizontal beam [mm)|
Bh=60 ! Width of horizontal beam [mm|]
Hv=40 ! Height of vertical beam [mm]|
Lv=80 ! Length of vertical beam [mm)|
'Lm=50 ! Length of mortise [mm]
Lm=110
Bm=20 ! Width of mortise [mm)|
Gm=10 ! Gap between mortise and tenon [mm]|
Es=5 ! Elem size [mm)|
Stp=29 ! Number of steps [-]

! element type
ET,1,95
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! material

I wood

NL->X
MP,EX,1,11000
MP,GXY,1,690
MP,NUXY,1,0.04
IR->Y
MP,EY,1,350
MP,GYZ,1,50
MP,NUYZ,1,0.4
NWT->7
MP,EZ,1,350
MP,GXZ,1,690
MP,NUXZ,1,0.04

MP,DENS, 1,0.45¢3
MP,MU.1,0.35

TB,ANISO,1
TBDATA,1,40,2.4,2.4
TBDATA,4,140,10,10
TBDATA,7,40,2.4,2.4
TBDATA,10,140,10,10
TBDATA,13,7,3,7
TBDATA,16,15,3,15

! solid modelling

! Elasticity
! Longitudinal
! Modulus of elasticity

! Plasticity

! Tensile yield stress (x,y,z) [MPa]

! Tangent moduli (tensile) [MPal

I Compressive yield stress (x,y,z) [MPal
! Tangent moduli (compressive) [MPa]
I Shear yield stress (xy,yz,xz) [MPal

! Tangent moduli (shear) [MPa]

BLOCK,0,Lh/2,0,Hh,0,Bh/2
BLOCK,0,Lv/2,Hh,Hh+Hv,0,Bh/2

*IF, Type,EQ,1,0R, Type,EQ,4, THEN
LOCAL,11,0,Lv/2,0,0,0,0,90

WPCSYS,-1
VSBW.all
CSDELE, 11
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VSEL,S,LOC,Y,0,Hh
CM,h,VOLU
VSEL,INVE
CM,v,VOLU
*ENDIF

*IF, Type,EQ,2,0R, Type,EQ,5, THEN

LOCAL,11,0,0,Hh-Lv/2,0,0,90,0
WPCSYS,-1

VSBW,all
LOCAL,11,0,0,Hh-Lv/2,0,0,90,45
WPCSYS,-1

VSBW,ALL,SEPO

CSDELE, 11

VSEL,S,LOC,X,0,Lv/2
VSEL,R,LOC,Y,Hh-Lv/2,Hh+Hv
VADD,ALL
CM,v,VOLU

ASLV,S
ASEL,R,LOC,X,0
AADD,ALL

ASLV.S
ASEL,R,LOC,Z,0
AADD,ALL

ASLV,S
ASEL,R,LOC,Z,Bh/2
AADD,ALL

ASLV,S

LSLA,S
LSEL,R,LOC,X.,0
LSEL,R,LOC,Z,0
LCOMB,ALL
LSLA,S

123



LSEL,R,LOC,X,0
LSEL,R,LOC,Z,Bh/2
LCOMB,ALL

VSEL,INVE
CM,h,VOLU
*ENDIF

*IF, Type,EQ,3,0R, Type,EQ,6,THEN
LOCAL,11,0,Lv/4,0,0,0,0,90
WPCSYS,-1

VSBW,all

CSDELE, 11

VSEL,S,LOC,X,0,Lv/4
LOCAL,11,0,0,Hh-Lv/4,0,0,90,0
WPCSYS,-1

VSBW,ALL,SEPO

VSEL,S,LOC,X,Lv/4,Lh/2
LOCAL,11,0,0,Hh-Lv/4,0,0,90,0
WPCSYS,-1

VSBW,ALL

LOCAL,11,0,Lv/4,Hh-Lv/4,0,0,90,45
WPCSYS,-1

VSBW,ALL,SEPO

CSDELE, 11

VSEL,S,LOC,X,0,Lv/2
VSEL,R,LOC,Y,Hh-Lv/4,Hh+Hv

VSEL,INVE
CM,h,VOLU
VSEL,INVE
VADD,ALL
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ASLV.S

ASEL,R,LOC,X,0
AADD,ALL

ASLV.S

ASEL,R,LOC,Z,0
ASEL,R,LOC,X,0,Lv/4
AADD,ALL

ASLV.S
ASEL,R,LOC,Z,Bh/2
ASEL,R,LOC,X,0,Lv/4
AADD,ALL

ASLV.S

ASEL,R,LOC,Z,0
ASEL,R,LOC,X,Lv/4,Lv/2
AADD,ALL

ASLV.S
ASEL,R,LOC,Z,Bh/2
ASEL.R,LOC,X,Lv/4,Lv/2
AADD,ALL

ASLV,S

LSLA,S
LSEL,R,LOC,X,0
LSEL,R,LOC,Z,0
LCOMB,ALL
LSLA,S
LSEL,R,LOC,X,0
LSEL,R,LOC,Z,Bh/2
LCOMB,ALL
LSLA,S
LSEL,R,LOC,X,Lv/4
LSEL,R,LOC,Z,0
LCOMB,ALL
LSLA,S
LSEL,R,LOC,X,Lv/4
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LSEL,R,LOC,Z,Bh/2
LCOMB,ALL

LOCAL,11,0,Lv/4,0,0,0,0,90
WPCSYS,-1

VSBW all

CSDELE, 11

CM,v,VOLU

VSEL,INVE
VGLUE,ALL
VSEL,S,,,v
VSEL,INVE
CM,h,VOLU
*ENDIF
ALLSEL,ALL

*IF Type,GT,3, THEN
CSYS,0

WPCSYS,-1
BLOCK,0,Lv/2,Hh-Lm-Gm,Hh,0,Bm /2
VSEL,S,, h
VSEL,A,, v
VSEL,INVE
CM.,t,VOLU
VSEL,ALL

VSBV. h,t

VSEL,S,,.v
VSEL,INVE
CM,h,VOLU
ALLSEL,ALL

VSEL,S,,,h
LOCAL,11,0,0,Hh-Lm,0,0,90,0
WPCSYS,-1

VSBW all
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LOCAL,11,0,0,Hh-Lm-Gm,0,0,90,0
WPCSYS,-1

VSBW,all
LOCAL,11,0,0,0,Bm/2,0,0,0
WPCSYS,-1

VSBW,all
LOCAL,11,0,Lv/2,0,0,0,0,90
WPCSYS,-1

VSBW,all

CM,h,volu

ALLSEL,ALL

VSEL,S,,,v
LOCAL,11,0,0,0,Bm/2,0,0,0
WPCSYS.-1

VSBW . all

CM,v,volu

ALLSEL,ALL

LOCAL,11,0,Lv/2,0,0,0,0,-90
WPCSYS,-1
RECTNG,0,Bm/2,Hh-Lm,Hh
ASLV,S

ASEL,INVE

LOCAL,11,0,0,Hh-Lm,0,0,0,-90
WPCSYS,-1

*IF, Type,EQ,4, THEN
VEXT,ALL,,,, Lv/2,1,1,1
*ENDIF

*IF, Type,EQ,5, THEN

VEXT,ALL,,,, Lv/2,1,(Lm-Lv/2)/Lm,1
VSEL,S,,.h

VSEL,A,,.v
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VSEL,INVE
LOCAL,11,0,0,Hh-LV,/2,0,0,90,0
WPCSYS,-1

VSBW.all

*ENDIF

*IF Type,EQ,6, THEN
VEXT,ALL,,,,.Lv/4,1,(Lm-Lv/4) /Lm,1
ASEL,R,LOC,Z,-Lv/4
VEXT,ALL,,,, Lv/4,1,1,1
VSEL,S,, h

VSEL,A,, v

VSEL,INVE
LOCAL,11,0,0,Hh-LV /4,0,0,90,0
WPCSYS,-1

VSBW all

*ENDIF

ALLSEL,ALL
VSEL,S,,.h
VSEL,INVE
VADD,ALL
CM,v,VOLU

LOCAL,11,0,0,0,Bm/2,0,0,0
WPCSYS,-1
VSBW,all

*IF, Type,EQ,4, THEN
LOCAL,11,0,0,Hh,0,0,90,0
WPCSYS,-1

VSBW,all

*ENDIF

*TF, Type,EQ,5, THEN
LOCAL,11,0,0,Hh-Lv/2,0,0,90,0
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WPCSYS,-1

VSBW,all
LOCAL,11,0,0,Hh-Lv/2,0,0,90,45
WPCSYS,-1

VSBW,ALL

*ENDIF

“IF, Type,EQ,6, THEN
LOCAL,11,0,0,Hh-Lv/4,0,0,90,0
WPCSYS,-1

VSBW,all
LOCAL,11,0,Lv/4,0,0,0,0,90
WPCSYS,-1

VSBW,all

CSDELE, 11

WPCSYS,-1
VSEL,R,LOC,X,Lv/4,Lv/2
LOCAL,11,0,0,Hh-Lv/2,0,0,90,45
WPCSYS,-1

VSBW,ALL

VSEL,S,,.h

VSEL,INVE

*ENDIF

CM,v,VOLU
*ENDIF
ALLSEL,ALL

! meshing

ESIZE, Es

' Z ted jde nahoru do Y
LOCAL,21,0,0,0,0,0,90,0
ESYS,21

VMESH,h

ESYS.,0
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CSYS,0

' X ted jde nahoru do Y
LOCAL,12,0,0,0,0,90,0,0
ESYS,12

VMESH,v

ESYS.,0

CSYS,0

! contact
ET,2,170
ET,3,174
KEYOPT,3,9,0
KEYOPT,3,10,0
KEYOPT,3,5,3
KEYOPT,3,12,0
FKN=0.1
R,1,,,FKN
REAL,1

*IF, Type,EQ,1,0R, Type,EQ,4, THEN
VSEL,S,,,v

ASLV.S

ASEL,R,LOC,Y,Hh

*IF, Type,EQ,4, THEN
ASEL,R,LOC,Z,Bm/2,Bh
CM,targe,AREA
VSEL,S,,,v

ASLV,S
ASEL,R,LOC,Z,Bm/2
ASEL,R,LOC,Y ,Hh-Lm,Hh
ASEL,A,, targe
CM,targe,AREA
VSEL,S,,,v

ASLV.,S
ASEL,R,LOC,X,Lv/2
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ASEL,R,LOC,Y ,Hh-Lm,Hh
ASEL,A,, targe
*ENDIF

CM,targe,AREA
ALLSEL,ALL

VSEL,S,,,h
ASLV.S
ASEL,R,LOC,Y,Hh
ASEL,R,LOC,X,0,Lv/2

*IF, Type,EQ,4, THEN
CM,conta,AREA

VSEL,S,,,h

ASLV .S

ASEL,R,LOC,Z,Bm/2
ASEL,R,LOC,Y ,Hh-Lm-Gm,Hh
ASEL,A,,,conta
CM,conta,AREA

VSEL,S,,,h

ASLV,S

ASEL,R,LOC,X,Lv/2
ASEL,R,LOC,Y ,Hh-Lm-Gm,Hh
ASEL,A,,,conta

*ENDIF

CM,conta,AREA
ALLSEL,ALL
*ENDIF

*IF, Type,EQ,2,0R, Type,EQ,5 THEN
VSEL,S,,,v

ASLV.,S
LOCAL,11,0,0,Hh-Lv/2,0,0,90,45
ASEL,.R,LOC,Z.0
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*IF, Type,EQ,5, THEN
ASEL,R,LOC,Y,Bm/2,Lh/2
CM,targe,AREA
VSEL,S,,,v

ASLV.,S
ASEL.,R,LOC,Y,Bm/2

ASEL,R,LOC,Z,0,(Lm-Lv/2)*2/(2%*(1/2))

ASEL,A,, targe
CM,targe,AREA
VSEL,S,,,v

ASLV.,S

CSYS,0
ASEL,R,LOC,X,Lv/2
ASEL,R,LOC,Y ,Hh-Lm,Hh
ASEL,A,, targe

*ENDIF

CM, targe,AREA
ALLSEL,ALL

CSYS,11
VSEL,S,,.h
ASLV.S
ASEL,R,LOC,Z,0

*IF, Type,EQ,5, THEN
CM,conta,AREA

VSEL,S,,,h

ASLV.,S

ASEL,R,LOC,Y,Bm/2

CSYS,0

ASEL,R,LOC,X,0,Lv/2
ASEL,R,LOC,Y,Hh-Lm-Gm,Hh
ASEL,A,,,conta
CM,conta,AREA
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VSEL,S,,,h

ASLV,S

ASEL,R,LOC,X,Lv/2
ASEL,R,LOC,Y ,Hh-Lm-Gm,Hh
ASEL,R,LOC,Z,0,Bm/2
ASEL,A,,,conta

*ENDIF

CM,conta,AREA
CSYS,0
ALLSEL,ALL
*ENDIF

*IF, Type,EQ,3,0R, Type,EQ,6,THEN
VSEL,S,,,v

ASLV,S

ASEL,R,LOC,Y,Hh-Lv/4
CM,targe,AREA

ASLV.,S
LOCAL,11,0,Lv/4,Hh-Lv/4,0,0,90,45
ASEL,R,LOC,Z,0

ASEL,A,, targe

*IF, Type,EQ,6,THEN
ASEL,R,LOC,Y,Bm/2,Lh/2
CM,targe,AREA
VSEL,S,,,v

ASLV.,S
ASEL,R,LOC,Y,Bm/2
ASEL,R,LOC,Z,0,(Lm-Lv/4)*2/(2**(1/2))
ASEL.A,, targe
CM,targe,AREA
VSEL,S,,,v

ASLV.,S

CSYS,0
ASEL,R,LOC,X,Lv/2
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ASEL,R,LOC,Y ,Hh-Lm,Hh
ASEL,A,, targe
*ENDIF

CM,targe,AREA
ALLSEL,ALL

VSEL,S,,,h

ASLV.,S

CSYS,0

ASEL,R,LOC,Y,Hh-Lv/4
ASEL.,R,LOC,X,0,Lv/4
CM,conta,AREA

ASLV.,S
LOCAL,11,0,Lv/4,Hh-Lv/4,0,0,90,45
ASEL,R,LOC,Z,0

ASEL,A,,,conta

*IF, Type,EQ,6, THEN
CM,conta,AREA

VSEL,S,,,h

ASLV.,S

ASEL,R,LOC,Y,Bm/2

CSYS,0

ASEL,R,LOC,X,0,Lv/2
ASEL,R,LOC,Y ,Hh-Lm-Gm,Hh
ASEL,A,,,conta
CM,conta,AREA

VSEL,S,,,h

ASLV,S

ASEL,R,LOC,X,Lv/2
ASEL,R,LOC,Y ,Hh-Lm-Gm,Hh
ASEL,R,LOC,Z,0,Bm/2
ASEL,A,,,conta

*ENDIF
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CM,conta,AREA
CSYS,0
ALLSEL,ALL
*ENDIF

ASEL,S,, targe
LSLA,S
KSLL,S
NSLA,S
NSLL,A
NSLK,A
ESLN,S
TYPE,2
ESURF
ALLSEL,ALL

ASEL,S,,,conta
LSLA,S
KSLL,S
NSLA,S
NSLL,A
NSLK,A
ESLN,S
TYPE,3
ESURF
ALLSEL,ALL

! boundary conds
/SOLU
*DO,multi,0,Stp,1
NSEL,S,LOC,Y,0
D,ALL,ALL,0
NSEL,S,LOC,Y,Hh+Hv
D,ALL,UY ,-(multi-1) /4
NSEL,ALL
NSEL,S,LOC,X,0

135



DSYM,SYMM,X,0
NSEL,ALL
NSEL,S,LOC,Z,0
DSYM,SYMM,Z.0
NSEL,ALL
TIME,multi
LSWRITE,multi
DDELE,all
*ENDDO

! solution

NLGEOM,ON ! Nonlinear geometry on
AUTOTS,0ON ! Auto time-search on
ANTYPE,0

NLGEOM,1

LSSOLVE,1,Stp

FINISH

/postl
*CFOPEN results
*DO,currstep,0,Stp,1
SET,currstep
uzel=node(0,Hh+Hv,0)
*GET,posunuti,node,uzel,U,Y
NSEL,S,LOC,Y,0
ESLN,S
FSUM
*GET,sila, FSUM,0,ITEM,FY
*VWRITE,-posunuti,-sila*4 /1000
(2F12.4)
ALLSEL,ALL
*ENDDO
FINISH
*CFCLOSE
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