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1 Uvod

Drevo je tradi¢nim stavebnim materialem, na nosné prvky nejriznéjSich konstrukci je pouzivano vpravdé
od nepameéti. PredurCuje jej k tomu fada vyhodnych vlastnosti — pevnost, houzZevnatost, snadna
opracovatelnost, dostupnost atp. Pfi pouziti rostlého dfeva jsme ale zarovefi omezeni mj. pfirozenym
tvarem suroviny (kulatina, hranoly, fosny,...), proto se pfi realizaci konstrukci neobejdeme bez spojd,
spojujicich vice dfevénych prvk( dohromady.

Konstrukéni spoje dfevénych konstrukci jsou velmi rozsahlou a komplexni problematikou, ktera prosla
dlouhym vyvojem. Mezi nejstarSi zpusoby spojovani dfevéné kulatiny patfi vyuziti lana jako spojovaciho
prostfedku, zprvu pfedevSim v podobé ruznych pfirodnich viaken. Postupem Casu byl tento typ spoju
pfinejmensim v oblasti Evropy vytlaGen spoji dosahujicimi vyS$Si unosnosti popf. zivotnosti. Svoje
prednosti, pfedevS§im materialni a vyrobni nenarocnost, viak nadale uplatiuje (zvlasté ve spojeni
s bambusovou kulatinou) v rozvojovych oblastech anebo pfi specifickych aplikacich jako je stavebni
leSeni, volnoCasové atrakce aj. Pfitom i toto konstrukéni odvétvi doznava nepatrného vyvoje a inovaci,
napf. ve smyslu pouziti syntetickych materiald.

Proto se nabizi podivat se znova dnesni optikou na moznosti spojovani dievéné kulatiny lany, zkoumat

vlastnosti téchto spojl a shrnout dostupné poznatky pro ucely dal$iho vyuziti v budoucnu.

2 Cil prace

Hlavnim cilem prace je sestaveni numerického modelu statického zatizeni spoje s vyuzitim lana jako
spojovaciho prostiedku ve variantach odliSujicich se geometrii, pouZitym materialem, pfFip. dalSimi
okrajovymi podminkami.

Tento model bude verifikovan experimentalni zkouskou realné zhotoveného spoje. Na zakladé zkousky
pak bude pfipadné upfesnén.

Soucasné platné evropské normy pro navrh konstrukci bohuzel lano coby spojovaci prostfedek zcela
opomiji a informace dostupné v technické literatufe jsou také velmi stfidmé. Proto je vedlejSim cilem
prace i shrnuti zakladnich poznatkl o pfedmétném zplsobu spojovani a kvantifikace vybranych

vlastnosti.



3 Soucasny stav feSené problematiky

3.1 Konstrukéni spoje dievénych prvku

Konstrukéni spoje jsou nedilnou soudasti vSech dfevénych konstrukci a velkou mérou se podileji na
vyslednych vlastnostech konstrukce.

V prubéhu historie vznikl bezpocet variant riznych spojii odliSujicich se pouzitym materialem, technologii
provedeni, zplUsoby pouziti. Pfesto lze jmenovat zakladni vlastnosti, které charakterizuji kterykoliv

konstrukéni spoj (Cerpano z [11]):

Unosnost spoje

Hlavni funkci konstrukéniho spoje je pfenadet zatiZzeni z jednoho prvku na druhy. K tomu dochazi bud
vzajemnym kontaktem na styénych plochach obou nebo vice prvkid nebo prostfednictvim spojovacich
prostfedk(l, pfipadné kombinaci obojiho. Pfi navrhu spoje se zajistuje posouzenim na tzv. mezni stav

unosnosti.

Tuhost spoje

S narlstem zatizeni, kladeného na spoj rostou i deformace spoje (posunuti, pootoceni). Zavislost
velikosti pFetvofeni na velikosti zatizeni popisuje tuhost spoje. Tento parametr je potfeba pfi navrhu
vhodné vyvazit, vysoka tuhost zajisti spinéni kritérii pouzitelnosti, niZSi tuhost zase umozni redistribuci
napéti do méné zatizenych oblasti a vylepSuje odolnost konstrukce proti vynucenym pretvofenim
(duktilitu).

Houzevnatost

Houzevnatosti se oznacuje schopnost odolavat vysokym napétim aniz by doSlo k poruSeni (odolnost proti
kfiehkému poruSeni). Lze ji definovat jako mnozstvi energie, které spoj absorbuje nez dojde k jeho
poruseni. Clanek [11] uvadi stupefi houZevnatosti spoje jako pomér pretvoreni pfi poruseni a pretvoreni
pfi dosaZeni meze pruznosti, pficemZ jeho hodnota by neméla byt niZzSi nez 3. Tim se dosahne

dostateCné spolehlivosti konstrukce pfi cyklickém i dynamickém zatizeni, jako je napf. zemétfeseni.

Tvarova stabilita
Na tvarové zmény, zpUusobené predevS§im zménami vihkosti prostfedi, je nutno pamatovat pfi jakékoli

aplikaci dfeva, konstrukéni spoje nevyjimaje.

Zivotnost a trvanlivost
Zivotnost navrzeného spoje by z pochopitelnych ddvodi mély odpovidat planované Zivotnosti konstrukce

jako celku.



Aktualné platna technicka norma CSN EN 1995-1-1 Navrhovani dfevénych konstrukci uvadi postupy pro
posouzeni spojll hfebikovych, sponkovych, svornikovych, kolikovych, vrutovych, spoje s kovovymi
deskami s prolisovanymi trny a spoje s hmozdiky. Némecka norma DIN 1052:2008-12 nadto obsahuje
jeSté nékteré zasady pro spoje lepené a tesaiské. Jedinym dokumentem normativniho charakteru
s tematikou lana jako spojovaciho prostiedku, ktery se podafilo pfi literarni reSerSi dohledat, je [6], ktery
ov8em neni konstrukéni normou v pravém slova smyslu, spiSe technologickym pfedpisem k montaZzi

bambusového leSeni.

3.2 Historicky vyvoj spojovani dieva, vyuziti drevéné kulatiny ve stavebnictvi
Za vlbec nejstarSi zpusob spojeni dfevénych prvkl Ize povazovat vyuzivani pfirozenych tvart rostlého
dfeva jako je napf. klilova vidlice.
Jako patrné prvni spojovaci prostfedky pak zacaly slouZit rizna pfFirodni vlakna jako lyko, liskové Ci
bfezové prouti, kozené femeny ¢i rizna lana splétana z konopi, slamy atp. Vesmés takto byla spojovana
difevéna kulatina [5].
Postupem ¢&asu, s postupujicim vyvojem odolnéjSich materiald a dokonalejSich nastroji, se zacaly
pouzivat spojovaci prostiedky dfevéné a nasledné kovove, dfevéné prvky tesafsky opracované
a v neposledni fadé spoje lepené. Tyto modernéjsi druhy konstrukénich spoji na tzemi Evropy prevladly,
at’ uz pro jejich vétSi unosnost, tak pro vyssi trvanlivost. OvSem v nékterych asijskych zemich se spoje
vazané lanem ¢i jejich alternativou hojné vyuZivaji, pficemz se uplatiiuji jejich vyhody, jako snadny
zplsob zhotoveni bez zvlastnich nastroju a dostupnost materialu (typicky bambusové dfevo a vlakna).
Znovuobjeveni znalosti provadéni konstrukci z dfevéné kulatiny spojované lanem pro zapadni civilizaci
souvisi patrné s kolonizaci Afriky, Jizni a Jihovychodni Asie, kdy se uméni stavby provizornich mostu
apod. osvédcCilo pfi postupu prizkumnych vojenskych jednotek dzungli — odtud pochazi anglické
oznaceni pro tuto dovednost, pioneering. Z vojenskych zkuSenosti Cerpal také sir Robert Baden-Powell,
kdyz v roce 1908 do pfirucky Scouting for Boys [2], ktera byla impulsem ke zrodu skautského hnuti,
zaradil kapitolu vénovanou pioneeringu. Od té doby jsou svépomocné zhotovené vazané stavby
oblibenym a funkénim doplfikem nejen skautskych tabort.

TOMMY THE TENDERFOOT

Obr. 1: Karikatura z knihy Scouting for boys

TOMMY BUILDS A BRIDGE

(prevzato z [2])
Your knots give the strength to a bridge, as you know.
But Tommy’s weak lashings just ruined the show.



V sou€asném stavebnictvi je konstrukéni dfevo vyuzivano v drtivé vétSiné v podobé hranoll, desek ¢i
dale zpracované coby materialy na bazi dfeva. Pfesto i pro dfevénou kulatinu Ize nalezt vyhody, pro které
mize byt upfednostnéna — vyuzitelné mechanické vlastnosti ma jiz kulatina malych prdmérd cca 80 az
150 mm, ktera je jinak vyuzivana k vyrobé papiru, tfiskovych desek apod, pfipadné je znehodnocovana
jako odpad. VétSimu rozsifeni konstrukéni kulatiny brani nedostatek podkladu pro navrhovani, neznalost
spojovacich technik a problematickd dostupnost suroviny na trhu dand minimalni poptavkou po tomto
materialu. BliZSi rozebrani moznosti vyuziti dfevéné kulatiny jako konstrukéniho materialu a pfiklady

modernich konstrukénich spojl kulatiny Ize najit v [4, 8].

3.3 Konstrukéni spoje s pouzitim lana jako spojovaciho prostredku
Jak jiz bylo uvedeno, razné typy lan a provazll jsou pouzivany jako jeden z nejstarSich spojovacich
prostfedk(l, a to pfedevSim ke spojovani dfevéné tycoviny kruhového prufezu. Zvliasté v rozvojovych
oblastech se spojovani lany udrZelo diky svym specifickym vlastnostem a pfednostem.
Jedna se o jednoduchy, levny a rychly zplsob spojovani, v podstaté bez potfeby nafadi. Zaroven je
snadno rozebiratelny. S vyhodou jej tak Ize pouzit pro jednoduché malé stavby do¢asného charakteru.
Vazané spoje maji velmi malou ohybovou tuhost. Proto se hodi pouze pro konstrukce pfihradového
charakteru, kde spojuji tazené nebo tlacené pruty. Konstrukce musi byt navrzeny prostorové tuhé —
zavétrované. Toho se docili vytvafenim trojuhelnikovych pfihrad ve stavbé.

PFi konstrukci je nutno pocitat s mirnym dotvarovanim spojl pod zatizenim.

34 Pouzivané materialy
3.41 Tycovina
Ke stavbé vazanych staveb jsou pouzivany dfeviny obvyklé v dané lokalité. V Evropé ¢i Severni Americe
to byva frézovana rovnobézna kulatina z jehliénatého dfeva — smrk nebo borovice - o priméru okolo 80
mm.
Ve vychodnich zemich jako je Cina, Indie, Thajsko apod. je oblibenou dfevinou bambus odriid Kao Jue
(pramér cca 40 mm) nebo Mao Jue (primér cca 75 mm). Doporuéuje se bambus pfirozené susit ve

vertikalni poloze po dobu alespori 3 mésice.

3.4.2 Lano
Pro spojovani Ize pouzit celé fady druhu lan. Z pfirodnich vliaken to mohou byt juta, konopi, ratan, palma
(kokosovnik ofechoplody, cykas japonsky), pruhy bambusu aj. Casto se vyuziva skuteénosti, Ze pfi
pouziti Cerstvych pfirodnich viaken jako spojovaciho prostfedku se tato vliakna po vysuseni smrsti a spoj
se diky tomu zpevni. Délkové zmény maiji ovSem vliv i na proménlivou tuhost spoje nasledkem kolisani
vlhkosti okolniho klimatu.

Dale se pouzivaji synteticka lana napf. polypropylénova, polyamidova apod.



3.5 Uzly pouzivané pro vazby
3.51 Lodni smycka
SlouZi k navazani lana na kulatinu. Jedna se o dvé (pfipadné vice) smycky, pfi jejich zatizeni tahem se
zvySuje tfeni mezi lanem a povrchem dfeva, uzel je tak samosvorny (tzv. Euler-Eytelweinova uloha, viz

[14]). Pouzije se ho pro zahajeni a ukonéeni vazby.

Obr. 2: Lodni smycka

3.5.2 Osmickova spojka
Pouziva se pro spojeni dvou lan v pfipadé, Ze jediné lano nevystaci svou délkou na provedeni vazby. Jeji

vyhodou je plochy tvar a moznost snadného rozvazani pfi rozebirani spoje.

Obr. 3: Osmickova spojka



3.6 Typologie spojtl
Spojovani pIlné kulatiny
V literatufe se lze setkat s celou fadou rliznych typl vazeb. Pro béZné pouziti vS§ak vystaime se tremi
zakladnimi vazbami — kolmou, vrcholovou a prodluzovaci. Mimo tyto existuje napf. vazba Sikma (diagonal
lashing), japonska kolma (japanese square), i tzv. polypedestra pro vrcholové spojeni vétsiho poctu
kulatin.

Spole¢nou vlastnosti téchto spojl je, ze osy spojovanych prvkl nelezi v pfimce a ani se neprotinaji.

3.6.1 Kolma vazba (square lashing)
Jedna se o nejCastéji pouzivany typ vazby. Slouzi ke spojeni ty€i, které se kfizi pfiblizné v pravém uhlu.
Kolmou vazbu tvofi tfi zavity lana pfechazejici stfidavé z jedné ty€e na druhou a zpét. V dalSim sledu se

tyto zakladni zavity zpevni trojnasobnym omotanim v roviné te¢né k obéma ty¢im.

i

Obr. 4: Kolma vazba — detail



3.6.2 Vrcholova vazba (eight lashing, tripod lashing)
Vrcholova vazba je vhodna ke spojeni vice ty&i, napf. ve vrcholu trojnozky ¢&i &tyfnozky. Vznika stfidavym
proplétanim lana nad a pod ty&i. Timto zplsobem se vytvori Sest zavitli, které se nasledné dotahnou
tremi zavity vzdy mezi sousedicimi ty¢emi. Tyéemi Ize v(c&i sobé& mirné pootadet, coz umozni jejich
roztaZeni do trojnoZky.

Obr. 6: Trojnozka spojena vrcholovou vazbou
-7-



3.6.3 Prodluzovaci vazba (shear lashing)
Nepostacuji-li nam dostupné tyée svou délkou, miZzeme si pomoci spojenim dvou ty€i s nutnym
minimalnim pfesahem pfiblizné 1 m. Tyto rovnobézné tyCe pak spojime prodluzovaci vazbou, kterou
pouzivame vzdy ve dvojici. Vznikne jednoduchym omotanim dvou nebo vice ty&i Sesti zavity lana, které

se pak opét dopinaji tfemi zavity v roviné mezi ty€emi.

Obr. 7: Prodluzovaci vazba — detail

Obr. 7: Prodluzovaci vazba — celek



3.64 Sikma vazba (diagonal lashing)
Sikma vazba je uréena k vzajemnému spojeni tyéi, které se kFizi v ostrém uhlu. V praxi se pouZiva
vyjimecné, zpravidla ji nahradi vazba kolmd. Na rozdil od pfedchozich vazeb se tato zahajuje difevafskou
smyckou, nasleduje trojnasobné ovinuti postupné ve tfech riznych smérech a nasledné se zakon¢i lodni

smyckou na jedné z kulatin.

Obr. 8: Sikmé vazba — detail



Spojovani duté kulatiny — bambusovych ty¢i

PFi spojovani tyCoviny z bambusu je nutné zohlednit skute€nost, Ze je pouZivana v surové podobé&, tedy
s pfirozenou sbihavosti. Mimo to se vyuziva skutecnosti, Ze relativné tenké stény bambusu Ize snadno
opracovat — upravit dosedaci plochu na konci ty¢e nebo zhotovit otvory do stén. Pfitom se
v exponovanych mistech prvky lokalné vyztuzuji bandazi z lana za u€elem redistribuce napéti.

Uvedené skutecnosti umoznuji vytvoreni spojll, ve kterych se styka vice prvku v jedné roving€; spoje jsou
pak prostorové uspornéjsi.

Spoje jsou ¢asto modifikovany pouzitim kolik(, ocelovych svornikd a podobnych prvkd. Riznych variant

je tedy nespocet, v nasledujicim vyctu se zaméfime na zakladni typy.

3.6.5 Vazba s vrtanym otvorem (drilled lashing)
Jedna se o pravouhlé napojeni dvou nebo vice kusl bambusu. Jeden kus byva prabézny, zatimco ostatni

jsou ukon&eny fezem a vyvrtanymi otvory. Témi pak prochazi lano pfiblizné v Sesti zavitech. Takovy spoj

dobfe odolava tahu a tlaku. Pro zvySeni smykové Unosnosti jej Ize jesté vyztuzit kratkou pfilozkou.

Obr. 9: Vazba s vrtanym otvorem — varianta 1 (pfevzato z |3])

Obr. 10: Vazba s vrtanym otvorem — varianta 2 (pfevzato z [3])

Obr. 11: Vazba s vrtanym otvorem — varianta 3 (prevzato z |3])

Obr. 12: Vazba s vrtanym otvorem a pfiloZkou (pfevzato z |3])
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3.6.6 Vazba s kolikem (pegged lashing)
Tento rohovy spoj vyuziva mimo lana jesté dfevéného koliku. Ten mlze byt podle potifeby orientovan

v roviné spojovanych prvkd nebo kolmo na né.

Obr. 13: Vazba s kolikem — varianta 1  (pfevzato z |3])

Obr. 14: Vazba s kolikem — varianta 2 (prevzato z |3])

3.6.7 Svéraci vazba (clamped socket)

Jedna se o zpusob spojeni dvou kust bambusu v podélném sméru. Vyuziva se sbihavosti kulatiny, kdy

tenci konec se zasune do silngjSiho s podélnymi zafezy. Spoj se fixuje omotanim lanem.

E
E
E
E
E
E
E
E
E
E
E
B
E
B

Obr. 15: Svéraci vazba — postup vyroby (pfevzato z |3])

Obr. 16: Svéraci vazba (pfevzato z [3])
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3.7 Priklady pouziti
3.71 Stavby z pIné kulatiny
Vazané stavby jsou popularni ve skautském hnuti a podobnych organizacich (v angli¢tiné se pro tuto
¢innost uziva nazvu pioneering, pro stavby pak pioneering projects) napfiklad pro rizné docasné
taborové stavby, prolézatky apod. S vyhodou se tak vyuziva jejich pfednosti — rychlost stavby,
nenarocnost na vybaveni a kvalifikaci pracovnikd, pfirodni vzhled a variabilita konstrukce.

Za priklad muze poslouzit houpacka, véz pro trénink slariovani nebo prolézacka — hrad.

Obr. 17: Houpacka - nacrtek Obr. 18: Houpacka

Obr. 19: Slariovaci véz - nacrtek Obr. 20: Slariovaci véz
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nacrtek

Obr. 23: Horosténa -

Obr. 24: Horosténa
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3.7.2 Stavby z bambusu
V zemich s hojnym vyskytem této dfeviny se jedna o tradi¢ni stavebni material, ze kterého vznikaji
nejriznéjSi stavby. Vazané spoje jsou vSak Casto pouze doplikem spojl s ocelovymi spojovacimi
prostfedky. Takovou stavbou je napfiklad Panyaden School v thajském Chiang Mai.
Pozornost si zasluhuje i specificka stavebni konstrukce, kterou je bambusové vazané leSeni, pouzivané
ve velké mife v asijskych zemich. Pro spojovani ty¢i se zde pouziva jednoduchého omotani nylonovou

paskou obdélnikového prifezu. Technicky predpis [6] k jejich stavbé doporucuje pouzit alespori pét zavitd

pasky jejiz pevnost v tahu dosahuje 0,5 kN (prGfez 6 x 1 mm).

Obr. 26: Panyaden School — detail spojt (pfevzato z [15])
Obr. 27: Panyaden School — detail zaloZeni (pfevzato z [15])
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Obr. 29: Sphoj bémbusového leSeni (prevzato z [6]

Obr. 30: Bambusové leSeni — stavba (prevzato z [6])
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3.73 Vor Kon-tiki
SpiSe pro dopInéni a pro zajimavost Ize uvést jesté jeden priklad aplikace spoji vazanych lanem,
tentokrat z oblasti Tichomofi. Jedna se o vor Kon-Tiki, na kterém norsky antropolog Thor Heyerdahl
s prateli pfekonal Tichy ocean. V knize Ve znameni Kon-Tiki popisuje konstrukci voru z balzovych kmend,
spojovanych kusy 5/4 coulového konopného lana. Na mofi se projevily specifické vlastnosti zvoleného
materialu, kdy pérovité balzové dfevo na povrchu naséklo vodou, lana se do mékkého povrchu zafizla

a tim byla chranéna pred predfenim, ackoli se dfevéné kmeny vici sobé neustale mirné trely.

Obr. 31: Vor Kon-tiki s posadkou (pfevzato z [9))
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3. 8 Numericka simulace, metoda koneénych prvki

V inZenyrské praxi se setkavame s Sirokym spektrem uloh, at’ uz jde o statické &i dynamické posuzovani
konstrukci, teplotni procesy, proudéni tekutin, elektromagnetické jevy apod., pfipadné i jejich kombinace.
Klasickych metod matematické analyzy pro jejich FeSeni muzeme pouzit jen v pfipadé velmi
jednoduchych nebo zjednodusenych problémd — v tom pfipadé ovéem za cenu vzniku ¢asto znaénych
nepiesnosti. Proto se bézné pouziva postupu, kdy slozitou ulohu spoijité popisujici zkoumany jev
nahrazujeme ulohou diskretizovanou, ktera je definovana vétSim mnozstvim dil€ich vztah( FeSitelnych
jednoduchymi algebraickymi operacemi. Ze souboru znamych vstupnich dat pak fesenim vybranou
numerickou metodou ziskame soubor vystupnich dat, které s mensi &i vétSi chybou odpovidaji
hledanému vysledku.

Pro takovou numerickou analyzu se s vyhodou pouziva vypocetni techniky, ktera umoziuje vypocet
velkého mnoZstvi jednoduchych podetnich operaci dle nastaveného algoritmu. Sestavi se numericky
model posuzované konstrukce i jeji ¢asti, ktery se podrobi vypoctu a z vysledku Ize nasledné usuzovat
na chovani konstrukci nebo latek ve skute¢nosti. Numerické modelovani umozriuje bez vysokych nakladud

provadét dale optimalizaci modelu nebo testovani riznych variantnich feseni.

Zfejmeé nejCastéji pouzivanou numerickou metodou je tzv. metoda konecnych prvku.
Ta vychazi z Lagrangeova variaéniho principu minima potencialni energie: Ze vSech moznych stavl
pruzného télesa, které neporusuji jeho spojitost a respektuji vesSkeré kinematické (deformacni) okrajové
podminky nastane realné ten stav, pfi némz je potencialni energie systému minimalni.

T=7,+m=min
e potencialni energie vnitfnich sil
T potencialni energie vnéjsich sil

on=0

Tento stav Ize najit napf. pomoci Ritzovy variaéni metody, ktera aproximuje skute¢nou deformaci vhodnou
tzv. bazovou funkci g takovou, ktera vyhovuje okrajovym podminkam alohy.

Pro linearni ulohy pak aproximace feSeni maji tvar
Wn(X):Z; a;. Y,
=

wn(x) deformaclni funkce (napf. prihybu prutu)
ai neznamé konstanty

Wi bazova aproximacni funkce

Pomoci wn(x) vyjadfime energii 11 a feSime n rovnic

on _
03g; 0

ze kterych ziskame konstanty ai. Popsano slovy hledame takové soucinitele a;, aby funkce wi,(x) byla
deformacni funkci s minimalni potencialni energii. Analogicky se postupuje u slozitéjSich uloh, kde je
potencialni energie soustavy vyjadfena pomoci funkcionalu.

Presnost feSeni zavisi na vhodnosti zvolené bazové funkce.
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Metoda kone&nych prvkl pak pracuje s Ritzovou metodou, ovSem bazové funkce jsou voleny po ¢astech
konstrukce — tzv. kone€nych prvcich. Tim se stava vice univerzaini (snaze se voli bazova funkce, ktera

splni pfedepsané okrajové podminky) a Ize ji dobfe automatizovat.

Faze deformacni varianty metody konecnych prvku jsou:

1. Diskretizace kontinua. Télesa se rozdéli na elementy vhodné zvolené velikosti — konecné prvky.
Tyto prvky mohou mit liniovy, plony i prostorovy charakter. Pro kazdy prvek Ize nalézt neznamé
uzlové parametry{r®} jako napf. posunuti, pootoceni, parcialni derivace, smisené derivace,...

2. Analyza prvku - pro jednotlivé prvky odvodime vztahy (matice), které charakterizuji jejich stav:

- pocet a umisténi uzld na prvku

- typ a pocet neznamych parametr( v uzlech

- volba aproximaéni funkce pro sloZky vektoru posunuti

- pfevod pole posunuti, deformaci a napéti na neznamé uzlové parametry
- volba fidiciho varia¢niho principu (Lagrange(v)

- odvozeni matice tuhosti prvku [K®]

3. Analyza konstrukce

- sestaveni vysledné soustavy linearnich rovnic pfi uplatnéni pocatecnich a okrajovych podminek
K. r)=(F)
[K] je globalni matice tuhosti konstrukce
{r} je globalni vektor uzlovych neznamych parametr(

{F} je globalni zatézovaci vektor.

— vypocet neznamych uzlovych parametrt {r}

— vypocet slozek tenzoru napéti, jejich vyslednice a;.

S metodou konecnych prvkill pracuje fada pocitacovych softward, pfi zpracovani této prace byl pouzivan
program ANSYS 15.0. Pfi definovani ulohy feSené MKP se uZiva zab&hnutého postupu geometrie - mat.
model — sitovani - okrajové podminky — feSeni - vyhodnoceni vysledku, jak je zpracovan v kap. 4.3 a 4.4.
Model se zpravidla definuje prostfednictvim makra sestaveného ve skriptovacim jazyku Ansys Parametric

Design Language, coz umozniuje snadnou parametrizaci ulohy.

-19-



3. 9 Kontakt

Vzhledem k povaze feSeného problému lze vytvafeny model charakterizovat jako statickou kontaktni
ulohu.

Kontaktem se oznacuje jev, kdy se vzajemné dotykaji povrchy dvou téles. Kontakt mize prenaset tlakové
normalové sily a te¢né tfeci sily. Pfi pusobeni tahovych normalovych sil zpravidla dochazi k oddaleni
obou povrchd. Jedna se o pripad silné nelinearity, nebot tuhost v normalovém i te€ném sméru se vyrazné

meéni v zavislosti na aktualnim stavu kontaktu (otevieny/uzavreny, posouvajici se, stlaCovany apod.).

- ~
/ v F
! )
\ J
AT Y
/ S
\ )
. -
I u
Uzavfeny kontakt, Uzavfeny kontakt, k AL
Otevieny kontakt Kouzajici stlacovany ' Y
( status O nebo 1) (status 2) ( status 3) otevfeny kontakt uzavfeny kontakt

Obr.32: Jednotlivé stavy kontaktniho paru

Obr.33 Zména tuhosti v zavislosti na stavu kontaktu (ilustracné)

Vypocetni program ANSYS pouziva rizné algoritmy pro vytvofeni kontaktnich parld mezi elementy
dotykajicich se téles tak, aby nedochazelo k vzajemné penetraci prvkd (neni-li vyZadovana). NejCastéji
pouzivanymi jsou formulace Pure penalty a Augmented Lagrange:

Pure penalty: F normat = Knormal - Xpenetration

Augmented Lagrange: F normat = Knorma - Xpenetration T

Kontaktni tuhost k_normal ur€uje miru vzajemné penetrace x_penetration pfi ur€ité sile F_normal. Vliv

tuhosti Ize upravit pomoci konstanty A.

Obr.34: Schématické znazornéni veliin, charakterizujicich kontakt: normalova sila F,, tuhost Knoma, mira

pruaniku X,
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Dle povahy ulohy rozliSujeme C&tyfi rGzné druhy kontaktu: point-to-point, point-to-line, point-to-surface,
surface-to-surface. V pfipadé prostorového modelu konstrukéniho spoje pujde o posledni jmenovany
druh, s vyuzitim elementd typu TARGE170 a CONTA174.
Jeden z povrchu se oznacuje jako kontaktni ,contact”, druhy jako cilovy ,target”, coz pfeduréuje zminény
typ prvkd, vytvarejicich kontaktni pary. Pfipadné se kazdy z povrchl definuje jako kontaktni i cilovy
zaroven (symetricky kontakt). Na kontaktni ploSe jsou pary tvofeny v diskrétnich bodech, cilovy povrch
program uvazuje jako souvislou plochu.
Pfi nastaveni asymetrického kontaktu se doporuéuje pfihlizet k témto kritériim:
— Odlisuje-li se jemnost sité dvou povrchi, povrch s fidSim sitovanim by mél byt zvolen jako target.
— Dotyka-li se vypouklé téleso plochého &i konkavniho, mél by byt zvolen jako target vypoukly
povrch.
— Odlisuje-li se tuhost dvou povrch(, tuzsi povrch by mél byt zvolen jako target.

— Jako target by mél byt zvolen vétsi z obou povrch.

Hlavnimi parametry definovaného kontaktu jsou:

Tuhost kontaktu FKN (Contact stiffness), nabyvajici hodnot od 0 do 1.

Pfi vysSi hodnoté tuhosti Ize dosahnout vysSi pfesnosti, ale hrozi potize s konvergenci ulohy. PFi pfili§
vysoké tuhosti kontaktu se kontaktni plochy odrazi od sebe navzajem a mize dojit k oscilaci. Nejvyssi
pfesnosti Ize dosahnout pfi minimalni penetraci stykajicich se povrch(.

Nalezeni vhodné hodnoty tuhosti je ¢asto problematické a vyzaduje fadu pokusl. Voli se na zakladé
tuhosti a velikosti dil€ich prvkd; program ANSYS vychozi tuhost ur€uje primérem podle viastnosti prvki,

vstupujicich do kontaktu.

Mira praniku FTOLN (Penetration tolerance)

Ovliviiuje velikost penetrace daného kontaktniho paru. Tolerance = FTOLN . hloubka prvku h.
PINB (Pinball region size)
Vymezuje okoli bodu, ve kterém maiji byt navazovany kontakty. Obvykle se voli jako dvojnasobek velikosti

elementu.

ICONT (Initial Closure)
Popisuje pocatecni stav kontaktu (otevieny/uzavieny).
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3. 10 Priklady numerickych modeld tematicky blizkych predmétu prace

Numerického modelovani konstrukénich spoji se uziva pfedevsim v pfipadé navrhu atypickych feseni,
které Ize obtizné postihnout metodikou uvadénou v normach, pfipadné v pfipadé, kdy je vyZadovana
podrobnéjSi analyza napf. za uCelem optimalizace pouzitého materialu, po¢tu a typu spojovacich
prostfedkd apod.

Reseni spoje s pouzitim lana jako spojovaciho prostfedku se, jak bylo mozné o&ekavat, pfi literarni
reSerSi nepodafilo dohledat. Pfesto byly studiu podrobeny alespofi prace zabyvajici se jinymi typy
konstrukénich spoju dfevénych prvkid a dale prace popisujici modely lan. Z obojiho pak lze Cerpat
alespon obecné zasady pouzivané pfi tvorbé modelu, vypoc¢tu a vyhodnoceni vysledkl. Vybrané zdroje
budou tedy ve stru¢nosti popsany v nasledujicich odstavcich.

PFikladné ¢Elanek [16] studuje Sikmy plat s vloZzenym hmozdikovym klinem, tedy historicky tesafsky spoj
slouzici k délkovému napojeni dfevéného hranolu. Jedna se o spoj, pouzity v minulosti pfi stavbé& mostu
Pine Grove Bridge v Pensylvanii, USA. ZkouSkam byla podrobena zmen3ena maketa spoje ve &tyfech
vyhotovenich, které se odliSuji polohou pojistného koliku a pfip. pfidavnhym sevienim spoje svorniky.
Jednotlivé vzorky byly kondiciovany, osazeny elektronickymi tenzometry a po umisténi do zkuSebniho
pfistroje namahany tahovou silou v podélném sméru.

Zkusebni téleso bylo nasledné vymodelovano v programu ABAQUS a podrobeno numerické analyze.
Pfitom byly testovany 4 materidlové modely borového dreva: Izotropni, pfi¢né izotropni, ortotropni
s pouzitim tabulkovych hodnot a ortotropni s pouZitim hodnot zjisténych zkouskou, pfip. dopocitanych.
Vesmés Slo o modely linearné elastické. Z nasledného testovani vyplynulo, Ze pfi€né izotropni material
definovany 6 konstantami pruznosti je dostate¢né vérny pro napodobeni skute¢ného chovani.

Na zékladé vysledk(l je diskutovan vliv natogeni pojistného koliku ve spoji a dalsi vlivy. Clanek je
zakon&en doporucenimi pro obecné posouzeni spojli tohoto typu a formulaci vztahu pro vypocet
unosnosti spoje.

Pfi zpracovani této prace bylo pouzito obdobného postupu pro studium spojl s vyuzitim lana jako
spojovaciho prostfedku, pfedevsim pak zplsob srovnani realného a numerického modelu prostfednictvim

tuhosti spoje.

Obr.35: Geometrie numerického modelu prvni varianty spoje, sit koneénych prvkii  (pfevzato z [16])
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Obr.36: Diagram zatizeni-posunuti prvni varianty spoje — srovnani vysledkt ze zkou$ky (vyznaleno

kfizky) a numerické analyzy s pouZitim 4 riznych materialovych modeld (prevzato z [16])

Dalsi ¢lanek - Kone&né prvkovy model krouceného lana [19] - popisuje detailni model spiralné vinutého
ocelového lana o 37 pramenech, zatézovany tahem. Obsahuje fadu odkazl na dalSi prace zabyvajici se
mechanikou krouceného lana, oproti kterym v8ak navic sleduje vliv smyslu krouceni v jednotlivych
vrstvach lana. Geometrie, vytvofena prostfednictvim CAD softwaru Pro/Engineer byla importovana do
navrhového programu ANSYS Workbench.
Jednotliva vlakna krouceného lana probihaiji po kfivce, kterou definuji tyto vztahy:

X=—r-sin¢

y=—r-cos¢
-r
z= tang -sing
_2mr
Y tan|a
kde
r je polomér valcové plochy, ve které leSi osa pramene
(0] je Uhel pravodice kfivky od pocatku
hw je délka 1 zavitu jednotlivého pramene
a je uhel odklonu osy pramene od osy lana

resp. v polarnich soufadnicich

R=r
0=360Xxnxt
z=txh

kde

n je pocet Sroubovic
t je parametr, nabyvajici hodnot 0 az 1

h je stoupani Sroubovice
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Obr.37: Geometrie pramene krouceného lana (pfevzato z [19])

Jako material prament je zvolen linearné elasticky izotropni model oceli (E = 188 GPa; v = 0,3; g = 7800
kgm). Mezi jednotlivymi prameny navzajem je definovan kontakt (Augmented Lagrange) se soudinitelem
tfeni 0,2.

Modelované lano ma pramér 8,85 mm (centralni pramen prdméru 1,35 mm a tfi vrstvy pramend —
6+12+18, primeéru 1,25 mm) a délku 100 mm. Analyzovany byly tfi varianty, odliSujici se smyslem
krouceni pramenu v jednotlivych vrstvach: u €. 1 ma kazda vrstva opaény smér krouceni nez pfedchozi,

€. 2 méa souhlasny smér ve 2. a 3. vrstvé a &. 3 ma souhlasny smér krouceni 1. a 2. vrstvy.

Obr.38: Schémata modelu ve varianté 1 az 3 (prevzato z [19])
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Sit koneénych prvkl byla zvolena s velikosti jednotlivého elementu 0,5 mm. Jeden konec lana byl vetknut
ve vSech smérech, zatimco opacny konec byl vystaven tahové sile v ose lana o velikosti od 14000 do
30000 N.

Z vysledkl Ize zminit tyto zavéry: Rozdily v pomérnych pfetvofenich mezi numerickym modelem
a vlastnostmi realného lana nepfesahuji 4,74 %, numericky model je tedy dostateéné& vérny. Varianta €. 2
vykazuje vyrazné& vy3Si (vice nez dvakrat) hodnoty pfetvofeni nez varianty €. 1 a 3. Prostfidani sméru
krouceni druhé a tfeti vrstvy ma tedy velky vliv na vysledné vlastnosti lana. Podélna slozka napéti
v pramenech 1. az 3. vrstvy je pfiblizné stejné velka, napéti v centralnim pramenu je vac¢i nim vySSi

pfiblizné o 8%.

Model 1

647,18 Max,
596,39
545.6

494 81
444.02
393.23

+ 342.44
291.65
240,86
190.07

o 139.28
88487
37.697
-13.094
-63.884 Min.

Obr.39: Grafické vyobrazeni vysledku na dil¢ich prvcich — normalova napéti v ose z pro variantu 1
(prevzato z [19])
Tab.: Primérna normalova napéti v ose z pro vybrané prameny lana ve varianté 1

Zat. sila [N] Podélna sloZka napéti [MPa]
jednotlivy jednotlivy jednotlivy
centralni pramenv 1. | pramenv2. | pramen v 3.
pramen wstve wstve wstve
13680 303,43 2821 289,4 287,3
20000 489,02 454,65 425,13 447,47
25000 554,39 515,42 512,2 524,3
30000 665,27 612,3 612,3 609,0

Vzhledem k prostorové geometrii spojll s vyuzitim lana jako spojovaciho prostfedku je stfednice smycky
lana prostorovou kfivkou, bylo by modelovani diskrétnich prament pouzitého lana, jak je pouzito
v citovaném ¢&lanku, velmi naro¢né. Proto byla pfi sestavovani numerickych modell spoj pro ucely této
prace zvolena nahrada krouceného &tyfpramenného lana télesem kruhového prafezu, které kopiruje

podélnou osu lana.
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Obr.40: Krivky zatiZeni-protaZeni pro varianty modelu 1 az 3 (pfevzato z [19)])

-26-



4. Metodika

Cilem prace je vytvoreni vérohodného modelu spoje, zietel je kladen pfedevS§im na kolmou
a prodluzovaci vazbu coby nej¢astéji pouzivané typy spoju. Aby bylo mozné definovat potfebné vstupy
pro numerickou ulohu (rozmeéry, materialové vlastnosti), byly provedeny dil¢i zkousky, jak jsou uvedeny
v kap. 4. 1. Dale byla provedena experimentalni zkouSka jak kolmé, tak prodluZovaci vazby (kap. 4. 2).
Na zakladé ziskanych poznatk(l pak byly sestaveny numerické modely dle kap. 4. 3 a 4.4, které byly
podrobeny analyze a porovnany s vysledky experimentalnich zkouSek. Jednotlivé kroky pochopitelné
nebyly fazeny striktné chronologicky za sebou ale probihaly do jisté miry sou€asné, uvedené fazeni je

pouzito pro pfehlednost a logickou navaznost prace.

4. 1 Uréeni obecnych vstupt pro ulohu

4. 1. 1 Materialové vlastnosti lana z pfirodnich viaken

Pro zjisténi vybranych mechanickych vlastnosti lana z pfirodnich vidken, modelovaného v této praci, byla
dne 17. unora 2016 provedena laboratorni zkoudka ve Vyzkumném centru Josefa Ressela pfi Mendelové
univerzité. Postup zkousky byl pfevzat z normy EN ISO 2307 Textilni lana — Stanoveni urcitych fyzikalnich

a mechanickych vlastnosti [20], avSak s ur€itymi modifikacemi, jak je uvedeno nize.

Vstupni Udaje:

Typ zkou$eného lana: Textilni lano stacené J/PP priméru 10 mm — jutové s pfidanou polypropylenovou
paskou, typ B (Etyfpramenné). Dodavatel vyrobek oznacuje kédem LANO-S00336.

Délka zkusebnich vzorkd: Dle EN ISO 2307 by minimalni u¢inna délka L, méla ¢init 2000 mm. Vzhledem
k mozZnostem dostupného zkuebniho zafizeni byla ovSem sniZzena na 300 mm.

Pevnost lana v tahu 622 kg = 6,22 kN (dle udaji vyrobce) — bude dale uvazovana jako minimalni pevnost

lana v tahu.

2 2
Referenéni pfedpéti pro vybrana méfeni dle EN I1ISO 2307, pfil. A) F;= néef .0,01 =%. 0,01=0,125kN

Pouzita zkusSebni zafrizeni:

Zkous$ka byla provedena na univerzalnim zkuSebnim pfistroji Zwick Z050.

Postup zkousky:

1) ZkuSebni vzorek se v patficné délce odvine ze svitku, odfizne a oba konce se patficné upravi dle
zpusobu uchyceni do zkuSebniho pfistroje.

2) Upnuti vzorku do zkuSebniho zafizeni.

3) Iniciace zkudebniho vzorku: zkuSebni vzorek se podrobi tfikrat cyklickému zatizeni. Spodni hodnotou
zatizeni je referenéni pfedpéti (Fr = 0,125 kN). Horni hodnotu norma pfedepisuje jako 50 % minimalni
pevnosti lana v tahu, tj. 3,11 kN, nicméné na zakladé prvnich pokusnych zkousek byla zvolena sila pouze
800 kN, kdy se jesté neprojevuji prokluzy v uzlech, zaroven se jedna o rozsah zatizeni, kterému je lano
realné vystaveno pfi zhotoveni konstrukéniho spoje — tj. utahovani viastni tihou osoby.

Rychlost zatézovani doporu¢ena normou (250+50) mm/min patrné bude aplikovatelna spiSe pro lana

z chemickych vlaken. Pro pfipad pfirodniho lana byla pouzita rychlost zatézovani okolo 20 mm/min.
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4) K povrchu lana se pfilozi hroty extenzometrli. Méfici zakladna I, ¢ini 100 mm (zkuSebni zafizeni
neumoznilo dodrzet normou stanovené minimum 400 mm).
Nasledné se tahova sila zvySuje z hodnoty referenéniho predpéti az do poruSeni — pretrzeni pramene

lana pfi kontinualnim zaznamenavani ¢asu, tahové sily a vzdalenosti extenzometru.

Prabéh zkousky:
Celkem bylo podrobeno zkousce 8 vzorkl, pficemz byly vyzkouSeny vSechny ftfi varianty upnuti

popisované v norme:

Celisti kladkového typu — lano opatfené na konci jednoduchym uzlem bylo provie¢eno otvorem,
vyvrtanym radialné skrz ocelovou kulatinu a nasledné ovinuto po obvodu kulatiny. Fixace lana je tak
dosazeno diky tfeni na styku lana s oceli. Pfi zatizeni lana tahem vSak doSlo k prokluzu mezi kulatinou,
které je otacena kolem své osy, a svérnymi Celistmi pfistroje. Tento zplsob uchyceni se tedy ukazal jako

nepouZitelny bez dalSich Uprav.

Celistmi s 8epy pro zku$ebni vzorky lan se zapletenymi smy&kami — po odvinuti lana ze svitku v délce
pfiblizné 1,7 m byly na obou koncich zhotoveny smy¢ky pomoci uzlu (osmiCkova spojka). Vzniklou
smyckou byla provle€ena ocelova kulatina, ktera byla uchycena mezi svérné Celisti pfistroje. Timto
zpGsobem byly upnuty vzorky 1 a 2 (pokusné vzorky) a vzorky 3 az 5. Ve vSech pfipadech doslo
k poruseni ve vzdalenosti do 30 mm (trojnasobek priméru) od uzlu, jednalo se tedy o pfipad dle odst. 9.
7.2 b) normy EN ISO 2307.

V porovnani se vzorky 6 aZ 8 byly dosaZzené hodnoty pevnosti niZsi.
Pristroje se svérnymi Celistmi — lano bylo upnuto pfimo mezi Celisti zkuSebniho pfistroje. Timto zplsobem

byly upnuty vzorky 6 az 8. Ve vSech pfipadech doslo k poruseni v misté, kde lano vstupuje mezi Celisti,
opét se tedy jednalo o pfipad dle odst. 9. 7. 2 b) normy EN ISO 2307.
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Obr.41: Vzorek upnuty ve zkuSebnim zafizeni Obr.42: PoruSeny vzorek

Obr.43: Detail upnuti vzorku 3 az 5 Obr.44: Detail upnuti vzorku 6 aZ 8
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Obr.45: Porusené vzorky 1 az 5 Obr.46: Porusené vzorky 6 aZz 8

Vyhodnoceni vysledkii:

Vzhledem k tomu, Ze mezi sadou vzorkl 3 az 5 a sadou vzork( 6 az 8 je rozdil v hodnotach, zplsobeny
zjevné odliSnym zpUdsobem uchyceni vzorku, jsou vysledky téchto sad vyhodnoceny oddélené. Vypoctena
byla priitaznost dle rovnice

(I,—1,).100

l,

kde

I, je délka lana pfi referencnim predpéti, vyjadfena v milimetrech

Is je délka lana pfi napjatosti odpovidajici 50% minimalni pevnosti v tahu (tj. zatézovaci sile 3110 kN),
vyjadifena v milimetrech.

Jako pevnost v tahu jsou uvedeny dil¢i hodnoty pfi kterych doSlo k pretrzeni pramene lana (nejvysSi
dosazend hodnota sily), vyjadfena v kN.

Z hodnot je patrny vliv uzld na koncich lana na vysledky, konkrétné na zvySeni prataznosti pfiblizné
0 35 % a snizeni pevnosti v tahu pfiblizné o 16 %.

Vzhledem k tomu, Ze norma umozfiuje oznadit za vyhovujici vysledky, kdy bylo dosazeno alespori 90 %
pevnosti v tahu deklarované vyrobcem v pfipadé, ze k poruseni dojde v oblasti u kotvicich prostfedku, Ize
lano na zakladé zkouSky vzork(l 6 az 8 prohlasit za vyhovujici. Zkouska vzorkll 3 az 5 byla zjevné

negativné ovlivnéna metodou upevnéni a nelze tedy hodnoty objektivné porovnat s idajem vyrobce.

Tab. 1: Prataznost a pevnost lana z pfirodnich vidken

pocatec. délka |délka pfi F=3110 N |pritaznost |pewnost v tahu

|_2 [mm] [_3 [mm] e [%] F [kN]
VZOREK 3 100 105,97 5,97 5,15
VZOREK 4 100 107,12 7,12 5,16
VZOREK 5 100 106,15 6,15 5,21
primérz 3az 5 6,41 5,17
VZOREK 6 100 104,52 4,52 5,93
VZOREK 7 100 104,77 4,77 6,07
VZOREK 8 100 104,94 4,94 6,39
primérz 6 az 8 4,74 6,13
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Zpusob stanoveni modulu pruznosti lana citovana norma neuvadi. Vzhledem ke zji$téni, ze chovani lana
je v celém prabéhu zatézovani pomérné blizka linearné elastickému chovani, je modul pruznosti uréen

jako secna mezi poCatkem zatéZovani a okamzikem poruseni.

kde
modul pruznosti
F rozdil v tahové sile na po¢atku a konci zatéZovani
r polomér lana (uvazovana jmenovita hodnota 5 mm)
e pritaznost lana

Tab. 2: Modul pruznosti pro vzorek 3 az 5

tahova sila |pr0f. plocha |napéti protazeni modul pruznosti
F [N] A [m?] o [Pa] [%] E [MPa]
VZOREK 3  |pocatek 18,62
konec 5149,94
rozdil 5131,32 7,854E-005| 65333995,41 9,13 716
VZOREK 4 |poCatek 14,86
konec 5163,75
rozdil 5148,89 7,854E-005 65557703,59 9,75 672
VZOREK 5 |pocatek 14,69
konec 5210,79
rozdil 5196,1| 7,854E-005 66158799,98 8,79 753
stf. hodnota 714 MPa

Tab. 3: Modul pruznosti pro vzorek 6 aZz 8

tahova sila |prif. plocha |napéti protazeni modul pruznosti
F [N] A [m?] o [Pa] [%] E [MPaq]
VZOREK 6  |pocatek 13,81
konec 5934,83
rozdil 5921,02| 7,8540E-005| 75388768,09 6,68 1129
VZOREK 7  |pocatek 16,17
konec 6071,21
rozdil 6055,04| 7,8540E-005| 77095163,73 6,92 1114
VZOREK 8 |pocatek 15,3
konec 6393,36
rozdil 6378,06| 7,8540E-005| 81207982,11 7,37 1102
stf. hodnota 1115 MPa
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Prabéh zkousky je nejnazornéji patrny z obr. 47 a 48. Pfi prostém uchyceni lana do svérnych cCelisti je
kfivka pracovniho diagramu vcelku hladka. Pfi pouziti uzli na koncich lana dochazi k jejich skokovému
dotahovani, coZz ma vliv na skakani prfenasené sily.

Pro dal$i praci budou uvazovany vlastnosti zjisténé zkouskou vzorku 6 az 8.

Taznost zkouSeného lana je 4,74%.

Pevnost zkouseného lana v tahu je 6,13 kN.

Modul pruznosti zkouseného lana je 1115 MPa

7000
6000
5000

4000
— VZOREK 3

3000 — VZOREK 4
VZOREK 5

Zatézovaci sila [N]

2000

1000

protazeni [%]

Obr.47: Pracovni diagram vzorkt 3 az 5 (zakonceni smyc¢kami s uzly)

7000
6000
5000
4000 —— VZOREK 6

3000 — VZOREK 7
VZOREK 8

zatéZovaci sila [N]

2000

1000

o
—
N

3 4 5 6 7 8

protazeni [%]

Obr.48: Pracovni diagram vzorkt 6 az 8 (pfimé upevnéni v Celistech)
-32-



4. 1. 1 Materialové vlastnosti lana ze syntetickych viaken
Jako alternativa jutového lana bylo zvoleno polyamidové splétané statické lano priiméru 10 mm,
konstrukce ,Kernmantel“ - s jadrem a opletem.

Vyrobce pro toto lano uvadi nasledujici technické udaje (Cerpano z [18]):

priimér lana: 10 mm
hmotnost: 69 g/m
pomérna hmotnost opletu: 39 %
pevnost: 31 kN
prodlouzeni (50—150 kg): 3,4 %

Modul pruznosti Ize tedy spocitat takto:

o F _(my-my.g (150-50).9,81 _
2 _

E=%= = =367 MPa
A.e  nrfe  1.0,005°.0,034

kde

modul pruznosti
F interval zatéZovaci sily ve kterém byla méfena priitaznost
r polomér lana (uvazovana jmenovita hodnota 5 mm)
e pritaznost lana
g tihové zrychleni
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4. 1. 3 Materialové vlastnosti direvénych prvki

Mechanické vlastnosti smrkového dfeva byly prevzaty z literatury [7]. Zvolen byl linearné elasticky
ortotropni model, definovany deviti parametry: moduly pruznosti E, Poissonovymi Cisly v a smykovymi
moduly pruznosti G; vzdy ve tfech navzajem kolmych smérech — podélném L, radidlnim R

a tangencialnim T.

Tab. 4: Vlastnosti dfeva, pouZité pro numericky model

E (R) 690 MPa
E (T 390 MPa
E (L) 15900 MPa
NU (RT) 0,47

NU (LT) 0,013

NU (LR) 0,028

G (RT) 36 MPa
G (LT 770 MPa
G (LR) 750 MPa
Hustota 490 kg.m™
J dfevo-dievo 0,3
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4. 1. 4 Soucinitel treni

Treni je ve sledovaném konstrukénim spoji velmi dllezitym jevem. Pfipad lana, ovinutého po povrchu
dfevéné kulatiny, je typickém pfikladem tzv. viaknového tfeni (téz tfeni opasanim).

Poprvé se tuto problematiku popisuje ve své praci z roku 1717 H. Gautier na pfikladu spousténi t&Zkych
sudd s vinem po schodisti (obr 49). Nize odvozena rovnice pak je znama jako tzv. Euler-Eytelwein-
Formula (erpano z [10]).

Obr. 49: Kresba, priblizujici tlohu dle Gautierovy prace (prevzato z [10])

SO @

F

0

Obr. 50: Viaknoveé treni — schematicky nactrtek sil ptsobicich na dilci element

Obr. 51: Vldknové treni - naCrtek ulohy ke zkousce soucinitele tfeni
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V kazdém prlfezu lana pUsobi normalova tahova sila F(¢). Pisobenim této sily je lano pfitladovano na

povrch valce tlakem, ktery ma pro nekonec¢né kratky usek lana velikost

V okamziku, kdy lano klouZe po valci, vznika na jejich styku tfeci sila, jejiz velikost je pfimo umérna
pritlaku p(@), pfi€emz konstantou umérnosti je zde soucinitel tfeni p:

T(¢)=u.p(¢)
Pro zachovani rovnovahy sil na infinitezimalnim Useku lana o délce r.dg (v polarnich soufadnicich) plati:

F(¢)

dF==T(¢).rdo=—w.p(¢).rdg=—p.—=.r.do=—u.F(¢)do

zapsano v podobé diferencialni rovnice: F'(¢p)=—u.F(¢)
Pokles sily v lané tedy nezavisi na poloméru valce (alespori pro bézné pripady, kdy Ize zanedbat vliv

ohyboveé tuhosti lana).

Reseni diferencialni rovnice metodou separace proménnych:

%=—ud¢

integraci obou stran ziskame:

I d—,lz:—u-J do

INF=—u.p+C

F(g)=e"*.e°=K.e™"*
Konstantu K uréime pomoci poc¢atecni ulohy — v bodé kde lano opousti povrch valce (¢ = 0 rad) je sila
F =Fo.

F(9g)=N(0)=K=F,
Tim ziskdvame rovnici popisujici viaknové tfeni (Euler-Eytelwein-Formula):

F(¢)=F,.e"* pro pfipad, kdy F<F, (spoustime bifemeno, diky tfeni stati na lano plsobit mensi
silou nez FO)
resp.

F=F,.e"* propfipad F>F, (zdvihdme bfemeno, mimo jeho vlastni tihy musime piekonavat tfeni).

kde

F je sila v lané za tfecim télesem

Fo je sila v lané pfed tfecim télesem (tiha bfemene)
¥ je soucinitel tfeni

® je uhel opasani [rad]

Z posledniho uvedeného vztahu lze ziskat soucinitel tfeni pro sledované materidly jednoduchou

zkouskou, pro kterou byl inspiraci ¢lanek [17] a ktera bude popséna v nasledujicich odstavcich.
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Zkouska soucinitele tfeni drevo-pfirodni lano a difevo-syntetické lano

Vstupni Udaje:

Zkouska byla uskutecnéna dne 8. bfezna 2016 ve Vyzkumném centru Josefa Ressela pfi Mendelové
univerzité.

ZkouSeno bylo jutové lano stacené J/PP prdméru 10 mm (viz kap. 3. 1. 1) a polyamidové splétané

statické lano prdméru 10 mm.

Pouzita zkusebni zafizeni:

ZkousSka byla provedena na univerzalnim zkuSebnim pfistroji Zwick Z050.

Postup zkousky:

1) Do horni €elisti zkuSebniho pfistroje se upne kratky vyfez z dfevéné kulatiny orientovany vodorovné.

2) Na konec zkou&eného lana se pfivaze zavazi, zvoleno bylo zavaZi o hmotnosti 5 kg.

3) Lano se ovine okolo dfevéné kulatiny a upne do dolni €elisti pfistroje ve vhodné vzdalenosti tak, aby
zavazi volné viselo a byl umoznén jeho pohyb vzharu.

4) Nasledné se zvedanim horni Celisti zvySuje tahova sila (rychlost zatéZzovani pfiblizné 50 mm/min).
Kontinualné se zaznamenava posunuti v mm a pfisluSna tahova sila v N.

5) Jakmile pfestane tahova sila rust, tzn. lano za¢ne klouzat po kulating, zkouska se ukondéi.

Prabéh zkousky:

ZkouSce byl podroben 1 vzorek pfirodniho lana a 1 vzorek lana ze syntetickych vliaken. Vzorky byly
zkou$eny opakované, s rizné volenou rychlosti zatéZovani.

Chovani vzorki bylo vesmés podobné — nejprve dochazelo k napinani lana, po narlstu tahové sily
o pfiblizné 60 az 80 N doslo k odtrzeni lana od povrchu dfeva a tim skokovému poklesu sily a dale se
lano po dfevé posouvalo trhanym pohybem, kdy zatéZovaci sila pomérné pravidelné oscilovala v rozmezi
okolo 15 N.
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Obr. 52: Vzorek pfirodniho lana upnuty ve zkuSebnim zafizeni

Obr. 53: Vzorek syntetického lana upnuty ve zkuSebnim zafizeni

140
130
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110
100
90 — 5 (10 mm/min)
80 — 6 (50 mm/min)
70 7 (100 mm/min)
60
50
40
0 5 10 15 20 25

tahova sila F [N]

posunuti [mm]

Obr. 54: Graficky zaznam pribéhu zkousky pfirodniho lana
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Obr. 55: Graficky zaznam pribéhu zkousky syntetického lana

Vyhodnoceni vysledku:
Zaznamenané sily byly pro kazdé méfeni uhrnem upraveny (snizeny &i zvySeny) tak, aby pocatec¢ni
hodnota odpovidala Fo = m.g = 5.9,81 = 49,05 N. Nasledné byla pro kazdé méfeni vyhledana maximaini

dosazena sila F, {j. sily pfi které doSlo k uvedeni lana do pohybu. Soucinitel tfeni pak byl uréen ze vztahu

M_q)' FO

=z In£
T Fo

Vysledna hodnota soucinitele tfeni je uvazovana jako stfedni hodnota ze vSech méreni daného vzorku

lana.

Tab. 5: Vysledky zkou$ky soucinitele tfeni dfevo-lano

vzorek ¢&. 2 3 4 8 9 5 6 7
material lana prirodni prirodni| pfirodni prirodni pfirodni| syntetické| syntetické| synteticke
zat. rychlost |10 mm/min| 10 mm/min| 10 mm/min100 mm/min| 50 mm/min| 10 mm/min| 50 mm/minl00 mm/min
Fmin 49,05 49,05 49,05 49,05 49,05 49,05 49,05 49,05
Fmax 125,63 114,44 134,98 127,46 126,15 121,34 112,16 112,86
¥ 0,299 0,270 0,322 0,304 0,301 0,288 0,263 0,265
stfedni hodnota 0,30 0,27

Soucinitel tfeni difevo-prirodni lano je 0,3.

Soucinitel tfeni dievo-syntetické lano je 0,27.

-30-




4. 2 Experimentalni zkouska

Za ucelem porovnani realného chovani spoji s vyuzitim lana jako spojovaciho prostfedku s vysledky
numerické analyzy byla uskutecnéna série experimentalnich zkousek. Stalo se tak dne 8. bfezna 2016 ve
Vyzkumném centru Josefa Ressela pfi Mendelové univerzité.

Pfedmétem zkouSky bylo vesmés sledovani deformaci na jednoduché konstrukci, obsahujici studovany
spoj, konkrétné kolmé vazby a prodluZovaci vazby. Deformace byly vyvozeny silovym zatéZovanim ve
zkus$ebnim zafizeni (hydraulickém lisu) a byly kontinualné zaznamenavany automaticky (posunuti Celisti
zkuSebniho zafizeni a zarovent pomoci optické metody DIC. Tato metoda bude pro Uplnost stru¢né

popsana v nasledujici kapitole.

4. 2.1 Metoda DIC

Metoda digitalni korelace obrazu (digital image correlation) je nekontaktni optickou metodou uréenou
k méfeni deformaci (posunuti, pomérné deformace, zakfiveni). Mé&feny pfedmét se snima jednou, popf.
vice stabilné ukotvenymi kamerami po potfebném pfisviceni méfeného objektu a zaostfeni kamer. Pfi
vyhodnocovani se pak na jednotlivych snimcich sleduje pohyb vybranych bodi resp. oblasti v ¢ase, coz
se provadi algoritmicky pomoci vypocetni techniky. Vyhodou metody DIC jsou relativné nizké naroky na
potfebné vybaveni a pfipravu pred zkousSkou, multiméfitkovost, moznost vyhodnoceni lokalnich
i globalnich deformaci ve vétSim poctu oblasti (napf. v porovnani s klasickymi tenzometry).

Pfi pouziti dvou kamer postavenych mimobézné Ize ziskat stereoskopické snimky pro vyhodnoceni
deformaci v prostoru. K tomu je ovSem nutné znat vzajemnou prostorovou polohu kamer vici sobé a vidi
méfenému objektu. Proto se provadi kalibrace sestavy, pfi které se nasnima kalibraéni desticka
s nati$ténou mfizkou bodl v definovanych roztecich. DestiCku pfi kalibraci drzime co nejblize k objektu
méreni a mezi jednotlivymi snimky ji nata¢ime pod rdznymi uhly.

Pro dosaZeni co nejvys&i pfesnosti je vyhodné, kdyZ ma snimany povrch kontrastni, unikatni ndhodny
vzor. V pfipadé zkousek pro tuto praci byl takovy vzor vytvofen pomoci nastfiku bilou a ¢ernou barvou ve

spreji.
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Obr. 56: Provadéni kalibrace stereoskopické sestavy, v popredi dvojice kamer

Snimani samotné zkousky se zvolenou frekvenci se pak zahaji synchronné se zahajenim zkousky.
Vytvofenou sérii dvojic snimkud Ize nasledné vyhodnotit pomoci vhodného softwaru, pro tuto praci byl
pouzit program VIC-3D. V prvnim kroku se nactou patficna kalibraéni data, dale se zvoli oblast pro
vyhodnoceni. V pfipadé zkousky kolmé vazby to byl napf. jeden terik na svislé tyCi a jeden terCik na
vodorovné tyci. Vysledkem analyzy pak v tomto pfipadé byly soufadnice nékterého z bodu v kazdé

oblasti, které nam daji informaci o pohybu kazdé z ty¢i v ¢ase.

Obr. 57: Dvojice snimki z kamer pfi zaznamu cyklu kolma_s3
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4. 2. 2 Zkouska - kolma vazba
Pouzita zkusebni zafizeni:

Zkousky byla provedeny na univerzalnim zku$ebnim pfistroji Labtest 6.500H.

Pribéh zkousky
Kolma vazba byla zkouSena v paru za u€elem eliminace excentricit, danych geometrii jednotlivého spoje.

Podoba a rozméry zkouSené konstrukce viz obr. 58.

pudorys
Y
— ] na —
ﬁ" Y 500 _
_250_,_250_
narys 1 T 1
| BT
Ny ™
V/ ™
—_ (1] ) 3B __
. 2000 T _
¥
L. ;
- < a
: M~
Y

Obr. 68: Nacrtek zkousky kolmé vazby, vyznaceny body A, B, C, ve kterych byly vyhodnoceny deformace

ZkouSeny byly postupné dvé varianty (s pouzitim pfirodniho resp. syntetického lana), kazda varianta ve
dvou vzorcich. Kazdy vzorek byl zatizen dvéma cykly sestavajicimi z pfitizeni do dosaZeni maxima
zatéZovaci sily a nasledné upiného odtiZzeni. Mezi jednotlivymi cykly bylo vZdy provedeno ustaveni
dfevénych ty&i do svislé resp. vodorovné polohy.

Prabézné byla zaznamenavana sila v [N], kterou pUsobila hlava zkuSebniho pfistroje na stfed vodorovné
tyCe (bod A) a jeji svislé posunuti v [mm], zaroven byla celd konstrukce snimana dvojici kamer pro

vyhodnoceni metodou DIC.
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Celkem tedy bylo provedeno 8 zku$ebnich cykla:

Postupné byly zkouseny tyto vzorky spoju:

kolma_j1: prvni dvojice kolmych vazeb z pfirodniho lana, jalovy cyklus
koma_j2: prvni dvojice kolmych vazeb z pfirodniho lana, opakovany cyklus
kolma_j3: druha dvojice kolmych vazeb z pfirodniho lana, jalovy cyklus
kolma_j4: druha dvojice kolmych vazeb z pfirodniho lana, opakovany cyklus
kolma_s1: prvni dvojice kolmych vazeb ze syntetického lana, jalovy cyklus
kolma_s2: prvni dvojice kolmych vazeb ze syntetického lana, opakovany cyklus
kolma_s3: druha dvojice kolmych vazeb ze syntetického lana, jalovy cyklus

kolma_s4: druha dvojice kolmych vazeb ze syntetického lana, opakovany cyklus

Chovani vzorkd pfi zatéZovani bylo vesmés podobné. V obou vazbach dochazelo k dotlacovani
spojovanych prvkl. Nasledkem tohoto dotlaCovani byl narist deformace ve sméru vy, tj. vodorovna ty¢ se
pohybovala smérem dolll. Soucasné vSak jeSté rotovala okolo svislé osy y. Tento pohyb byl vyvolan
vychylovanim svislych ty¢i v pfedozadnim sméru (leva vzad, prava vpred), zplsobenym pocatecnimi
geometrickymi imperfekcemi zkousené konstrukce.

Od okamziku dosazeni urcité hladiny zatiZeni jiz zacala klesat velikost pfenasené sily za stalého nartstu
posunuti — konstrukce jako celek ztracela stabilitu. PFfi dosazeni tohoto stavu byl zkuSebni cyklus

ukonden.

Obr.59: Celkovy pohled na zkuSebni aparaturu
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Obr. 60: Detail zkouSené konstrukce (varianta s pouZitim prirodniho lana)

Obr. 61: Typicka deformace konstrukce po ukonéeni zkusebniho cyklu
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Vyhodnoceni vysledki

Nejprve se zaméfme na jednotlivé slozky deformaci konstrukce, ziskané z vyhodnoceni snimkovani
zkousky metodou DIC. Vzhledem k omezenému prostoru byly k prezentaci vybrany pouze grafy
deformaci dvou charakteristickych, po sobé nasledujicich cykld kolma_j3 a kolma_j4, které poskytuji
predstavu o prostorovém chovani konstrukce. Vysledky ostatnich cyklt jsou podobné.

Vyobrazené grafy ukazuji narlst deformaci v jednotlivych smérech pro body B a C, tj. body na
horizontalni a vertikalni ty¢i v blizkosti vazby a dale jejich rozdil, tedy relativni pohyb bodd B a C vudi
sobé& navzajem. Za povSimnuti stoji predevSim skuteCnost, Ze vrcholu zatéZovacich kfivek

u opakovaného cyklu lezi témér dvakrat vySe nez je tomu v pfipadé pocatecniho, ,jalového* cyklu.

kolma_j3

— B (horizontalni ty&)
—— C (vertikalni ty€)
rozdil B-C

zatéZovaci sila [N]

u_x[mm] (vodorovny smer)

Obr. 62: Vzorek kolma_j3 - pribéh posunuti ve vodorovném sméru
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zatéZovaci sila [N]

kolma_j3

u_y[mm] (svislysmeér)

Obr. 63: Vzorek kolma_j3 - pribéh posunuti ve svislém sméru

1400
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zatéZovaci sila [N]
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Obr. 64: Vzorek kolma_j3 - prabéh posunuti v pfedozadnim sméru

kolma_j3

5 10 15

u_z[mm] (pfedozadni smér)
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kolma_j4
3000

500

zatéZovaci sila [N]

1000

500

5 0 -5 -10 -15 -20

u_x[mm] (vodorovny smér)

Obr. 65: Vzorek kolma_j4 - prabéh posunuti ve vodorovném sméru

kolma_j4

3000

zatézovaci sila [N]

0 2 4 6 8 -10 -12 -14 -16

u_y[mm] (svisly smér)

Obr. 66: Vzorek kolma_j4 - prabéh posunuti ve svislém sméru
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kolma_j4
3000
2500

2000
— B (horizontalni ty¢)
1500 —— C (vertikalni ty¢)

rozdil C-B
1000

zatézovaci sila [N]

500

0 10 20 30 40 50 60 70 80

u_z[mm] (pfedozadni smér)

Obr. 67: Vzorek kolma_j4 - pribéh posunuti v pfedozadnim sméru

Vzhledem k tomu, Ze numerické modely kolmé vazby pracuji de facto pouze se zatizenimi a deformacemi
ve svislém sméru, je dale podrobnéji pracovano pouze se svislou slozkou deformace.

Svislé deformace vSech zkusebnich cykl( ve spoleéném grafu zobrazuje obr. 68 ve formé kfivek zatizeni-
posunuti. Jedna se o data zaznamenana zkuSebnim pfistrojem v bodé A, tj. v pusobisti zatéZovaci sily.
Zcela zietelné se pfitom odliSuje chovani jalového a opakovaného cyklu, a to pro v8echny zkou3ené
vzorky. NarGst deformace pfi jalovém cyklu je vyrazné rychlejsi a maximum zatéZzovaci sily pfed ztratou
stability dosahuje cca 50 % unosnosti pfi opakovaném cyklu. Hlavni pfi€inou téchto jevu je zfejmé velka
mira dotlacovani jednotlivych prvk(l spoje pfi prvotnim zatizeni spoje a teprve postupny narust stycné
tfeci plochy ve spoji. Do opakovaného cyklu uz vazba vstupuje s jistou pocatecni deformaci a zminéné
vlivy jsou jiz do znané miry eliminovany.

Bohuzel z podstaty technického provedeni a pribéhu zkousek nebylo mozné méfit rozdil mezi pocate¢ni
hodnotou deformace jalového a opakovaného cyklu, tj. jakou zbytkovou deformaci vykazovala konstrukce
na pocatku opakovaného cyklu nasledkem utaZeni a dotlaleni vazeb jalovym cyklem. Mé&feni kazdého
cyklu zag&inalo na vynulovanych hodnotach posunuti.

Duilezitym zjiSténim z porovnani vSech cykli je skute¢nost, ze neni vyrazného rozdilu hodnotami pro

vzorky vazané pfirodnim lanem a vzorky vazané syntetickym lanem.
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Obr. 68: Krivky zatiZzeni — posunuti pro jednotlivé vzorky (licha Cislice = jalovy cyklus, suda ¢éislice =
opakovany cyklus)
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4. 2. 3 Zkouska — prodluzovaci vazba
Druhym zkouSenym spojem pak byla prodluzovaci vazba, namahana ohybem (tfibodovy ohyb). Tento
zplsob namahani je u prodluZzovaci vazby, uréené spiSe pro prenos tahovych a tlakovych sil v ose tyCi

nevyhodny. Pfesto se mu v nékterych aplikacich nelze vyhnout, jak naznacuje pfiklad na obrazku 69.

e e

Obr. 69: Délkové nastavované hfebenové rédhno pro plachtovy pristifeSek — pfiklad ohybového namahani

prodluzovaci vazby

Pouzita zkusebni zarizeni:

ZkouSky byla provedeny na univerzalnim zkuSebnim pfistroji Labtest 6.500H.

Prabéh zkousky
Podoba a rozméry zkouSené konstrukce viz obr. 70.
pudorys
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Obr. 70: Nacrtek zkousky prodluzovaci vazby, vyznaceny body D, E, F, ve kterych byly vyhodnoceny

deformace
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Vyzkouseny byly opét dvé varianty, s pouzitim pfirodniho nebo syntetického lana. Kazda varianta byla
vyzkousena v jednom vzorku:

prodluz_j1: vazba z pfirodniho lana, jalovy cyklus

prodluz_s1: vazba ze syntetického lana, jalovy cyklus

Priibézné byla zaznamenavana sila v [N], kterou pusobila hlava zkuSebniho pfistroje na stfed vazby
(bod D) a jeji svislé posunuti v [mm], zaroven byla cela konstrukce snimana dvojici kamer pro

vyhodnoceni metodou DIC.

Obé tyce, pred zahajenim zkousky pfiblizZné rovnobézné, se plsobenim tfibodového zatizeni otacely
okolo stfedu vazby. Zatizeni vzdorovalo prakticky jen tfeni mezi povrchem ty¢i a smycek lan. Zkouska
byla ukonéena po dosazZeni deformace pod stiedni Celisti rovnou pfiblizné 100 mm.

Obr. 71: Detail zkouSené konstrukce (varianta s pouZitim syntetického lana)
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Obr. 72: Deformovana konstrukce po ukonéeni zkusebniho cyklu

Vyhodnoceni vysledku

Vyobrazené grafy ukazuji prabéh deformaci v jednotlivych smérech béhem zkusebniho cyklu prodluz_j1.
Vzhledem k tomu, Ze narlst sily, pfenasené spojem nebyl plynuly ale sila oscilovala v uréitém rozmezi,
vynesenim diskrétnich hodnot v urCitych €asovych intervalech vznikly grafy se nizkou vypovidaci
hodnotou. Snimkovaci frekvence byla pfili§ nizka. Kazdopadné Ize alespon srovnat velikost deformace

v misté lana a v misté pod stfedni Celisti.

250

200

150

—— E (leva polovina vazby)
100 —— F (prava polovina vazby)

50

0 0,5 1 1,5 2 2,5 3

u_x[mm] (vodorovny smér)

Obr. 73: Vzorek prodluz_j1 - pribéh posunuti ve vodorovném sméru
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0 —— F (prava polovina vazby)
D (pod Celisti)
50
0

0 5 10 15 20 -25 -30 -35 40 45 -80

u_y[mm](svislysmér)

Obr. 74: Vzorek prodluz_j1 - priabéh posunuti ve svislém sméru

Graf na obr. 75 graficky zachycuje prdbéh zkousky obou vzorkl prodluzovaci vazby, tedy zavislost
deformace pod horni Celisti zkuSebniho pfistroje na velikosti zatézovaci sily. Ackoli je problematické
z pouze dvou zkusebnich cykll usuzovat na obecné chovani spoje, vidime, Ze opét neni vyrazny rozdil
mezi variantou s pouzitim pfirodniho &i syntetického lana. Vy38Si deformace pfi urcité drovni zatizeni zde
vykazuje vazba ze syntetického lana, u které midzeme pozorovat pfi Urovni deformace pfiblizné 80 mm
zlom na deformacni kfivce. Toto zpevnéni Ize vysvétlit nejspiSe tak, Ze mira pooto¢eni smycek lana v{ci
tyéim dosahlo jisté meze a déle jiz dochazi k tahovému namahani lana €i ohybovému namahani

samotnych dfevénych tyci.
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Obr. 75: Kfivky zatizeni — protaZeni pro jednotlivé vzorky

Z prabéhu experimentalni zkousky Ize usuzovat na chovani sledovanych spoju ve skutec¢né konstrukci.
Ackoli pod zatizenim dochazi k velkym deformacim nasledkem dotladovani (tuhost spoje je nizka,

houzevnatost relativné vysoka), neni pravdépodobné, Ze by doslo k poruseni spoje nasledkem kolapsu
lana.
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4. 3 Numericky model kolmé vazby

Nejprve byl sestaven numericky model, napodobujici s ur€itymi zjednoduSenimi verifikacni zkou$ku,
tj. dvojice vazeb, spojujici dvé stojky a pfinik, na jehoz stfed pusobime svislou silou. S vyhodou zde bylo
vyuzito symetriénosti konstrukce, kdy byla namodelovana pouze leva polovina konstrukce a ve stfedu
pFiéniku byla definovana rovina symetrie jako jedna z okrajovych podminek. Uloha byla definovana
v programovacim jazyce APDL, pfislusny skript je v celém znéni zafazen mezi pfilohy této prace

s nazvem kolmaJv.

col_, 200 uy = 0,025 m

! !
| e %
| N |

________T:_i;’ i — +
] :
! !
! !
| 0 :
z | J i
| ™ |
AT=-571K | |
| %
| |
0 CE —1 O

5
load step 1 load step 2

Obr. 76: Grafické znazornéni ulohy kolma3v

4. 3. 1 Geometrie

Geometrie vychazi z realnych rozmérl prvkd, tvoficich spoj, tedy dfevéna kulatina priméru 80 mm,
pFislusnych délek a lano prdméru 10 mm. Prostorovy tvar smyc¢ky lana byl v maximalni mozné mife
zjednodusen na sestavu valcl a polovin prstenct (torus(l). Realna vazba sestava ze tfi zavitl lana, coz je
v modelu dodrZzeno u téch &asti smycky, které se dotykaji dfevénych kulatin s cilem vytvofit odpovidajici
sty€nou plochu. Pfimé useky lana jsou nahrazeny vZzdy jedinym valcem s uméle navySenou tuhosti na

trojnasobnou hodnotu. Zpeviujici zavity jsou pak jsou vynechany zcela.
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Obr.77: Geometrie tlohy kolma3v

4. 3. 2 Materialové modely

Pro lano je pouZit jednoduchy elasticky izotropni model. Mimo vlastnosti uréené v kap. 4.1.1 jsou jesté
uméle doplnény o soudinitel teplotni roztaznosti a = 10* K, éehoz je dale vyuZito pro vneseni predpéti do
lana od utahovani — tento efekt je vyvolan fiktivni zménou teploty.

Pro pfimé Useky lana je pouzito materialového modelu s trojnasobnymi moduly pruznosti, jak je uvedeno

v odstavci o geometrii.

Drevéné prvky, jak jiz bylo uvedeno, vykazuji elastickou ortotropii. Pro snadnou implementaci do modelu
byly pro dfevéné prvky pouzito lokalnich soufadnicovych systém( (pfikazy cswpla,11,1,1,1, resp.
cswpla,12,1,1,1,). Pro tyto systémy plati, ze smér radialni odpovida sméru osy x, tangencialni sméru

osy y a podélny smeéru osy z.

4. 3. 3 Sitovani

Velikost dil¢ich prvkd je nutno zvolit vhodné tak, aby vypovidajici hodnota vysledk( nebyla ovlivnéna
pfili§ hrubou siti a zarovefl nenarostl neumérné vypocletni &as pfi nastaveni pfili§ jemné sité. Pro
orienta¢ni ovéfovaci ulohy bylo pouzivano maximalni velikosti elementd lana 5 mm a u dfeva 10 mm.

Vétsi velikost je nevhodna uz s ohledem na polomér lana.
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Obr.78: Sit konecnych prvk( (detail okoli smycky)

V Uloze jsou pouzity tyto typy prvkl: Solid185, Targe170, Conta174:

Solid185 — typ elementu pro 3D model prostorovych téles. Je ur€eny osmi uzly s tfemi stupni volnosti
v kazdém z nich (posun v x, y, z). Pfeddefinovany jsou vlastnosti pro chovani plastické, hyperelasticke,
te€eni, tuhost v tlaku, velkd napéti a deformace. Lze jej pouzit pro ortotropni materialy, orientace
elementu se ur€i pfifazenim pfisluSného soufadnicového systému pfikazem ESYS.

Tento typ elementu byl pouzit jak pro smycCku lana, tak pro kulatinu v homogenni varianté
(KEYOPT(3)=0).

FI-
a
]
-
. K
- i
b4 J
Obr. 79: Nacrtek prvku Solid185 (prevzato z [1])
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Targe170 — pro 3D elementy, predstavujici cilovy ,target povrch. Pouzit je pro lano v pfipadé kontaktu

lano-dfevo resp. pro jeden z dfevénych dild v pfipadé kontaktu dfevo-drevo.

Targst Segment Elemant
K TARGETFD

Surface-te-Surface
Caontact Element
CONTATFE or CONTA1TS

Obr. 80: Néacrtek prvku Targe170 (prevzato z [1])

Conta174 — pro 3D elementy, pfedstavujici ,contact povrch. Typ elementu Conta174 byl pouZit pro
elementy na plochach dfevénych prvkd. Pomoci proménnych KEYOPT Ize nastavit vlastnosti kontaktu

(stupné volnosti, kontaktni algoritmus, tuhost, po€atecni prdnik apod.

Associated Target Surfaces

Contact Elements

x* Surface of Solid/Shall Element

Obr. 81: Nacértek prvku Conta174 (prevzato z [1])
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Kontakt
Souginitel tfeni mezi dievem a lanem je uvazovan hodnotou 0,3 (viz kap. 4.1.4). Uloha obsahuje celkem

5 sad kontaktnich paru: ID3 az ID6 predstavuji kontakt lano — dfevo, ID7 pak dfevo — dfevo.

D3 D4

Obr. 82: Sady kontaktnich pard ID3 az ID7
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4. 3. 4 Okrajové podminky
Uloha je FfeSena jako transientni s dvéma zatéZovacimi kroky. Snahou tohoto opatfeni je aktivace

kontaktu a z toho vyplyvajici lep$i konvergence feseni.

ZatéZovaci krok 1 (LS1) obsahuje tyto okrajové podminky (viz obr. 76):

Dolni koncové plochy stojek jsou vetknuty ve vSech smérech.

Koncova plocha vodorovné tyCe v poCatku globalni soufadnicové soustavy je vetknuta ve vdech smérech.
Zaroven je touto plochou definovana rovina symetrie celé konstrukce.

Jedna vybrana ploska smycky lana je vetknuta ve vSech smérech.

Objemy, predstavujici smycku lana jsou vystaveny poklesu teploty o 57,1 K. Tim je uméle vyvolano pfi
zvoleném souciniteli teplotni roztaznosti lana a = 10* K" predpéti v lané o velikosti 500 N, simulujici

utazeni vazby pfi jejim vazani.

Vypocet nutné zmény teploty pfi tahové sile v lané o velikosti 500 N vychazi z Hookeova zékona:

o=E.e ()

F o _ Al

Pty

F o LaAT

LopleAT

AT=—F 500 ~571°C ()

AE.c. 7.0,005°.1115.10°.1.10 *

Zatézovaci krok 2 (LS 2) obsahuje tyto okrajové podminky (viz obr. 76):

Dolni koncové plochy stojek jsou vetknuty ve vdech smérech.

Koncové ploSe vodorovné tyge v pocatku globalni soufadnicové soustavy je vnuceno posunuti ve svislém
smeéru o velikosti 25 mm (zpodobriuje deformaci od horni elisti zkudebniho pfistroje).

Zaroven je touto plochou definovana rovina symetrie celé konstrukce.

4. 3. 5 Nastaveni reSice

Jak bylo uvedeno v pfedchozich odstavcich, feSeni je rozdéleno do dvou kroku.

Pro kazdy krok je nastaveno pozvolné zatézovani (ramped loading) ve 5 resp. 10 substepech. Ukladany
jsou vysledky kazdého substepu. Pfi potfebé zvysSeni presnosti vysledkl lze doporuéit zvySeni poctu

substepu, ovSem opét za cenu navySeni vypocetniho ¢asu.
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4. 4 Numericky model prodluzovaci vazby

Opét se jedna o numericky model, napodobuijici s uritymi zjednodusenimi verifikaéni zkousku — dvojice
paralelnich ty¢i je spojena smyckami prodluZzovaci vazby. V jejim stfedu plsobi kolmo na osu tyCi
zatéZovaci sila. Oproti pfedchozim uloham model obsahuje | trojici ocelovych valcl, predstavujicich
gelisti zkusebniho pristroje. Uloha byla definovana v programovacim jazyce APDL, ptisludny skript je

v celém znéni zafazen mezi pfilohy této prace s nazvem prodluz6v.

~ 120l ™ AT=-57,1K

1200

- _(,..T.____!_f _____ D — I TT _______ |
Y
e | 1200 _|
uy = 0,025 m
load step 2
C ﬁ'—'—'—'—i—"ﬂ [ —— Tr—— i

Obr. 83: Grafické znazornéni ulohy prodiuz6v
4. 4. 1 Geometrie
Geometrie numerického modelu obsahuje dva kusy kulatiny priméru 80 mm a délky 1,2 m, obto¢ené

dvéma smyckami lana po Sesti zavitech. Zavity v roviné mezi tyemi jsou vynechany. Osova vzdalenost

smycek je 0,4 m.
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ANSYS

VOLUMES R15.0

AFR 8 2016
19:42:34
PLOT MNO. 1

Obr. 84: Geometrie tlohy prodluzé6v

4. 4. 2 Materialové modely

Materidlovy model lana
Modul pruznosti je nastaven jako Sestinasobek jednotlivého prifezu lana, tedy 3270 MPa.

Materialovy model dieva

Shodné s predchozi ulohou.

Materialovy model oceli
Ocelovym Celistem zkuSebniho zafizeni je pfifazen linearné elasticky izotropni materialovy model
s tabulkovymi hodnotami vlastnosti: Younglv modul pruznosti E = 210 GPa, Poissonlv soucinitel v = 0,3,

smykovy modul pruznosti G = 81 GPa.

4. 4. 3 Sitovani

Pro vSechny soucasti byl definovan typ prvkll SOLID185. Velikosti dil€ich prvka byly zvoleny pro lano
5 mm, pro dfevo a pro ocel 10 mm.

Kontakt

Kontakt mezi lanem a dfevem je nastaven jako nesymetricky s elementy TARGE170 nalezejicimi lanu
a elementy CONTA174 na povrchu dfeva. Soucinitel tfeni mezi dfevem a lanem je uvaZovan hodnotou
0,3. Kontakt mezi dfevénymi tyCemi navzajem neni uvazovan, nebot ani realné se tyCe vzajemné

nedotykaji. Kontakt mezi dfevem a oceli je nastaven analogicky, opét se soucinitelem tfeni o velikosti 0,3.
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4. 4. 4 Okrajové podminky

Koncova plocha prvni tyCe je vetknuta ve vSech smérech. Koncova plocha je vetknuta ve smérech y a z.
Ve sméru x je na této ploSe vynuceno posunuti o 10 mm v kladném sméru.

Déle jsou v prvnich 10 krocich analyzy vetknuty vybrané ploSky v kazdé ze smycek, aby nedoslo

k pfedéasnému prokluzu spoje pred aktivaci tfeni na kontaktnich plochach.

Zatézovaci krok 1 (LS1) obsahuje tyto okrajové podminky (viz obr. 83):

Koncové plochy obou kulatin jsou vetknuty ve vSech smérech.

Jedna vybrana ploska kazdého zavitu lana je vetknuta ve vSech smérech.

Plochy vSech tfi Celisti jsou vetknuty ve vSech smérech.

Veskeré objemy jsou vystaveny poklesu teploty o 57,1 K. Tim je uméle vyvolano pfi zvoleném soucinitel
teplotni roztaznosti lana a = 10* K™ predpéti v lané o velikosti 500 N, simulujici utazeni vazby pfi jejim

vazani.

Zatézovaci krok 2 (LS1) obsahuje tyto okrajové podminky (viz obr. 83):
Plochy obou dolnich €elisti jsou vetknuty ve v8ech smérech.

Plocham horni Celisti je nastaveno posunuti ve svislém sméru o velikosti 25 mm.
4. 4. 5 Nastaveni feSice

Uloha je Fesena jako transientni, kdy v prvnich 5 krocich (do &asu 5 s) jsou vetknuty plosky ve smy&kach

lana. Nasledné je toto vetknuti uvolnéno a vypocet pokracuje dalSimi 10 kroky (do €asu 15 s).
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5. Vysledky a diskuze

V ramci postprocesingu byla sledovana pfedevSim velikost reakce na ploSe na které je vynuceno

posunuti a napéti v jednotlivych prvcich, kvantifikované pomoci tzv. von Misesova kritéria.

5. 1 Uloha kolma vazba (kolma3v a kolma3a az d)

Mechanismus deformace numerického modelu spoje odpovida o&ekavani: Difevéné tyCe se po sobé
posouvaji, pfiemz deformuji smyc¢ku lana ve které dochazi k narlistu napéti.

Porovnani se zkouskou realného spoje ndm nejlépe umozni vypsani celkovych reakci pro dil€i substepy

vypoctul, které odpovidaji velikosti sily potfebné k vyvozeni urcitého svislého posunuti.

NCDAL SCLUTTCN

2IEP=2

SUB =10
TIME=15

oy (BVG)
Have=

DN = 02535
SMY =—. 02533
M =.001144

ANSYS

R15.0

APR 4 2016
22519182
PLOT MNO. 1

1798
.001144

Obr. 85: Posunuti ve sméru y pro LOAD STEP 2, SUBSTEP 10). Pohled proti sméru osy X.

Tab. 6: Velikost posunuti svislé tyée (u_y) a reakce na koncové ploSe vodorovné tyée (Fsum) pro dilCi

substepy.
substep €. u_y [mm] Fsum [N]
1 2,5 226,39
2 5 246,08
3 7,5 324,02
4 10 343,37
5 12,5 453,6
6 15 521,25
7 17,5 671,5
8 20 738,81
9 22,5 845,92
10 25 964,75

-64-




3500

2500

2000

1500

zatéZovaci sila [M)

1000

u_y [mm] (svislé posunuti)

Obr. 86: Graf tuhosti numerického modelu kolma3v (modra kfivka) a vzorku z experimentalni zkousky
(Sedé krivky)

Vysledky ziskané z numerického modelu jsou pfiblizné poloviéni oproti hodnotam dosazenych pfi
jalovych zatéZovacich cyklech, jinak ale tvar kfivky pomérné vérné sleduje kfivky realnych vzorku.

Lze tedy usuzovat, Ze metody, pouZité pro sestaveni numerického modelu jsou vhodné. Realnych
Ciselnych hodnot pak bude mozZné dosahnout upravou vstupnich hodnot jako napf. velikost pfedpéti

v lané nebo navySeni modulu pruznosti lana.
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Za ucelem dalSi analyzy byl sestavena zobecnéna uUloha s nazvem koima3. Jedna se o dva kratké useky
drfevéné tyCe délky 200 mm spojené kolmou vazbou podobné jako je tomu u tlohy kolma3v (viz schéma
na obr. xxx). Tato Uloha pak byla feSena ve tfech variantach:

kolma3a — vstupni hodnoty shodné s ulohou kolma3v

kolma3b — jako kolma3a, ovdem zdvojnasobeno predpéti v lané

kolma3c — jako kolma3a, ovSem zdvojnasobeny moduly pruznosti pro materialovy model lana.

kolma3d - jako kolma3a, ovdem moduly pruznosti pro materialovy model lana znasobeny 15x.

uy =0,025 m
100,100

y
n —T

. l .

: | fn S |

Z . ‘_'" .
-t — _._!_._

M (] |

VAN - !

AT =-57,1K | ¢ I |

load step 1 load step 2

Obr.87: Grafické znazornéni ulohy kolma3a
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Obr.88: Geometrie tlohy kolma3a

Tab. 7: Velikost posunuti svislé ty¢e (u_y) a reakce na koncové ploSe vodorovné tyce (Fsum) pro dil¢i

substepy pro tlohy kolma3a az kolma 3d.

kolma3a kolma3b kolma3c kolma3d
substep €. u_y [mm] Fsum [N] Fsum [N] Fsum [N] Fsum [N]
1 2,5 154,79 248,06 248,28 744,84
2 5 163,2 271,63 280,63 841,89
3 7,5 243,49 330,72 399,59 1198,77
4 10 280,51 369,4 467,2 1401,6
5 12,5 377,61 464,21 613,3 1839,9
6 15 414,88 499,62 692,54 2077,62
7 17,5 567,71 591,75 979,14 2937,42
8 20 655,94 703 1106,1 3318,3
9 22,5 792,18 891,92 1263,6 3790,8
10 25 918,37 1480,5
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Obr. 89: Kfivky zatiZeni-protaZeni pro riizné varianty modelu kolmé vazby

Z grafu vyplyva, Zze zobecnéna uloha kolma3a (Cervena kfivka) vykazuje nizsi tuhost nez zakladni model
kolma3v (modra kfivka). Zdvojnasobenim predpéti v lané doSlo pouze k mirnému narlistu tuhosti (Zluta
kfivka). NejvérnéjSi model jalového zatéZovaciho cyklu dava uloha kolma3c (zelena kfivka). Pokud
bychom se chtéli pfibliZit po&ateéni tuhosti opakovaného zatéZovaciho cyklu, musime moduly pruZnosti
lana znéasobit pfiblizné patnactkrat jako u ulohy kolma3d (Cerné kfivka).
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Dale budou uvedeny dalSi vybrané vysledky pro ulohu kolma3c, ktera, jak bylo uvedeno, poskytuje
nejlepsi shodu s vysledkem experimentalni zkousky:

ANSYS
NCOAL SOLUTICH R15.0
STEP=2 APR T 2016
SUB =10 07:14:56
TIME=20 PLOT NO. 1
SEQV (BVE)
DMK =, 026292
SMT =110714

S =.220E+09

L — _ .
110714 .490F+08 . 9TIFH08 . 147F+09 . 196F+09
.246E+08 .735E+08 122F+09 171E4+09 .220E+09

Obr. 90: Uloha kolma3c - napéti dle von Misesova kritéria v uzlech lana (LOAD STEP 2, SUBSTEP 10).

Analyza napéti v lané je problematicka, vzhledem ke zjednoduSeni geometrie i materidlového modelu
lana. Kazdopadné pevnost lana zjisté€na pfi zkoudkach v kap. 4.1.1 se pohybuje v hodnotach 75 — 80
MPa. Tato hladina je pfekroCena ve SpiCkovych oblastech (od jasné zelené barvy vySe) na rozhrani
pfimého a zakfiveného Useku lana, v mistech kde lano pfiléha ke dfevu.

Realna podoba smyc¢ky obsahuje 3 zavity i v pfimych Usecich, navic mirné deformované zpevriujicimi
zavity, proto lze usuzovat, Ze ve skuteCnosti k takové lokalni koncentraci napéti jako u numerického
modelu nedojde.
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ANSYS

NODAL SCLOTICH R15.0
STEP=2 APR 7 2016
SUB =10 07:15:52
TIME=20 PLOT NO. 1
SRV (B

MY =.478E-03

SMT =146926

S =.535E+08

146926 L120E+08 L238E+08 L35TEHDE L4TEEA08
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Obr. 91: Uloha kolma3c - napéti dle von Misesova kritéria v uzlech dfevéné tyée (LOAD STEP 2,
SUBSTEP 10), pohled ve sméru osy z.

V tabulkach uvadéna pevnost dfeva tfidy C24 kolmo k vlaknim je 2,5 MPa. Tato hodnota je pfekro¢ena
jiz na rozhrani tmavémodré a svétlemodré oblasti na obr. 91. Lze tedy oCekavat, ze v celé této oblasti
dojde k otlageni dreva. Spi¢kové hodnoty 50,5 MPa (8ervena oblast) reainé nebude dosaZeno, vzhledem
k tomu, Ze nasledkem otlaeni dojde k narustu styéné plochy mezi drevénymi ty¢emi a tudiz i redistribuci

napéti na vétsi plochu.
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1 ANSYS

NCOAL SCLUOTICH R15.0
STEP=2 AFR 7 2016
SUB =10 07:16:14
TIME=20 PLOT Mo. 1
Uz (BVE)

REYS=0]

TS0 opmpos P gepz PETOS aispgs P opgs STES seros

Obr. 92: Uloha kolma3c - posunuti ve sméru z v uzlech dfevéné tyée (LOAD STEP 2, SUBSTEP 10).
Pohled ve sméru osy z.

Maximalni deformace dfeva v misté styku obou ty€i byla pro numericky model stanovena hodnotou

0,4 mm.
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5.2 Uloha prodluzovaci vazba (prodiuz6v a prodiuzv)

Vypocet ulohy v podobé, jak byla definovana podle kapitoly xxx nekonvergoval, jednotlivé prvky
vykazovaly pfilis velké zkresleni. Proto byla provedena pokusné jesté Uprava geometrie, kdy lano bylo
predstavovano celistvym télesem, které je opsano jednotlivym smy¢kam lana. Uloha se tim zjednodusila,
coz znamena Usporu vypocetniho ¢asu a maze mit vliv i na konvergenci vypoctu. Bohuzel ackoli uloha
byla dopoé&tena do konce, realistickou podobu si model udrzel pouze do LOAD STEP 2, SUBSTEP 2,

v dalSim substepu doslo z neznamé pficiny k rozpadu modelu.

ANSYS

VOLOMES R15.0

APR 8 2016
19:37:24
PLCT INO. 1

Obr. 93: Geometrie tlohy prodluzv
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Vybrané vysledky ulohy prodiuzv:

ANSYS
NCDAL, SOLUTTC R15.0
STEP=2 LPR 8 2016
SUE =2 19:26:50
TIME=T PLOT NO. 1
Iy (BVE)
REYS=0]
DM =. 001864

SMY =—.279E-03
SM =.204E-03

T
H
m
i
i

—2T9B-03 oo < LT2ESD3 oo -lBSESO4 o AZTE04 0 IS0B-03

Obr. 94: Uloha prodiuzv - posunuti ve sméru y (LOAD STEP 2, SUBSTEP 2)

Maximalni posunuti nabyva hodnoty 0,2 mm. Lze usuzovat, Ze vysledky nejsou relevantni, deformace
spoje pfi experimentalni zkousce byly vyrazné vyssi.
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Obr. 95: Uloha prodluzv - napéti dle von Misesova kritéria v uzlech lana (LOAD STEP 2, SUBSTEP 2).

Maximum o velikosti 4,8 MPa je hluboko pod unosnosti lana v tahu. Vzhledem k vySe uvedenému lze

ovSem pochybovat o relevanci vysledku.

Zavérem lze jesté k ziskani pfedstavy o rozsahu uloh uvést poéty uzll a koneénych prvkd pro jednotlivé
modely, popsané v této praci:

Tab. 8 :Pocet uzll a prvki

nazev ulohy pocet uzll pocet pnki
kolma3v 20615 30333
kolma3a az ¢ 10029 12052
prodluz6v 220065 251484
prodluzv 28679 47296
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6. Zavér

Vét§imu rozSifeni spoju s pouzitim lana jako spojovaciho prostfedku brani malé povédomi o technikach
vazani spojl a zcela chybéjici podklady pro navrh a posouzeni téchto spoju v podobé norem, metodik
apod. Presto maji vazané spoje dodnes své misto v konstrukéni praxi a Siroké moznosti vyuziti, jak
naznacil obsah této prace. Je tedy dobré se s nimi alespori orientané seznamit a znat jejich pfednosti

i omezeni. Tato prace nabizi ¢tenafi zakladni poznatky o pfedmétném zpuUsobu spojovani.

Z vysledkil prace Ize formulovat obecna doporuceni pro praktické pouziti:

- Material popf. pevnost pouzitého lana nema vyrazny vliv na Unosnost spoju s vyuzitim lana jako
spojovaciho prostfedku. Vybér lana tak predurCuje pfedev§im pozadovana zivotnost spoje.

- Pozornost je nutné vénovat geometrickému feSeni konstrukce, kterd musi sestavat z prostorové tuhych
podcelkt pfihradového charakteru. Ztrata stability stavby jako celku, napf. z dlvodu dil¢ich excentricit
vynucenych charakterem spojl, kdy zatizeni ¢asto pusobi mimo osu ty&i maze byt ¢astym rizikem pfi
realizaci vazanych staveb. Vliv excentricit Ize do jisté miry omezit vhodnym navrhem konstrukce, napft.
symetrickym prostfidanim smyslu kfizeni kulatiny v jednotlivych sty&nicich.

- Je vhodné v nejvy§§i mozné mife omezit mimoradné nepfiznivé zplsoby zatizeni, jako je

mimosty¢nikové zatizeni dfevénych prvkl, nebo ohybové namahani tyci spojenych prodluzovaci vazbou.

Na uplny zavér prace zbyva nastinit mozné sméry dalSiho vyzkumu v oblasti spoji s vyuzitim lana jako
spojovaciho prostfedku:

- Zpfesnovani numerického modelu, napf. zdokonalenim sité konecnych prvkud, zpfesnénim okrajovych
podminek.

- ZkouSeni dalSich materialovych variant spoje, pfedevsim s pouzitim bambusového dfeva. Nahrada lana
kruhového prafezu plochym nylonovym paskem.

- Sledovani vlivu vzdalenosti dil€ich vazeb prodluzovaci vazby pfi ohybové zkousce.

- Studovani vlivu vihkosti na chovani spoje — pfedevsim v souvislosti se smrstivosti pfirodnich viaken.

- Ovéreni zivotnosti riiznych materialovych variant spoj(.
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7. Summary

Lashed joints is historical type of jointing. Nowadays it is used for building in developing countries or for
small temporary structures. They have many advantages - it is simple and fast way to fasten round
wooden poles together, with just little requirements for material, tools or qualified personal. This thesis
summarize basic information about lashed joints, used materials and studies mechanical properties of
two most used types of lashings - square and shear lashing.

At first some simple tests to quantify properties of used materials were realized. The main measured
values are Young's modulus of elasticity of the jute rope that is 1115 MPa and coefficient of friction wood-
rope which is 0.3.

Next work was experimental tests of the square and shear lashings to compilate load-displacement
charts. A digital image correlation method was used for recording deformations.

The numerical model of joints could be defined based on the collected data. The model called kolma3 has
good correlation with measured rigidity from tests - see figure 86 and 89. Other models were not so exact,
maybe due to too much big simplification of the joint geometry or mechanical behavior of the rope.
Nevertheless they can be used as source for further research.

The main conclusions and recommandations for engineers are:

Strength differences between material variants - natural or synthetic ropes are not significant. Only
service life differencies in service life are expected.

Design geometry has real influence for structure stability. Symmetric arrangement of lashing, which
restrict imperfections is convenient.

Lashed structures have character of truss structure, joints behavior is very similar to ideal revolute joint.

All loads should be concentrate to nodes.
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10. Pfilohy
Mezi pfilohy jsou zafazeny Uplné skripty tloh kolma3v, kolma3a a prodiuzv.
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Uloha kolma3a

r_rad=0.005
k_x_plu=0.045
k_x_min=-0.045

k x_cen=0

k_y plu=0.045

k_y _min=-0.045
k_y cen=0

k_z plu=0.04
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mpdata,ey,1,,1115e6
mpdata,ez,1,,1115e6
mpdata,nuxy,1,,0.3
mpdata,nuyz,1,,0.3
mpdata,nuxz,1,,0.3
mpdata,gxy,1,,30e6
mpdata,gyz,1,,30e6
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mpdata,ez,2,,3345e6
mpdata,nuxy,2,,0.3
mpdata,nuyz,2,,0.3
mpdata,nuxz,2,,0.3
mpdata,gxy,2,,90e6
mpdata,gyz,2,,90e6
mpdata,gxz,2,,90e6
mpdata,alpx,2,,1e-4
mpdata,dens,2,,500

!

mptemp,,,,,,,,
mptemp,1,0
mpdata,ex,3,,690e6
mpdata,ey,3,,390e6
mpdata,ez,3,,15900e6
mpdata,nuxy,3,,0.47
mpdata,nuyz,3,,0.013
mpdata,nuxz,3,,0.028
mpdata,gxy,3,,36e6
mpdata,gyz,3,,770e6

mpdata,gxz,3,,750e6
mpdata,mu,3,,0.3
!

k,1,k_x_plu,k_y plu,k z plu
k,2,k_x_plu,k_y plu,k_z_min
k,3,k_x_plu,k_y min,k _z plu
k,4,k_x_plu,k_y min,k_z min
k,5,k_x_min,k_y plu,k_z plu
k,6,k_x_min,k_y pluk_z min
k,7,k_x_min,k_y min,k_z plu
k,8,k_x_min,k_y _min,k_z_min

I

k,9,k x cen,k_y pluk z min_arc
k,10,k_x_cen,k_y min,k z min_arc
k,11,k_x_plu,k_y cen,k_z plu_arc
k,12,k_x_min,k_y cen,k z plu_arc
I

k,13,k_x_plu,k_y plu,k_z plu

I

1,1,2
larc,2,6,9,] rad
1,6,5
larc,5,7,12,1 _rad
1,7,8
larc,8,4,10,l rad
1,4,3
larc,3,13,11,|_rad
I

circle,1,r_rad
circle,2,r_rad
circle,6,r_rad
circle,5,r_rad
circle,7,r_rad
circle,8,r_rad
circle,4,r_rad
circle,3,r_rad

I

al,9,10,11,12
al,13,14,15,16
al,17,18,19,20
al,21,22,23,24
al,25,26,27,28
al,29,30,31,32
al,33,34,35,36
al,37,38,39,40
I

vdrag,1,,,,,,1
vdrag,2,,,,,,2
vdrag,3,,,,,,3
vdrag,4,,,,,,4
vdrag,5,,,,,,5
vdrag,6,,,,,,6
vdrag,7,,,,,,7
vdrag,8,,,,,,8

I

vgen,3,2,,,,0.01,,,0
vgen,3,4,,-0.01,,,,0
vgen,3,6,,,,-0.01,,,0
vgen,3,8,,,0.01,,,,0



vsel,all
vglue,all

type,1

mat,2

real,

esys,0
secnum,
esize,0.005,0,
vsel,s,,,1
vsweep,all

|

type,1

mat,1

real,

esys,0
secnum,
esize,0.005,0,
vsel,s,,,18
vsweep,all

|

type,1

mat,2

real,

esys,0
secnum,
esize,0.005,0,
vsel,s,,,19
vsweep,all

|

type,1

mat,1

real,

esys,0
secnum,
esize,0.005,0,
vsel,s,,,20
vsweep,all

|

type,1

mat,2

real,

esys,0
secnum,
esize,0.005,0,
vsel,s,,,21
vsweep,all

|

type,1

mat,1

real,

esys,0
secnum,
esize,0.005,0,
vsel,s,,,22
vsweep,all

|

type,1

mat,2

real,

esys,0

secnum,
esize,0.005,0,
vsel,s,,,23
vsweep,all

]

type,1

mat, 1

real,

esys,0
secnum,
esize,0.005,0,
vsel,s,,, 17
vsweep,all

]

type,1

mat,1

real,

esys,0
secnum,
esize,0.005,0,
vsel,s,,,24
vsel,a,,,25
vsel,a,,,26
vsel,a,,,27
vsel,a,,,28
vsel,a,,,29
vsel,a,,,30
vsel,a,,,31

vsweep,all
!

wpof,0,0,w_rad
wpro,0,0,270
cswpla,11,1,1,1,
I

cylind,w_rad,0,-0.1,0.1,0,360,
!

type,2

mat,3

real,

esys,11
secnum,
esize,0.01,0,
vsel,s,,,2
vsweep,all

csys,0
wpave,0,0,0
I

Wpof,-w_rad,0,0
wpro,0,270,0
cswpla,12,1,1,1,

!
cylind,w_rad,0,-0.1,0.1,0,360,
I

csys,0



wpave,0,0,0
wprota,0,-270,-270
!

type,2

mat,3

real,

esys,12
secnum,
esize,0.01,0,
vsel,s,,,3
vsweep,all

/com,contact_pair_creation_start
cm, nodecm,node
cm,_elemcm,elem

cm, kpcm,kp
cm,_linecm,line
cm,_areacm,area
cm,_volucm,volu
/gsav,cwz,gsav,,temp
mp,mu,2,0.275

mat,2
mp,emis,2,7.88860905221e-031
r3

real,3

et, 3,170

et 4,174

r,3,,,1.0,0.1,0,
rmore,,,1.0e20,0.0,1.0,
rmore,0.0,0,1.0,,1.0,0.5
rmore,0,1.0,1.0,0.0,,1.0
keyopt,4,4,0
keyopt,4,5,3
keyopt,4,7,0
keyopt,4,8,0
keyopt,4,9,0
keyopt,4,10,2
keyopt,4,11,0
keyopt,4,12,0
keyopt,4,2,0
keyopt,3,5,0
Igenerate_the_target_surface
asel,s,,, 111

asel,a,,, 112

asel,a,,,63

asel,a,,,136

asel,a,,,69

asel,a,,,138
cm,_target,area

type,3

nsla,s,1

esin,s,0

esll,u
esel,u,ename,, 188,189
nsle,a,ct2

esurf

cmsel,s,_elemcm
lgenerate_the_contact_surface
asel,s,, 4

asel,a,,,5

cm,_contact,area
type,4

nsla,s,1

esin,s,0

nsle,a,ct2

esurf

allsel

esel,all

esel,s,type,,3
esel,a,type, 4
esel,rreal,,3
/psymb,esys,1
/pnum,type,1

/num,1

eplot

esel,all

esel,s,type,,3
esel,a,type, 4
esel,r,real,,3
cmsel,a,_nodecm
cmdel,_nodecm
cmsel,a,_elemcm
cmdel,_elemcm
cmsel,s,_kpcm
cmdel,_kpcm
cmsel,s,_linecm
cmdel,_linecm
cmsel,s,_areacm
cmdel, areacm
cmsel,s, volucm
cmdel,_volucm
/gres,cwz,gsav
cmdel,_target
cmdel,_contact
/com,contact_pair_creation_end
I
/com,contact_pair_creation_start
cm, nodecm,node
cm,_elemcm,elem
cm,_kpcm,kp
cm,_linecm,line

cm, areacm,area
cm,_volucm,volu
/gsav,cwz,gsav,,temp
mp,mu,2,0.275

mat,2
mp,emis,2,7.88860905221e-031
r.4

real,4

et,5,170

et,6,174
r4,,,1.0,0.1,0,
rmore,,,1.0e20,0.0,1.0,
rmore,0.0,0,1.0,,1.0,0.5
rmore,0,1.0,1.0,0.0,,1.0
keyopt,6,4,0
keyopt,6,5,3
keyopt,6,7,0
keyopt,6,8,0
keyopt,6,9,0
keyopt,6,10,2
keyopt,6,11,0
keyopt,6,12,0



keyopt,6,2,0
keyopt,5,5,0
lgenerate_the target surface
asel,s,,,99
asel,a,,,100
asel,a,,,85
asel,a,,,150
asel,a,,,91
asel,a,,,153
cm,_target,area
type,5

nsla,s,1

esin,s,0

esll,u
esel,u,ename,,188,189
nsle,a,ct2

esurf
cmsel,s,_elemcm
lgenerate_the_contact_surface
asel,s,, 4
asel,a,,,5
cm,_contact,area
type,6

nsla,s,1

esin,s,0

nsle,a,ct2

esurf

allsel

esel,all
esel,s,type,,5
esel,a,type,,6
esel,rreal,,4
/psymb,esys,1
/pnum,type,1
/num,1

eplot

esel,all
esel,s,type,,5
esel,a,type,,6
esel,rreal, 4
cmsel,a, nodecm
cmdel,_nodecm
cmsel,a,_elemcm
cmdel,_elemcm
cmsel,s, kpcm
cmdel,_kpcm
cmsel,s, linecm
cmdel,_linecm
cmsel,s,_areacm
cmdel,_areacm
cmsel,s,_volucm
cmdel,_volucm
/gres,cwz,gsav
cmdel,_target
cmdel,_contact
/com,contact_pair_creation_end
1
/com,contactpaircreation_start
cm,_nodecm,node
cm,_elemcm,elem
cm,_kpcm,kp
cm,_linecm,line
cm,_areacm,area

cm,_volucm,volu
/gsav,cwz,gsav,,temp
mp,mu,2,0.275

mat,2
mp,emis,2,7.88860905221e-031
r5

real,5

et, 7,170

et, 8,174

r,5,,1.0,0.1,0,
rmore,,,1.0e20,0.0,1.0,
rmore,0.0,0,1.0,,1.0,0.5
rmore,0,1.0,1.0,0.0,,1.0
keyopt,8,4,0
keyopt,8,5,3
keyopt,8,7,0
keyopt,8,8,0
keyopt,8,9,0
keyopt,8,10,2
keyopt,8,11,0
keyopt,8,12,0
keyopt,8,2,0
keyopt,7,5,0
Igenerate_the target surface
asel,s,,,102
asel,a,,,103

asel,a,,,50
asel,a,,,128

asel,a,,,56
asel,a,,,130
cm,_target,area

type,7

nsla,s,1

esin,s,0

esll,u
esel,u,ename,,188,189
nsle,a,ct2

esurf
cmsel,s,_elemcm
lgenerate_the_contact_surface
asel,s,,,8

asel,a,,, 14
cm,_contact,area
type,8

nsla,s,1

esin,s,0

nsle,a,ct2

esurf

allsel

esel,all

esel,s,type,,7
esel,a,type,,8
esel,rreal,,5
/psymb,esys,1
/pnum,type,1

/num,1

eplot

esel,all

esel,s,type,,”7
esel,a,type,,8
esel,rreal,,5
cmsel,a,_nodecm
cmdel,_nodecm



cmsel,a,_elemcm
cmdel,_elemcm
cmsel,s,_kpcm
cmdel,_kpcm
cmsel,s,_linecm
cmdel,_linecm

cmsel,s, areacm
cmdel,_areacm
cmsel,s, volucm
cmdel,_volucm
/gres,cwz,gsav
cmdel,_target
cmdel,_contact
/com,contact_pair_creation_end
!
/com,contact_pair_creation_start
cm, nodecm,node
cm,_elemcm,elem

cm, kpcm,kp
cm,_linecm,line
cm,_areacm,area
cm,_volucm,volu
/gsav,cwz,gsav,,temp
mp,mu,2,0.275

mat,2
mp,emis,2,7.88860905221e-031
r,6

real,6

et,9,170

et,10,174

r6,,,1.0,0.1,0,
rmore,,,1.0e20,0.0,1.0,
rmore,0.0,0,1.0,,1.0,0.5
rmore,0,1.0,1.0,0.0,,1.0
keyopt,10,4,0
keyopt,10,5,3
keyopt,10,7,0
keyopt,10,8,0
keyopt,10,9,0
keyopt,10,10,2
keyopt,10,11,0
keyopt,10,12,0
keyopt,10,2,0
keyopt,9,5,0
Igenerate_the_target_surface
asel,s,,, 117
asel,a,,,120
asel,a,,,141

asel,a,,, 76

asel,a,,, 145

asel,a,,,82
cm,_target,area

type,9

nsla,s,1

esin,s,0

esll,u
esel,u,ename,, 188,189
nsle,a,ct2

esurf

cmsel,s,_elemcm
lgenerate_the_contact_surface
asel,s,,,8

asel,a,,, 14

cm,_contact,area
type,10

nsla,s,1

esin,s,0

nsle,a,ct2

esurf

allsel

esel,all

esel,s,type,,9
esel,a,type,,10
esel,rreal,,6
/psymb,esys,1
/pnum,type,1

/num,1

eplot

esel,all

esel,s,type,,9
esel,a,type,,10
esel,r,real,,6
cmsel,a,_nodecm
cmdel,_nodecm
cmsel,a,_elemcm
cmdel,_elemcm
cmsel,s,_kpcm
cmdel,_kpcm
cmsel,s,_linecm
cmdel,_linecm
cmsel,s,_areacm
cmdel, areacm
cmsel,s, volucm
cmdel,_volucm
/gres,cwz,gsav
cmdel,_target
cmdel,_contact
/com,contact_pair_creation_end
I

I
/com,contact_pair_creation_start
cm,_nodecm,node
cm,_elemcm,elem
cm,_kpcm,kp
cm,_linecm,line
cm,_areacm,area
cm,_volucm,volu
/gsav,cwz,gsav,,temp
mp,mu,2,0.3

mat,2
mp,emis,2,7.88860905221e-031
r,7

real,7

et,11,170

et,12,174
r7,,,1.0,0.1,0,
rmore,,,1.0e20,0.0,1.0,
rmore,0.0,0,1.0,,1.0,0.5
rmore,0,1.0,1.0,0.0,,1.0
keyopt,12,4,0
keyopt,12,5,3
keyopt,12,7,0
keyopt,12,8,0
keyopt,12,9,0
keyopt,12,10,2
keyopt,12,11,0



keyopt,12,12,0 outres,all,all

keyopt,12,2,0 kbc,0

keyopt,11,5,0 ncnv,0,0,0,0,0

lgenerate_the_target surface !

asel,s,,,4 I-----zatizeni_vetknuti_koncu_a_smycky-----
asel,a,,,5 allsel,all,all

cm,_target,area asel,s,,,2

type, 11 asel,a,,,3

nsla,s,1 asel,a,,,7

esin,s,0 asel,a,,,1

esll,u da,all,all,0

esel,u,ename,,188,189 !

nsle,a,ct2 I-----zatizeni_teplotou-----

esurf tunif,0,

cmsel,s,_elemcm tref,0,

lgenerate_the_contact_surface vsel,s,volu,,1

asel,s,,,8 vsel,a,volu,,17,31

asel,a,,,14 bfv,all,temp,-57.1

cm,_contact,area !

type,12 Iswrite,1

nsla,s,1 !

esin,s,0 dadele,7,all

nsle,a,ct2 dadele,1,all

esurf vsel,s,volu,,1

allsel vsel,a,volu,,17,31

esel,all bfvdele,all,all

esel,s,type,,11 !

esel,a,type,,12 nlgeom,1

esel,rreal,,7 time,20

/psymb,esys, 1 nsubst,10,10,10

/pnum,type,1 outres,all,all

/num,1 kbc,0

eplot ncnv,0,0,0,0,0

esel,all !

esel,s,type,,11 I-----zatizeni_posun_konce_svisly-----
esel,a,type,,12 asel,s,,,7

esel,rreal,,7 da,all,uy,0.025

cmsel,a, nodecm !

cmdel,_nodecm Iswrite,2

cmsel,a,_elemcm !

cmdel,_elemcm allsel,all,all

cmsel,s, kpcm !

cmdel,_kpcm I-----start_reseni-----

cmsel,s, linecm Issolve,1,2,1,

cmdel,_linecm !

cmsel,s, _areacm /post1

cmdel,_areacm !

cmsel,s, _volucm I-----nacteni_reakci-----

cmdel,_volucm set,2 first Inacteni_Is2_ss1
/gres,cwz,gsav *do,i, 1,10

cmdel,_target asel,s,,,7 lvyber_koncove_plochy
cmdel,_contact nsla,all Ilvyber_uzlu_z_plochy
/com,contact_pair_creation_end fsum,, Isumace_sil_v_uzlech
! *get,reakce_%i%,node,0,f,fy Inacteni_hodnoty
l---—-nastaveni_resice----- set,2,next Inacteni_dalsiho_substepu
/sol *enddo

1 I

antype,4 /eof

trnopt,full DO XXX XXXXKXXXXKXXXEXKXXXXKXXXXXXXXXXXXK
lumpm,0

nlgeom,1

time,10

nsubst,10,10,10



Uloha prodluzv

r_rad=0.005
|_rad=0.045
w_rad=0.04
!

[prep7

!

mptemp,,,,,,,,
mptemp,1,0
mpdata,ex,1,,1115e6
mpdata,ey,1,,1115e6
mpdata,ez,1,,1115e6
mpdata,nuxy,1,,0.3
mpdata,nuyz,1,,0.3
mpdata,nuxz,1,,0.3
mpdata,gxy,1,,30e6
mpdata,gyz,1,,30e6
mpdata,gxz,1,,30e6
mpdata,alpx,1,,1e-4
mpdata,dens,1,,500
!

l-----material2_drevo-----
mptemp,,,,,,,,
mptemp,1,0
mpdata,ex,2,,690e6
mpdata,ey,2,,390e6
mpdata,ez,2,,15900e6
mpdata,nuxy,2,,0.47
mpdata,nuyz,2,,0.013
mpdata,nuxz,2,,0.028
mpdata,gxy,2,,36e6
mpdata,gyz,2,,770e6
mpdata,gxz,2,,750e6
mpdata,mu,2,,0.3

!

l-----material3_ocel-----
mptemp,,,,,,,,
mptemp,1,0
mpdata,ex,3,,210e9
mpdata,ey,3,,210e9
mpdata,ez,3,,210e9
mpdata,nuxy,3,,0.3
mpdata,nuyz,3,,0.3
mpdata,nuxz,3,,0.3
mpdata,gxy,3,,81e9
mpdata,gyz,3,,81e9
mpdata,gxz,3,,81e9
mpdata,mu,3,,0.3

k,1,0.25,0.045,0.04
k,2,0.25,0.045,-0.04
k,3,0.25,0,-0.085
k,4,0.25,-0.045,-0.04
k,5,0.25,-0.045,0.04
k,6,0.25,0,0.085

!

1,1,2
larc,2,4,3,]_rad
1,4,5
larc,5,1,6,l rad
I

Icircle,1,r_rad
Icircle,2,r_rad
Icircle,4,r_rad
Icircle,5,r_rad

I

lal,5,6,7,8
lal,9,10,11,12
lal,13,14,15,16
lal,17,18,19,20
I

lvdrag,1,,,,,,1
lvdrag,2,,,,,,2
lvdrag,3,,,,,,3
lvdrag,4,,,,,,4
I

Wpoff,0.25,0,0.04
|

rectng,-0.03,0.03,0.04,0.05
rectng,-0.03,0.03,-0.04,-0.05
|

Wpoff,0,0,-0.08
|

rectng,-0.03,0.03,0.04,0.05
rectng,-0.03,0.03,-0.04,-0.05
I

vdrag,1,,,,,,1

vdrag,3,,,,,,2

vdrag,4,,,,,,3

vdrag,2,,,,,,4

wpave,0,0,0
vglue,all
!

vgen,2,all,,,-0.5,,,,0
I

vglue,2,3.4,8
!

type,1

mat, 1

real,

esys,0
secnum,
esize,0.005,0,
vsel,all,,,1

vsweep,all
!

wpoffs,0.75,0,w_rad
wprota,0,0,270
cswpla,11,1,1,1,

I

cylind,w_rad,0,0,1.2,360,



!

csys,0
wpave,0,0,0
wprota,0,0,-270
!

wpof,-0.75,0,-w_rad
wpro,0,0,-270
cswpla,12,1,1,1,

!

cylind,w_rad,0,0,1.2,360,
|

é:sys,o
wpave,0,0,0
wprota,0,0,270
!

type,2

mat,2

real,

esys, 11
secnum,
esize,0.01,0,
vsel,s,volu,,9
vsel,a,volu,,10
vsweep,all

et 3,s0lid185
|

i ----- geometrie_ocel-----
wpoffs,0.6,-0.09,-0.1
wprota,90,0,0

!

cylind,0.05,0,0,0.2,360,
!

é:sys,O
wpave,0,0,0
wprota,-90,0,0
!

WPpOffs,-0.6,-0.09,-0.1
wprota,90,0,0
|

éylind,0.05,0,0,0.2,360,
!

.csys,O

wpave,0,0,0
wprota,-90,0,0

!

wpoffs,0,0.09,-0.1
wprota,90,0,0

!
cylind,0.05,0,0,0.2,360,
!

&:sys,O
wpave,0,0,0
wprota,-90,0,0
!

iype,3
mat,3
real,

esys,0
secnum,
esize,0.025,0,
vsel,s,volu,,11
vsel,a,volu,,12
vsel,a,volu,,13
vsweep,all

/com,contact_pair_creation-start
cm,_nodecm,node
cm,_elemcm,elem
cm,_kpcm,kp
cm,_linecm,line

cm, areacm,area
cm,_volucm,volu
/gsav,cwz,gsav,,temp
mp,mu,2,0.3

mat,2
mp,emis,2,7.88860905221e-031
r3

real,3

et 4,170

et,5,174

r,3,,,1.0,0.1,0,
rmore,,,1.0e20,0.0,1.0,
rmore,0.0,0,1.0,,1.0,0.5
rmore,0,1.0,1.0,0.0,,1.0
keyopt,5,4,0
keyopt,5,5,3
keyopt,5,7,0
keyopt,5,8,0
keyopt,5,9,0
keyopt,5,10,2
keyopt,5,11,0
keyopt,5,12,0
keyopt,5,2,0
keyopt,4,5,0
Igenerate_the target surface
asel,s,,,16
cm,_target,area

type,4

nsla,s,1

esin,s,0

esll,u
esel,u,ename,,188,189
nsle,a,ct2

esurf

cmsel,s,_elemcm
Igenerate_the contact_surface
asel,s,,,43

asel,a,, 44
cm,_contact,area
type,5

nsla,s,1

esin,s,0

nsle,a,ct2

esurf

allsel

esel,all

esel,s,type, 4
esel,a,type,,5
esel,rreal,,3



/psymb,esys,1
/pnum,type,1
/num,1

eplot

esel,all
esel,s,type, 4
esel,a,type,,5
esel,rreal,,3
cmsel,a,_nodecm
cmdel,_nodecm
cmsel,a,_elemcm
cmdel,_elemcm
cmsel,s, _kpcm
cmdel,_kpcm
cmsel,s,_linecm
cmdel,_linecm
cmsel,s, areacm
cmdel,_areacm
cmsel,s, volucm
cmdel,_volucm
/gres,cwz,gsav
cmdel,_target
cmdel,_contact

/com,contact_pair_creation-end

/com,contact_pair_creation-start

cm,_nodecm,node
cm,_elemcm,elem
cm,_kpcm,kp
cm,_linecm,line
cm,_areacm,area
cm,_volucm,volu
/gsav,cwz,gsav,,temp
mp,mu,2,0.3

mat,2

mp,emis,2,7.88860905221e-031

r,4

real,4

et,6,170

et, 7,174

r4,,,1.0,0.1,0,
rmore,,,1.0e20,0.0,1.0,
rmore,0.0,0,1.0,,1.0,0.5
rmore,0,1.0,1.0,0.0,,1.0
keyopt,7,4,0
keyopt,7,5,3
keyopt,7,7,0
keyopt,7,8,0
keyopt,7,9,0
keyopt,7,10,2
keyopt,7,11,0
keyopt,7,12,0
keyopt,7,2,0
keyopt,6,5,0
lgenerate_the_target_surface
asel,s,,,25
cm,_target,area

type,6

nsla,s,1

esin,s,0

esll,u
esel,u,ename,,188,189
nsle,a,ct2

esurf
cmsel,s,_elemcm
Igenerate_the_contact_surface
asels,,,43

asel,a,, 44
cm,_contact,area
type,7

nsla,s,1

esin,s,0

nsle,a,ct2

esurf

allsel

esel,all

esel,s,type,,6
esel,a,type,,7

esel rreal, 4
/psymb,esys,1
/pnum,type,1

/num,1

eplot

esel,all

esel,s,type,,6
esel,a,type,,7
esel,rreal, 4
cmsel,a,_nodecm
cmdel,_nodecm
cmsel,a,_elemcm
cmdel,_elemcm
cmsel,s, kpcm
cmdel,_kpcm

cmsel,s, linecm
cmdel,_linecm
cmsel,s,_areacm
cmdel,_areacm
cmsel,s,_volucm
cmdel,_volucm
/gres,cwz,gsav
cmdel,_target
cmdel,_contact
/com,contact_pair_creation-end
I
/com,contact_pair_creation-start
cm,_nodecm,node
cm,_elemcm,elem
cm,_kpcm,kp
cm,_linecm,line
cm,_areacm,area
cm,_volucm,volu
/gsav,cwz,gsav,,temp
mp,mu,2,0.3

mat,2
mp,emis,2,7.88860905221e-031
rS

real,5

et,8,170

et,9,174

r,5,,,1.0,0.1,0,
rmore,,,1.0€20,0.0,1.0,
rmore,0.0,0,1.0,,1.0,0.5
rmore,0,1.0,1.0,0.0,,1.0
keyopt,9,4,0
keyopt,9,5,3
keyopt,9,7,0



keyopt,9,8,0
keyopt,9,9,0
keyopt,9,10,2
keyopt,9,11,0
keyopt,9,12,0
keyopt,9,2,0
keyopt,8,5,0
Igenerate_the_target_surface
asel,s,,,20
cm,_target,area
type,8

nsla,s,1

esin,s,0

esll,u
esel,u,ename,,188,189
nsle,a,ct2

esurf
cmsel,s,_elemcm
lgenerate_the_contact_surface
asel,s,,, 47
asel,a,,,48
cm,_contact,area
type,9

nsla,s,1

esin,s,0

nsle,a,ct2

esurf

allsel

esel,all
esel,s,type,,8
esel,a,type,,9
esel,rreal,,5
/psymb,esys,1
/pnum,type,1
/num,1

eplot

esel,all
esel,s,type,,8
esel,a,type,,9
esel,rreal,,5
cmsel,a, nodecm
cmdel,_nodecm
cmsel,a,_elemcm
cmdel,_elemcm
cmsel,s, kpcm
cmdel,_kpcm
cmsel,s, linecm
cmdel,_linecm
cmsel,s,_areacm
cmdel,_areacm
cmsel,s,_volucm
cmdel,_volucm
/gres,cwz,gsav
cmdel,_target
cmdel,_contact
/com,contact_pair_creation-end
1
/com,contact_pair_creation-start
cm,_nodecm,node
cm,_elemcm,elem
cm,_kpcm,kp
cm,_linecm,line
cm,_areacm,area

cm,_volucm,volu
/gsav,cwz,gsav,,temp
mp,mu,2,0.3

mat,2
mp,emis,2,7.88860905221e-031
r,6

real,6

et,10,170

et,11,174
r,6,,,1.0,0.1,0,
rmore,,,1.0€20,0.0,1.0,
rmore,0.0,0,1.0,,1.0,0.5
rmore,0,1.0,1.0,0.0,,1.0
keyopt,11,4,0
keyopt,11,5,3
keyopt,11,7,0
keyopt,11,8,0
keyopt,11,9,0
keyopt,11,10,2
keyopt,11,11,0
keyopt,11,12,0
keyopt,11,2,0
keyopt,10,5,0
Igenerate_the target surface
asel,s,,,29
cm,_target,area
type,10

nsla,s,1

esin,s,0

esll,u
esel,u,ename,,188,189
nsle,a,ct2

esurf
cmsel,s,_elemcm
Igenerate_the_contact_surface
asel,s,,, 47

asel,a,,,48
cm,_contact,area
type,11

nsla,s,1

esin,s,0

nsle,a,ct2

esurf

allsel

esel,all

esel,s,type,,10
esel,a,type,, 11
esel,r,real,,6
/psymb,esys,1
/pnum,type,1

/num,1

eplot

esel,all

esel,s,type,,10
esel,a,type,, 11
esel,r,real,,6
cmsel,a,_nodecm
cmdel,_nodecm
cmsel,a,_elemcm
cmdel,_elemcm
cmsel,s,_kpcm
cmdel,_kpcm
cmsel,s,_linecm



cmdel,_linecm
cmsel,s,_areacm
cmdel,_areacm
cmsel,s,_volucm
cmdel,_volucm

/gres,cwz,gsav

cmdel,_target

cmdel,_contact
/com,contact_pair_creation-end

'*

'*

/com,contact_pair_creation-start
cm,_nodecm,node
cm,_elemcm,elem
cm,_kpcm,kp
cm,_linecm,line

cm, _areacm,area
cm,_volucm,volu
/gsav,cwz,gsav,,temp
mp,mu,3,0.3

mat,3
mp,emis,3,7.88860905221e-031
r,7

real,7

et,12,170

et, 13,174

r7,,1.0,0.1,0,
rmore,,,1.0e20,0.0,1.0,
rmore,0.0,0,1.0,,1.0,0.5
rmore,0,1.0,1.0,0.0,,1.0
keyopt,13,4,0
keyopt,13,5,3
keyopt,13,7,0
keyopt,13,8,0
keyopt,13,9,0
keyopt,13,10,2
keyopt,13,11,0
keyopt,13,12,0
keyopt,13,2,0
keyopt,12,5,0
lgenerate_the_target surface
asel,s,,,55

asel,a,,,56
cm,_target,area
type,12

nsla,s,1

esin,s,0

esll,u
esel,u,ename,,188,189
nsle,a,ct2

esurf

cmsel,s,_elemcm
lgenerate_the_contact_surface
asel,s,,, 47

asel,a,,,48
cm,_contact,area
type,13

nsla,s,1

esin,s,0

nsle,a,ct2

esurf

allsel

esel,all

esel,s,type,,12
esel,a,type,,13
esel,rreal,,7
/psymb,esys,1
/pnum,type,1
/num,1

eplot

esel,all
esel,s,type,,12
esel,a,type,,13
esel,rreal,,7
cmsel,a,_nodecm
cmdel,_nodecm
cmsel,a,_elemcm
cmdel,_elemcm
cmsel,s,_kpcm
cmdel,_kpcm
cmsel,s, linecm
cmdel,_linecm
cmsel,s, areacm
cmdel, _areacm
cmsel,s,_volucm
cmdel,_volucm
/gres,cwz,gsav
cmdel,_target
cmdel,_contact
/com,contact_pair_creation-end

'*

!*
/com,contact_pair_creation-start
cm,_nodecm,node
cm,_elemcm,elem
cm,_kpcm,kp
cm,_linecm,line
cm,_areacm,area
cm,_volucm,volu
/gsav,cwz,gsav,,temp
mp,mu,3,0.3

mat,3
mp,emis,3,7.88860905221e-031
r,8

real,8

et,14,170

et,15,174

r,8,,,1.0,0.1,0,
rmore,,,1.0€20,0.0,1.0,
rmore,0.0,0,1.0,,1.0,0.5
rmore,0,1.0,1.0,0.0,,1.0
keyopt,15,4,0
keyopt,15,5,3
keyopt,15,7,0
keyopt,15,8,0
keyopt,15,9,0
keyopt,15,10,2
keyopt,15,11,0
keyopt,15,12,0
keyopt,15,2,0
keyopt,14,5,0
Igenerate_the target surface
asel,s,,,51

asel,a,,,52
cm,_target,area
type,14



nsla,s,1

esin,s,0

esll,u
esel,u,ename,,188,189
nsle,a,ct2

esurf

cmsel,s, elemcm
Igenerate_the_contact_surface
asel,s,,, 43

asel,a,,,44
cm,_contact,area
type,15

nsla,s,1

esin,s,0

nsle,a,ct2

esurf

allsel

esel,all
esel,s,type,,14
esel,a,type,,15
esel,r,real,,8
/psymb,esys,1
/pnum,type,1

/num, 1

eplot

esel,all
esel,s,type,,14
esel,a,type,,15
esel,rreal,,8

cmsel,a, nodecm
cmdel,_nodecm
cmsel,a,_elemcm
cmdel,_elemcm
cmsel,s, _kpcm
cmdel,_kpcm
cmsel,s,_linecm
cmdel,_linecm
cmsel,s,_areacm
cmdel,_areacm
cmsel,s,_volucm
cmdel,_volucm
/gres,cwz,gsav
cmdel,_target
cmdel,_contact
/com,contact_pair_creation-end
!
/com,contact_pair_creation-start
cm,_nodecm,node
cm,_elemcm,elem
cm,_kpcm,kp
cm,_linecm,line
cm,_areacm,area
cm,_volucm,volu
/gsav,cwz,gsav,,temp
mp,mu,3,0.3

mat,3
mp,emis,3,7.88860905221e-031
r,9

real,9

et,16,170

et, 17,174
r9,,,1.0,0.1,0,
rmore,,,1.0e20,0.0,1.0,

rmore,0.0,0,1.0,,1.0,0.5
rmore,0,1.0,1.0,0.0,,1.0
keyopt,17,4,0
keyopt,17,5,3
keyopt,17,7,0
keyopt,17,8,0
keyopt,17,9,0
keyopt,17,10,2
keyopt,17,11,0
keyopt,17,12,0
keyopt,17,2,0
keyopt,16,5,0
Igenerate_the target surface
asel,s,,,59
asel,a,,,60
cm,_target,area
type,16

nsla,s,1

esin,s,0

esll,u
esel,u,ename,,188,189
nsle,a,ct2

esurf
cmsel,s,_elemcm
Igenerate_the_contact_surface
asel,s,,,47
cm,_contact,area
type, 17

nsla,s,1

esin,s,0
nsle,a,ct2

esurf

allsel

esel,all
esel,s,type,,16
esel,a,type,,17
esel,r,real,,9
/psymb,esys,1
/pnum,type,1
/num,1

eplot

esel,all
esel,s,type,,16
esel,a,type,,17
esel,rreal,,9
cmsel,a,_nodecm
cmdel,_nodecm
cmsel,a,_elemcm
cmdel,_elemcm
cmsel,s, kpcm
cmdel,_kpcm
cmsel,s,_linecm
cmdel, linecm
cmsel,s, areacm
cmdel, areacm
cmsel,s, _volucm
cmdel,_volucm
/gres,cwz,gsav
cmdel,_target
cmdel,_contact
/com,contact_pair_creation-end

'*

'*



/com,contactpaircreation-start
cm,_nodecm,node
cm,_elemcm,elem
cm,_kpcm,kp

cm,_linecm,line
cm,_areacm,area
cm,_volucm,volu
/gsav,cwz,gsav,,temp
mp,mu,3,0.3

mat,3

mp,emis,3,7.88860905221e-031

r,10

real,10

et, 18,170

et, 19,174
r,10,,,1.0,0.1,0,
rmore,,,1.0e20,0.0,1.0,
rmore,0.0,0,1.0,,1.0,0.5
rmore,0,1.0,1.0,0.0,,1.0
keyopt,19,4,0
keyopt,19,5,3
keyopt,19,7,0
keyopt,19,8,0
keyopt,19,9,0
keyopt,19,10,2
keyopt,19,11,0
keyopt,19,12,0
keyopt,19,2,0
keyopt,18,5,0
lgenerate_the_target surface
asel,s,,,59

asel,a,,,60
cm,_target,area
type,18

nsla,s,1

esin,s,0

esll,u
esel,u,ename,,188,189
nsle,a,ct2

esurf
cmsel,s,_elemcm
lgenerate_the_contact_surface
asel,s,,,43
cm,_contact,area
type,19

nsla,s,1

esin,s,0

nsle,a,ct2

esurf

allsel

esel,all

esel,s,type,,18
esel,a,type,,19
esel,r,real,,10
/psymb,esys,1
/pnum,type,1

/num,1

eplot

esel,all

esel,s,type,,18
esel,a,type,,19
esel,r,real,,10

cmsel,a, nodecm

cmdel,_nodecm
cmsel,a,_elemcm
cmdel,_elemcm
cmsel,s, _kpcm
cmdel,_kpcm
cmsel,s, linecm
cmdel,_linecm
cmsel,s, areacm
cmdel, _areacm
cmsel,s,_volucm
cmdel,_volucm
/gres,cwz,gsav
cmdel,_target
cmdel,_contact
/com,contact_pair_creation-end

antype,4
trnopt,full
lumpm,0
nigeom,1
time,5
nsubst,5,5,5
outres,all,all
kbc,0
ncnv,0,0,0,0,0

asel,s,,,42
asel,a,,,46
]

asel,a,,,16
asel,a,,,25
]

asel,a,,,51
asel,a,,,52
asel,a,,,55
asel,a,,,56
asel,a,,,59
asel,a,,,60
da,all,all,0
]

tunif,0,

tref,0,
vsel,s,,,1,8
bfv,all,temp,-57.1
I

iswrite,1,

!
asel,s,,,42
asel,a,,,46
!
asel,a,,,16
asel,a,,,25
!
asel,a,,,59
asel,a,,,60
dadele,all,all
]

vsel,s,,,1,8



bfvdele,all,all

|
nsubst,10,10,10
time,15
outres,all,all
ncnv,0,0,0,0,0
kbc,0

|

asel,s,,,59
asel,a,,,60
da,all,uy,-0.025
da,all,uy,0
da,all,uz,0

|

Iswrite,2,

|

allsel,all

Issolve,1,2,1,
|

)post1
!

l-----nacteni_reakci-----

set,2 first

*do,i,1,10

asel,s,,,59,60

nsla,all

fsum,,
*get,reakce_%i%,node,0,f,fy
set,2,next

*enddo

!

)eof



