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Jméno: Daniel Koutnik

Nazev prace: Numericky model celodievéného konstrukéniho spoje

Abstrakt

Bakalatskd prace se zabyva problematikou celodievéného konstrukéniho spoje
s difevénymi spojovacimi prostiedky. Konkrétn¢ se jedna o platovy spoj s dubovymi
hmozdiky a kolikem, ktery je namdhany tahovym zatizeni. Pro posouzeni celkové
odezvy spoje bylo nejdiive nutné experimentalné stanovit vybrané mechanické
vlastnosti dubu (Quercus L.) na zakladnich normovanych vzorcich pro tlak, tah, smyk a
ohyb. Stanoveni pomérnych deformaci a posunuti vstupujicich do vypocta
materialovych charakteristik bylo provedeno metodou digitalni korelace obrazu (DIC).
Takto ziskané parametry slouzi pro a) stanoveni materidlovych charakteristik; b)
validaci materialového modelu pomoci zdkladnich numerickych modelti zkousek. Pro
nasledné hodnoceni celkové odezvy platového spoje bylo nutné v prvni ¢asti této prace
sestavit a verifikovat materidlovy model dubu, ktery umoznuje popis elastické a
plastické oblasti pracovniho diagramu. Validovany bilinearni elasto-plasticky
materialovy model byl uspésné verifikovan (%chyby = 7%) a implementovan do

komplexniho feSeni numerického platového spoje s hmozdiky a kolikem.

Kli¢ova slova: dub, celodievény spoj, metoda digitalni korelace obrazu (DIC),
mechanické vlastnosti, posunuti, pomérné deformace, materidlovy model, numerické

modelovani, metoda kone¢nych prvki



Name: Daniel Koutnik

Title: Numerical model of all-wooden construction joint

Abstract

The bachelor thesis deals with problems of all-wooden construction joint with
wooden fasteners. Specifically, it is a plate joint with oak dowels and a pin which is
stressed by pulling. To assess the overall response of the joint, it was necessary to
experimentally determine the selected mechanical properties of oak (Quercus L.) on
basic standard samples for pressure, pull, shear and bending. Determination of the
relative deformations and displacements entering the calculations of the material
characteristics was performed by the Digital Image Correction (DIC) method. The
parameters thus obtained serve to: a) determine the material characteristics; (B)
validation of the material model using basic numerical test models. For the subsequent
evaluation of the overall response of the plate joint, it was necessary to assemble and
verify an oak material model that allows the description of the elastic and plastic area of
the working diagram. The validated bilinear elastoplastic material model has been
successfully verified (% error = 7%) and implemented in a complex solution of the

numeral plate joint with dowels and pin.

Keywords: Oak, All-wooden joint, digital image correlation method (DIC),
mechanical properties, displacement, relative deformation, material model, finite

element method.
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1. Uvod

V soucasn¢ dobé je dievo hojné vyuzivano jako stavebni materidl, a to
Vv celosvétovém meéfitku. Toto vyuziti ma vice divodi, které jsou zohlediovany pii
vybéru stavebniho materiadlu. Jednd se pfedevsim 0 divody ekonomické a ekologické,
jelikoz je difevo lehce dostupny a obnovitelny materidl, ale také technologické, diky
jeho vybornym fyzikalnim a mechanickym vlastnostem. V minulosti bylo dievo také
bohaté vyuzivano a jednim z piikladit mohou byt konstrukce stfesnich krovl. Praveé
historické krovy jsou vybornym studijnim materidlem, ze které¢ho lze vychdzet pro
vyzkum a vyvoj konstrukci novych. Mnoho dochovanych historickych konstrukei, ve
vetsing pripadi se jedna o vyznamné historické budovy, jsou vlivem riznych faktort
znehodnoceny a je potieba je adekvatnim zptisobem opravit. Abychom byli schopni pii
opravach i nadale zachovat jejich historicky raz, musime kromé¢ statické funkce dbat i
na historicky vyvoj spojovani dievénych konstrukei.

V Gvodu se bakalaiska prace zaméfuje na celodievéné konstrukéni spoje, jejich
historii a opravy dfevénych konstrukci. Dale se zabyva hodnocenim mechanickych
vlastnosti celodfevéného konstrukéniho platového spoje s dubovymi spojovacimi
prostfedky (hmozdiky a kolik). Toto hodnoceni je provedeno za vyuziti numerickych
simulaci vytvofenych ve vypocetnim softwaru ANSYS Mechanical APDL. Pomoci
numerickych tloh je mozné posoudit mechanickou odezvu tohoto spoje na zatiZeni.

V experimentalni Casti jsou postupné testovany mechanické vlastnosti dubovych
télisek namahanych riznymi druhy zatizeni. K ziskani potfebnych dat z experimenti
byla pouzita metoda digitalni korelace obrazu (DIC), kdy jsou téliska v pribéhu
zatéZovani snimana dvéma kamerami a vysledky jsou zaznamenavany do pocitace. Tato
metoda vyuzivd predem naneseného skvrnitého vzoru (tvz. ,speckle pattern®) na
povrchu zkuSebniho téliska k posouzeni posunuti jednotlivych bodu v obraze. Pred
samotnym numerickym hodnocenim platového spoje bylo nutné sestavit a oveéfit
materidlovy model dubu. Tento materidlovy model byl sestaven a ov€fovan na zakladé
experimentalnich dat. Po UspéSném ovéfeni byl tento materidlovy model vloZen do

komplexniho numerického feSeni platového spoje s hmozdiky a kolikem



2. Cil prace

Cilem této bakalaiské prace je sestaveni a analyzovani numerického modelu
celodievéného platového konstrukéniho spoje shmozdiky a kolikem namahaného
tahem za pouziti bilinearniho materidlového modelu dubu.

Dil¢i cile prace jsou rozdé€leny:

1. Experimentélni stanoveni vybranych materialovych charakteristik,

2. Sestaveni a ovéteni bilinedrniho elasto-plastického materidlového modelu dubu,

3. Hodnoceni mechanické odezvy konstrukéniho spoje.
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3. Literarni prehled

3.1 Historie krovii

Tvar stfesnich konstrukci z pohledu tesatského uméni se odvijel podle jednotlivych
architektonickych slohti. Zasadni byl sklon stfech, ktery byl poznavacim znamenim pro
jednotliva architektonickd obdobi. Podle Obr. 3-1 Ize sledovat vyvoj sklonu stie$nich
konstrukci, ktery se odvijel podle: a) doby vzniku; b) umisténi stavby; c) dostupnosti
suroviny, aj. (Vinaf 2004). Postupnym vyvojem v oblasti stfesnich konstrukci se
prichazelo na idealni typy konstrukci, které vykazovaly usporu nékladii na material a
vysoké uzitné vlastnosti. Vyuzivaly se zejména konstrukce namahané na tlak a tah,
nikoliv na ohyb. Sklon cca 30° v 9. az 12. stoleti byl charakteristicky pro romansky
sloh, naopak vyssi sklony stiech 50° az 60° byly charakteristické pro obdobi gotiky a
renesance. Typicka stavba pro toto obdobi je napi. kostel sv. Jakuba v Brné. Koncem
17. a pocatkem 18. stoleti dochazelo k postupnému ustaleni sklonu stieSnich konstrukei

na 45° (Vinat 2004, Hoffsummer 1993, Gerner 2003)

£ lEDD. 1 - :'I'ii
i’i ) L ] ‘l (1] .
50™ . & (] .
*
.
800, "

— 20"

1. 12, 13, 14, | 15, 16. 17.  18. 19 stoleti

Obr. 3-1 Promeény sklonii strech (Hoffsummer 1993)

Typologie konstrukce krovi

3.1.1 Krokevni soustava
Zakladem krokevni soustavy je nosnik ulozeny Sikmo ve sméru sklonu stfechy

(Vinai 2004, Reinprecht, Stefko 2000). Piipevnéni krokve v dolni &asti se provadi
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nejcasteji k pozednici, kterd je pfikotvena k podpérné (nosné) zdi, nebo se pfichyti ke
stropnimu tramu (Jelinek 2003). Pro spravné navrzeni krokevni soustavy zohlediiujeme
sklon stfechy a jeji podepteni, které ndm udéava rozpéti jednotlivych krokvi. Pii feSeni
nékterych krokevnich soustav se mohou krokve podepirat vzpérami ¢i sloupky, jako je
schematicky vyobrazeno na Obr. 3-2 (Vinat 2004, Reinprecht, Stefko 2000).

i i ‘-\ N / “\‘
¥/ A \ N N
' d \ /' ?"\ i b .‘\
¥ . S\ / % . . rd N
yd AN Z N T N Z 1 N\ y .
Krokevni krov prosty Krokevni krov se vzpérami Krokevni krov s vrcholovou Krokevni krov s vice vaznicemi

vaznici

Obr. 3-2 Typy krovii krokevni soustavy (Vinar 2010)

3.1.2 Hambalkova soustava

Vyuziti hambalkd v krovech se objevuje jiz ve stiedovéku a trva dodnes. Jedna se o
pricné spojeni krokvi, které zajistuje prenaSeni tlakovych sil a dokaze tak vyrazné
vyztuzit cely krov. Napojeni hambalku ke krokvim tvarové odpovida rovnostrannému
trojtihelniku a zajisti relativné vysokou tuhost konstrukce (Vinat 2004, Reinprecht,
Stefko 2000). Existuje cela $kala moznych provedeni od jednoduchych konstrukci po
komplexni soustavy Obr. 3-3

Y ~ 7N N\
VAN 7\ VAN A
/ \ z \k S N, / \,
p . . M, VAR \ —
a‘/ N /'I \‘\ l"l \'\\ ﬁ/'/ \:\‘\, ¢ \'\
y \ SN / \ 4 A N
Hambalkovy krov prosty Krov se vzpé&rami (sloupky) Krov s pasky Krov s véiadlem

Obr. 3-3 Typy krovii hambalkové soustavy s volnym hambalkem (Vinai- 2010)

3.1.3 Vaznicové soustavy:

Zakladnim nosnym prvkem vaznicové soustavy je vodorovny tram neboli vaznice.
Krovové zatiZeni je zachyceno vaznicemi a dale sloupky, které je podporuji. Sloupky
poté prendseji zatizeni celé konstrukce do nosnych stén budovy. Charakteristické znaky
vaznicov€é soustavy jsou plné vazby a prazdné tzv. jalové vazby. Vaznice mizeme
rozd¢lit na vrcholovou, téz hifebenovou vaznici, dale stfedni, umisténou mezi hiebenem
a okapem stfeSni konstrukce, a nakonec pozedni tzv. pozednici, kterd je ulozena na
nosné obvodové sténé, do které je i ukotvena. Podle typu a polohy sloupkti v soustavé je

ovlivnéno 1 namahani vazného tramu. U stojaté a leZaté stolice je vazny trdm namahany
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na tlak. U vé&Sadla a vzpéradla je naopak vazny trdm naméhan na tah. Vaznicové
soustavy lze pouzit pro téméf kazdy tvar budovy a jsou oblibeny diky uspotfe materidlu

(Vinaf 2004, Reinprecht, Stefko 2000).

A A A A

LeZata stolice stariiho typu LeZata stolice pokroéila LeZata stolice s vésadlem Leata stolice Usporného typu

Obr. 3-4 Typy krovii vaznicové soustavy (Vinar 2010)

3.2 Krovy

Stavba véazané nosné konstrukce stfechy, tedy krov, ktery pfenasi riiznd zatizeni,
vychazi pfedevsim ze sklonu a tvaru (typu) stiechy, a také z postaveni nosnych stén
uvnitf objektu (Jelinek, 2003). Sikmé prvky ve stiesnich konstrukcich jsou vyznamné
namahany tlakem a ohybem. Tlakem namahana konstrukce je charakteristicka pro vétsi
sklony konstrukci, nejéastéji mezi 50 az 60°. Namahani ohybem pozorujeme u stie$nich
konstrukei S niz§im sklonem pftiblizné 30°. V piipadé konstrukce s niz§im sklonem se
musi pocitat s vétSimi dimenzemi prvkl, zejména pak s vyskou prvku. Pfi sledovani
vyvoje krovovych konstrukci podle Obr. 3-1 je patrné, ze se cCasté&ji vyuZzivalo
uspofadani s vy$§im sklonem stfech, které upfednostiiuje tlakové naméahani dfevénych
prvki (Vinat, 2004). Na Obr. 3-5 je znazornén podil pievladajicich slozek zatiZeni

Sikmych prvki tlakem a ohybem V zavislosti na sklonu prvki.
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Obr. 3-5 Zatizeni sikmych prvkii tlakem a ohybem (Vinar 2004)
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Pii dimenzovani jednotlivych prvkt konstrukce krovu hraji dulezitou roli
klimatické podminky, které se mohou vyskytovat v danych lokalitach (napt. podle map
snéhovych a vétrnych oblasti dle EN 1991-1-3 a EN 1991-1-4, v daném potadi) a podle
toho uzpusobit tvar a sklon stfechy (Kuklik, Kuklikova 1995; Eurokod 5). VéEtSim
sklonem stiechy eliminujeme zatizeni snéhem, protoze snih se na piikré stfese neudrzi a
neni tak dulezité s nim pocitat. Naopak vitr zde zatézuje krov vétsi silou vzhledem k
rozmeérn€js$i narazové plose. Pii vétsim sklonu stiechy se zvétSuje 1 objem potiebného
materialu a krytiny na vybudovani ptislusné konstrukce a to mohl byt jeden z hlavnich
divodt postupného snizovani stieSnich sklont, jak dokazuje  (Hoffsummer 1993,
Vinaf 2004, Kuklik Kuklikova 1995).

Velikost vodorovné sily, ktera pisobi vV misté ulozeni krovu, roste s klesajicim
sklonem stiechy do 45°, kdy pfti tomto sklonu dosahuje nejvyssich hodnot, a proto je
nutné ji vhodnym konstrukénim opatfenim zachytit a prenést do pevného zékladu
(Vinat 2004). Pii vysSich hodnotich vodorovnych sil je nutné ji zachytit napf.
zelezobetonovym pozednim véncem, vaznymi trdmy nebo tdhly (Jelinek, 2003, Vinaf
2004).

Pti mensich hodnotach vodorovnych sil je mozné ji prenést ptimo do pevného zdiva

nebo ji zachytit vaznym tramem (Jelinek 2003).

3.3 Historie spojovani

Podle historickych dokladd se dievéné spoje objevily uz nékolik tisic let pf. n. L.
Vyvoj téchto spoji zdvisel na vynalézavosti zhotovitelli, dostupnosti vhodného
materialu a nastroji pro opracovani (Gerner 2003). Prvni pokusy o spojovani dieva
probihaly za vyuziti pfirozeného tvaru kmend, které se zaklesly do sebe, poptipad¢ se
tyto kmeny v misté styku uréitym zpisobem opracovaly. Pomoci provazii nebo
kozenych fement se prvky spoju zajistily pro stabilni spojeni. Podle dochovanych
nalezli se za nejstarSi spoj povazuje kiilova vidlice, kterou lidé vyuZivali jiz v mladsi
dobé kamenné. Kiilova vidlice vznikla pfirozenym rozchodem (rozvétvenim) dvou vétvi
a slouzila jako podpérna konstrukce pro pieklenovaci kmen (vaznici), ktera byla
hifebenova nebo prahova. Tvar vidlice nebylo tfeba nijak opracovavat, jen v nékterych
pfipadech se caste¢né upravila, aby vlozend kulatina lépe dosedla. Tiha dfeva
dosedavajiciho do vidlice, byla vétSinou dostate¢na, a proto nebylo nutné tento spoj

dodate¢né zajistovat provazy (Gerner 2003, Kohout et al. 1996).
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Postupnym vyvojem spolecnosti vznikaly vice propracované a sofistikované
nastroje, které umoznily propracovangjsi vyrobu spoju dievénych konstrukci a nabytku.
Osoba, ktera se podilela na této vyrob¢, byla oznacovana povolanim tesar, bez rozdilu,
zda se jednalo o velké konstrukce staveb ¢i drobny nabytek. Az pozdéji bylo povolani
tesaf ud€leno tomu, kdo zhotovoval konstrukce krovil, staveb apod. (Gerner 2003,
Kohout et al. 1996). Naptiklad rizné Cepové spoje se objevily poprvé u nabytku a

teprve poté byly zakomponovany i do vétsich konstrukci a staveb (Gerner 2003).

3.4 Tesaiské celodi‘evéné spoje:

Pouzivani tesaiskych celodfevénych konstrukénich spojii pfi vystavbé novych
konstrukci nebo pii rekonstrukcich historickych objektii v poslednich desetiletich byly
tyto spoje znaén¢ opomijeny v disledku ¢asové a finan¢ni naro¢nosti byly postupné
nahrazovany modernimi spojovacimi prostiedky (ocelové platy, gang-nail desky,
koliky, svorniky a dal$i nedfevéné montaZzni sestavy.) Nicmén¢, v poslednich letech
jsou tyto spoje opétovné nasazovany pii stavbach a zejména pak pii rekonstrukcich
historickych dievénych konstrukeci (Gerner 2003). Mezi nejpouzivanéjsi Spoje muzeme

zaradit tyto typy spoju:

o Spoje na sraz

Nejjednodussim prvkem podélného spojovani je spoj na sraz. Byl to jeden z prvnich
pouzivany spojii pro podélné nebo narozni prodluzovani dievénych prvki. Provadi se
v mistech, kde je zajisténo podepteni tramem nebo nosnou podporou. Mista styku dvou
spojovanych ¢asti jsou bud’to na ¢elech, bocich ¢i sefiznutych rozich tramu. Pokud se
jedna o jednodussi typy srazi, jakymi jsou naptiklad rupy sraz (Obr. 3-6), sikmy sraz ¢i
rovny/Sikmy sraz prisazeny, je zapotiebi pouzit piidavna zajisténi, aby se o nich dalo
mluvit jako o spojich. Bez téchto prvkll by spoje nedrzely pohromad¢. Slozitéjsi spoje
na sraz jsou naro¢né¢ na tesafskou a n€kdy 1 kovaiskou praci, pokud je do spoje
zakomponovan i kovovy prvek. Mezi tyto spoje patii napiiklad sraz s rybinovou
Vlozkou, ktery dokaze zachytit smykové i mensi tahové sily. Dal§imi spoji jsou srazy
s vlozenym stfednim kusem. Diky rliznym tvarovym upravam a pomocnym kliniim jsou
schopny tyto spoje zachytit sily tahové, smykové a zabranuji i pusobicim silam ve
zdvihu. Témito spoji jsou naptiklad rovné vyriznuty sraz s vioZenym strednim kusem,
Sikmo vyriznuty sraz s vloZenym stFednim kusem, rovné vyriznuty sraz s vloZenym
hdkem, Sikmo vyriznuty sraz s vlozenym hdakem. Do poslednich dvou zminovanych spoji
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se mohou vkladat i kliny ¢i zdvojovat vkladané haky. Za zminku stoji i rohovy spoj sraz
na pokos a pricny spoj sraz s prilozenou drevénou spojkou. Oba tyto spoje se zajiStuji

skobami, ¢i jinymi pfidavnymi prvky (Gerner 2003, KozZelouh 1998).

Obr. 3-6 Tupy sraz (Gerner 2003).

. Cepové spoje

Cepové spoje jsou svym charakterem a jednoduchosti hojné vyuzivany a mohou
mit rGznou geometrii Cepli a dlabt. Diky jejich nepfebernému mnozstvi to byly
nejbeéznéjsi tesarské vazby pro podélné i piicné napojovani dievénych konstrukci
(Gerner 2003). Cepem je myslen ,vystupek™ tramu vsazeny do ,,prohlubné“ (dlabu)
trdmu napojovaného. Velikost prohlubné (dlabu) odpovidéa velikosti ¢epu. U pfi¢nych
vazeb by mél byt ¢ep Siroky do tfetiny Sitky trdmu a dlouhy pfiblizné ctvrtinu az
polovinu vysky tramu (Gerner 2003, KoZelouh 1998). U ostatnich vazeb se rozméry
Cepu lisi podle urcitého typu spoje V zavislosti na typu pienaSenych vnitinich sil.
Klasicky rovny tvar Cepu je schopen pienaset pticné, i podélné tlakové zatizeni.
Naopak, rybinové Cepy (viz. Obr. 3-7) umoznuji prenasSet i tahové zatizeni (Gerner
2003)
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Obr. 3-7 Rybinovy cep (cep na cele do rybiny) (Gerner 2003).

. Platové spoje

Platovymi spoji rozumime podélné, piicné, rohové i kiizové vazné spojeni dvou
tramu, ve kterych je v misté styku vytvoten protilehly zatez (Gerner 2003). Tyto spoje
jsou za spravného zhotoveni a podminek velmi trvanlivé a dosahuji vysoké tinosnosti.
Vzhledem K esteti¢nosti a spolehlivosti spoje, jsou vyuzivany piedev§im na opravy
historickych konstrukci. Pro spravnou funkci spoje je nutné dodrzovat nékteré zasady.
Ptikladem téchto zasad je: a) pouziti kvalitniho dfeva bez vad, b) mit na paméti, ze
mohou nastat nevyzadané zmény tvaru dieva vlivem zmény vlhkosti, C) pfi pouziti
spojovacich prostiedkti dodrzet jejich dokonaly kontakt se dievem, apod. (Kunecky et
al.) Jednotlivé typy platovych spoji je mozné rozdélit podle sklonu platu na rovny a
Sikmy a také podle tvaru platu na rovnocelny, Sikmocelny, klinoCelny, klesajici,
s ozubem, s kliny (Gerner, 2003).

Platové spoje jsou také jedny znejpouzivangjSich spoji pii opravach. Pro
nastavovani podélnych prvka a ¢astené€ i pro stojaté prvky jsou urceny rovné platy.
Mez tyto platy patii napiiklad rovny plat na jedné nebo obou strandch sikmo seriznuty,
rovny plat se zasouvaci drdzkou, rovny pldt Fezany naostro nebo sikmo podriznuty
rovny plat rezany naostro. Zminéné druhy platovych spoji svym provedenim dokazi
zachytit riizna zatizeni na vyboceni nebo zajisti rychly odvod vody, aby nepronikala do
spary fezu. Vodorovné prvky se spravuji pomoci Sikmych plati. Tyto spoje se objevuji
v provedeni Sikmého platu s krytym hdkem, S vioZkou, hmozZdikem, nebo jako
Jjednostranné ¢i na obou strandch Sikmo podiiznuty plat (Obr. 3-11). Posledni

zmifovany spoj je pii zajiSténi svorniky vybornym feSenim pro dlouhd provedeni
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(Ctyfnasobek az pétindsobek vySky hranolu). Dal§imi spoji pro opravy jsou jesté
napiiklad hakové platy, ¢i méné pouzivané¢ Sikmé hakové platy. Pro zajisténi
platovych spoji jsou vhodné dievéné koliky, kliny nebo hmozdiky (Gerner, 2003,
Kozelouh 1998, Kunecky et al.).

Obr. 3-8 Vievo rovny platovy spoj, vpravo Sikmy pldatovy spoj (Gerner 2003).

. Kampové spoje

Pivod kampovych spojii neboli kampovani vychazi ze spoji platovych. Je to
V podstaté druh castecného pteplatovani. Charakteristické rysy téchto spoju spocivaji
V tom, Ze vlci sobé& nelezi vazné a nelze je pouzit pro podélné spoje. Hloubka zapusténi
je rovna hloubce jednoho zafezu. Zatez se provadi pouze na jednom ze spojovanych
tramd. Druhy tram je bez zafezu nebo je vybaven jen zafezem nezbytnym pro spojeni
téchto prvkl. Podle tvaru zatrezli rozdélujeme kampovani na rovné, kiizové ¢i rybinové
a vzhledem k sevienému uhlu spojovanych prvki je délime na spoje kolmé nebo Sikmé

(Gerner, 2003).

Obr. 3-9 Rovny kamp rohovy (Gerner 2003).
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o Drapové (sedlové) spoje

Sedlovym spojem je myslen spoj dvou dievénych prvkl (trami), které lezi kazdy
Vjiné roving. Nejcastéji se snim setkdme u spojeni krokve a pozednice/vaznice.
RozliSujeme pojem ,,sedlani (zadrapnuti do) a ,,osedlani* (zadrapnuti pies). U sedlani
jde o pficny spoj, u osedlani mluvime o kiizovém spoji. Mezi pificné spoje patii
naptiklad zadrapnuti Celnim zafezem v krokvi, zadrapnuti do podiiznuté vaznice,
zadrapnuti s vystupky ve tvaru H nebo zadrapnuti cepem do hnizda. U kiizovych spoji
mizeme zminit zadrapnuti pres zasek na krokvi nebo zadrapnuti ptes podfiznutou

vaznici (Gerner. 2003).

Obr. 3-10 Zadrapnuti celnim zdarezem v krokvi (sedlani celem krokve) (Gerner
2003)

o HmoZdiky a hmoZdikové spoje

Hmozdik je spojovaci prostiedek, slouzici predevsim k ptenosu smykovych sil ve
spojich platového typu. Hmozdiky mohou mit tvar pfipominajici masli nebo vlastovci
ocas a pouzivaji se nejCastéji pfi spojovani vice prvkli do vétSich ploch, jakymi jsou
desky stolii, dvete, lavice apod., nebo maji konicky (klinovy) tvar a pouzivaji se pro
stabilizaci platovych spoji v riznych modifikacich, napi. jako znazoriiuje Obr. 3-11
Hmozdiky se vyrabéji predevsim z tvrdych listnatych dfevin, nejcastéji dubu a akatu
(Gerner, 2003). Pti pouziti hmozdikl u konstrukénich celodfevénych spoji je nutné,

aby byly u spoje podkosena ¢ela a nedochéazelo tak k jeho rozevirani.
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Obr. 3-11 Pldatovy spoj s podkosenymi Sikmymi cely zajistény dvema hmozdiky a
Jjednim kolikem (foto Kunecky).

3.5 Opravy drevénych konstrukei:

Do soucasné doby se nam dochovala spousta historickych dievénych budov a
konstrukci, a proto pro zachovani tohoto kulturniho dédictvi a jedine¢nosti dievénych
staveb budoucim generacim je nutné, aby tyto stavby byly nalezit¢ udrzovany.
V ptipadé¢ nutnych sanaénich opatfeni je nezbytné provadét tyto opravy podle
puvodnich tradi¢nich metod, aby nedochazelo ke snizovani estetické a historické
hodnoty téchto staveb . Dale pii opravach historickych dfevénych konstrukei se snazime
o zachovani autenticity dila, tzn., Ze usilujeme o to, aby bylo zachovéno co nejvétsi
mnozstvi puivodniho materidlu. Pravé takovy postup nam zajisti jedineCnost a
historickou hodnotu stavby. Pred spusténim vlastnich sana¢nich opatifeni je nutné zvazit
statickou funkci, pfihlédnout k stavebné-historickému vyvoji a vysledku diagnostiky
aktudlniho stavu konstrukce. Z diivodu zvysené vlhkosti a nesprdvné udrzby miize
dochazet ke znehodnoceni dievénych konstrukci a spoji, coZz mize mit za nasledek to,
7ze poté bude poticba vyménit cely prvek. V této situaci je nejefektivnéjsi vyuziti
nastavovaciho spoje. Novy prvek tzv. protéza se napoji na plivodni dievény prvek Novée
napojeny prvek by mél byt ze stejného materidlu, v nejlepSim piipadé by mél zachovat
puvodni tvar a jeho fyzikalni a mechanické vlastnosti by mély byt rovnéz podobné
s vlastnostmi prvotni konstrukce (Gerner 2003, Reinprecht, Stefko 2000).

Vyuziti ocelovych svornikil pro opravy dievénych spojii je dnes ve vétSin€ pripadii
oblibenym fesenim, ov§em pii poskozeni cennych historickych konstrukei je z hlediska
estetiky a citlivosti idedlni variantou celodievény spoj. Navrhovani téchto spoji vSak
neni zcela jednoduché a chybi zde dostatecna informovanost z norem. Vyjimkou neni
ani Eurokdd 5, ktery je sice zaméfen na navrhovani dfevénych konstrukei, avSak
neposkytuje komplexni postup pro feSeni celodievénych tesafskych spoji (Fajman,

Kunecky, Hasnikova 2015).
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Pro opravy poskozenych dievénych konstrukci se ¢asem vyvinuly specialni spoje,
diky kterym se nemusi demontovat cela stavba, ale pouze dany usek konstrukce. To je

dualezité hlavné€ pro sanace pamatkoveé chranénych objekti (Gerner, 2003).

3.6 Metoda kone¢nych prvku (MKP)

Metoda kone¢nych prvki, zkracené¢ MKP, je napétové-deformacni analyza, ktera
slouzi k hodnoceni a simulaci napéti, deformaci a dalSich déji ve vytvoreném
virtudlnim geometrickém modelu.

Principem metody je diskreditovani spojité oblasti (kontinua) na pfedem zvoleny
konecny pocet prvkl. Vytvoreny virtualni geometricky model télesa se rozd¢€li na prvky
kone¢nych rozméra. Témito prvky jsou ctyitihelnik (v rovin€) a Sestistén (v prostoru).
Pro zjednoduseni lze pouzit i trojuhelnik nebo Ctyfstén, zdlezi na feSené uloze.
Jednotlivé prvky vytvofi sit’ a jejich rohy, ¢i jiné vyzna¢né body jsou oznacovany jako
uzly. V jednotlivych uzlech jsou poté urovany parametry feSeného problému. Na
hustoté sité zavisi piesnost vypoctu, a pravé hustotu voli vypoctar na zdkladé svych
zkuSenosti. Je nutné pouzit takovou hustotu sité, aby vypocet netrval pfili§ dlouho, ale
také aby jeho piresnost byla co nejvétsi a nedochazelo k podhodnoceni napéti. Poté jsou
do systému zadiny parametry materidlu (Poissonova cisla, moduly pruznosti atd.).
Dalsim krokem je definovani okrajovych podminek (zatizeni, vazby), nasleduje feSeni
(,,s0lving®), které na zaklad¢ vstupnich idaju fesi soustavu rovnic s neznamymi posuvy,
ze kterych je poté pocitano napéti a pretvoreni. Poslednim krokem je ,,postprocesing*.
Zpracovava vysledky a zndzornuje rozloZeni nezndmych parametru.

StéZejnim cilem této metody je moznost piedpovidat selhani naptiklad dievénych
konstrukci, ¢i jejich ¢asti a odhalovat problémovéa mista téchto naruseni (Kolaf et al.
1997)

3.7 Metoda korelace obrazu (DIC)

Principem metody korelace obrazu je hledani korela¢niho vztahu mezi jednotlivymi
body obrazii. Urcuje se zde poloha, deformace a posuvy na povrchu objektu. Dva
obrazy jednoho objektu, ktery obsahuje skvrnity povrch (,,speckle pattern®), Ize mezi
sebou porovnat tak, abychom urcili zmény polohy, které se vytvorily pfi prechodu od

prvniho obrazu do druhého. Diky dvé€ma kameram, které snimaji jeden a ten samy
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objekt, je ziskan jeho prostorovy model (3D snimani). Opakovanim této akce v riznych
Casech jsou zjistény posuvy (deformace) béhem zatézovani (Petter, Ranson 1982)

Abychom byli schopni vyhodnotit zmény poloh bodl, pouZzijeme matematickou
funkci korelace. Digitalni korelace obrazii (DIC — Digital Image Correlation) pocita
s kontrastnim povrchem télesa pokrytého virtualnimi pixely. Ke zdtiraznéni kontrastu na
povrchu zkoumaného objektu je pouzit jiz vySe zminovany dvoubarevny nastiik neboli
,,speckle pattern®.

Sutton (2008) uvadi, Ze korela¢ni vztah mezi jednotlivymi body, kazdy v jednom
obraze, je shoda téchto bodi neboli jejich parovani (,,matching). Nasledné se lokalizuji
nalezené shodné body na obou obrazech. Shodna poloha obou bodt je rovna nulovému
posunuti bodu neboli nulové deformaci v daném bod¢ na povrchu télesa. Odlisna poloha
obou bodl je naopak dikazem o nenulové deformaci ¢ili posunuti bodi. Abychom
zjistili skutecné posunuti v jednotkach délky, musime zjistit pocet bodti v obraze, které
odpovidaji jednotce délky na skutecném povrchu télesa. Ziskani téchto parametrt je
zajisténo pfi kalibraci snimaciho zatizeni (Pan et al. 2009).

Okoli pixelu je nazyvano faseta neboli (,,subset®). Velikost tohoto okoli zavisi na

rozliSeni obrazu, kontrastu povrchu objektu a velikosti a charakteru deformace (Sutton,
2008).
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4. Material a metodika

3.1 Material

Pro vyrobu zkuSebnich télisek byla pouzita dfevina dub (Quercus L.). Je to jedna
Z nejpouzivangjSich dfevin pro konstruk¢éni prvky (napt. dievéné koliky, hmozdiky).
Vynika vysokou tvrdosti, houzZevnatosti, rozmérovou a tvarovou stabilitou a tadi se
mezi trvanlivé dieviny (Vigué 2006, Gibbs 2005). Dub patii do skupiny diev s
kruhovité porovitou stavbou dieva s vylisSenym jadrem a bé¢li. Barva jadra je svétla az
tmavohnéda, bél ma barvu nazloutlou az svétlehnédou. Jarni devo obsahuje makrocévy
o0 velikosti 200 pum, letni dfevo mikrocévy o priméru 100 pm s typickym seskupenim do
tvaru ,,V*. Dub fadime do kategorie stfedn& t&zkych dfev s hustotou po 680 kg.m3
(Vigué 2006, Pozgaj 1993, Wagenfiihr 2002)

3.2 Priprava zkuSebnich télisek:

Laboratorni zkuSebni vzorky pro jednotlivé mechanické zkousky byly vyrobeny a
testovany v souladu s pfislusnymi standardy — (CSN EN 490110 Drevo. Medza pevnosti
vtlaku v smere vldkien, CSN EN 490111 Skusky vlastnosti rastlého dreva. Metoda
zistovania modulu pruznosti v tlaku podlz vldkien, CSN EN 490112 Drevo. Tlak
naprie¢ vlakien, CSN EN 490113 Skusky vlastnosti rastlého dreva. Metoda zistovania
pevnosti v tahu pozdiz vlakien, CSN EN 490114 Skusky vlastnosti rastlého dreva.
Metéda zistovania pevnosti v tahu naprie¢ vlakien, CSN EN 490115 Drevo. Zistovanie
medze pevnosti v statickom ohybe, CSN EN 490116 Drevo. Metdda zistovania modulu
pruznosti pri statickom ohybe, CSN EN 490118 Drevo. Medza pevnosti v $myku v
smere vlakien, ASTM D143). ZkuSebni téliska neobsahovala zadné viditelné vady
(napf. suky, trhliny, odklon vlaken).

Pro potfeby DIC analyz bylo nutné zvysit kontrast snimanych ploch zkuSebnich
vzorkli pomoci unikatniho dvoubarevného vzoru. Prvni podkladova vrstva byla
nanesena bilym sprejem, kterd zakryla pfirozenou strukturu dieva. Po zaschnuti prvni
vrstvy byl na povrch télisek jemné nastfikan pomoci ¢erného spreje unikéatni, ndhodné
skvrnity vzor, tzv. ,speckle pattern® (viz. Obr. 4-1) umoziujici korelaci obrazu pro

vykresleni deformaci a posunuti na povrchu vzork.
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Obr. 4-1 Unikdtni, nahodné skvrnity vzor, tzv. ,,speckle pattern .

Vsechny zkusSebni vzorky byly umistény do klimatizované mistnosti pii teploté
20°C a relativni vlhkosti vzduchu 65 %, pro ustaleni rovnovazné vlhkosti dieva na 12 %
(£ 2 %). Primérna hustota vSech zkuSebnich télisek byla 738,3 kg-m3. V nasledujici

¢asti jsou zobrazena schémata a zatizeni jednotlivych zkuSebnich vzorkd.

3.3 ZatiZeni vzorkii:

Vsechny zkuSebni vzorky byly testovany na univerzalnim zkuSebnim stroji Zwick
Z050 (Obr. 4-2). Zatézovani vzorkl bylo provadéno pomoci horniho mechanického
pti¢niku se silomérnou hlavou max. 50 kN. Pro jednotlivé typy zkousek byly pouzivany
vymenitelné celisti a podpory. Ovladéani, nastaveni a kontrola vlastniho méteni byla

fizena pomoci softwaru TestXpert. v11.02.
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Obr. 4-2 Zkusebni stroj Zwick Z050 (prevzato z: www.zwick.com)

3.3.4 Tlak
Tlakova zkousSka byla provadéna na normovanych zkuSebnich téliscich o rozmérech
20x20x30 mm podél a napfic vldken vradidlnim 1 tangencidlnim sméru.

V nésledujicich schématech jsou nastinény sméry zatizeni.

Obr. 4-3 Horni dva vzorky — tlak podél viaken, spodni dva vzorky — tlak napri¢
vidken (Sipky naznacuji smer zatiZeni).

Tato zkouska byla ¥izena podle CSN EN 49 0110 a CSN EN 49 0112. Pii tlaku
podél vlaken byla rychlost pfi¢niku 1,3 mm/min a ¢as poruseni trval okolo 50 s. V tlaku
napfi¢ vlaken byla rychlost 1,3 mm/min a ¢as poruseni se pohyboval v rozsahu 30 az 40

S.
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Obr. 4-4 Tlakové zatizeni napric¢ (Vlevo) a podél (vpravo) vidken.

3.3.5 Tah

Tahova zkouska napfi¢ vldken byla provadéna na normovanych téliscich se
zakladnimi rozméry 50x20x60 mm s polokruhovymi vyfezy na bocnich strandch s

polomérem R15 mm. Na schématu je znazornén smér zatizeni vzorku.

F b

Obr. 4-5 Tahova téliska zkousky napric vidken S naznacenym smérem zatizeni.

Pfi tahovém zatiZeni podél vlaken byly pouZity téliska o rozmérech 20%20%350
mm. Pracovni ¢ast téliska byla dvoustran¢ ziZzend na 4 mm. Polomér vyiezu byl 26,5

mm. Délka zuZeni véetné vyiezu byla 130 mm. Sipky na schématu oznaduji smér

zatiZeni.

.
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F

Obr. 4-6 Tahové télisko zkousky podél viaken s naznacenym smérem zatizeni.
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Pfi tahu podél vlaken byla rychlost zatizeni 10 mm/min a ¢as do poruseni se
pohyboval okolo 50 s. U tahu napii¢ byla rychlost zatizeni 2 mm/min a ¢as poruseni
dosahoval 40 s. Testovéni bylo v souladu norem CSN EN 49 0113, CSN EN 49 0114 a
ASTM D143.

Obr. 4-7 Tahové zatizeni podél (vievo) a napric¢ (vpravo) vidken.

3.3.6 Smyk

Pro smykovou zkousku jsme pouzili dva druhy zkuSebnich vzorkt. Prvni vzorky ve
tvaru ,,T* (Obr. 4-8) byly zhotoveny pro zkousky v LR a LT rovinach, kdy zatézujici
sila plisobila ve sméru dievnich vldken. Druhy typ téliska byl zkousen v RT rovinég, kdy

zatézujici sila plisobila napfi¢ dfevnich vldken v tangencidlnim sméru.
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Obr. 4-8 Smykova téliska podél viaken (nahore) a napric vidken (dole)
S naznacenym smérem zatiZeni.

Pro tuto zkousku byla pouzita CSN EN 49 0118 s rychlosti zatizeni 1,4 mm/min a

¢as poruSeni byl cca 40 s.

Obr. 4-9 Smykoveé zatizeni napiic vidken v RT roviné (vlevo) a podél vidken v LT
roviné (vpravo).
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3.3.7 Ohyb
Téliska pro ohyb byla vyrobena v rozmérech 2020300 mm.

@F
[
@) O

Obr. 4-10 Ohybové télisko s naznacenim sméru zatizeni a statickymi podpérami.

Ohybové zatizeni bylo provedeno metodou tfibodé ohybové zkousky v souladu s
normami CSN 49 0115 a CSN 49 0116. Rychlost zatizeni ohybovych vzorka byla

nastavena na 6 mm/min a doba poruseni se pohybovala okolo 40 s.

Obr. 4-11 Ohybova zkouska.
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3.4 Meéreni deformaci

Posunuti a deformace byly zjistovany: a) bodovym méfenim, které bylo zachyceno
pomoci ,.clip-on“ extenzometrli, které jsou soucasti zkusebniho stroje Zwick Z050 s
rozliSovaci schopnosti pfi¢niku a ,,clip-on“ extenzometra 0,001 mm; b) plno-polnim 3D
snimanim deformaci za pouziti optického systému, ktery aplikuje principy DIC. Cast
systému zahrnuji dvé kamery CCD AVT Stingray Copper F-504B (Allied Vision
Technologies, Osnabriick, Némecko), podpoiené dvéma zdroji studeného svétla
SobrietyCube 360 (Sobriety s.r.o., Kufim, Ceska republika). Pro dosaZeni maximalniho
prostorového rozliSeni vzorovaného povrchu (,,speckle pattern®) zkusebniho téliska,
bylo potfeba dikladné nastaveni celého snimaciho setu. Optimalni thel kamer pro
zajiSténi presnosti méteni je 25°. Rozte¢ a vzdalenost kamer od méfené oblasti zdjmu
(AOI — ,,Area of interest) byla nastavena pro jednotlivé zkousky zvlast. Po nastaveni
hardwaru optického setu byla provedena kalibrace pomoci n€kolika snimkia kalibracni
miizky s rozte¢i 5,5 mm (Obr. 4-12). Kalibrace byla provedena pro kazdy typ namahani
zvlast, jelikoZz se meénilo nastaveni snimaciho systému a také uchopové hlavy ve

zkuSebnim stroji.
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Materialové charakteristiky ziskané z jednotlivych zkousek (tlak, tah, smyk, ohyb)

Obr. 4-12 Foto z kalibrace snimaciho zaiizeni.

byly nasledné pouzity jako vstupni parametry pro sestaveni materialového modelu dubu
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pouzivaného v numerickych analyzidch zakladnich modelii zkouSek a modelu

hmozdikového spoje zaloZzenych na metodé kone¢nych prvki MKP (FEM).

3.5 Zpracovani obrazovych dat (DIC)

Obrazova data (posunuti obrazil) byla zpracovana za pomoci softwaru Vic-3D v. 2010
(Correlated Solutions Inc., Columbia, SC, USA). Tento software pocita potiebné
pomérné deformace a posunuti z pfedem definované oblasti zkouseného vzorku. Oblast,
ze které jsou tyto hodnoty pocitany, se oznacuje jako oblast zajmu (AOIl — ,area of
interest®). Pfed spusténim vypoctu zkalibrujeme obraz (snimek) pomoci zalozky
,calibration“. Zde se odkazeme na jiz hotovou kalibraci pro jednotlivé typy namahani,
kterd byla provedena pfed samotnym testovanim vzorkli na zkuSebnim stroji pomoci
kalibra¢ni mtizky. Nasleduje definovani AOI, které¢ je provedeno rucné ikonou ,,create
rentagle”. Pozadovanou oblast ozna¢ime kurzorem mysi co nejpiesnéji podle tvaru
zkusebniho téliska. Do vybrané oblasti vlozime startovaci bod pro vypocet, a to ikonou
»create start point”“. Pro vypocet je také dilezit¢é nastavit hodnotu podmnoziny
»subsetu®, kterd byla v nasem ptipadé¢ 15 a rozestup ,,step jehoz hodnota byla 2.
Nasleduje spusténi vypoctu pomoci ikony ,start analysis“. Béhem pocitani je mozné
sledovat deformace a posunuti v riiznych smérech. Po ukonceni vyexportujeme report

vypoétu do tabulkového kalkulatoru MS Excel, kde data dale zpracujeme.

3.6 Vypocet mechanickych charakteristik

Pro stanoveni modulli pruznosti v tlaku v L, R, T smérech byly pouzity nasledujici

rovnice:
_ (Fao—Fro)Xlext
Epe = et @
RXTx(Ug0—U10)
E (Fyield,40—Fyield,10)XR )
Rc L><T><(ineld,4o—uyie1d,1o)
(Fyield,40—Fyield,10)XT
ETC = (3)

LXRX(U40—U10)

Fao, F10 ... sila ve 40 a 10 % z maximalni sily zatiZeni (N)
Fyield 40, Fyield,10 ... sila ve 40 a 10 % odpovidajici sile v mezi tmérnosti (N)
lext ... pocatecni vzdalenost extenzometrti (mm), 1/3 z L sméru vzorku (mm)

U4o, U1o ... deformace na urovni Fso a F1o (mm)
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Uyield,40, Uyield, 10 ... deformace na tirovni Fyield 40 @ Fyield,20 (Mm)

L, R, T ... rozmér vzorku v podélném, radidlnim a tangencidlnim sméru (mm)

Mez umérnosti V tlaku podé€l a napti¢ vlaken byla vypocitana podle nasledujicich

rovnic:
Opc = o €)
Opc = L (5)
Opc = L (6)

Fmax ... maximalni sila zatizeni (N)

Fyield ... sila odpovidajici mezi timérnosti (N)

T ... rozmér vzorku v tangencidlnim sméru (mm)
L ... rozmér vzorku v podélném sméru (mm)

R ... rozmér vzorku v radidlnim sméru (mm)

Pevnost v ohybu byla vypo¢tena podle rovnice:

3*Fmax*ls
MOR = —Zas (7)

Fmax ... maximalni sila zatiZzeni (N)
ls ... rozpon (mm)
R ... rozmér vzorku v radidlnim sméru (mm)

T ... rozmér vzorku v tangencidlnim sméru (mm)

Modul pruznosti v ohybu byl vypocitan podle:

Fy0—F10)#13
MOE = (3 20—F10)*l5 (8)
4xR+T3 (Ugef,40—Udef,10)

Fao, F10 ... sila ve 40 a 10 % z maximalni sily zatiZzeni (N)
ls ... rozpon (mm)

R ... rozmér vzorku v radidlnim sméru (mm)

T ... rozmér vzorku v tangencidlnim sméru (mm)

U4o, U0 ... deformace na urovni Fso a F1o (mm)
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Smykova napéti bylo vypocteno podle:

F
T=3 )
F ... sila(N)
S ... prafez vzorku
Smykovy modul pruznosti byl vypocitan ze vztahu:
E
G = 2 (10)
E ... Younglv model pruznosti
U ... Poissonovo ¢islo
Vypocet Poissonova cisla:
&
W= 2= (11)

gy ... pomérnd deformace v pticném sméru

&x ... pomérnd deformace v podélném sméru

3.7 Bilinearni elasto-plasticky model

Pro popis nelinearni chovani difeva v . ANSYS byl pouzit materidlovy model
TB,ANISO, pro ktery je charakteristické bilinearni elasto-plastické chovani. Jedna se
tzv. Hillav zobecnény materialovy model. Je to zobecnéna forma kritéria von Mises,
které piesné popisuje anizotropii materialt. Volba TB,ANISO umoziuje v materialech
rozliSovat rizné napétové-deformacni chovani pro tlak, tah a smyk ve 3 na sebe
vzajemné kolmych smérech X, y, z.

Pro popis elastické oblasti napétové-deformacni kiivky je pouzito 9 materialovych
charakteristik. Témito charakteristikami jsou a) normalovy modul pruznosti pro L, R, T
(ELr,T), b) smykovy modul pruznosti v rovinach LR, RT, LT (GrrRrr,.LT) C) Poissonovo
¢islo pro LR,RT,LT sméry (vLRrRT.LT).

Popis plastické oblasti napétové-deformacni kiivky definuje 18 parametri

(materialovych charakteristik) rozliSenych pro tlak, tah a smyk v podélném, radialni a
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tangencidlnim sméru. Témito parametry jsou tangentni moduly pruZnosti a meze
umérnosti a) tlak (EwanLRrT,comp @ oyRrLTcomp) D) tah (EtanLRTten @ oyRrLTten) C) SMyK
(Gtan, LRRTLTshear & Ty LRRTLTshear). Lyto parametry urCuji zpevnéni (,,hardening)
Vv plastické oblasti.

Pro kazdy smér se piedpoklada bilinearni odezva viz Obr. 4-13. Pocatecni sklon
kiivky je povazovan za elasticky modul pruznosti. Za mezi imérnosti pokracuje kiivka

podél druhého sklonu, definovana jako tangentni modul pruznosti (plasticka cast).

>
£

Obr. 4-13 Bilinedrni elasto-plasticky model.

3.8 Numerické modely zakladnich zkousek

Pro modelovéni, feSeni a vyhodnoceni spoje byl vyuZit software ANSYS
Mechanical ADPL v. 16.2. Vytvofeni numerickych simulaci, bylo provedeno
pomoci APDL (ANSYS Parametric Design Language), diky kterému byly vytvofeny
skripty, které se vkladaly do ptikazového fadku a vznikal tak numericky model.

K sestaveni materidlového modelu dubu byly pouzity materidlové charakteristiky
ziskané pii dil¢ich experimentech na zkuSebnich vzorcich (tah, tlak, smyk, ohyb).
Nésledovala kalibrace materidlovych modelti na zdkladé¢ zminénych materidlovych
charakteristik, provadéna v prosttedi ANSYS na modelech zékladnich zkouSek, a to
srovnanim predem danych a experimentalné zjiSténych napétové-deformacnich vztaht,
které vystihuji proces zatizeni a mechanické odezvy dfeva. Jinak feceno, aby vypocet
numerické simulace fungoval, bylo zapotiebi jej nejdiive odzkouset na jednodussSich
ptipadech, kde byl opakovanymi vypocty zjistovan ,idealni“ materidlovy model
reflektujici skute¢né chovani dfeva. Relativni chybové odchylky, vypocitané ve tiech

krocich mezi predpokladanymi a experimentdlné zjisSténymi hodnotami ndm urcili
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pfesnost mechanické odezvy. Po uspésné kalibraci byl tento verifikovany materidlovy
model pouzit ve vypoctu numerického modelu hmozdikového spoje. Vypocet relativni

chybové odchylky byl vypocitan podle nasledujiciho vztahu:

ex —num
EITOr ] = Pvalue value 100 (12)
€XPvalue

eXPvalue ... experimentalné ziskana hodnota

NUMyalee ... numericka hodnota

3.8.1 Typ pouzitého elementu

Pro diskreditaci virtualné vytvofeného geometrického modelu télesa, byl pouzit
koneéné-prvkovy kvadraticky element SOLID 95. Tento element je definovany 20-ti
uzly, kde pro kazdy uzel nalezi 3 stupné volnosti posunuti v podélném, radialnim a

tangencialnim sméru viz Obr. 4-14.

ELEMENT TYPE - SOLID 95

Obr. 4-14 Konecny element SOLID 95 (prevzato z: ANSYS manual)

3.9 Numerické modelovani 3D a 2D modelu v ANSYS APDL

V prosttedi ANSYS je mozné modelovat tzv. parametrickou vystavbou
numerickych modelt pomoci APDL. Tyto modely pak 1ze jednoduse upravit ¢i piedélat
na zékladé¢ zmény vstupnich podminek (materialové charakteristiky, okraj. podminky
atp.). Vstupni podminky vyjadiené Cislem ¢i vlastnosti se nahrazuji parametrem, ktery

je poté mozné ménit v prubeéhu modelovani a vytvaret tak jednoduse rizné simulace.
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Prvnim krokem pfi tomto modelovani je definovani vstupnich parametrii, v naSem
pfipad¢ rozméra télesa, velikost kone¢no-prvkového elementu, pocet krokli feseni a
zatiZzeni a dal8i parametry. Nasleduje tvorba geometrie v preprocesoru, tedy definice
tvaru. Dalsim krokem uplatiiujeme experimentalni zkouSky a materidlové
charakteristiky z nich ziskané. Definujeme elasto-plasticky materidlovy model pomoci
materidlovych charakteristik. Témito charakteristikami jsou pro elastickou oblast
deformaci a) Youngovy moduly pruznosti b) smykové moduly pruznosti ¢) Poissonova
C¢isla. Nasledné zadame materidlovy model pro elastickou oblast deformaci a hustotu.
Nyni tyto posledni dva kroky zopakujeme stim rozdilem, Ze zadame pozadované
materidlové charakteristiky pro plastickou oblast deformace a pouzijeme zobecnény
Hilliv materidlovy model TB,ANISO. Poté vytvofime konecné-prvkovou sit, kde
nastavime velikost a typ elementu (SOLID 95). Poslednim krokem je definice
okrajovych podminek a nasledné spusténi fesice. Pro ovéfeni materidlového modelu,

byl vytvoten 3D i 2D numericky model spoje.

kolik D = 75*H

@12 mm
- e |
SR N I
[ posl) .
ap |35 77 T7 |35 90
-45{]-

=
| n
o

%]
=

=]

=
—
(%)

Obr. 4-15 Schéma platového konstrukcéniho spoje s hmozdiky a kolikem.
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Obr. 4-16 Schéma dubového hmozdiku.
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5. Vysledky:
Tab. 5.1 Prehled materidlovych charakteristik Z experimentdlnih0 méreni, hustoty a

vlhkosti vzorkii. V zdavorkach jsou uvedeny variacni koeficienty.

E Omax Oyield Etang Hustota | Vlhkost
Tlak podél L 16436.9 (17.6) 77(10.6) | 56.8(12.6) | 2120.5(39.6) | 757.1 11.8
Tiak napfic R 1766.8 (18.6) 16.3(15.1) | 8.2(11.8) 185.4(59.3) 706.9 12.3
T 1026.4 (21) 14(11.6) 5.9(22.4) 110.4 (10) 750.9 12.1
L 13929.4(8.2) 6.8(18.4) | 137.2(14.3) | 14282(7.1) 720.2 11.75
Tah R 2462.1(29.4) 6.8 (18.4) 5.9(25) 1949.4 (37.7) 735.1 12.9
T 836(11.9) 7.1(8.9) 4.8(10.5) 527(12) 741.3 11.2
MOE MOR Hustota | Vlhkost
Ohyb 15881.6 (19.6) 110,45 (19.4) — — 749 12.8
G Trmax Tyield Gtang Hustota | Vlhkost
LR 1900.43 (15.2) 9.04(7.46) | 6.91(9.1) | 1229.68(19.8) 702 12.4
Smyk LT 2015.86 (8.8) 12.29(9.32) | 10.14(11.5) | 1285.59 (11.4) 736 13.1
RT 127.52 (12.8) 42.86(10) | 4.75(10.4) | 77.73(18.2) 712 12.6

V tabulce 5.2 jsou uvedeny stanovené hodnoty mechanickych vlastnosti z dil¢ich
experimentl pro tlakovou, tahovou, ohybovou a smykovou zkousku. Dale jsou zde

uvedeny pramérné hustoty a vlihkosti vzorki pfi jejich testovani.

Tab. 5.2 Ortotropni elasto-plastické materidlové charakteristiky pro konecno-
prvkovou analyzu.

Hustota Elasticka ¢ast
738 MPa L R T
E 16436.0 | 627.0 468.0
LR RT LT
G 1900 127 2015
v 0.037 0.326 0.028
Plasticka cast
MPa L R T
tah Oyield 56.9 11.1 9.3
Etang 105 25 15
tlak Oyield 56.9 11.1 9.3
Etang 105 25 15
LR RT LT
smyk Tyield 6.91 4.75 6.14
Giang 22 5 18
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Tabulka 5.3Chyba! Nenalezen zdroj odkazi. obsahuje validované materialové
charakteristiky popisujici elastickou a plastickou ¢ast pracovniho diagramu
aplikovatelnych v numerickych analyzach. Uvadéné hodnoty materidlovych
charakteristik byly ziskany na zaklad¢ kalibrace, kdy v pribéhu jednoho kalibracniho
kroku byly numericky feseny ¢tyii zakladni vypocty modelil (tlak podél a napti¢ vlaken
VR a T smérech, 3-body ohyb). Vzijemnym porovnani sledovanych ,,verifikacnich*
parametrl, uvedenych v Tab. 5.3, byly stanoveny relativni odchylky (procento chyby -
% chyby) podle Rovnice (12), které jsou uvedeny v tabulce 5.4.

Tab. 5.3 Vstupni experimentdlni data pouzita v numerickych resicich v ramci
kalibrace materidalového modelu. Vypis jednotlivych vstupnich materidlovych
charakteristik v kalibracnich krocich. * tyto materidlové charakteristiky byly
stanovovany na zakladé dat ziskanych z pricniku zkusebniho stroje.

EXP FEA

krok 1 krok 2 krok 3 %chyba krokl|%chyba krok2 |%chyba krok3

E, 16436 17323 17410 17228 5% 6% 5%
Eq * 627 2067 816 693 230% 30% 11%
E;* 468 1088 603 529 132% 29% 13%
o, 67.6 63.5 60.2 65.6 6% 11% 3%
O yield,R 11.3 7.6 11.9 11.2 33% 5% 1%
O yield,T 9.1 6.7 10 9.3 26% 10% 2%
E, 15275 15317 14488 13757 0% 5% 10%
Oy 110.45 88.2 88.6 99.6 20% 20% 10%
57% 14% 7%

krok 1 krok 2 krok 3

Vysledky ziskané z experimentalniho méfeni a numerickych konecné-prvkovych
analyz pro tlak a 3-body ohyb uvadi Tab. 5.3. Ve sloupci ,,EXP“ vidime hodnoty
materialovych charakteristik pro tlak a ohyb ziskané z experimenti. Ve
sloupcich ,,FEA* jsou uvedeny ,,verifika¢ni* parametry pro jednotlivé kalibra¢ni kroky,
pomoci kterych byla hodnocena shoda numerickych a experimentalnich dat. Minimalni
relativni chybovéa odchylka zajisti piesnost odezvy modelovaného spoje pii zatiZeni.
V kroku 1 (,,krok 1) je relativni chybova odchylka pomérné vysoka, piesné¢ 57 %,
proto bylo nutné provést korekci vstupnich hodnot a opakovat vypocty. Vysledkem bylo

dosazeni errorrel = 14 % ve druhém kalibra¢nim kroku (,.krok 2°). Nejmensi hodnota
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errorrei=7 % byla dosazena ve tietim kalibra¢nim kroku (,,krok 3). Prib¢h jednotlivych

kalibra¢nich kroki je znazornén na Obr. 5-1.

60% A

50% -

= 40% -

30% A

% chyby (%

20% A

10% -

O% T T 1
krok 1 krok 2 krok 3
Kalibracni krok

Obr. 5-1 Pribéh kalibrace.

Kalibra¢ni proces materidlovych charakteristik byl ukonfen na zékladé dosazeni
nizké 7% relativni odchylky. Dalsi kalibracni krok nebyl nutny vzhledem k tomu, ze
prirozena variabilita mechanickych vlastnosti se pochybuje v rozmezi 15-30 %, proto
dalsi zpfesiovani materialového modelu jiz by nebylo efektivni. Nejmensi relativni
chybové odchylky by zjiStény U Gyield R, Oyield,T @ 6L. Naopak nejvétsi odchylky nastaly u
Era Er.

Na nasledujicich obrazcich pracovnich diagramu pro tlak podél a napfti¢ vlaken
Vv tangencialnim a radidlnim sméru, jSou prezentovany prub&hy pomoci grafu sily a
posunuti. Cervena kfivka znazortiuje numericka data pro elasto-plastického materialovy

model, ¢arkované jsou zobrazeny experimentalni data.
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Obr. 5-2 Experimentalni pracovni diagramy a numerickd predikce pro zkousku
V tlaku podél viaken. Cervend krivka reprezentuje chovani elasto-plastického
materialového modelu (FEA).
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Obr. 5-3 Experimentalni pracovni diagramy a numerickd predikce pro zkousku
v tlaku napric viaken v tangencialnim sméru. Cervena krivka reprezentuje chovani
elasto-plastického materialového modelu (FEA).
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Obr. 5-4 Experimentalni pracovni diagramy a numerickd predikce pro zkousku

Vv

v tlaku napric vidken v radidalnim sméru. Cervend kifivka reprezentuje chovani elasto-
plastického materidlového modelu (FEA).
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Obr. 5-5 Experimentalni pracovni diagramy a numericka predikce pro zkousku ve 3-
bodém ohybu. Cervena krivka reprezentuje chovani elasto-plastického materialového
modelu (FEA).

Na Obr. 5-5 pro ohybovou zkousku jsou c¢arkované znazornény experimentalni
kiivky a Cervena kiivka reprezentuje predikci elasto-plastického chovani materialového
modelu ve FEA. Zminéné predikce chovani uvedené na Obr. 5-2 az Obr. 5-5
reprezetnuji validovany materidlovy model ovéteny pomoci riznych typl zatiZeni.

Obr. 5-6 az Obr. 5-11 zobrazuji experimentalni pribéhy pro jednotlivé typy
provadénych zkousek. Tyto napetoveé deformacni kiivky slouzily jako zdrojova data pro
stanoveni pozadovanych materialovych charakteristik vstupujici do bilinearniho elasto-

plastického materidlového modelu
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Obr. 5-6 Napétove deformacni krivky pro smyk v LR rovine.
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Obr. 5-7 Napétove deformacni krivky pro smyk v LT roviné.
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Obr. 5-8 Napétove deformacni krivky pro smyk v RT roviné. Tyto hodnoty nebyly
pouZzity do kalibrace materialového modelu.
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Obr. 5-9 Napétove deformacni krivky pro tah podél vidaken.
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Obr. 5-10 Napétove deformacni krivky pro tah napric vidken v radialnim sméru.
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Obr. 5-11 Napétove deformacni kiivky pro tah napric v tangencidalnim sméru.
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3D model

ANSYS

1
VOLIMES R16.2
TYER, WM Academic
MAY 9 2017

18:26:44
FLCT NO. 1

Obr. 5-12 Geometrie 3D spoje

1 ANSYS
NCDAL, SCLUTTCN R16.2
STEP-1 Acaderic
2B 10 MAY 9 2017
X 18:09:39
RSYS=0 PLOT MO. 1
DMK =.011536
SMY =—, 001458
SMK =.006315

—. 001455 . 594E-03 270803 001133 001997 00286 003724 004588 005451 006315

Obr. 5-13 Posunuti v 0se X
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1 ANSYS
NCDAL, SOLUTTCN R16.2
STEP=1 Acageric
e MEY 9 2017
7 18:10:57
RSYS=0 PLOT NO. 1
MY =.011536
SMT =—.010234
SME —.010262

01124 .00343 007985

—.010234 —.005673 —-.0
—.007356 —.003402 .001153 .005708 .010262

Obr. 5-14 Posunuti v 0ose Z

1 ANSYS
NCOAL SCLUTIC R16.2
STEP=1 Academic
SUB =16
TIMF=. & MAY 9 2017
T (AVG) 18:35:44
Rava=0 FICT HO. 1
O =.010
S =—.

SME =,
—. 001458  BQE-03 . 2770E-03 001133 001997 00286 003724 004588 005451 006315

Obr. 5-15 Posunuti hmozdikii a koliku uvniti platu
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2D model

ANSYS
ELEMENTS

R16.1
Academic
MAY 9 2017

17:48:49
FLCT MNC. 1

; sz i
b e
t s
Obr. 5-16 Zobrazeni geometrie a vysitovani 2D spoje
ANSYS
NODAL, SOLUTTCN R16.1
STEP=1 Academic
e MEY 9 2017
17:27:14
TS (V)
RSYS=0 PLOT MO. 1
DM =.007858
SMX =.007858

0 001746 003492 .005238 006924
L8T3E-03 .002619 .004365 006111 .007858

Obr. 5-17 Celkové posunuti 2D model
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ANSYS

NCDAL =CLOTICH R16.1
STEP=1 Academic
JB 199 MAY 9 2017
EPTCECV  (AVG) 17:27:47
DM =. 007858 FLOT NO. 1
SMN =.392F~06

SME =.025079

L39ZE-06 L005573 .011147 .01672 022293
.Q02787 .00836 .013933 .019506 .025079

Obr. 5-18 Pomérné deformace ve 2D spoji
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Obr. 5-19 zavislost posunuti na sile zatezovani
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6. Diskuze:

Pro stanoveni materialovych charakteristik z experimentalniho méfeni byly pouzity
normované vzorky dubu, které se pred samotnym testovanim na dobu 14 dnti umistily
do klimatizované mistnosti o teploté¢ vzduchu 20°C a relativni vzdusné vlhkosti 65 %,
aby se ustalila jejich vlhkost na 12 % (+ 2 %). Tim byla minimalizovana variabilita ve
vyslednych mechanickych vlastnosti testovaného dieva. ZkuSebni vzorky byly poté
postupné testovany na tlak, tah, ohyb a smyk podle odpovidajicich norem. Pomoci
univerzalniho zkuSebniho stroje a optického setu pro obrazovy zdznam priabéhu
zkousek s naslednym vyhodnocenim pomoci metody DIC byly urCeny jednotlivé
materidlové charakteristiky. Vypocet materialovych charakteristik se provadél v MS
Excel, kde byly u tlaku, tahu a smyku zjiStény moduly pruznosti, tangentni moduly
pruznosti, maximalni pevnosti a meze umérnosti. U ohybové zkousky se stanovoval
modul pruznosti (MOE) a maximalni pevnost (MOR). Do elasto-plastického
materialového modelu vstupuji materialové charakteristiky specifikované v

Tab. 5.2. Tyto materidlové charakteristiky byly ve 3 kalibra¢nich krocich
validovany a verifikovany pomoci zékladnich numerickych modt v programu ANSYS.
Experimentalni hodnota modulu pruznosti pro tlak podél vlaken byla 16436 MPa.
Hodnota modulu pruznosti u tlaku napii¢ v radidlnim sméru byla 627 MPa a v
tangencialnim sméru 468 MPa. Ve srovnani s jinou literaturou jsou tyto hodnoty
odlisné. Naptiklad Pozgaj et al. (1993) ve své publikaci uvadi hodnotu E. 11778 MPa,
Er 2046 MPa a Er 1028 MPa. Tyto rozdily dokazuji, ze neni mozné urcit konkrétni
hodnotu dané vlastnosti a Ze se tyto vlastnosti vykazuji znanou pfirozenou variabilitu
v zavislosti na hustoté, vlhkosti, zptisobu stanoveni apod. Stejné je tomu i u ostatnich
charakteristik, které nabyvaji vyssich hodnot, nez je uvedeno v literatuie.

Verifikace materidlového modelu byla ukoncena tfetim kalibracnim krokem, kdy
bylo dosazeno kompromisniho vysledku feSeni v zavislosti na velikosti odchylky
V porovnani s experimentalnimi daty. Tato primérna chybova odchylka ¢inila 7 %.

Pro komplexni numericky model platového spoje s hmozdiky a kolikem byl pouzit
validovany materialovy model (viz.

Tab. 5.2). V numerickém modelu platového spoje byly sledovany deformace a
posunuti.. Déle byla sledovana detailni odezva na sty¢nych plochach spojovanych prvki
a spojovacich prostiedkti. Numerické vypoCty zahrnujici kontaktni analyzy jsou

nelinearni a maji vysoké pozadavky na vypocetni techniku. Pro modelovani spoje byl
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pouzit konecné-prvkovy element SOLID9S, ktery umoznuje popis ortotropni chovani
dfeva. Numerické modely jsou geometricky idealni. Kontaktni plochy jsou homogenni a
idealn¢€ rovné, nejsou zde zadné nerovnosti zptisobené tesaiskou praci.

Na obrazku Obr. 5-12 je zobrazena geometrie spoje, kde mizeme pozorovat vzhled
spoje v 3D prostoru, spojovaci prostiedky (hmozdiky, kolik) a jednotlivé fezy ve spoji
vytvorené v programu ANSYS. Na dal$im obrazku vidime barevné znazornéné posunuti
v 0se X. Toto posunuti dosahovalo cca 5 mm, jak mizeme vidét v tmavé oranzové
oblasti. Zde je dobfe patrné, jak se cely spoj rozevira. Zaroven je zde vidét rotace obou
hmozdikt a deformace koliku. Obr. 5-13 znazorfuje posunuti v ose z, které dosahovalo
okolo 10 mm. Bylo zde tedy zaznamenano véEtsi posunuti, jak ve sméru zatéZovani, tedy
osy x. Na dal§im obrazku vidime detailné znazornéné posunuti a pfetvoreni hmozdika a
koliku. Cervend oblast znazorfiuje nejvétsi posunuti vose X. Pro srovnani byl
materidlovy model v dalsi ¢asti ovéfovan a aplikovan na 2D numericky model
platového spoje se dvéma hmozdiky. Obr. 5-16 demonstruje geometrii 2D modelu spoje
a jeho vysitovani. Dale zde pozorujeme kontaktni spojeni obou plati. Na nasledujicim
obrazku sledujeme celkové posunuti spoje. Na rozdil od 3D modelu jsou zde hmozdiky
VvV tahovém sméru pfilepeny k platu. Na Obr. 5-18 sledujeme hlavni deformace na
koncich zkosenych cel platt a uvnitt spojeni mezi hmozdiky a platy. Rotace hmozdiki
je zde zéavisld na vyboceni platu, jelikoZ jsou hmozdiky k platu ptilepeny. I ptesto, ze
mély platy zkosena Cela, tak se spoj rozeviel, coz je vidno pravé na Obr. 5-18. Posledni
Obr. 5-19 vyjadiuje zavislost posunuti na sile zatizeni a dokazuje nelinearni chovani

spoje.
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7. Zavér:

Tato prace byla zaméfena na stanoveni materialovych charakteristik aplikovanych
Vv kone¢no-prvkové analyze pro dub, kde bylo zohlednéno chovéni ortotropniho elasto-
plastického materidlu s izotropnim nelinearnim vytvrzenim. Nové vytvofené elasto-
plastické modely byly validovany na zakladé experimentalnich dat ziskanych pii tlaku
podél a napii¢ vlaken a tfibodém ohybu. Ziskané numerické hodnoty byly v souladu
s experimentalnimi daty. Numerické elasto-plastické modely v tlaku a tfibodém ohybu
umoznily pfedpoveédét nejvyssi pevnost dieva. Tyto modely byly Gspésné zavedeny a

vvvvvv

vyuziti v hodnoceni dievénych prvki a konstrukei.
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8. Summary:

This paper evaluated the mechanical behavior of the structural plate joint with oak
dowels and pin. An important part was the determination of material properties, ie oak,
using experimental test specimen loading and digital image correlation (DIC). These
material properties were applied in the finite element analysis, where the orthotropic
elastoplastic behavior of the material was taken into account. The newly created
elastoplastic material models were calibrated and then used to construct a complex
numerical model of the all-wood joint. Consequently, the junction behavior of the joint
was evaluated. The field of displacement, deformation and tension was observed on the
formed coupling model. As a result of our research, we have come to the conclusion
that the verified models demonstrate the use for the assessment of wood elements and

structures.
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