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1 UVOD

V dfevénych konstrukcich ovliviluji spoje zésadnim zpusobem chovani
a celistvost konstrukce. Jsou casto nejslabSim clankem konstrukéniho sytému,
a proto musi byt vénovand mimotddna pozornost jejich navrhovani a optimalizaci.
Dtevo je zde obvykle vystaveno slozitému prostorovému namahani a selhani spoje
velice dobfe zdokumentované chovani spoji s jednim spojovacim prostiedkem se
nedd jednoduse zobecnit na spoje s vice spojovacimi prostiedky. Existuje jen malo
zaveérl z experimentalnich vyzkumil takovych spojii zejména vzhledem k jejich
vysoké technické a finan¢ni naro¢nosti. Nejpouzivané;jsi analytické modely vychazi
z predpokladu idedln& pruzné plastického chovani dfeva, ktery nedokdze zohlednit
mozZnost kiehkého poruseni jako je rozstépeni nebo blokové smykové poruseni.

Optimalnim ndvrhem geometrie spoje, jeho preciznim provedenim a piisnou
kontrolou kvality a jakosti materialu mize byt docileno vysokych unosnosti
a tuhosti mechanickych spojti, které je mozné dale zvySovat vyuzitim modernich
materiall a technologii.

1.1 SPOJE S VKLADANYMI STYCNIKOVYMI PLECHY

Pozadované tuhosti a Unosnosti spoje miizeme dosdhnout riznymi zpusoby.
Nejcastéji navrhované jsou mechanické spoje, kde dochézi k prenosu sil kontaktem
(ptipadné tfenim) jednotlivych prvkii mezi sebou nebo se spojovacimi prostiedky.
Vedle spojii mechanickych existuji také lepené spoje, kde je vyuzito vysoké adheze
lepidla pfi namahani spoje smykem nebo tahem.

Obecné miizeme mechanické spoje v dievénych konstrukcich rozdé€lit podle
zpusobu namahani jejich spojovacich prostfedkli. V ptipadé, ze zatiZeni pusobi
v rovin¢ kolmé na jejich osu, jsou tyto spojovaci prostiedky namahany ohybem
a stfithem v jedné nebo vice rovindch. Spojovaci prostiedky zatiZzené tahovou silou,
ktera plisobi ve sméru jejich osy, tomuto zatizeni odolavaji kontaktem ve sty¢nych
plochach a ptipadné¢ dalSimi prvky jako naptiklad matici, hlavou Sroubu nebo
zavlackou. Unosnost proti vytazeni miZe byt zvétsena zavitem nebo vroubkovanim.

Velkou skupinu mechanickych spojovacich prostedkil tvoii spojovaci prostiedky
kolikového typu, kde dochdzi k ohybu spojovaciho prosttedku a k otlaceni stény
otvoru pii prenosu sil mezi spojovanymi prvky. Tradicni mechanické spoje
s hiebiky, koliky, svorniky, hmozdiky nebo vruty vykazuji velké deformace béhem
zatézovani. Také mnohdy nedokézi spolehlivé ptenést opakované stidavé zatizent,
coz je dilezitou podminkou pro navrhovani konstrukci vystavenych opakovanému
cyklickému nebo dynamickému zatiZeni.

Mezi moderni spojovaci prostiedky, které maji vysSSi tnosnost a tuhost nez
klasické typy patii naptiklad spoje s presnymi Srouby, kdy ¢ast sily pienasi také treni
v rovin¢ stfihu nebo spoje s expandovanou trubkou (Leijten, 1999). Ovalné hiebiky
byly vyvinuty pro spojovani lepenych lamelovych prvkii a vyrazné piispivaji
ke zvySeni tinosnosti a tuhosti konstrukci (Foschi, 1973).



Moderni mechanické spoje dievénych konstrukci jsou ¢asto provadény s pouzitim
vnéjSich nebo vkladanych sty€nikovych desek (Pedersen et al., 1999). Takové
spojeni patii do skupiny spojii typu ocel-dfevo, které vyuzivaji vySS§i pevnosti
ocelovych prvki k pfenosu sil mezi ptipojovanymi dievénymi elementy. U&inného
spojeni dfeva a ocelového plechu byva dosazeno vloZenim spojovacich prostiedkil
kolikového typu nebo napiiklad pouzitim ocelovych desek s navafenymi nebo
prolisovanymi trny.
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Obr.1: Schéma spoje s vkladanymi stycnikovymi plechy typu Greim (vlevo) a pf}'klad jeho pouziti

v zastresent sportovni haly ve Vrchlabi (vpravo).

Vlozenim sty¢nikové desky do vyfezaného otvoru v dievéném prvku zajistime
nejen jeji ucinnou ochranu pred vnéjSimi vlivy, ale také zvySime tinosnost a tuhost
celého spoje. Sty¢nikovy plech je chranén také pied vysokou teplotou a tim se
zvysuje pozarni odolnost spoje. Dalsi vyhodou je celé nebo Castecné ukryti ocelové
casti spoje, které také zvysuje jeho estetickou hodnotu.

Mezi zakladni zpusoby propojeni sty¢nikové desky a dievéného prvku patii
vlozeni hladkych kolikli do pfedvrtanych otvord. Tento systém vyzaduje piesné
provedeni vSech ¢asti, aby se zabranilo problémim pii montazi.

Dals§i moznosti je dfevény prvek i1 stenkym ocelovym plechem prorazit
nastfelovacimi hiebiky. Jindy se naptiklad pouzivaji samovrtné koliky systému WS
od SFS Intec. Existuji také specidlni typy spojl jako napiiklad systém MKD (Multi
Krallen Diibel), kdy jsou ocelové trny pfivafeny z obou stran styCnikové desky,
a dfevény prvek je na tyto trny ze dvou stran nalisovan.

Ptestoze jsou spoje se vkladanymi stycnikovymi plechy ekonomicky méné
vyhodné nez spoje s vnéjSimi plechy, mohou dosahovat vétSich tuhosti, inosnosti
a lepsich odolnosti.



2 CILE DISERTACNI PRACE

Disertacni prace si klade za cil teoreticky 1 experimentalné¢ analyzovat piisobeni
mechanickych spoju se vkladanymi sty¢nikovymi plechy v dievénych konstrukcich.
Na zaklad¢ takto ziskanych znalosti je jednim z dil¢ich cili definovat vztahy pro
nelinearné polotuhé chovani spoji namédhanych osovou silou a ohybem. Piestoze
spoje typu ocel-dievo se vkladanymi sty¢nikovymi plechy jsou pomérné rozsifené,
existuje jen malo zavéri z experimentli provedenych na celych prvcich s vice
spojovacimi prosttedky. Jednotlivé dil¢i cile prace jsou:

- provést experimenty pii namahani osovou silou a pfi namahani ohybem na
nckolika zékladnich typech spojlii s pouZitim rostlého dieva, lepené¢ho lamelového
drfeva a vrstvené¢ho dieva KERTO

- mgéfit pretvofeni a sledovat zplsoby a rozsah poruseni béhem zatéZovani
s vyuzitim novych nedestruktivnich nebo bezkontaktnich metod

- provést regresni vyhodnoceni zpracovanych zavislosti zatizeni a pietvofeni
pro testované spoje

- zhodnotit mozZnosti pouziti zkoumanych typl styCnikii v dfevénych
konstrukcich

2.1 ZAMERENI PRACE

Prace se dale zamétuje na problematiku skupinového ptisobeni spojovacich
prostfedkii a experimentdlni analyzu modernich spojii se sty¢nikovymi plechy
s uplatnénim novodobych méficich metod. V rdmci experimentalni analyzy je cilem
prace stanovit nebo ovéfit charakteristiky spojii vybran¢ho typu s ohledem na
skupinové piisobeni spojovacich prostredkli, navrhnout metodiku zkouSeni
a efektivné wvyuzit vypocetni techniky pro automatizaci méfeni, sbér dat
a vyhodnocovani vysledkii.

Experimenty byly navrzeny s ohledem na ziskani co nejvice potfebnych udaju.
Byly pouzity digitalni méfici pfistroje zaznamenavajici prubézné¢ méfené hodnoty.
Experimenty vychazely z technickych moZznosti zkuSebny Stavebni fakulty VUT
v Brn¢ a laboratofe technické univerzity v Helsinkach. Finan¢ni naro¢nost
experimentl nebyla zanedbatelna, proto se pii ndvrhu zkousSek dbalo na moZnost
opakovan¢ pouzit ¢asti zkuSebnich téles a upinaciho zafizeni. Vzhledem k témto
okolnostem bylo testovano také pomérné malé mnozstvi vzorki.

2.2 METODIKA PRACE

Jsou pouzity analytické ptistupy vychazejici z Evropského nosného a ptetvarného
modelu s cilem zohlednit faktory ovlivilujici chovani spoje pii monoténnim
statickém zatéZovani. VIliv zmény teploty, vlhkosti, doby trvani zatiZeni
a cyklického namahani na spoj neni experimentdlné ovéten, je vSak mozné takto
vzniklé deformace stanovit na zaklad¢ stdvajicich modeli a vysledka
prezentovanych v této disertacni praci.



3  SOUCASNY STAV PROBLEMATIKY

V minulosti se urcovaly charakteristiky spojii s kolikovymi spojovacimi
prosttedky na zaklad¢é kratkodobych zkousek s pomérné malym poctem zkouSenych
spoju. Vzhledem k velké rozmanitosti typii modernich spoji by bylo néaro¢né
stanovovat mezni unosnosti a dal$i potfebné charakteristiky z vysledki
experimentalnich zkousSek na reprezentativnich vzorcich kazdého typu a byl proto
vytvofen analyticky model popisujici chovani takovych spojt.

3.1 NELINEARNI MODELY POLOTUHEHO CHOVANI SPOJE

Pti ndvrhu dfevénych konstrukci se b&zné nepouzivd nelinedrni modelovani
zavislosti pfetvorfeni spoje na zatizeni. Pfesto vSak uvazovanim proménné tuhosti

.....

tvarové zmény pii zatiZeni.

Matematické modely
Existuje nékolik matematicky formulovanych modelti polotuhych sty¢nikovych
spoju. Jejich pouziti je vSak vétSinou podminéno znalosti zavislosti zatizeni na
pretvofeni spoje napiiklad z experimentalnich meéfeni. Matematické modely
vyjadiuji zavislost zatizeni F (osového nebo ohybového) na pretvoteni & (posunuti
nebo pootoceni). Jednim z pouzivanych modela pro spoje dievénych konstrukei je

Jaspartiiv tfiparametricky model:

P (a—b)o | (3.1)

2]

kde a, b a c jsou parametry vystihujici tuhost spojent, 0 je hodnota pretvoreni

Mechanické modely

Nejcastéji pouzivané mechanické modely vyuzivaji metody komponentt. Sty¢nik
reprezentuje soustava jednotlivych mechanickych tuhych a poddajnych soucasti,
jejichz parametry jsou ziskany pievazné experimentalné.

3.2 EVROPSKY NOSNY A PRETVARNY MODEL

Soucasny nosny a pretvarny model chovani spoje se spojovacimi prostfedky
kolikového typu namahanymi na stiih (EYM — European Yield Model) vychazi
z analyzy, kterd predpoklada idedln¢ pruzné-plastické chovani dieva a tuho-plastické
chovani spojovaciho prostfedku (Johansen, 1949). Modely chovéni zde vyplyvaji
z ohybového pietvoreni spojovacich prostiedkli a deformace dieva otlacenim
a zjednoduSuji analyticky vypocet unosnosti koliku pfi namahani sttthem. Teorie je
zaloZena a experimentalné ovéfena (Mdller, 1951) na spojich s jednim kolikem.
Spojovaci prosttedky jsou modelovany jako nosniky na deformovatelném podloZi.
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Obr.2: zakladni zpiisoby poruseni jednostirizného spoje: (a) mechanismus la, (b) mechanismus

1b, (c) mechanismus 2, (d) mechanismus 3

Tento model byl déale uptfesiiovan v zdvislosti na sméru pusobici sily ke sméru
vldken (Smith, Whale, 1986), kdy se prokéazalo, Ze smér plsobici sily nemd na
unosnost spoje vliv pro spojovaci prostiedky o priméru do 8 mm. Uvazovani
osovych sil ve spojovacich prostiedcich umoznilo navysit inosnost oproti hodnotdm
odvozenym z Johansenova modelu. Unosnost spojovaciho prostfedku namahaného
sttthem a ohybem je tedy zavislé také na jeho tnosnosti ve vytazeni.

Stihlost koliku u vicestfiznych spoji

Dulezitym parametrem EYM popisujicim poddajnost vicestfiznych spoji je
ucinnd Stihlost koliku A, kterd je definovanad jako pomér tloustky stfedniho
dfevéného prvku a priméru koliku.

w s
S
2 | mechanismus T
= | poruseni 1 : mechanlsmus
~ , | poruseni 3
@ / |
O - -
= . mechanismus |
=) poruseni 2 |
[y | |
=3
| |
tuhé ! | &tihlé
spoquacl prostredky ! spojovaci prostredky
stihlostni pomeér (L)

Obr.3: rozhodujici mechanismy poruseni v zavislosti na Stihlosti koliku

Spoje s vice spojovacimi prostiedky

Unosnost spoje s n spojovacimi prostfedky je ¢asto mens$i nez n nasobek
unosnosti spoje s jednim spojovacim prostiedkem. Jsou zde mnohdy rozhodujici
modely poruseni mezi témito prostiedky jako napiiklad kiehky lom, rozstépeni
difeva nebo blokové smykové poruSeni spoje. V takovych piipadech je vzdy
unosnost spoje men$i neZ Unosnost stanovend z unosnosti jednoho spojovaciho
prostifedku. VétSinou se proto doporucuje stanovit efektivni pocet n..



Nestejnomérné rozdéleni zatiZzeni

Pti namdhani osovou silou dochazi také k nerovnomérnému rozdé€leni zatiZeni
mezi jednotlivé spojovaci prostiedky, které se ¢astecné vyrovna v ramci plastickych
deformaci jesté pred poruSenim spoje. Nejvice jsou namahany spojovaci prostiedky
na okraji spoje. Rozmisténi, vzdalenosti mezi koliky, vzdalenosti k okraji prvku
a pocet spojovacich prostfedkli maji proto na chovani spoje podstatny vliv (Schmidt,
Blass, Frasson, 2002).

Bylo prokézéno (Lantos, 1969), ze ve spoji namahaném osovou silou s koliky
v jedné fad¢ dochazi k rozd€leni vnitinich sil pfiblizn€ parabolicky, kdy nejvice
namahané spojovaci prostfedky jsou na zacatku a na konci fady. U kolikovych spoji
se vSak bézné stava, ze jeden nebo vice spojovacich prostiedkii dosdhnou své
unosnosti jesté predtim, nez dojde k vycCerpani inosnosti celého spoje a zatizeni se
prerozdéli.

PorusSeni spoje pri namahani rovnobézné s vlakny

Namahani kolikii uspofddanych v fadé ve sméru vldken muize vést k rozstépeni
dieva v linii spojujici spojovacich prostfedkli nebo mezi prvnim kolikem a okrajem
difevéného prvku nebo k blokovému smykovému poruseni skupiny spojovacich
prostiedkl. Vzdalenosti mezi koliky a vzdalenost od okraje prvku ovliviiuje celkové
normalové napéti kolmo k vlaknlim.

Gyl Gagl SE
smér zatizeni F smér zatizeni F smér zatizeni F

| | |
tah tah tah
2 /Ir\ I | I poloha koliku

tlak  Poloha koliku N |tjak o tiak N

vzdalenost od okraje vzdéalenost od okraje

Obr. 4: prubéh napéti kolmo k viakniim po délce prvku s jednim kolikem a vice koliky v rade

Teorii zaloZenou na principech lomové mechaniky piedstavil Jorissen (1998), kde
sila pf1 vytvoteni smykové trhliny ve dvousttizném spoji s koliky v jedné fade¢ je:

G E in@|h—d si
2FV :2l\/ ¢ 0,mean Slnhq)[ S q)] (32)

kde G, je lomova energie (pro kolikové spoje ve smrkovém dievu G, = 0,35 Nmm/mm®),

@ je uhel treni (¢ = 30°), E .., je stfedni hodnota modulu pruznosti rovnobézné s vidkny, d je

prumer koliku, t je tloustka dreveného prvku, h je vyska dreveného prvku.
Tento vztah rozsifuje zakladni modely poruseni podle EYM o dalsi podstatny vliv

ve spojich s vice spojovacimi prostfedky uspofddanymi ve sméru pusobici sily. Jako
rozhodujici se projevuje u tuhych spojovacich prostiedki s nizkou §tihlosti.
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3.3 CHOVANI SPOJE ZAVISLE NA TEPLOTE, VLHKOSTI A DOBE
TRVANI ZATIZENi{

Spoje tvorené dievénymi a ocelovymi prvky jsou ovlivnény také dalSimi
deformacemi materidlu, které nejsou vyvolané piimo okamzitou hladinou zatiZeni.
Dtfevo vtomto ohledu vykazuje vysokou miru zdvislosti materidlovych veli¢in
a deformaci na teploté, vlhkosti a dobé trvani zatizeni. Existuje nékolik zptsobi
stanoveni pomérné deformace. Celkovd pomérna deformace se miize naptiklad
stanovit jako soucet jeji elastické (¢,) a neelastické (¢, ) slozky

mn

E=¢g,+¢

(3.3)
kde neelastickou deformaci zplsobuje zejména  viskoelastické (e,)

in?d

a mechanosorpéni chovani (¢,,) materidlu. Dale nékteré modely uvazuji
s hygroexpanzi (¢,) a hygroterméalni deformaci (¢,,) zejména ve sméru kolmém na

smér vldken. Experimentaln€ je vSak nemozné rozlisit elastickou slozku pomérné
deformace od deformace zavislé na case, protoZe neexistuje zplsob, jak zatiZit
vzorek okamzité. Proto se pro experimentalni stanoveni parametrli pruzné
deformace pouzivd smluvni ¢as 1 minuta a v analytickém modelu se elastické
chovani povazuje za zvlastni piipad viskoelastického chovéani v nekone¢né malém
casovém useku. Po slouceni téchto dvou slozek se miize celkovd pomérna
deformace vyjadfit nasledovné:
E=¢E +€,+E,+E,, . (3.4)
Dilezité jsou také zmény mechanickych vlastnosti oceli pti vysokych teplotach,
které¢ jsou rozhodujici pifi navrhu spojii s ocelovymi prvky v konstrukcich
s pfedpokladanym poZarnim zatizenim.

3.4 DALSI PRISTUPY

V laboratofich ETH (Eidgendssische Technische Hochschule, Zurich, Svycarsko)
od roku 1998 probihal vyzkumny projekt zabyvajici se faktory snizujicimi tnosnost
spoje oproti zavedenému modelu (Mischler, 1999). Ve vyzkumném centru VTT
(Espoo, Finsko) byl zahajen v roce 2005 projekt zaméieny na sledovani lomovych
poruch a nestandardnich zplisobli poruseni spoju s vice spojovacimi prostfedky
kolikového typu. Organizace SHR Timber Research (Wageningen, Holandsko)
publikovala v roce 1999 zavéry z analyzy chovani vice spojovacich prostiedkl se
zahrnutim lomové mechaniky (Jorissen, 1999). Ve stejném roce byl ukoncen
evropsky projekt COST nazvany ,,Control of the semi-rigid behaviour of civil
engineering structural connections®. Na Fakult¢ stavebni Vysokého udeni
technického v Brné probihd soucasné s mnoha dalSimi vyzkumnymi projekty
(Melcher, Karmazinova, 2004) vyzkum v oblasti mechanickych spojt s vkladanymi
sty¢nikovymi plechy od roku 1996 (Straka, Melcher, 1998).
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4 ANALYZA SPOJUNAMAHANYCH TAHEM

Ve spolupraci s odbornymi pracovisti Fakulty stavebni byly provedeny zkousky
zékladnich typti mechanickych spoji s vkladanymi ocelovymi plechy.
Na experimentech se podileli také pracovnici ustavu kovovych a dfevénych
konstrukci, ustavu fyziky a tstavu stavebniho zkuSebnictvi. Cilem zkouSek bylo
porovnat realné piisobeni spoji na navrzenych vzorcich s vysledky matematické
analyzy (Vejpustek, Kubza, 2002) a ovéfit pouzitelnost novych bezkontaktnich
a nedestruktivnich metod pfi testovani dievénych prvki s ocelovymi spojovacimi
prosttedky.

4.1 ZKUSEBNI TELESA

Pro experimentalni analyzu byly zhotoveny Cctyti série zkuSebnich téles
s vkladdanymi sty¢nikovymi plechy. Té¢lesa byla vyrobena podle spoji pouzitych
v realnych konstrukcich z konstrukéniho feziva 160x160 mm. Jako materidl bylo
ve vSech pfipadech pouzito jehli¢naté dievo smrku ztepilého (Picea abies).

Tab. 1: télesa pro zkousky spojii namahanych tahem

oznaceni s€rie | pocet téles | typ spoje material pocet spojil
PH 2 hiebikovy rostlé dievo 4
PK 2 kolikovy rostlé dievo 4
PMR 3 MKD rostlé dievo 6
PML 3 MKD lepené lamelové dievo 6

Zkusebni vzorky s hiebikovymi spoji (PH) byly provedeny s dvaceti hiebiky
pruméru 3,1 mm strojné¢ oboustranné zarazenymi do vzorku s 1 mm tenkymi
ocelovymi plechy. Kolikové spoje (PK) byly provedeny s dvaceti koliky priméru
6 mm zarazenymi do otvorl v difevéném prvku a v 5 mm tlustém ocelovém plechu.
Poslednim typem analyzovaného spojeni byl syst¢ém MKD (Multi Krallen Diibel).
Vyroba spoje MKD spociva ve vlisovani sty¢nikové desky z masivniho plechu
s oboustranné ptivafenymi trny mezi dvé samostatné ¢asti dievéného prvku. Deska
je povrchove upravena zarovy zinkovanim. Pro pilotni experimenty byly zhotoveny
vzorky z rostlého dieva (PMR) i z lepené¢ho lamelového dieva (PML).

Stanoveni materialovych charakteristik

Pred zahdjenim experimentii byly zdokumentovany rozméry téles vcetné jejich
materidlovych vad a imperfekci. Z vysledka Setieni bylo moZzné konstatovat, ze
vzorky jsou vyrobeny z jehli¢natého konstrukéniho dieva odpovidajici jakostni tfidé
S10 (dfive SI) v systému vizudlniho tfidéni. Nékteré doporucené charakteristické
hodnoty vlastnosti materidlu byly upfesnény ze zkouSek malych bezvadnych téles
a z méfeni béhem zaté¢Zovani.
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4.2 TEORETICKA ANALYZA RESENYCH SPOJU

Hiebikovy spoj

Unosnost spoje F a modul prokluzu K., byly stanoveny s vyuzitim stavajicich
teoretickych modelli a naméfenych hodnot geometrickych a materidlovych
parametrl spoje.

foadt, =213 kN
4M F
foadty] |24 —— —1 [+ 7% = 1,29 kN
’ h,l tl 4
F, =8-n,, min F =167 kN 4.1)
| 23 M, f,.d +=2= =143 kN
G.E in @|h—dsi
t\/ G Smlf’[ il ) o4y
K, =0,04pd"* =903 N/mm (4.2)
Kolikovy spoj
Podobnym zpiisobem byl feSen 1 spoj s dvaceti koliky.
F, =150 kN, K., =3197 N/mm (4.3)
Spoj MKD

Spojeni sty¢nikovou deskou s ptfivafenymi trny vystihuje nejlépe model dvou
jednosttiznych spojit s tlustym styCnikovym plechem, kde se uvazuje vetknuti
na stran¢ sty¢nikové desky. Bylo tfeba také stanovit zatizeni pii poruseni koutového
svaru mezi trnem a sty¢nikovou deskou.

F, =153kN, K., =1827 N/mm (4.4)

4.3 EXPERIMENTALNI ANALYZA RESENYCH SPOJU

Spoje byly zatéZovany tahovou silou a jejich odezva v prib&hu zatiZzeni byla
sledovana novymi m¢éficimi metodami (Straka, Vejpustek, Hradil, 2004).
Nasledovalo vyhodnoceni naméfenych udaji s cilem ur¢it maximdlni zatiZeni,
modul prokluzu, priabéh napéti a pretvofeni testovanych spojli. Namétfené
a vyhodnocené Udaje se také vyuzily pro zjiSténi tvaru a zplsobu poruSeni
jednotlivych typl spojii a ur€eni tuhosti, poddajnosti a vlivu imperfekci na chovani
spoju.

Provedeni experimentii

Upinaci zatizeni bylo navrzeno se dvéma na sebe kolmymi klouby, aby se omezil
mozny vliv excentrického zatéZzovani na testovany vzorek. Béhem zatéZzovani bylo
meéfeno a digitalné zaznamendvano vysunuti ocelovych plechi, deformace v oblasti
spoju a ve stfedni ¢asti vzorku soucasné s akustickou odezvou vznikajicich poruch
ve spoji. Dalsi méfeni prokluzu spoje probihalo bezkontaktné s vyuZitim
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videoextenzometru. ZatéZovani zahrnovalo tuhostni 1 pevnostni etapu, kdy se téleso
odtizi po dosazeni 0,4 nasobku ptedpokladané inosnosti spoje.
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Obr.5: navrh zatézovaci stolice

Zjisténi poruch a tvaru porusSeni spojovacich prvkii

Pro zjisténi ptipadnych poruch, skutecného tvaru a pozice spojovacich prvki pred
provedenim experimentu a po ném byly vybrané vzorky radioskopicky snimkovany
ve spolupraci s tstavem stavebniho zkusebnictvi.

4.4 METODA VYHODNOCENI DAT NAMERENYCH
VIDEOEXTENZOMETREM

Byla zpracovana metoda piedpokladajici zavedeni lokalniho soufadného
systému shodného s orientaci vlaken dievéného télesa s nejméné jednim pevnym
bodem A4. Tento bod je soucasti upinaciho zafizeni nebo kovové cCasti spoje.
Transformované soufadnice jsou pocitany v kazdém méteném Case zvIast’.

X' =rCOSa" = /(x—x,) +(y—y,)>COS(p— ARCTG 2~ —24)
X—x,
(4.5)
v ==rSINa" =—[(x—x,)* +(y - y,)* SIN(p— ARCTG 2 —>4)

X=X,
Vysledkem vyhodnoceni jsou pracovni diagramy pro kazdy vzorek zapsané
nezavisle pfi méfeni snimaem posunuti a kamerou a pifipadné navrZzena korekce
vyplyvajici z jejich vzajemného posunuti v ¢asové ose.
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4.5 SHRNUTI ANALYZY SPOJU NAMAHANYCH TAHEM

Teoreticky model zalozeny na Johansenovych vztazich dava pomérné presnou
piedstavu o Unosnosti a zplisobu poruseni spoji s mechanickymi spojovacimi
prosttedky. Drobné rozdily vznikaji zejména diky jeviim zpusobenym vice
spojovacimi prostiedky, které nejsou v modelu zahrnuty. Pro modelovani
idealizované nelinedrni zavislosti zatizeni a posunuti byl pouzit obecny
triparametricky model, kde je neznamy pouze parametr nelinearity ,,a°
a rozSireny triparametricky model o poc¢atecni prokluz ,,d “:

K,o blo+d
_ __ po—Hord) 4.6)
[H[éJ } (1+{b(5+d)} j
§u C
kde ,,a* je neznamy parametr nelinearity a ,,b*, ,, ¢“ a ,,d* jsou tvarové parametry funkce,

které byly vysetrovany jako dalsi neznamé parametry

Tato metoda byla aplikovana opakované pro pocate¢ni nastaveni prokluzu na
-1,0 mm, -0,5 mm, 0 mm, 0,5 mm a 1,0 mnm, aby se zohlednilo po¢ate¢ni nastaveni
méficich pfistrojii a skuteény pocatecni prokluz vzorku. Pro vypocet nelinearni
regrese byly pouzity metody se statistickym rozdélenim Pearson VII.

PK 1A
Rank 1 Eqn 8008 PH(ab.c)
r2=0.97493808 DF Adj r?=0.97483551 FitStdErr=8.6029055 Fstat=14276.733

a=0.81822357 h=220.59115
c=180.3818
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Obr. 6: idealizace nelinedarniho chovani kolikového spoje

Hrebikové spoje (PH)
Bylo zjisténo, Ze pii modelovani nelinedrniho chovéni spoje tfiparametrickym
modelem bude nelinedrni chovani spoje nabyvat hodnoty parametru «>0,5.

U vzorku PH-II se vyskytovaly trhliny v nékolikanasobné vétsi mite, zatimco téleso
PH-I s minimalnim objemem trhlin se chovalo mén¢ poddajné.
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Tab.2: vyhodnoceni parametrii nelinedarniho modelu hiebikovych spoju

Vazorek 3 nebo 4 parametry 1 parametr
a b c d a
PHI-A | 2,898 | 134 136 0,000 3,402
PHI-B | 1,578 | 195 139 0,136 1,891
PHII-A | 1,210 | 179 235 0,000 0,942
PHII-B | 1,971 | 111 279 0,000 0,819

Kolikové spoje (PK)

Kolikovy spoj je 1 pii vysoké mife pietvofeni nad 20 mm schopen piendset
zatizeni odpovidajici jeho stanovené unosnosti. Spoj typu ocel-dievo s jednim
vlozenym sty¢nikovym plechem ma tendenci se béhem zatézovani rozevirat, jeho
unosnost by tedy mohla byt vEét§i pfi zabranéni rozevieni dievénych Casti spoje
naptiklad pouzitim kolikl se zavity na koncich nebo vlozenim né€kolika svornik.

Tab.3: vvhodnoceni parametrii nelinearniho modelu kolikovych spoju

Vzorek 3 nebo 4 parametry 1 parametr
a b C d a
PKI-A | 0,818 | 221 190 | 0,000 0,550
PKI-B | 1,412 | 234 | 47,9 | 0,000 0,967
PKII-A | 4,519 | 169 | 72,0 | -3,150 0,981
PKII-B | 4,039 | 163 115 0,000 0,876

Spoje typu MKD (PMR, PML)

U spojit MKD byla zjiSténa pomérné vyssi tuhost 1 inosnost zkousenych vzorkl
vzhledem ke spojim s hiebiky nebo koliky. Tato skute€nost vychazi nejen
z teoreticky stanovené vysoké Unosnosti, ale 1 z kvalitngjSiho pouzitého dreva
s minimalnim mnoZstvim a rozsahem materidlovych vad.

Tab. 4: vyhodnoceni parametrit nelinedrniho modelu spojit typu MKD

Vazorek 1 parametr 3 nebo 4 parametry
a a b C d

PMRI-A 1,259 0,982 344 156 0,137
PMRI-B 1,153 1,244 320 146 0,000
PMRII-A 1,301 4,317 268 59,0 0,079
PMRII-B 1,566 1,356 273 228 0,203
PMRIII-A 1,294 2,135 278 101 0,052
PMRIII-B 1,347 0,842 330 294 0,153
PMLII-A 2,304 2,080 295 200 -0,233
PMLII-B 1,343 1,482 339 181 -0,426
PMLIIT-A 2,589 1,425 340 228 -0,192
PMLIII-B 1,368 0,707 559 316 -0,379
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5 ANALYZA SPOJUNAMAHANYCH OHYBEM A SMYKEM

V ramci analyzy chovani mechanickych spojii byly provedeny ve spolupraci se
Sillanrakennustekniikan laboratorio, TKK (Laboratory of Bridge Engineering,
Helsinki University of Technology) a laboratoti VTT v Espoo zkousky
mechanickych spojit s vkladanymi ocelovymi plechy namdhanymi ohybem. Cilem
experimentll bylo doplnit poznatky z tahovych zkousek o vliv rozdilného sméru
namahani v jednotlivych spojovacich prostfedcich, porovnat plisobeni spoji
v rostlém dievé a vrstveném preklizkovém tramu z materidlu KERTO-S a

KERTO-Q. Pro experimentalni ¢ast prace bylo vyuzito zkuSebny Rakennus- ja
ympdristotekniikan osasto (Department of Civil and Environmental Engineering),
ktera také poskytla material a dilny pro vyrobu zkuSebnich téles. Experimentii se
ucastnili jako pozorovatelé pracovnici laboratoti VTT v Espoo, Technicke
univerzity v Budapesti a ¢len finského parlamentu. ZatéZovaci stolice byla také
piedvedena v ramci 5. symposia AECEF v Espoo (2005).

5.1 ZKUSEBNI TELESA

Pro experimentalni analyzu byly zhotoveny dvé série zkuSebnich téles
se vkladdanymi sty¢nikovymi plechy. Té€lesa byla vyrobena podle spoji pouzitych
v redlnych konstrukcich. ZkuSebni vzorky byly vyrobeny z konstrukéniho feziva
150x300 mm a opatieny svornikem zamezujicim rozevieni dievénych casti prvki.
Jako materidl prvni série (SOLID) bylo pouzito dievo ze severského smrku (Picea
abies). Difevo bylo vizualné zatazené do jakostni tfidy T2 podle INSTA 142, ktera
v souladu s CEN/TC 124.215 odpovida pevnostni tfidé C24 podle EN 338. Druha
série zkuSebnich téles byla vyrobena z tramil z lepeného vrstvené¢ho dieva KERTO.
Tramy byly slepeny ze tfi svisle vrstvenych lamel. Vnéjsi vrstvy byly vyrobeny
z 51 mm tlusté lamely KERTO-S a vnitini vrstva z 51 mm tlusté lamely KERTO-Q.
Jednotlivé dyhy byly také vyrobeny ze difeva severského smrku (Picea abies)
a slepeny formaldehydovym lepidlem.

5.2 TEORETICKA ANALYZA RESENYCH SPOJU

Teoretické zatizeni pii poruseni vzorku (nejvétsi sila vnesend hydraulickym
lisem) V. pro sérii SOLID a KERTO bylo stanoveno s vyuZzitim stdvajicich
teoretickych modeli a nameéfenych hodnot geometrickych a materidlovych
parametrit spoje, kde slozky sil pusobici na jeden kolik od posouvajici sily
a momentu jsou:

g oKty 1

m,i
K. un

kde r; je vzdadlenost koliku od teoretického stFedu otaceni

M =4,62-10"rV, F,, =V —o0ar (5.1)
n

Potom je unosnost télesa:
V_. =21,0kN pro sérii SOLID a V_,_ =273kN pro sérii KERTO (5.2)

17



5.3 EXPERIMENTALNI ANALYZA RESENYCH SPOJU

Spoje byly zatéZovany ohybovym momentem a posouvajici silou a jejich odezva
v prubéhu zatiZzeni byla sledovéna ptilozenymi snimaci. Nasledovalo vyhodnoceni
naméfenych udajl s cilem ur¢it maximalni zatizeni, tuhost a dalSi zavislosti napéti
a pretvoreni testovanych spoju.

Provedeni experimentii

ZkusSebni téleso bylo osazeno snimaci posunuti navrzenymi tak, aby jejich
hodnoty mohly byt pouzity ke zpétné analyze parametrti tuhosti spoje a dievéného
prvku. Byl stanoven rozsah pietvofeni v daném misté pfi dosazeni ptiblizné
dvojnasobné tinosnosti, nez byla ptfedpokladana (50 kN) a podle n¢j vybrany vhodné
snimace s odpovidajici rozliSovaci schopnosti. Na toto zatizeni byla také navrzena
zatézovaci stolice, zejména vysokopevnostni Sroubovy piipoj ocelovych plechi
k nosnému rdmu a pocitatem fizené¢ hydraulické Cerpadlo. ZatéZovani zahrnovalo
tuhostni 1 pevnostni etapu, kdy se téleso odtizilo po dosazeni 0,4 ndsobku
piredpokladané tinosnosti spoje.
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Obr.7: zatézovaci stolice, umisténi a orientace snimacu

5.4 VYHODNOCENI VYSLEDKU

Vysledny tvar a poloha zatéZovaného télesa jsou slozeny z nékolika na sobé
nezavislych ptetvofeni. Jedna se o pootoceni, svisly prokluz spoje a deformace
difevéného prvku vlivem ohybu a smyku. Pii kazdém ze ¢tyf uvedenych zplsobil
pretvofeni se aktivuji rozdilné snimace. Velikost posunuti v méfenych oblastech je
zavisla na Ctyfech parametrech. Modul pruznosti a modul pruznosti ve smyku
ovliviiuje deformaci dievéného prvku a modul prokluzu s ohybovou tuhosti spoje
ovliviiuje pootoc€eni a prokluz prvku ve spoji.
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Metody vyhodnoceni parametrii pretvoreni

Zjednodusend metoda vyhodnoceni parametrli pretvofeni vychazi ze skutecnosti,
ze modul pruznosti a modul pruznosti ve smyku jsou piiblizn¢ konstantni béhem
zatézovani, a proto je nutné urcit zejména modul prokluzu spoje K, a jeho ohybovou
tuhost K,. Tyto veli¢iny se budou chovat nelinearn¢ a jejich velikost bude klesat se
zvySujici se hladinou zatizeni.

K, :1(5+5J, K = FL (5.3)

2Mu. u Uy + X X
> arctan[9*9 —arctan| —-
Yo Yo

Komplexni metoda dopliiuje vypocitany modul prokluzu a ohybovou tuhost
zjednodusenou metodou o modul pruznosti a modul pruznosti ve smyku stanovené
pfimo z méfeni.

2)’7x72,8FL G = xF
I, [u7 FLJ ’ 1 (”1 Uy TU g U G U )A

E=

(5.4)
—ug—2y, tanK—

kde L je rameno pusobici sily, u; jsou posunuti snimacui a x;,y; jejich souradnice

5.5 SHRNUTI ANALYZY SPOJU NAMAHANYCH OHYBEM

Spoje namahané souCasnym plisobenim ohybu a smyku byly modelovany také
ttiparametrickym modelem (viz. kap. 4). Z pouzitych modelli a aplikovanych
regresnich metod byla vybrana varianta s nejmensi odchylkou od naméfenych
hodnot. Nejcastéji se jednalo o metodu Pearson VII s matematickym modelem
o tfech (a,b,c) nebo Ctyfech (a,b,c,d) neznamych parametrech.

KERTO 3

Rank 1 Egn 8008 PH{a.b,c)
r2=0.99707779 DF Adj r2=099706022 FitStdErr=095414815 Fstat=85301.695
a=1.7725902 b=63.235115
c=21.037016
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Obr. 8: idealizace nelinedrniho chovani spoje z vrstveného direva KERTO
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U spojt v rostlém dieveé doslo ke ztraté unosnosti vytvorenim trhlin pii pisobicim
ohybovém momentu piiblizné 35 kNm. Trhliny byly zpasobené ptekroCenim
pevnosti v tahu kolmo k vldknim. Jejich nelinearni chovani se projevilo jen velice
mirné oproti spojim KERTO s vyssi pevnosti v tahu kolmo k vlaknlim a tedy 1 vyssi
celkovou Uinosnosti.

Tab.5: vyhodnoceni parametrii nelinearniho modelu série SOLID

Vazorek 3 nebo 4 parametry | parametr
a b C d a
SOLID1 | 1,423 | 76,3 14,1 0,067 0,746
SOLID2 | 1,209 | 553 | 22,1 0,027 0,934
SOLID 3 | 0,583 256 26,9 | 0,031 0,999

Tab.6: vvhodnoceni parametrii nelinearniho modelu série KERTO

Vazorek 3 nebo 4 parametry 1 parametr
a b C d a
KERTO 1 | 1,508 | 62,1 22,1 0,000 1,177
KERTO2 | 1,885 | 62,6 | 21,7 | 0,000 1,363
KERTO3 | 1,773 | 63,2 | 21,0 | 0,000 1,293

Vliv technologie a zpiisobu vyroby spoje

Radioskopické Setfeni (Hobst, Anton, Vitek, 2003) vramci experimentalni
analyzy spoji typu ocel-dievo (Straka, Vejpustek, Hradil, 2003) potvrdilo
predpoklad, ze technologie provedeni spoje, tolerance pii vyrobe a zptsob aplikace
spojovacich prosttedkil vnasi do spoje vyrobni imperfekce, které se ve velké mite
podili na poruseni spoje kiechkym lomem nebo rozs§t€penim dieva. Presnost umisténi
spojovacich prostfedki a predvrtanych otvorti ve sty¢nikovém plechu ovliviiuje
rozdéleni zatizeni na jednotlivé koliky (Wilkinson, Rowlands, 1981).

Vliv Stihlosti kolikovych spojovacich prostiredki

Mala ucinna Stihlost kolikli miZze zplsobit kiehky lom a rozStépeni dieva diive
nez dojde k vyrovnani napéti mezi vSechny spojovaci prostfedky, takze vysledna
pevnost spoje je mnohem nizsi nez zavedené predpoklady v ramci EYM. Pii vysoké
Stihlosti naopak dochazi k plastické deformaci kolikii a nadmérnému prokluzu spoje,
ovSem experimentalni analyza (Mischler, Prion, Lam, 2000) ukazala, ze v téchto
piipadech je dosaZeno pevnosti stanovené podle evropského modelu. Optimalni
navrh priméru koliku by potom mél respektovat mezni Stihlost (4,0 = 4,).

N M

d:U =y (5-2)

kde kje soucinitel geometrie spoje (viz. kap. 2), t je Sitka drevéného prvku, M, . a f; 4 jsou navrhové

hodnoty plastického momentu unosnosti koliku a pevnosti v otlaceni drevéného prvku.
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6 ZAVER

Na Fakulté stavebni v Brn€ a v Espoo byly provedeny experimenty na spojich
typu ocel-difevo se vkladanymi sty¢nikovymi plechy pfi namahéani osovou silou,
ohybem a smykem s vyuzitim nejen rostlého feziva, ale také modernich materiali na
bazi dieva jako jsou lepené lamelové dievo nebo vrstveny preklizkovy tram z lamel
KERTO-S a KERTO-Q. Byly testovany zakladni typy spojovacich prostredka, tedy
koliky, hiebiky a moderni spoje MKD v pfisluSnych typickych geometrickych
uspotadanich jako naptiklad jedna nebo dvé vlozené ocelové desky, ptipadné vice
tenkych ocelovych plecht.

Vysledky regresni analyzy ukazaly, ze se tyto mechanické spoje chovaji pii svém
namahani vyrazné nelinedrné a pifi pouzitém matematickém modelu je hodnota
parametru nelinearity pfevazné v rozmezi 0,5 a 2, miZe vSak dosahnout hodnoty az
4. Jeho velikost je zavisla také na piesnosti pocateCniho nastaveni tuhosti
a unosnosti spoje, kdy se vysledky ziskané teoreticky mohou od skute¢nych hodnot
lisit.

Popis chovani spoje pomoci matematického modelu je mozné zpiesnit rozsifenim
zakladniho souboru neznamych o dalsi parametry. Tyto udaje by mély vychazet
z podrobného priazkumu odezvy spoje na vnéjsi vlivy v laboratornich podminkéch
a v redlnych konstrukcich.

Pii pouziti modernich méficich metod jako jsou pocitacem fizené zatézovani
a odecitani vysledkli se dosahne ptesnéjSich vysledkd, které vedou k menSimu
rozptylu stanovenych parametri matematického modelu. Tato metoda byla pouzita
v Espoo pii méteni série SOLID a KERTO, zatimco pfi experimentech na sériich
PH, PK, PMR a PML byly spoje zatéZovany rucné fizenym cerpadlem.

Sledované typy spoji jsou vhodné ve vysoce namahanych dievénych
konstrukcich naptiklad pro velka rozpéti nebo pii dynamickém namahéani. Mohou
dosahovat vySSich tunosnosti nez predpoklddd jednoduchy model pouzivany
v soucasnych normativnich ptedpisech, ale objevuji se u nich i poruseni pii nizsi
hladin¢ zatiZzeni, zejména trhliny zplsobené piekrocenim pevnosti rovnobézné
s vlakny.

Spoje s kolikovymi spojovacimi prostfedky se chovaji pifi vysokém =zatizeni
poddajné, tedy i1 pfi vysokych hodnotich pietvofeni mohou zatiZzeni pfenaset,
v nékterych pfipadech dokonce zvySuji svou tuhost vlivem zvySeni tfeni
sty¢nikovych desek zptisobené¢ho deformaci kolikovych spojovacich prostredkd.

Pouzitim materidlu s vyssi pevnosti kolmo k vlakntim jako je naptiklad vrstvené
dfevo KERTO-Q je mozné zvysit Gnosnost téchto spoji, ne vSak jejich tuhost.
Ohybova tuhost i moduly prokluzu naopak zavisi na pocateCnim stavu spoje,
zejména na poctu a velikosti trhlin vzniklych pii jeho vyrobé.
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9 ABSTRACT

The dissertation is focused on the analysis of semi-rigid behaviour of steel-to-
timber connections with slotted-in steel plates particularly on determining their non-
linear behaviour, rotational and transitional rigidity, loading capacity and failure
mode. Generally mechanical joints are modelled either as fully rigid or ductile
joints. In reality, however their behaviour is semi-rigid both in rotation and
translation. This simplification leads to uneconomical design and in particular cases
even to unsafe design. The experimental analysis of mechanical joints subjected to
tension and bending includes the development of new analytical approaches
considering non-destructive and contactless measurements.

Joints are the most critical components of timber structural systems and often
govern the overall strength, serviceability, durability, and fire resistance. Modern
timber and timber-based structures thus require also new innovative connections. It
i1s needed to describe the behaviour of a single specific fastener and the whole
connection system as well in joint development.

Experimental and theoretical analysis with proper evaluation methods (to obtain
characteristic values and nominal design values) is the base of design procedure for
new types of high-strength optimised joints. Such connections have to fully satisfy
the essential requirements that the entire structural system is statically stable,
individual elements meet strength and stiffness requirements, and global deflections
do not exceed appropriate limits.

The analytical approach was launched in the 1930’s. Later it was continued with
the development of Johansen’s theory that nowadays forms the base for European
Yield Model and the Eurocodes. The theory is based on the behaviour of a single
fastener. The group behaviour of fasteners as well as splitting and plug-shear failure
was introduced in the late 1980°s by Mischler et. al. Nowadays there are hundreds of
connections systems available all over the world and their further development and
optimisation is the aim of many research laboratories.

In order to find out the real behaviour of steel-to-timber connection with slotted-in
steel plates were tested six series of those joints in the laboratory of Department of
Civil and Environmental Engineering at Helsinki University of Technology and
Institute of Metal and Timber Structures at Brno University of Technology.

The aim of experiments was to determine load-dependent joint characteristic
values as rotational rigidity, perpendicular-to-grain and parallel-to-grain transitional
rigidity and supplementary values as rotational and bending capacity of connection,
parallel-to-grain modulus of elasticity and shear modulus as governing attributes of
beam deflection. Different failure modes as splitting, fastener yield and embedment,
compressive and tensile cracks in sawn wood and plug-shear failure in laminated
veneer lumber were initiated and observed within the experiments.
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