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Vyzkumna zprava 9K spoj — vizkum a navrh UTAM AV CR, v.v.i. M

1. Uvod

V navaznosti na puvodni vyzkum celodfevénych tesafskych spoju, ktery byl dspésné zakoncen vydanim
certifikované metodiky o jejich navrhu, byl vyvinut dalsi spoj dopliujici rozsah jejich aplikace. Hlavni
motivaci stale ztstava praktické pouziti spoji, tedy vyvofeni navrhovych diagramd unosnosti.

Predmétem studie je celodfevény spoj uréeny pro protézovani mist s velkym tahem a s nezanedbatelnym
ohybovym momentem. Spoj vyuziva efektu sikmych cel, které musi byt pro jeho spravné fungovani v
kontaktu. Ve spoji jsou pouzity koliky z tvrdého dfeva. Vyhodou devitikolikového spoje (dale jen ,,9K%)
jsou velké prameéry kolikd, které umoznuji pouziti v oblastech s velkym tahem. Namahdni spoje v konstrukei
muzeme rozdélit na prosty tah, prosty tlak, ohyb v obou smérech a jejich kombinace, pficemz cela
napomahaji v inosnosti pii ohybani na vhodnou stranu. 9K spoj se dle simulace Iépe chova v krutu nez
¢tytkolikovy spoj. Kroucen{ profilu vsak nenf v ramci navrhovych grafii Gnosnosti spoje podchyceno ani
uvazovano. Vhodnym mistem pouzitf spoje je vazny tram, popt. dalsi mista s pfevladajicimi tahy.

Tento dokument je volné pokracovani metodiky pro navrhovani celodfevénych platovych spoja pro
historické konstrukce [1]. Vyzkum pozustaval z experimentt, vytvofeni numerického modelu, verifikace
a vytvofeni navrhovych grafl, které jsou hlavnim cilem a pfimo pouzitelnym vystupem pro praxi.
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Obr. 1 Orientacni vyobrazeni 9K spoje

2. Experimenty

Vzhledem k limitovanému poctu dostupnych vzorkd, bylo mozno testovat spoje pouze ve zmenseném
meéfitku (1:2, profil 100x120 mm, délka 2,4 m). Zkouseny byly celkem ctyfi spoje na tah (zkrdcené na 1,4
m) a Ctyfi spoje na ohyb, konzistentné s pfedchozimi experimenty byl pouzit tifbodovy ohyb. Ohybové
experimenty mély délku I,=600 mm a pozice stfedu platu na stfednici byla ;=300 mm.

Kvalita smrkového dfeva vzorkd byla na zakladé tvrzeni dodavatele a vizualnitho hodnocen{ urcena jako
tiida C24 dle EN338 |2]. Koliky byly zvoleny o praméru 16 mm. V experimentech byl pouzit buk lesni jako
typicky pfedstavitel lokalnitho tvrdého dfeva, v suchém stavu materidlové ekvivalentni se dfevem dubu
letniho.Vlhkost vzorka byla cca 11%. Ke zkouseni byl pouzit stroj MTS, fizen posunutim rychlosti 0,2
mm/min v ptipadé tahovych zkousek a 5 mm/min v ptipadé ohybovych. V misté podpor byly aplikovany
ocelové platy pro distribuci napéti. Tahové experimenty byly nejdfive vyzkouseny s dfevem beze spoje pro
otestovani vlivu Celisti, ve kterych bylo vyuzito tff svornikd s velkym pramerem. Vysledky jsou shranuty nize
v tab. 1 a na obr. 1.
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Obr. 1 Zkouska spoje v tahu (vlevo) a vysledky tabovych kousek (vpravo)

LIN_SILA LIN_POS LIN_TUH MAX_F MAX_POS

test # F_lin u_lin k_lin F_max u_max
kN mm kN/m kN mm

9Ktah_1 20 377 5305,0 31 68
9Ktah_2 143 2,57 55642 19 38
9Ktah_3 26,2 55 47636 348 12,5
9Ktah_4 172 27 6370,4 32 8,6

Tab. 1 Vysledky tahovich zkousek, zelené oznacen vorek vykazujici odchylné hodnoty
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Obr. 2 Ohybové excperimenty provadéné pomoci MTS (nabore) a vysledky ohybovych zkonsek — sila (vlevo) a 3 ni odvozeny
ohybovy moment uprostied spoje (vpravo)
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LIN_SILA LIN_POS LIN_MOM LIN_TUH MAX_F MAX_ POS

test # F_lin u_lin M_lin k_lin F_max u_max
kN mm kNm kN/m kN mm

9Kohyb_1 7,4 18,34 22 403,5 9,9 28,95
9Kohyb_2 4,73 13,76 1,4 343,8 7,21 23,48
9Kohyb_3 6,82 14,6 2,0 467,1 11,38 27,84
9Kohyb_4 8,35 22,58 2.5 369,8 8,35 22,58

Tab. 2 Viystedky ohybovych zkousek, zelené ognacen vzorek vykazujici odehylné hodnoty

3. Numericky model

Byl vytvofen pomoci MKP v prostiedi ANSYS, materidlové vlastnosti byly definovany ortotropné dle [3].
Model byl tfidimenzionalni s kontaktem na celech a kolicich. Bylo simulovano Sest zatézovych stavi tak,
aby bylo mozno na zaklad¢ sil indukovanych na jednotlivych kolicich a ¢elech urcit velikost maximalni
mozné sily pro zatizeni. Sily na jednotlivych kontaktnich mistech a napéti v kritickjch prifezech byly
porovnany s kritérii poruseni, stejné jako v metodice [1], a na zaklad¢ téchto hodnot byly zkonstruovany

pfehledné navrhové grafy pro mezni stav unosnosti.
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Obr. 2 Jednotlivé 2dtésové stavy a jim odpovidajici priihyby proku s IK spojem
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Obr. 3 Jednotlivé 2atéZové stavy a typické distribuce reakinich sil na levé iisti spoje (protéza u podpory)

Vysledné tahové sily byly dale snizeny tak, aby puvodné platna kritéria poruseni pro jednotlivé koliky
odpovidala chovani skupiny spojovacich prostiedkd dle EC5 [4] dle:

- . - 0.94’“_1. — (499 4 £09Y*[ 64
Nmax - nef Fkolik,O,max =n 13d Fkolik,O,max - (4 +5 ) 13d Fkolik,O,max [N]

Unosnost koliku byla pfevzata z literatury [4]:
Fyotik,0max = 9.5d* [N] ,

kde d je pramér koliku. Dtvodem byl fakt, Ze pro velké praméry koliku je tento vztah pesimistictéjsi (na
stran¢ bezpeénosti) nez testovany ptivodni vztah z metodiky Fyopix.0max = 12.5d* — 54d [N].
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konfig 1 1704 605 1399 357 1465 124 1750  -205 2343 -3839 -5703
konfig 2 1298 643 1021 424 1023 269 1184 172 1560 -1443 -1150
konfig 3 1236 1207 972 1056 937 1022 1018 1305 1247 0 0
konfig 4 -1297 -933 -823 -634 -763 -620 -874 -1066 -1335 -810 -846
konfig 5 219  -505 249 -364 311 434 399  -925 517 -1505 -2963
konfig 6 -2356 3200 -1966 2837 -2023 2885 -2233 3778 -3093 0 -1029
Fy [N]
konfig 1 -520  -350  -145 255 277  -346  -461 -444 512 -4822 3134
konfig 2 -413 -248 -98 -148 -146 -188 -226 -203 -181 -2343 1695
konfig 3 31 15 16 2 -4 5 -20 0 -45 0 0
konfig 4 378 167 92 31 -3 -34 -99 -183 -386 -505 540
konfig 5 -3 -72 2 112 119 201 -261 -323 433 -2698 1725
konfig 6 5698 2967 1326 650 391 -137 -396  -2264 -3787 0 554

Tab. 3 Reakéni sily na levé strané spoje a Celech dle notace nalrtnuté na predehozi strané; neni uvedena reakce podpory a

proto soucet se nerovnd nule, ale atéZovact sile

4. Verifikace

Kazdy model je tfeba validovat experimentalnimi vysledky, ackoliv pravé v tomto piipadé jsou moznosti
omezené — sily na kolicich se zjistit nedaji a vychazi se z limitovaného poctu vzorkt. Vysledky jsou v tab. 4
nize. Pokud porovname vysledky bez extrémné odlisnych vysledku (viz experimenty — tab.1 a 2 bez zelenych
radku), dostavame se s odhadnutymi hodnotami porusenf jesté nize.

LIN_MOM LIN_SILA
namahani M_lin F_lin
kNm kN

ohyb - experiment

ohyb - model
tah - experiment

tah - model

Tab. 4 Verifikace numerického modelu pomoct excperimentilnich dat

Verifikace tuhosti byly provedeny pomoci porovnani prihybu vypocteného dle modelu 4K spoje
z metodiky [1] a ohybovych zkousek, vysledna chyba byla do 10%.

Ukazuje se, ze devitikolikovy spoj ma pfi ohybovém namdhani podobné vlastnosti jako spoje osazené
mensim poctem koliku, coz potvrzuji i pfedeslé experimenty srovnavajicf unosnost a tuhost spojii se dvéma,
tfemi ¢i ¢tyfmi koliky.

5.  Navrhové hodnoty a proces

Na zakladé modelu byly vygenerovany navrhové grafy inosnosti a vytvofena cela ,karta spoje®, které se
mohou pouzit stejnym zptsobem a za stejnych podminek platnosti jako metodika navrhovani [1]. Navthové
hodnoty jsou opét zcela bez bezpe¢nosti a udavaji obalku, kterda vyjadfuje stav poruseni (konec linearni
oblasti, ktery u dfeva muze, ale nemusi, byt v pifpadé kiehkého lomu nebo imperfekce stavem limitnim).
Bezpecnost navrhu urCuje statik. Vsechny ostatni informace o spoji jsou uvedeny v metodice, piistupy,
navrhovani, udrzba i vjroba jsou analogicky popsany v metodice pro 4K spoj.
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pfenadi vhodné pfedevsim tah, Ize pouzit i pro kombinaci vétsiho tahu s ohybem
pouze v alternativeé se 45° cely

vhodny pro vétsi profily

nosné jsou vsechny koliky

v ptipadé krouceni profilu, mozné tocivosti nového ¢i starého dfeva, ptip. tvarové zmény
vlivem sesychani je vhodné pouzit variantu B s podkosenymi cely (viz VYKRES,
GEOMETRIE - varianta B)
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b je siika profilu [m], 4 je vyska profilu [m], L je délka prvku [m], L; je vzdalenost ¢ela v ose
od zacatku nosniku [m] a E je primérna hodnota modulu pruznosti [GPa] dle [1]; »je prihyb
uprostied tramu se spojem, 7y je pavodni prahyb tramu bez spoje. Tato tuhost je vypoctena
pro prosty ohyb.
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Varianta A
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6. Diskuse

Jak je mozno porovnat s metodikou, ohybova Gnosnost spoje je velice podobna pro 4K i 9K spoj, je ale
nutné podotknout, zZe je to v jistém smyslu souhra okolnosti, nebot” oproti 4K dochazi k poruseni ¢asto
v minimalnim prafezu na strané vétstho momentu, coz je logické, kdyZ se vice zapojuji tuzsi a unosnéjs
koliky. Nicméng, inosnost je dostatecnd a hlavni je pro tento spoj unosnost tahova, kterd je vyrazné vetsi.
Tvar navrhovych grafa je ponékud jiny (chybi tak rozsahly nardst unosnosti v kombinaci ohyb-tlak jako u
4K), to je dano nejen jinym mechanickym fungovanim spoje, ale i jinym modelem, ktery byl pouzit pro jejich
generovani, nebot’ slozitost 9K spoje jiz analytickym modelem neni efektivni postihnout skrze narocnost
analytického modelu.

Zajimavé je porovnat v ramci experimentt s 16 mm koliky (tab. 1), jak pasob{ vic kolikd na tah dle redukce

Nsgup = Nep - F = 15,4kN a jak by pusobily, kdyby neformovaly skupinu, tedy Nypgx = 1 * Fouik0max =

kolik,0,max
21,9KkN. Experimentalni hodnota 17,2kN sice nenf pfili§ optimisticka, av$ak pokud pfihlédneme k maximalnim silim
dosazenym béhem testovani, zfskivame 25 kN, a to vcetné vyjimecné odlisného vzorku. Skupinové fungovani
dfevénych kolikt oproti ocelovym svornikim by mohlo byt zajimavym tématem dalsi studie.

Laboratorni testovani je prvnim krokem k aplikaci, radi bychom proto méli dal$f data z monitoringu jasné
ptedpoveditelnych casti rekonstrukei a tuto sluzbu rovnéz v ramci vizkumu nabizime. V pfipadé jakéhokoli

dotazu je mozné autory kontaktovat na emailu spoje@itam.cas.cz.
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8. Piilohy
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9K, 240/280, a = 45°
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