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Anotace:

Cilem diplomové prace bylo analyzovat tesafské spoje historické a pouzivané v dnesni

dobé.

Dale pak vybrat a vyrobit modely typickych spojii pouzivanych v jednotlivych dobéch,
nechat je experimentalné ozkouSet v laboratofi na jejich maximalni smykovou Unosnost.

S vysledky bylo dale nakladéano.

Dalsim bodem bylo zjistit skuteCnou smykovou unosnost dle vypoctu, hodnoty pak
upravit dle modelové podobnosti a porovnat je s experimentalné¢ naméfenymi hodnotami,
které byly vsazeny do softwaru Anthill, ktery pouziva pravdépodobnostni metodu SBRA.

Hodnoty byly mezi sebou porovnany, aby byla ovéiend jejich pravost.

Nakonec byly spoje mezi sebou porovnany z pohledu smykové tinosnosti v misté spoje a

dalSich parametrt.

Cela diplomova prace je v souladu s platnymi normami a vyhlaskami. Pro zkouméani byly
pouzity jen klasifikovatelné druhy materidlu, a experimentalni méteni probéhlo za dohledu

kvalifikovaného odbornika.

Klicova slova:

Tesatské spoje, podélné spoje, pticné spoje, spoje, ¢ep, dlab, svornik, svornikovy spoj,

kolikovy spoj, spoj se sty¢nikovou deskou, sty¢nikova deska, dievéné koliky, experiment
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Abstract:

The aim of the diploma thesis was to analyze the carpentry joints historical and used

today.

Furthermore, to select and manufacture models of typical joints used in different times, to
have them experimentally tested in the laboratory for their maximum shear strength. The

results were further handled.

Another point was to determine the actual shear strength according to the calculation, then
adjust the values according to the model similarity and compare them with experimentally
measured values, which were used in the Anthill software, which uses the probabilistic

method SBRA. The values were compared with each other to verify their authenticity.

Finally, the joints were compared in terms of shear capacity at the joint and other

parameters.

The whole diploma thesis is in accordance with valid standards and decrees. Only
classifiable types of material were used for the investigation, and the experimental

measurements were performed under the supervision of a qualified expert.

Key words:

Carpenter's joints, longitudinal joints, transverse joints, joints, pin, groove, bolt, bolt joint,
pin joint, joint with joint plate, joint plate, wooden pins, experiment
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Seznam pouzitych symbolu a zkratek:

M, r

Jhk
Pk

d

R

kmod
M

Aeﬁ”

SBRA

ECS5

Moment na mezi kluzu [N]
Charakteristicka pevnost dieva v otlaceni [N/mm?]
Hustota [N/mm’]
Primér [mm)]
Pevnost tinosnosti na stiihu spary [N]
Soucinitel vlivu zatizeni [-]
Soucinitel materidlu [-]
Efektni plocha svorniku [mm?

Simulation Based Reliability Assessment (Pfeklad: hodnoceni
spolehlivosti zalozené na simulaci)

Eurokod 5
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Uvod:

Diplomova préce se zabyva analyzou tesaiskych spoji. V dnesni dobé modernizace se
témét odpustilo od tradi¢nich feSeni, tato prace méa mezi sebou porovnat spoje pouzivané

v dnesni dobé a spoje pouzivané v historii z hlediska inosnosti a dalSich parametrt.

Praktickou cast prace tvoii vyroba modelii vybranych tesaiskych spoju 1:4 od dvou
typt — pii¢né spoje a podéIné spoje. Od téchto rozde€leni se vybrané spoje dale déli na Sest
typt spoju. Pro pfi¢né spoje to jsou Cepoveé spoje Ctvercoveé a obdélnikoveé, které zastupuji
historické spoje a spoj s thelniky a svorniky, ktery ma simulovat moderni spoj. Pro podélné
spoje jsou vybrany - spoj kolikovy s dievénymi koliky, ktery zastupuje spoje s historického
hlediska a spoj se sty¢nikovou deskou a svornikem, které zastupuji moderni dobu. Od

kazdého typu spoje je zhotoveno Sest vzorkll pro experimentalni zkoumani.

Pfi experimentalni analyze je u jednotlivych typi zkoumana jejich maximalni
smykova tnosnost ve spoji. Pro podélné spoje tahovou zkouskou a pro pti¢né spoje
smykovou zkouskou. Pfi zkouSeni je narazeno na ptekdzku u pticnych spoju, ptistroj neni
mozn¢ sestavit tak, aby byl schopen piisobit smyk v paté sloupu tedy v misté spoje, tim
padem je stojka spisSe zat€Zovana na ohyb. Z tohoto diivodu neni mozné ziskat pozadované
hodnoty u pficnych spoju, a proto nejsou dale zkoumany. Vystupem z experimentalniho
zkoumani jsou maximalni hodnoty smykové tnosnosti u kazdého vzorku a grafické srovnani

jednotlivych vzorkd.

Dalsim bodem diplomové prace je vypocet skute¢né tinosnosti smykové sily ve spoji.
Je zhotoven vypocet pro vSechny spoje, ktery je dale upraven pomoci modelové podobnosti,
aby odpovidal hodnotam naméfenym pii experimentalni analyze. Hodnoty namétené pii
experimentu jsou vsazeny do softwaru Anthill, ktery vyuziva pravdépodobnostni metodu
SBRA. Vysledky stfednich hodnot jsou dale porovnavany s vypoctovou hodnotou a stiedni

hodnotou z experimentalniho méteni.

15



Diplomova prace 2020/21

Bc. Katefina Fleissigova

1. Uvod do problematiky:

1.1 Definice tesafstvi:
Tesafstvi je jedna ze stavebnich profesi s dlouholetou tradici rozsifena po celém

svéte. Sklada se z velké Skaly stavebnich praci se dievem, jako jsou hrazdéné nebo
roubené konstrukce, veskeré¢ konstrukce ze dieva a predevsim konstrukce krovu.

K této Cinnosti patii tézka rucni prace veétSinou v exteriéru. Pro konani této prace je
tteba, jako je to u vétSiny femesel, stfedni vyuceni vétSinou tiileté a zkusenosti

Z praxe.

1.2 Historie tesafstvi:

vvvvvv

kazdy stavél své obydli sam, mohl byt kazdy tesafem. Ve sttedovéku po vzniku cechti se
tesafstvi stalo velice zadanym ba 1 nepostradatelnym femeslem. Pii vystavbach prestiznich
budov byla na misté pfi tvorbé krovu tesaiska zkusenost. Zkuseny femeslnik si své
znalosti peclive stezil a predaval je jen vybranému kolegovi nejcastéji synovi, ktery

v budoucnu pievzal jeho misto. Absolutniho vrcholu dosahli francouzsti tesaii kolem roku
1900 klenutymi difevénymi stiechami. VétSina systémt, spojovacich prvkl a nastrojt

k vyrob¢ krovii se pouzivéa dodnes.

2. Rozdéleni tesaiskych spoju:
Z hlediska navrhovani dfevénych konstrukci byva spojeni nejproblematictéjSim

detailem celého navrhu, na rozdil od ocelovych ¢i betonovych konstrukci, kde je
mozno technologicky vytvofit monoliticky spoj, je u dieva za monoliticky spoj
povazovano pouze lepeni. V dnesni dobé¢ se jiz pod pojmem spoj nemini pfirozené
spojeni dieva, nybrz je tato definice podpofena pomocnymi spojovacimi prvky. Je
tedy mozno tesatské spoje delit do dvou podskupin — tesaiské spoje klasické a spoje
pomoci spojovacich prvki. U klasickych tesaiskych spojt je vétSinou nevyhodou
oslabeni konstrukce v misté spojovani, v dnesni dobé se od této technologie jiz
odpousti a prechézi se spise na spoje doplnéné o pomocné spojovaci prvky. Definice

tesafského klasického spoje je, Ze jednotlivé dily konstrukce krovu jsou opracovany
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tak, aby bylo mozné je do sebe vsunout nebo nasadit a tim vytvofit spojeni. Spoje jsou,
jak je vySe zminéno, vétSinou jesté podpotfeny spojovacimi prvky, jako jsou koliky,
tesatské skoby, vruty, svorniky, sty¢nikové desky apod. Diive jako doplikovy
spojovaci material bylo vyuzivano dievo ¢i ocelové prvky, dnes je uplatiiovan spise
pozink ¢i nerezovou ocel. Zakladni rozdé€leni tesaiskych spoju dle druhu spoje je

definovano nize.

2.1 Sraz:
V nejcastéjSich pripadech je tento spoj vyuzivan k prodlouzeni prvku. Jedna se tedy o

druh spoje podélného, méné je pak sraz vyuzit v rohovych spojich a pficnych spojich. U
podélného spojovani jej dale délime do skupin — srazy klasické, srazy s vlozenym stfedovym

kusem, Cepove srazy a sesazeni.

U klasickych srazii jsou spoje vétSinou takzvané tupé, u tohoto zptisobu je nutno prvek
zajistit proti vyboceni pomocnymi prvky. Diive pro tyto druhy spoji byly vyuZzivany tesarské
skoby takzvané kramle, v dnesni dob¢ se dava prednost sty¢nikovym deskam a jim
podobnému zajisténi. Do klasickych srazi spadé vsak i sraz s rybinovou vlozkou, tento

zpusob nevyzaduje jiz dal§i pomocné prvky.

Obr. 1 — ukazka podélnych klasickych srazii (zleva) - tupy sraz, Sikmy sraz [5]

Dals$im typem srazil jsou srazy s vloZzenym stfednim kusem. U tohoto zplisobu zélezi
na vybéru tvaru sttedového kusu, pokud je zvolen spravné zajistuje funkci zadmku a

konstrukce je dostatecné zajiSténa. Tento systém je podobny spojovani platovanim.
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Cepové srazy jsou jako spoje podélné ve skupiné epovani (viz nize). Sesazeni je spoj
vyuzivany u svislych konstrukei, jako jsou sloupy. Jestlize vodorovné lezici dfevo potiebuje

prodlouzit, jedna se o nastaveni, pokud mluvime o svislém prodlouzeni, jedn4 se o nasazeni.

2.2 Cepovani:
Tento druh spojovani jesté s platovanim patii nejenom k nejstarSim, ale také

nejrozsirenéjSim spojovanim dievénych prvki. Zptisob tohoto spojovani je zalozen na dvou
do sebe zapadajicich tesaiskych prvcich - ¢epu, coz je vystupujici ¢ast na konci prvku a dlabu,
coZ je presny otvor opisujici tvar epu. Cepovani ma vyuziti u podélnych, pti¢nych, kiizovych
i rohovych spojti, formy jeho vyuziti je rozsahlé — srazy s Cepy, ostiih a Cep, platy s Cepem,
rybové Cepy, odsazené Cepy, podiiznuté Cepy, Cepy vyosené, rovné cepy, ¢epy s predsunutim,
cepy s kliny, platované Cepy, Sikmé Cepy, Cepy se zapusSténim, stranové Cepy, kiizové cepy. U
vSech spojovacich druhii by mél byt Cep Siroky tietiny celkové Sitky. U podélného a rohového
spoje ve vetsing pripadli by mél byt ¢ep doplnén pomocnim spojovacim prvkem, jakou jsou
napiiklad dfevéné kolik v dnesni dobé napiiklad svorniky ¢i vruty. U pti¢ného spoje se tato

opatteni také doporucuji, ne vzdy jsou vSak pottebné.

.
WAREWAD
&

Obr. 2 — ukazka pricnych cepii [5]
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2.3 Platovéni:
U platt podobné jako u epti je vyuziti u podélnych, kiizovych, rohovych, Sikmych i

pti¢nych spoji. Princip je zalozen na systému dvou prvk, které maji na protilehlych koncich
vytvofeni pasujici zafez. Pokud nejsou platy vytvofeny tak, aby zajiStovali vybouleni nebo
usmyknuti, je nutno tento spoj doplnit o pomocné spojovaci prvky, nej€astéji jsou vyuzivany
koliky nebo vruty, je moznost vyuzit i svorniky. Platovani se dale dé€li na rovné platy (na obou
stranach, na jedné strané zeSikmeny, se zasouvaci drazkou, na obou stranach Sikmo, apod.),
cepovy plat, platy s pfedsazenim ve tvaru haku, tahové platy, Sikmé platy, hakové platy,

pricné platy.

Obr. 3 — ukadzka rovného platu [5]

2.4 Kampovani:
Jde o princip vydlabani ltizka, do kterého se nasadi zub tak zvany kamp.

Charakteristika tohoto spoje je, Ze jednak kampové tramy nelezi vii¢i sob€ vazné, jinak by se
fadily do skupiny platii, a jednak nelze kampy pouzit jako podélné spoje, z toho vypliva, ze
jsou tedy kampové spoje vhodné pro rohové, pii¢né nebo kiizové spojeni. Hloubka zapusténi
by se méla pohybovat mezi jednou Sestinou az jednou osminou tloustky tramu. Muze se délit
na jednoduchy nebo dvojity kamp. Kampové spojeni je vétSinou zhotoveno tak, aby odolalo

vSem vnitinim silam, takZe neni nutno tento systém dopliiovat o pomocné spojovaci prvky.
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Obr. 4 — ukazka kirizového kampovani [6]

2.5 Krékové spoje:
Zvan¢ jinak také zahrdleni. Princip tvofi vidlice vétvi na konci stojky nebo sloupku,

do kterych je umisténo vodorovné téleso, proto je tento systém vhodny pouze pro pficné
spoje. Piivodné se zahrdleni provadélo tak, Ze rozvor vidlic byl natolik vytiznut, aby bylo
mozné do n¢j nasadit prvek v plné Sifce neopracovany. V dalsi fazi vyvoje byly jiz vodorovné
prvky opracovany, aby bylo mozné spojit stejné nebo piiblizné stejné Siroké prvky. Déle je

mozno zahrdleni délit na kréek, vytiznuty kréek, kréek se zarazkou.

e

Obr. 5 — ukazka krckoveho spoje [7]
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2.6 Zapusténi:
Znamé také pod ndzvem zarazkovani. Slouzi pro rohové spoje a jeho princip spociva

ve vytvoreni zarazky na jednom prvku, do kterého se pak zasadi druhy prvek. Nejjednodussi
formou zarazky muze byt definovany sloup zatlu¢eny do zemé¢. Zarazka muze byt vytvorena
hladké nebo s ozubem, miize byt vytvoieny p celé Sifce nebo jen na Casti. Zub by mél byt

v rozmezi jedné Ctvrtiny az jedné Sestiny vysky prvku.

Obr. 6 — ukdzka zarazkového spoje [8]

2.7. Sedlové spoije:

Jsou oznacovany také jako drapové spoje. Z nazvi jako je sedlo nebo drap lze usoudit,
ze na konci jednoho prvku je vytvoren zakus, ktery zapadne do pfipojovaného prvku. Na
zéklad¢ své konstrukce se tento spoj vykytuje jen u napfic¢ a zeSikma ptipojenych prvki.
Uplatnéni sedlovych spojt je Siroké, od krokevnich vrub az po zamky vzpér. Sedlové spoje,
zvlasté kdyz jde o mensi vruby, jsou snadno zhotovitelné, pro zajisténi nehybnosti sedla je
vSak Casto nutno pomocnych spojovacich prosttedkil, diive tesatské skoby takzvané kramle,

dnes naptiklad sty¢nikové desky.
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Obr. 7 — ukazka sedlového spoje [7]

Dalsi rozd¢leni tesatsky spoju je déleno do Ctyt oddilu:

- forma spoje
o podélné spoje
o rohové spoje
o pricné spoje
= svisle spojovaci
= gsvisle se opirajici
= vodorovné pfipojené
- poloha spoje
o stojici: nadél — napfic¢
o lezici: na vysku — na lezato
- smér spojeni
o ptimé / pravouhlé
o Sikmé
- vaznost
o vazné

o nevazné.
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3. Pomocné spojovaci prvky:

vvvvvv

narostlo do takové miry, Ze je jiz nelze definovat jen jako pomocné, ale u n¢kterych detail

zcela nahradili klasicky tesai'sky spoj.

3.1 Pomocné spojovaci prvky z historického hlediska:
S ohledem na historii, jak je vySe zminéno, se jedna opravdu pouze o pomocné prvky.

Tyto pomocné prvky méli za funkci pfenasen podruzné vnitini sily plisobici na spoj, napiiklad
u prodlouzeni vaznice u typu spoje na sraz zajistovali zamezeni vyboc¢eni prvku, na tento
problém se vétSinou pouzivaly tesatfské skoby, u stejného ptipadu, ale u spoje preplatovanim
se uzivali dfevéné koliky, které zamezovaly smykovym silam. Jak tedy jiz bylo zminéno,
nejcastéji uzivany material z historického hlediska bylo dievo a ocel, dale pak byla vyuzivana

lany pro rizné tahové sily pozdéji pak ocelova tahla.

3.1.1 Dievéné pomocné spojovaci prvky:
Do skupiny dievénych pomocnich spojovacich prvki patii dievéné koliky lidoveé zvané

tyble. Tyto koliky, byly vyuZzivany, jak je vySe jiz zminéno, k zamezeni vysunuti nebo
posunuti jednotlivych spojt. Jako material bylo vyuzivéano tvrdé dievo dubové, bukové a
podobné. Tvar koliku je nejéastéji kruhovy, kvili lepsi instalaci, ale provadély se také
ctvercové. Vyrabi se v Sirokém rozmezi od priméru 6 mm, mohou byt hladké nebo

s drazkami. Otvor pro koliky by m¢l byt o néco mensi, aby zatlaCeny kolik konstrukci ztuzil a
nedochazelo k nechténym pohybtim. Jejich zapusténi je bud’ ¢astecné, nebo celoplosné.
Dtevéné koliky jsou vyuzivany i v soucasnosti, ale jiz jen v malé mife, tento systém byl
nahrazen vruty nebo svorniky pro jejich jednodusi aplikaci. Vyhodou dievénych koliku je
stejny material se spojem, po pouziti ocelovych prvkli miize v misté spoje kondenzovat voda a
tim dfevo trpi a mohou se vytvaret plisné, tento problém u pouziti dfevénych koliki

nenastane.
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Obr. 8 — ukazka dreveného koliku tzv. tyble [9]

3.1.2 Ocelové pomocné spojovaci prvky:
Tato skupina je z historického hlediska zastoupena predevsim tesarskymi skobami

jinak také oznaCovany kramlemi, timto prvkem byly zajisStovany konstrukce spojeny na sraz,
z toho vypliva, Ze jejich hlavni ukolem je chranit konstrukci proti vyboceni. Tesatské skoby
jsou vétsinou kruhového nebo ctvercového profilu na koncich se Spi¢kou zohybané do tvaru

U. Vyrabi se 200 az 400 mm dlouhé, jejich trny jsou v délce 40 az 60 mm. V dneSni dob¢ jsou

spiSe nahrazovany sty¢nikovymi deskami.

Obr. 9 — ukazka tesarské skoby tzv. kramle [10]

Dalsimi historickymi pomocnymi prvky mizou byt uvedena lana, zajist'ujici stabilitu a

pevnost v tahu, ty byly pozdé&ji nahrazovany ocelovymi tdhly. Téhla jsou vyuzivana i dnes.
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Dalsim typem, ktery je nékde na pomezi historického, a novodobého uzivani jsou dalsi

kolikové spoje ocelové — hiebiky.

3.2 Pomocné spojovaci prvky novodobé:

V dnes$ni dobé modernizace a zrychlovani procest se pomocné spojovaci prvky
vyvinuly do urovné, kdy umoznuji efektivni ¢asovi komfort pro zhotovitele. Tuto skupinu
prvki je mozné dale délit na tedy jiz zminéné pomocné prvky a prvky, jejichz systém

nahrazuje klasické spoje.

3.2.1 Novodobé pomocné spojovaci prvky:
Tuto skupinu 1ze obecné dé€lit na jiz zminéné koliky (hfebiky), vruty a svorniky. Vruty

jsou samoftezné Srouby, slouzici k vytvoteni rozebiratelného spoje. Jak uz definice napovida,
vruty maji samoiezny hrot, proto neni nutno piedvrtavat otvor na aplikaci a je zakoncen
roz§itenou hlavickou s kiizovym fezem pro aplikaci do dfeva. U jednotlivych spoji mohou
byt umistény jednostranné nebo oboustranné. Sortiment vrutl je rozsahly, vyrabi se ve

vsemoznych velikostech.

e

Obr. 10 — ukazka vrutu [11]

Dal8im zéastupcem je svornik. Tento systém se sklada ze zavitové tyce, dvou podlozek
a dvou matek. Obecné jej 1ze definovat jakou mechanismus sevieni prvku. Otvor pro
zavitovou ty€ je nutno predvrtat, ty¢ by méla byt do otvoru umisténa na t€sno. Poté se na
konce umisti matky s podlozkami a utdhnou momentovym kli¢em. Pro rohové nebo pti¢né
spoje je svornik doplnény o pomocné tthelniky. Sortiment zavitovych ty¢i, stejné jako u vrutt,
je rozsahly, vyrabi se v riznych primérech a délkach po metru ¢i metru a ptl, zavitovou ty¢

pak lze nafezat na pozadované délky.
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Obr. 11 — ukazka svorniku [12]

3.2.2 Novodobé prvky nahrazujici tesarské spoje:

Tato skupina prvki byla vytvotena za ticelem zjednodusSené a rychlejsi realizace, dalsi
diivod a vyhoda, kterou tyto prvky maji je, ze timto zpiisobem neni oslabovana konstrukce
v mist¢€ spoje, jen je obohacena prvkem, ktery pln¢ zastava funkci spoje. Prvky patfici do této
skupiny bud’ hlinikové ¢i ocelové pIné€ nahrazuji nékteré klasické tesatrské spoje jako je
cepovani, osedlani apod. Do této skupiny prvki lze tadit sty¢nikové desky s prolisovanymi
trny, na kterych je postaven napiiklad systém vaznikového krovu, ale jsou vyuzivany i pii
vystavb¢ vaznicového krovu. Jedna se o pozinkované (popiipadé vyrobené z nerezové oceli)
desky, u kterych se lisem vytvofi fady trnti. Umist’uji se jednostranné i oboustranné dle

namahani.

Obr. 12 — stycnikova deska [13]
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Dalsimi zastupci mohou byt podlozky pro dievéné konstrukce zvané Bulldog. Tyto
podlozky jsou na podobném principu jako sty¢nikové desky, ale jsou mozné pouzivat
oboustranné. Na podloZce jsou lisem vytvoreny ozuby, které se nalisuji mezi dva prvky. Muze

byt doplnéna o svornik, pro zajisténi v opaéném smeéru.

Obr. 13 — podlozka Bulldog [14]

Dale je dilezité uvést velkou fadu thelnikii nahrazujicich celou fadu klasickych

tesaiskych spojt. Tyto prvky jsou obohaceny o vruty ¢i svorniky.

Obr. 14 — priklad vhelniku nahrazujici kamp [15]
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4. Pomiicky a naradi pro vyrobu:
Je nutno zminit, Ze tesai'ské spoje se provadéji za pomoci pomérné

= pila

= kladivo

= gekera, teslice

=  pofiz

= vrtaky

= dlato, déropac

= hoblik, smirkovy papir
= pravitko, thelnik

= tuzka

= skladaci metr

Obr. 15 — ukazka originalnich nastroju pro tesare (zleva) — teslice, poriz a déropac [16]

5. Vvhody a nevvhody tesarskvch spoju:

5.1 Vvhody tesaiskvych spoju:

Pokud budeme na véc nahlizet z komplexné¢jsiho hlediska, jednou z vyhod tesaiskych
vyrobkil je vyuziti pfirodnich materiall, tento faktor je dnes ve stavitelstvi hodné vzacny.
Dalsi vyhodou je nutno uvést, ze pro vytvofeni jednotlivych tesaiskych spojii staci mit

pomérné nenarocné technické vybaveni. Dale je mozno uvést fakt, Ze pokud je tesaf se
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zkuSenostmi, je schopen zhotovovat spoje bez slozitych vypoctl, jelikoz tesafina miize
vychézet z dlouholetych zkusenosti z praxe. Pokud nejsou vyuZzity pomocné spojovaci prvky
(hfebiky, vruty) nebo jsou ze dfeva, mizeme jako dals$i vyhodu uvést fakt, Ze na konstrukci

nebude kondenzovat voda v mistech kovovych prvkl a na konstrukci se nebudou tvofit plisné.

5.2 Nevvyhody tesafskych spoju:

U klasickych tesatskych spoju je urcité¢ nevyhodou oslabeni konstrukce v misté spoje,
konstrukce musi byt dimenzovana tak, aby byla schopna ve spoji pfenést veSkera zatizeni.
Nevyhodou je také pracnost tesaiskych spojl, je nutna zkusenost a sila. Pokud jsou pouzity
kovové pomocné prvky, je riziko kondenzace vody v misté napojeni a obecné dievené
konstrukce jsou nachylné na vlhkost a tvorbu hub a plisni. Dale z komplexniho hlediska dievo
je také nachylné na sktdce, takze musi byt oSetfovano jak proti Skiidctim, tak proti houbam a

plisnim.

6. Cile prace:

Cilem diplomové prace bylo analyzovat a porovnat tesaiské spoje uzivané v historii a

v dnesni dobé, jejich porovnéni z hlediska statické inosnosti.

Po vybéru a vyrobé jednotlivych typii modelti, celkem Sest variant, tii pro podélné spoje a
tii pro pti€né spoje, byly tyto vzorky uréeny pro experimentalni zkouméni. Od kazdého typy
vzorkli bylo zhotoveno Sest kusii. Vysledky experimentu byly obohaceny o ru¢ni vypocet
posouzeni, zda modely odpovidaji skutecnosti a spliuji pozadavky dle ECS5. Dale byly
vystupni hodnoty vsazeny do softwaru Anthill vyuZzivajici pravdépodobnostni metodu SBRA

pro dalsi porovnani
HYPOTEZA:

Porovnani vybranych druhii spojt, které byly vyuzivany v historii a v dne$ni dobé,

z hlediska tnosnosti a dalSich parametri.
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6.1 Navrh a vyroba:
Cilem navrh a vyroby bylo vybrat a zhotovit typické tesaiské spoje pro jednotlivé doby.

Vzorky musely byt zhotoveny tak, aby bylo mozné je umistit do zkouSeciho stroje a byly
témeét totozn€ s redlnymi tesarskymi spoji, aby vysledky byly co nejpravdépodobnéjsi. Tento

fakt dale ovliviioval vybér materialu dieva a pomocnych spojovacich prostredki.

6.2 Experimentalni ¢ast:

Cilem experimentalni zkousky bylo uréeni maximalnich statickych unosnosti jednotlivych
typt modelt, u podélnych spojii Slo o tahovou zkousku, u pfi¢nich spojii pak o smykovou
zkousku. Konkrétnéji Slo o analyzu smykové inosnosti v misté spoje. Pro kazdy typ vzorku
bylo zhotoveno Sest modeld pro vymezeni indexu chyb a minimalizovani riznorodosti dieva.

Vystupy méfeni byly dale porovnavany.

6.3 Vypoctova ¢ast, modelova podobnost:

Ve vypoctové casti, bylo cilem ziskani skute¢nych hodnot unosnosti ve smyku
jednotlivych druhti spoji dle vypoctu. Tyto vysledky byly dale porovndvany pomoci
modelové podobnosti s vysledky z méteni. Vypocty byly provedené dle Eurokddu 5.

6.4 Programova Cast:

Cilem programové ¢asti bylo ziskané hodnoty z méfeni vsadit do programu AntHill,
ktery pouzivéa pravdépodobnostni program SBRA. Z programu ziskané stfedni hodnoty dale
porovnat s hodnotami z experimentalniho méfeni a hodnotami z vypocti a porovnanim dale

ziskat procentualni odchylky.
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7. Navrh a vvroba:

7.1 Navrh modelu:

Pro vyrobu bylo vybrano Sest typt spoju, tfi podélné spoje a tfi pficné spoje, od
kazdého typu bylo zhotoveno Sest kusti. Métitko pro modely bylo urceno 1:4 pro lepsi

manipulaci, a kviili zavislosti na méficim pftistroji.

7.1.1 Navrh podélného spoje:

Druh podélného spoje byl vybran jako prodlouzeni vaznice. Jeden ze spoju je
historicky a dva novodobé. Historicky spoj byl navrzen jako pfeplatovany spoj zajistény
ddfevénymi koliky, novodobé spoje byly pak také pieplatovani zajisténé svornikem a spoj

na sraz zajistény sty¢nikovymi destickami z obou stran.

Varianta 1.1:
Padorys
B8ps g
Rez
T TT
o]
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11 11
70
Varianta 1.2;
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=i
Rez :
=l (-:{l\ O
= B, =T
L
60
Varianta 1.3:
Pldorys
A 10 g
Rez
T 6 &
=
.LI.
70

Obr. 16 — navrh podélného spoje (shora) — preplatovany spoj s koliky, spoj na sraz se

stycnikovou deskou, preplatovany spoj se svornikem [17]
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Druh pti¢ného spoje byl definovan jako sloupek spojeny s vaznici (popf. vaznym

tramem). Dva ze spoju jsou historické a jeden novodoby. Jako historické spoje byly

vybrany ¢epové spoje jeden ctvercovy druhy obdélnikovy, novodoby spoj byl obohacen o

uhelniky stazenymi svorniky.

Varianta 2.1 Varianta 2.2: Vananta 2.3:
p 40 ] 40 40
Rez 1~ Rez 1~ Rez T 1
Pﬁdnri,r: Pidorys Pidorys
13
| R T e @ 40
1.4 m
L] =
kol o
1
I_I_‘~. a V_J_ _L
=t e 1 6 I 6
L $ gLy gk

=

{

Obr. 17 — navrh pricného spoje (zleva) — Cep ctvercovy, cep obdélnikovy, spoj se svorniky

7.2 Vyroba modelu:

[17]

Jako materidl pro modely bylo zvoleno smrkové dievo s pevnostni tfidou C24.

Neopracované fosny byly zkraceny a upraveny na hranoly na formatovaci pile SCM

SI320, surové hranoly byly dale opracovany do pozadovanych rozmér na protahovacim

hoblovacim pfistroji KDR 310ST. Hranoly v pozadovanych rozmérech pro podélné spoje

40 x 40 x 200 mm a pro pricné spoje 40 x 40 x 200 mm a 45 x 50 x 200 mm byly déle

opracovavany dle jednotlivych druht.
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7.2.1 Vyroba podélnych spoji:

Puvodné bylo zamysleno pro podélné spoje rozmér 45 x 50 mm, aby odpovidal
ptizplisobené vaznici 1:4, vSak kvili umisténi do méficiho pfistroje tento rozmér nebyl

vhodny, proto byl upraven na rozmér 40 x 40 mm.

7.2.1.1 Kolikovy spoj:

U pfipravenych hranolti se na formatovaci pile SCM SI320 vytvotily platy o délce 70
mm. Platy musely byt vytvofeny tak, by do sebe pfesné¢ zapadly. Poté se do
preplatovaného spoje stojanovou vrtackou Einhell SB 700 vyvrtaly dva otvory pro
dievéné koliky. Otvory byly zhotoveny vrtdkem o priméru 7,5 mm z divodu pevného
zajisténi koliku. Dievéné koliky o priméru 8 mm s drazkami vyrobené z tvrdého dieva

byly zatloukany do otvor pomoci kladiva.

Obr. 18 — podélny spoj s drevenymi koliky [17]

7.2.1.2 Spoj se sty¢nikovou deskou:

Tento spoj byl na naroCnost vyroby nejsnadnéjsi. Na pfipravené hranoly se umistili

ocelové sty¢nikoveé desky o rozmérech 60 x 24 x 1 mm s hieby vysky 10 mm, které se
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prekryly po celé plose a pomoci kladiva se zaklepaly do dfeva, tento systém mél

simulovat zatlaceni lisem.

Obr. 19 — podélny spoj se stycnikovou deskou [17]

7.2.1.3 Spoj se svornikem:

Spoj se svornikem byl na vyrobu zfad podélnych spojii nejslozitéjsi, jelikoz jeho
preplatovani bylo navrzeno pod tihlem. Plat byl navrzen stejné jako u kolikového spoje na
délku 70 mm, plat pod thlem byl zhotoven na stojanové okruzni kotoucové pile BOSCH
PCM 8S. Poté se do pfeplatovaného spoje vyvrtal otvor pomoci stojanovou vrtackou
Einhell SB 700 o priméru 6 mm. Ocelova zavitova ty¢ o stejném pruméru 6 mm byla
zkracena, tak aby bylo mozné z obou stran umistit ocelovou matku o priméru 10 mm
s podlozkou. Svornik byl dotazen aku vrtatkou BOSCH GSR 10,8V-LI na 10 Nmm, timto
zptsobem bylo simulovano sesychéani krovu, jelikozZ na modely bylo pouzito dievo jiz

vysusené a krovy se ve vétsSin€ ptripadti zhotovuji z dieva jesté nevysuseného.
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Obr. 20 — podélny spoj se svornikem [17]

7.2.2 Vyroba pri¢nych spojii:

U pti¢nych spoji byla zvolena stojka predstavujici sloupek o rozmeérech 40 x 40 mm a
podélny trdm o rozmérech 45 x 50 mm, tyto rozméry budouci méfeni smyku né&jak

neomezovali.

7.2.2.1 vyroba ¢epového spoje ¢tvercového:

Cep na konci stojky o rozmérech 14 x 14 mm byl zhotoven na formatovaci pile SCM

vvvvvv

dlato a kladivo. Cep a dlab do sebe museli dokonale padnout.
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Obr. 21 —rozebrany cepovy ctvercovy spoj[17]

7.2.2.2 vyroba ¢epového spoje obdélnikového:

Obdélnikovy Cep podobné jako Ctvercovy vyl zhotoven na formétovaci pile SCM
S1320. U dlabu bylo pouzito jednodusi feSeni. Otvor se pfedvrtal na frézovaci pile TKS
200 a dlatem byl upraven do pozadovaného tvaru. Stejné¢ jako u Ctvercového cepového

spoje, dily do sebe musely dokonale zapadnout.

Obr. 22 —rozebrany cepovy obdélnikovy spoj[17]
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7.2.2.3 Vyroba spoje se svorniky:

Spoj se svorniky byl, co se tyCe prace se dievem, nejméné pracny. Pro pficné spojeni
se svorniky byly vyuzity ocelové thelniky s prolisem o rozmérech 2 x 35 x 50 x 2 mm.
Jako svorni byla vyuzita ocelova zavitova ty¢ o pruméru 6 mm zkracend tak, aby bylo
mozné umistit ocelovou matku o priméru 10 mm s podlozkou. Svornik byl dotazen aku
vrtackou BOSCH GSR 10,8V-LI na 10 Nmm, stejn¢ jako u podéln¢ho spoje se

svornikem.

Obr. 23 — pricny spoj se svorniky [17]

8. Zaznam z experimentalniho méreni:

Jednotlivé vzorky byly testovany pomoci mechanické zkousky ve dvou druzich. Testovani
probéhlo 16. 12. 2020 v budovach Fakulty aplikovanych véd Zapadoceské univerzity v Plzni
v oddéleni NTIS. Vzorky byly méfeny na pfistroji Zwick / Roell Z050 (viz Obr. 24.), ktery je
uréen pro statické zkouSeni materiali a je specialné navrzen pro zkousky tahem, tlakem a

ohybem, jakoz i pro zkousky smykem.
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/ RN

Obr. 24 — pristroj pro statické méreni Zwick / Roell Z050 [17]

8.1 Tahova zkouska:

Prvnimi zkoumanymi vzorky byly podélné spoje — kolikovy spoj, spoj se stycnikovou

destickou a spoj se svornikem. Vzorky byly stejnych rozméra 40 x 40 x 400 mm.

Vzorek musel byt umistén do celisti kolmo, aby byly eliminovany nezadouci ohyby.
Vzdalenost mezi Celistmi byla L; =245 mm, z toho 1ze usoudit, Ze vzorek byl zapustén do
kazdé celisti o 77,5 mm. Rychlost zatézovani byla nastavena na v = 5 mm/min, tuto rychlost

1ze dale definovat jako rychlost posunuti sty¢niku.

Timto zpisobem bylo odzkouSeno vSech osmndct vzorkl, od kazdého typu spoje Sest.
Modely byly deformovany pirevazné shodné se smérodatnou odchylkou dle svych typa. U
kolikového spoje se prevazné deformovali koliky az do uplného poruseni (viz Obr. 25). U

spoje se sty¢nikovou deskou byla deska vytrZzena a to, bud’ zrcadlové, nebo protilehle (viz
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Obr. 26 a), b)), tento fakt byl usuzovan zptisobu zalisovani sty¢nikové desky. U spoje se
svornikem byla zavitova ty¢ klopena a zatlaCovana do dfeva az do vytrzeni dfeva (viz Obr.

27).

Pro Casové srovnani, proces s dievénymi koliky trval u kazdého vzorku cca dvé minuty,
proces se svornikem trval u kazdého kusu cca Sest minut a posledni vzorek se sty¢nikovou

deskou trval u kazdého kusu cca minutu Ctyticet sekund.

Obr. 25 — posledni snimek kolikového spoje po ztraté pevnosti [17]
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Obr. 26 — posledni snimky spoje se stycnikovou deskou po ztrate pevnosti (shora) - varianta a

— zrcadlové vytrZeni, varianta b) — protilehlé vytrzeni [17]
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Obr. 27 — posledni snimek spoje se svornikem po ztrate pevnosti[17]

8.2 Smykova zkouska:

Po pfestavéni pristroje Zwick / Roell Z050 ze systému pro tahové méfeni na systém
smykového méfeni. Byly zkoumany piicné vzorky — Cepovy spoj Ctvercovy, ¢epovy spoj

obdélnikovy a spoj s tthelniky a svorniky.

K velkému zklaméni se nepodaftilo umistit hlavici pfistroje a usazeni modelt tak, aby bylo
mozné mefeni v paté sloupu a mohla tim byt zjisténa smykova unosnost inosnost, ktera byla
pro dalsi feSeni zasadni. Hlavice se nejblize k potiebnému umisténi dostala cca na vzdalenost
70 mm a tim padem byl v tento moment na spoj spiSe kladen do urcité miry smyk a poté
ohyb, jelikoz cepové spoje nebyly na ohyb nijak dimenzovany, témét v okamziku zatézovani
se zacaly vyvracet z dlabu (viz Obr. 28 a), b) a 29 a), b)). U spoje se svorniky byly uhelniky

z jedné strany tlaCeny a z druhé strany napinany bez dalsi reakce (viz Obr. 30 a), b)).

Toto experimentalni méfeni bylo odvozeno jako bezpfedmétné a vzorky tim padem byly

vyfazeny z dalSiho zkoumani.
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Obr. 28 — Cepovy spoj ctvercovy (shora) — a) pred zkouskou, b) po zkousce [17]
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Obr. 29 — Cepovy spoj obdélnikovy (shora) — a) pred zkouskou, b) po zkousce [17]
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Obr. 30 — spoj s uhelniky a svorniky (shora) — a) pred zkouskou, b) po zkousce [17]
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9. Vvstup z experimentalniho méreni:

Vystupem experimentalniho méteni byly zaznamenané hodnoty maximalni tnosnosti

spoje a grafické znazornéni zavislosti sily na posunuti (viz nize).

9.1 Vystup ze zkousky tahem:

9.1.1 Kolikovy spoj:

Maximalni hodnoty smykové unosnosti:

Vzorek 1.1 2276 N
Vzorek 1.2 2904 N
Vzorek 1.3 2547 N
Vzorek 1.4 2279 N
Vzorek 1.5 2537 N
Vzorek 1.6 2827 N
Stfedni hodnota 2562 N
Smérodatna odchylka 241,6 N
Variacni koeficient 9,5%

—— kolikovy
0 5 10 15 20
Al; [mm]

Obr. 31 — graf zavislost sily na posunuti — kolikovy spoj[17]
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Obr. 32 — Postup zkousky kolikového spoje (shora) — na zacatku, v poloviné, na konci [17]
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U kolikového spoje po zatizeni bylo zjevné roztahovani platu (viz Obr. 32) a misty
bylo slySet praskani, to signalizovalo naruseni dievénych kolikli. Na grafu 1 je mozné toto
naruSovani kolikt vidét v horni ¢asti kiivky, kde jsou mirné poklesy a kiivka tedy neni
unosnost ptiblizné€ 2,5 kN. Hlavnim diivodem tohoto faktu je, Zze v tomto spoji nebyly vyuzity
zadné ocelové pomocné spojovaci prostiedky a pro srovnani ocel mé samoziejmé vyssi

pevnosti nezli devo.

9.1.2 Spoj se sty¢nikovou deskou:
Maximalni hodnoty smykové unosnosti:

Vzorek 2.1 3174 N
Vzorek 2.2 3492 N
Vzorek 2.3 3487 N
Vzorek 2.4 3781 N
Vzorek 2.5 4031 N
Vzorek 2.6 3810 N
Stfedni hodnota 3629,5 N
Smérodatna odchylka 2779 N
Variacni koeficient 7,7 %
4000
3500 -
3000 -
Z 2500 A
W 2000 A1
1500 A
1000 1
500
sty¢ikova deska
%0 2 a 6 8 10

Al; [mm]
Obr. 33 — graf zavislost sily na posunuti — spoj se stycnikovou deskou [17]
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Obr. 34 — Postup zkousky spoje se stycnikovou deskou varianta se zrcadlovym vytrZzenim

(shora) — na zacatku, v polovine, na konci [17]
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Spoje se styCnikovymi destickami na sraz po zatiZzeni bylo zjevné posouvani dvou
¢asti modelu a rozevirani desek (viz Obr. 34). Jak jiz bylo vySe zminéno, desky se rozevirali
dvéma typy, bud’ zrcadlové (viz Obr. 32) nebo protilehle. Maximalni naméfend dosazena
unosnost se pohybovala okolo 3,6 kN. Z tohoto faktu je ziejmé, Ze tinosnost je vyssi oproti
kolikovému spoji, ale je nutno zminit, ze z hlediska posunuti vydrzel kolikovy spoj jednou

takovou dobu co spoj se sty¢nikovou deskou.

9.1.3 Svornikovy spoj:
Maximalni hodnoty smykové unosnosti:

Vzorek 3.2 3892 N
Vzorek 3.3 3733 N
Vzorek 3.4 3423 N
Vzorek 3.5 3347 N
Vzorek 3.6 4077 N
Stfedni hodnota 3694,8 N
Smérodatna odchylka 276,4N
Variac¢ni koeficient 7,5 %
4000 1
3500 A
3000 A
Z 2500 1
% 2000
1500 4
1000
500 A
—— svornik
% 10 20 30 40

Al; [mm]

Obr. 35 — graf zavislost sily na posunuti — svornikovy spoj [17]
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Obr. 36 — Postup zkousky svornikového spoje (shora) — na zacatku, v poloviné, na konci [17]
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Po zatizeni spoje se svornikem se platy zacaly roztahovat a svornik se vyosil a zacal se
zatlaCovat do dieva (viz Obr. 36). U tohoto typu byl prvni vzorek vytazen, jelikoz na ném
byly zméteny hodnoty, které neodpovidaly zbytku vzorki (viz niZe). Na grafu 3 je kiivka také
nelinearni, jako to bylo u kolikového spoje, zde je nelinearita zplisobena povolovanim dreva
v misté svorniku az k uplnému vytrzeni. Spoj se svornikem mél nejvyssi maximalni hodnotu a
to kolem 3,7 kN, od spoje se sty¢nikovou deskou to neni velky rozdil, ale opét ¢asové byl
zatézovan cCtytikrat delsi dobu nezli spoj se sty¢nikovou deskou a dvakrat tak dlouho jako

kolikovy spoj.
9.1.3.1 Vytazeny vzorek 3.1:

Prvni testovany vzorek od typu svornikového spoje byl vytazen z diivodd dvakrat
vys$$i naméiené hodnoty. Byly usouzeny tii divody, pro¢ vzorek vykazoval vys$si hodnoty nez
ostatni vzorky. Prvni z diivodl bylo, ze vzorek byl vétsi nez ostatni, plivodni rozméry vzorkt
byly navrZzeny na rozméry 50 x 45 mm, aby odpovidaly modelu 1:4, jelikoz nebylo mozné
takto vyrobené vzorky umistit do méficiho pfistroje, rozmér byl upraven na 40 x 40 mm. U
prvniho vzorku takto byly upraveny pouze konce, aby bylo mozné ho odzkouset. DalSim
faktorem byl fakt, ze platy vzorku nebyly zhotoveny hladce, ale byly na nich vytvofeny
odskoky (viz Obr. 34), shodou okolnosti tyto odskoky do sebe perfektné zapadaly, takze
vytvotily zazubeni, které ptidavalo na tnosnosti prvku. Posledni ivod, pro¢ vzorek vykazoval
takové hodnoty, byl fakt, Ze vzorek byl ve spoji natfen malou vrstvou lepidla, aby pii zkousce
udrzel tvar pii vsazeni, jelikoz pied spusténim tahu byl kazdy vzorek lehce zatézovan tlakem,

u dalSich vzork jiz lepidlo pouzito nebylo.

Obr. 37 — odskoky na platech u vyrazeného vzoru 3.1 [17]
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9.1.4 Grafické znazornéni:

styCnikova deska
—— Kkolikovy
—— svornik

10 15 20 25 30 35
Al; [mm]

Obr. 38 — graf porovnani zavislosti sily na posunuti v§ech testovanych vzorku [17]

9.2 Vystup smykové zkousky:

I kdyz nebylo experimentalni méfeni z této ¢asti uspeésné a byl zkousen pouze jeden

vzorek od kazdého modelu, je nutno uvést vystupni data i u smykovych zkousek.

9.2.1 Vystup pro vSechny typy:

Maximalni hodnoty naméfené pii zkousSce:

Tl 512N
T2 847N
T3 2158 N

(T1 — Cepovy spoj Etvercovy, T2 — Cepovy spoj obdélnikovy, T3 — spoj se svorniky)
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Obr. 39 — graf zkousky pro vsechny pricné spoje — cepovy spoj ctvercovy (fialova), cepovy
spoj obdélnikovy (modrad) a spoj s uhelniky a svornikem (cerna) [17]

Jak je jiz vySe zminéno smykova zkouska pro zjisténi unosnosti smykového napéti
v misté spoje nemohla byt uskutecnéna, jelikoz nebylo mozné uzplsobit méfici pfistroj tak,
aby mohla byt zkouska uspé$na. Hodnoty zndzornéné na Obr. 39, jsou spiSe ohybové
unosnosti jednotlivych vzorkt. U ¢epovych spoji se Cep po chvili zatézovani zacat vyklapét,
jelikoz nebyl nijak zajistén. U svornikového spoje se zacali thelniky z jedné strany natahovat,
a z druhé strany vmackavat. ZkouSka byla ukoncena po odzkouseni jednoho vzorku od

kazdého typu (viz Obr. 40).
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—

Obr. 40 — konecna faze zkousky smykem a ohybem u jedﬁotlivych spoju (shora) — cepovy spoj
Ctvercovy, cepovy spoj obdélnikovy, spoj se svorniky [17]
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10. Vvpoctova ¢ast a modelova podobnost:

10.1 Vypoctova Cast:
Vypocty byly provedeny dle EN 1995-1-1.

10.1.1 Vypocet kolikového spoje:
Vypocet byl proveden dle dvou vztahii, prvni jsou Johansenovy vztahy, druhy vypocet

je dle Gorlachera.

Parametry koliku:
Ttida pevnosti: C30
Primér koliku: d=30 mm

fmk =30 MPa

Parametry dfeva:
Ttida pevnosti: C24
Pk = 350 kg/m*

t;=t,= 80 mm

fhid=th2da =fha

Vypocet dle JOHANSENA:
Moment na mezi kluzu koliku:

My rie = 0,3 * finp * d*° = 0,3 % 30 * 30%° = 62 338,7 Nmm

Charakteristicka pevnost dieva v otlaceni:

fux = 0,082 % (1 — 0,01 * d) * p = 0,082 * (1 — 0,01 * 30) * 350 = 20,09 N/mm?
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Navrhova pevnost inosnosti na stfihu spary:

/2
Ry = fupxd*by = lfﬁ*\/Z*My,k*fh,k*dz1*\/2*62338,7*20,09*30

=86685N = 8,67 kN

R, xk 8,67 0,8
Ry = —X—_—"mod _ = 5,33 kN
Ym 1,3

Pouzity dva koliky — 2 x 5,33 =10,66 kN.

Vypocet dle GORLACHERA:

Tento postup navrhovani byl vyvinut na zéklad¢ rozsahlych vySetfovani na historickych

dfevénych konstrukcich dle GORLACHERA (1999).

Navrhové pevnost tnosnosti na stfihu spary:

R, =95%d*=95%302=8550 N = 8,55 kN

R, xk 8,55 % 0,8
Ry = —X_—"mod _ = 5,26 kN
Ym 1,3

Pouzity dva koliky — 2 x 5,26 = 10,52 kN.

10.1.2 Vypocet sty¢nikové desky:
Vypocet byl proveden dle odvozenych Johansenovych vztahli. Vypocet je zhotoven

pro jeden hiebik a hiebikové spoje v unosnosti na smyk jsou posuzovany jako kolikové spoje.

Parametry desky:

Rozmeéry: 240 x 96 mm délka hrotu 15 mm

Pro realnou sty¢nikovou desky by byl pocet hitebi mnohem vyssi, ale kvtli vypoctu je pocet
hroti na modelu nasoben Ctyimi, kviili vérohodnosti vypoctu — 4 x 16 = 64 hiebt.
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Ttida pevnosti: 5,6
fuk = 500 MPa
e =2,5d=2,5*%1,5=3,75

Parametry dieva:
C24
Pk = 350 kg/m*

t;=t,= 80 mm
fhid=th2da = fha

Moment na mezi kluzu svorniku:

My, g = 0,3 * fyp * d*® = 0,3 % 500 * 1,5 = 430,45 Nmm

Charakteristickd pevnost dieva v otlaceni:

fur = 0,082 (1—0,01xd) * p, = 0,082 % (1—0,01x1,5) %350 = 28,27 N/mm?

Navrhové pevnost tnosnosti na stfihu spary:

2 2
Rk=§*\/Z*My*fh,k*d=§*\/2*430,45*28,27*1,5=127N=0,13kN

128 ks hiebikti na dvou deskach — 128*0,13 =16,64 kN

Ry * kpmoq 16,64 % 0,8
Rd = = 1 1
Vm )

=12,1 kN
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10.1.3 Vypocet svorniku:
Vypocet byl proveden dle odvozenych Johansenovych vztahd. Vypocet svorniku ¢i

zavitové tyCe na posouzeni smykové sily je pocitan jako kolikovy spoj.

Parametry svorniku:
Ttida pevnosti: 4,8
fuk = 400 MPa

Prumér svorniku: d = 24 mm

Parametry dieva:
C24
Pk = 350 kg/m*

t1=t2=80 mm

fh1da=fhoa =fha

Moment na mezi kluzu svorniku:

My rie = 0,3 * fyi * d%® = 0,3 * 400 * 24%*% = 465 297,2 Nmm

Charakteristickd pevnost dieva v otlaceni:

fux = 0,082 % (1 — 0,01 % d) * p = 0,082 * (1 — 0,01 * 24) * 350 = 21,81 N/mm?

Navrhové pevnost tnosnosti na stfihu spary:

/z
Ry = fur*dxby = 1fﬁ*\/2*My,k*fh,k*d=1*\/2*465297,2*21,81*24

=22070,6 N = 22 kN
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Agp =dg 4 %d=72%4%24=6912 mm?
Roxk = feook * Aef = 2,5 %6912 =17 280 N = 17,28 kN

AR;, = min{0,25 * Ry; 0,25 * Ry} = 5,5 kN

_ (Rk + ARk) * kmod _ (22 + 5,5) * 0,8

=20 kN
Ym 1,1

d

10.1.4 Vypocet ¢epového spoje:
Vypocet proveden dle HEIMESHOFFA et al. (1988).

Parametry dfeva:

C24

Pk = 350 kg/m*

fu =2,7 MPa

feo0x = 2,5 MPa

fioox = 0,4 MPa

h/b =160/160 mm

ho =h, =h, =56 mm

h. = 104 mm

¢ =24 mm

o =he/h =104/160 = 0,65
B =h,/he =56/104 = 0,538

Pevnost dieva ve smyku a tlaku kolmo k vlaknim:

fok 2,7
fv,d = Kmoa * ;_M =0,8 * ﬁ = 1,66 MPa

fesoa = Kmoa * 1222 = 0,8+ 22 = 1,54 MPa
M ’
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Soucinitel koncentrace smykového napéti v misté ¢epu:

1, 1xiL

*(1+ )

\/—l ax(1—a) +08*—* /——azl
160 104 104 , 104
160 l 160 1 B E) +08x 160 (160)

5
~ 12,65[0,477 + 0,654]

= 0,654

k,=B*[1+2x(1—p)]*(2—a)=0,538*(1+2*(1—0538)%x(2—0,65)
=0,997 ~ 1

Lyesr = 48 +24 =72 mm < 2l, = 2 + 48 = 96 mm

Charakteristicka sila unosnosti ve smyku:

2
R, = min {§ *bxh, xk,xky*f1;1,7%b*1,q0p* fc,go,k} = min{10 547,7 N,48 960 N}
= 10,55 kN

R, xk 10,55 % 0,8
Ry = —X—_—"mod _ = 6,5 kN
Ym 1,3

Charakteristicka sila inosnosti v napéti tahu kolmo k vlaknim:

18 * a? o8
Rooy = ks * k| 6,5+ 3z )* (ter * h)™° * fr ook
8x%52

1 2

Ri*Kmod _ 4,31%0,8

R, =
d Ym 13

= 2,65 kN
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10.2 Modelova podobnost:

10.2.1 Teorie modelové podobnosti:
Modulova podobnost se zabyva vyjadienim fyzikalni podobnosti pro linearn¢ pruzné

okrajové ulohy na zdkladé¢ mechanické odezvy materidlu, fyzikalnich dé&jii a uziti méfitek.

Reseni okrajové tlohy linealni pruznosti lze vyjadfit v zakladnim tvaru

f (o, &, ui, Xi,n;5,f1,Xip,E,p) = 0

nasledné, dale pomoci bezrozmérnych veli¢in

O (my, Mo, M3, T4, W5, T, T7) = 0.

Z této rovnice lze tvrdit, ze poCet bezrozmérnych parametrit 7 ;) je ur¢en podminkou

linearni nezavislosti a pocet proménnych se zmensil.
Pro fyzikalni podobnost 1ze urcit zékladni platna tvrzeni:
- bezrozmérné argumenty modelu a dila maji stejné numerické hodnoty
- vSechny diferencidlni a ostatni rovnice vyjadiuji a popisuji redlné fyzikalni procesy,

které jsou preobrazeny do zakladnich rovnic vyjadfujici jednoznacnou vazbu mezi

bezrozmérnymi parametry x ;, které se nazyvaji - kritéria podobnosti

- nutné a postacujici podminky podobnosti fyzikalnich déji spocivaji v rovnosti

¢iselnych hodnot bezrozmérnych parametra

(7)p = ()™, D-dilo , M-model-

kde i = 1,2,...m je pocet linearn¢ nezavislych bezrozmérnych parametrii. Shodnost
Ciselnych hodnot ostatnich bezrozmémych parametri je disledkem existence

podobnosti.
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10.2.2 Vypocet modulové podobnosti:
Modely byly zhotoveny v méfitku 1:4.

1=123...n

n— oo

Mgfitko 1:4 — T, = 4 - — === 0,25

Th

KOLIKOVY SPOJ:
Vypoctova hodnota: 10 520 N

10520x 0,25=2 630 N

SPOJ SE STYCNIKOVOU DESKOU:
Vypoctova hodnota: 12 100 N

12100x 0,25=3 025 N

SVORNIKOVY SPOJ:
Vypoctova hodnota: 20 000 N

20000 x 0,25=5000 N

Bc. Katefina Fleissigova

U svorniku je dalsim faktorem chovani zévitové tyCe o priméru 6 mm a o pruméru 24 mm

(viz Obr. 36). TyC o pruméru 24 mm bude pii ohybani tuzsi a bude spiSe drzet sviyj tvar, nez

ty¢ o priméru 6 mm, ktera se bude spiSe kroutit ve sméru zatizeni. Kviili tomuto faktu je

hodnota ponizena o 20 % a je zaveden korela¢ni soucinitel.
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Obr. 41 — Pohyb zavitové tyce pri zatizeni pro skutecnost (vlevo) a pro model (vpravo) [17]

Korela¢ni soucinitel: k = 0,8

5000x0,8=4000N

Vysledné hodnoty budou dale porovnavany s naméfenymi hodnotami z experimentalniho

méfeni a hodnotami z programové ¢asti.

11. Programova ¢ast:

11.1 Teorie modelové podobnosti SBRA:

SBRA je metoda spolehlivosti, které je zaloZzena na pravdépodobnostni metodé
simulace Monte Carlo. Podstata této metody je zalozena na opakovanych vypoctech
jednoduchych rovnic, kam vstupuji jako proménné. Hodnoty mohou byt konstantni nebo

definované histogramy. Vypocty jsou provadény v softwaru Anthill.

Pouziti modelové podobnosti pro feSeni inzenyrskych uloh vychazi z obecnych

podminek
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(T)p = (), i = 1,2,3 ... 1

kde m; jsou takzvané bezrozmérné parametry pro dilo (index D) a pro model (index M)
— +va )

T =X X5 ... X

vyfeSeni problému zavisi na n proménnych x; (vyjadiujici fyzikdlni a geometrické veliciny).

11.2 Vystup ze softwaru Anthill:

Do programu Anthill byly vloZeny experimentaln¢ zjisténé hodnoty vSech vzort dle
svych typu a stfedni hodnota. V programu byl kazdy jednotlivy vzorek oznacen zkratkou N,
byl oznacen jako konstanta a byla mu pfifazena jeho hodnota. Vystup z programu pak bylo
kompletni zobrazeni pro jednotlivé prvky a tfi stfedni hodnoty, které byly dale porovnavany

s vypocetnimi vysledky a s experimentalné namétenou stfedni hodnotou.

11.2.1 Kolikovy spoj:

VSTUPNI DATA:

i o || = P33

STRED3=51"Svarl

STRED2=[[N1+N2+N3+N4+N5+NE)/BfSvar

STRED1=[SY1+5V 245V 3+5V445VE+5VE)/E

SWB=ME"Avar

SWE=NE5"Avar

SVa=N4*Avar

SV 3=NFhvar

SW2=MN2"bwvar
SW1=N1*4var

Obr. 42 — vstupni rovnice pro vypocet kolikového spoje v programu Anthill [17]
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Variable Dbcrdelﬂecabudeltmmrt | ~
541 Mo No
Sv2 No  No
5V3 Mo ‘No
Svd Mo Mo
55 Mo No
STRED1 No Mo
STRED2 Mo ‘No
STRED3 Mo No
SVE Mo No | W

Variables ] Type ] Parameters | Comment A
Avar | area-m.dis  Min=0.95000000 Max=1.0500 gaus normal rozdeleni
M1 Constant Value=3174 ‘tahova silav N
N2 Constant Value=3432
N3 | Constant Walue=3487
N4 Constant Value=3781
NS Constant Value=4031 |
51 Constant Value=3629.5 stredni hodnota mereni
Svar area-o.dis 'Min=0.95000000 Max=1.10001 v
£ >

Obr. 44 — vstupni parametry pro vypocet kolikového spoje v programu Anthill [17]
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, ,
oo (=& =] 05 E=T
| st — | e [ bsoee  sepssooso  Anthill S [ feialod. [ Discrets  Stepa:soooo  Anthill
Minimum: 2162 20000000 Maximum: 2359.50000000 000000000 [2162 20000000 (| e o oee 12000000 Maximum: 2382 95000000 _IH|0-00000000
Mean: 227623963200 StDeviation:37.46207866  "J[0.00000000  [2162 20000000 || Mean:  2279.23994700 StDewiation:37.51145750  “Jl[0-00000000
CoVar:  0.01645788 Variance: 1403 40733800 = = CoVar: 0.01645788 Vanance: 140710944400 —
Skewnes: -0 00310048 Kutosis: 016009957  _IMI0.00000000  [2162 20000000 || gpawroe 000310048  Kuttesis. 015009952  _I|0.00000000  [2165 05000000
Median:  2276.38646700 TMo00000000 | [2162 20000000 || Median: 2279 38697700 TM[G00000000  [2165 05000000
270 2220 2270 2320 2370 2370
oo (== = [5][@ =]
oo T Discrete  steps:soooo Anthill Discrete  Steps:sooos  Anthill
|m; I5V2 'I Probabity Quantile Variable: ES\-’:‘» vI I " Probabily e
Minimum: 2758 80000000 Maximum: 3049 20000000 [ Tljgioon0ao, ) [2758 80000000 | | o P 2663 85000000 TMjo00000000  [2470 15000000
Mean: 2904 30575100 StDewation:47 79871548 [0 00000000  [2755 20000000 || Mean:  2537.26711100 StDeviation:41 75803760 TWooooonooo [2410 15000000
CoVar:  0.01645788 Vanance: 2284.71720200 0 00000000 5753 Go000000 || Covar  0.01645788 Variance:  1743.73370400 e
Skewnes: -0.00310043  Kurtosis:  -0.16009951 Jo. Sl Skewnes: 000310048 Kuriosis: -0.16009952  __IM|0-00000000 2410.15000000
Median. 2304 49310200 000000000  [2756 60000000 ||| Median: 2537 43078500 TMo.00000000  [2410 15000000

| 2420 2480 2540

2600

2660 1
Obr. 45 — pritbehy v lisu pro Sest experimentd

2760 40 2420 2660
™ (=] ® | = |||ifowe o] = &
[a I  Discrete  sweps:sooos  Anthill [~ ficeslnd [ Discrets  stepscsoooo  Anthill
:m]svs - e o) |W!M '1 Do Guantie
Minimum: 2419 65000000 Maximum: 2674 35000000 __IMO.00000000  [2419 65000000 | | i 5655 65000000 Masamum: 2968 35000000 _IM0.00000000  [2635 65000000
Mean: 2547 26816400 StDeviation 4192263372 0.00000000 241965000000 Mean: 2827 29764400 StDeviation:46.53132530 Ium 2685 65000000
CoVar:  (0.01645788  Vanmance: 1757.50721800 e e CoVar: 001645788  Variance: 2165.16423400 -

Skewnes:-0 00310048  Kurtosis: -0.15009952  _IM0.00000000 2419 65000000 || | gyl o'onsanoss  utosis: 0 1600sss2  MM0.00000000  [7655 65000000
Median: 2547 43248300 mu_momuo 2419 65000000 Median: 2827 48002800 :.rgmnom 2685 65000000

Iné zkouSenych vzorku kolikového spoje[17]
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oo o| = | =]
‘ able: [S7REC ] [~ . I Discrete steps:soooooo  Anthill

| Minimum: 2433 58333300 Maximum: 2689.75000000 ~JM|0 00000000 |2165.00810700

| Mean:  2561.66557900 StDewiation:42.10247203 [0 00000000 [2165.00810700

' CoVar 001643558  Variance: 1772.61815100

| Skewnes: 0.00018366 Kurtosis: -0.16841979 |0 00000000 [2165.00810700
VIll|o 00000000 |2165.00810700

Median: 2561.80035100

) el o Lol A

Obr. 46 — STRED1 hodnoty pro porovnani kolikového spoje [17]

H 1D STRED? (o] @ |[=]
[ I ‘Recaate [~ Discrete  Steps:5000000 Aﬂﬂllll
‘mi |STRED2 =~ Probabilty Quantile

Minimum: 2433 58333300 Maximum: 2817 83333300 ~JM|0 00000000 [2410.10336400
Mean:  2625.74603900 StDewiation:63.13033675 E.l[] 00000000 E241o_1u3354m
CoVar 002404282  Variance: 398543941800
Skewnes: 0.00047502  Kurtosis: 016032445  JB|0.00000000  [2410.10336400

Median: 2626 09908700 “I0 00000000 [2410.10336400

2440 2530 2620 2710 2800

Obr. 47 — STRED?2 hodnoty pro porovnani kolikového spoje [17]
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il 10 sReD3 o] ® =
‘m| s Probaity  Quantie
Minimum: 2305.80000000 Maximum: 2318.20000000 M0 92820829 |2685.59803300
Mean: 256198939000 StDewiation:84 17323516 E.Ig 92820829 l2535‘593033nq
CoVar 003285464  Variance: 708513351700

Skewnes: 0.00020732  Kurtosis: 016744820  ~IM|0 92620829 |2685.59803300
Median: 256185603900 E.lg 92820829 I}m_ljgﬁum

2310 2430 2550 2670

Obr. 48 — STRED3 hodnoty pro porovnani kolikového spoje [17]

11.2.2 Spoj se sty¢nikovou deskou:

VSTUPNI DATA:

[ R (s [@][=]

STRED3=51"Svarl
STRED2=[[N1+N2+MN3+N4+N5+NB)/B]*Svar
STRED1=[SV1+5V 245V 3+54+5VB+SVE)/E
SWE=MNE*tvar

SWE=MN5*bvar

SW4=Nd*bvar

SW3=N3%bvar

SW2=N Pbovar

SW1=MN1"Avar

Obr. 49 — vstupni rovnice pro vypocet spoje se stycnikovou deskou v programu Anthill [17]
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EEr=]

5VE

Variable Activity
SV
52
5v3
Sv4
5V5
STRED1
STRED2
STRED3

Discrete | Recalculate | Comment |
Mo No
Mo Mo
Mo MNo
Mo No
No No
Mo No
Mo No
Mo No
Mo No

~

W

Obr. 50 — vstupni promenné pro vypocet spoje se stycnikovou deskou v programu Anthill [17]

e ][@] =]

“ Input variables

‘Yaniables | Type
Ayar area-m.dis
M1 Constant
N2 Constant
N3 Constant
M4 Constant
NG Constant
51 Constant
Svar area-o.dis
<

Parameters |

Min=0.95000000 Max=1.05001 gaus normal rozdeleni
tahova sila v N

Yalue=3174
Value=3492
Yalue=3487

Value=3781

Walue=4031
Value=3629.5

| Min=0.95000000 Max=1.10001

stredni hodnota mereni

Comment A

>

Obr. 51 — vstupni parametry pro vypocet spoje se stycnikovou deskou v programu Anthill [17]
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, ,
[ = | = | = ||l B
s [551—‘3] I REEE: I Dscrete  Steps:50000 Anthill ) :I-————‘SW = I~ e [~ Discrete  Steps:50000 Anthill
Minimunn: 3015 30000000 Maximum: 3332 70000000 __J|0-00000000 3014.67764700 1 ppin 363195000000 Maximum: 3970.05000000 000000000 3591.20862700

Mean: 317369713800 StDesiation:52 20411377 mu_m 3014 67764700 Mean: 378063921800 StDeviation:62 18769822 E.[OOOOOODOI} 3591 20862700
CoVar 001644839  Variance 2725 26943400 — || CoVar 001644899  Varance: 386730981000 - —
Skewnes:-0.01072415  Kuosis: 018667676~ _MM|0.00000000  ([3014 67764700 | Syewnes: 0.01072415  Kurtosis: 0.1eee7s77  _MN0.00000000  [3591 20862700
B [ Loochga00 TWjoooooooo0 [S014 67764700 | Median: 3780 60648700 CMooooooooe | [5e1 20862700

3316.71529400

3316.71529400

3316.71629400

331671525400

| 3020
M
5 ’h‘ ol - I Discrete Steps: 50000 Al]ﬂll]l

Minimum: 337 40000000 Maximum: 356660000000  _I0.00000000

Mean: 3491 66673500 StDewiation 57 43439360 mu_m

CoVar 001644899  Variance: 3298 70956800

Skewnes: 001072415 Kurtosis: .0 18687577 _I|0-00000000

Median: 3491 63656500 mu_mp

“ BrSVS =] ==
: :m [T hecciEe [ Dieerete  Steps:S0000 Anthill
Minimum: 3629 45000000 Maximum: 4232 55000000 _I0-00000000  [3828 65560600
Mean: 4030 61536400 StDeviation:66.29955343 E.|o_uooouooo 3828 65960800
CoVar 001644899  Variance: 439563078500 —
Skewnes: 001072415 Kurtosis: -0.18667676  _M|0.00000000  [3628 65360800
Median: 4030.58046800 TM[0.00000000  [3225 65960800

3830

|3311 96627500

| I G

| variabi: [5V3 = Prababilty
Minimorm: 3312 65000000 Maximum: 366135000000 _J0.00000000
Mean: 348666727200 StDeviation: 5735215649 [0 00000000
CoVar 001644899  Variance: 328926985400

Skewnes: 001072415 Kurtosis: 0 16687676  _I0.00000000
Median: 3486 63708600 milnqmm

|3311 96627500

3320 3400 3480 3560

il 1osvs

 — [ fo i Dserete  steps:sooon  Anthill
Minimum: 3619 50000000 Maximum: 4000 50000000 _MN0.00000000  [3618 75254100
Mean:  3809.63645100 StDewation:62 66467342 :.|u_uunnuunn 3618.75294100
CoVar 001644899  Variance: 392686129500 o
Skewnes: 001072415 Kurlosis: .0.18667876  L_I|0-00000000 3618.75294100
Median: 3809 60346300 TJl[0.00000000 3618.75294100

3640

3820 10

Obr. 52 — pritbehy v lisu pro Sest experimentalné zkousSenych vzorkii spoje se stycnikovou
deskou [17]
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_i 1D STRED |i|'_r51'_|%!

Variable: [STRED1 "] ™ - [ Dscrete steps:sooooo0 Anthill

Minimum: 3447 70833300 Maximum: 3810.62500000 IO 26545611 13591 44030600

Mean:  3629.16675800 StDeviation:59 63831354 [0 26545611 3591.44030600

CoVar 001643306  Variance: 3556 72844200 -

Skewnes 000057152  Kurtosis: 017138863 M0 26545611 | |3591.44030600
|3591-44030600

Median: 3628.76274600 V0 26545611

3450 3540 3630 3720 3810
|
Obr. 53 — STRED1 hodnoty pro porovnani spoje se stycnikovou deskou [17]

B 1D STRED? (=] ®|[=]

Hsthe2 ] ™ - I piscrete steps:sooocoo Anthill
Minimum: 3447 70833300 Maximum: 3992 08333300 M0 88592080 [3828.90660500
Mean: 371997239600 StDeviation:89 45129631 E.Iu 88592080 [332390553505
CoVar:  0.02404623 Variance: 8001.53441100
Skewnes: -0.00024697  Kurtosis: -0.17110061 M0 88592080  [3828.90660500
Median: 372045911300 vIlll0 86502080 |3828.90660500

3450 3580 3710 3840

3870

Obr. 54 — STRED? hodnoty pro porovnani spoje se stycnikovou deskou [17]
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il 10 sReD3 (o] ®
e [+ . [ Dscrete steps:sooooc0 Anthill
‘ Variable: [SEDE -] Probabilty SR

Minimum: 326655000000 Maximum: 399245000000 M0 46530135 [3618.98639700

Mean: 3629 48394300 StDewiation: 119 30879840 E.|[]_.15530135 |351e?935397m

CoVar 003287211  Variance: 14234 5893600(

Skewnes 000000491  Kurtosis: -0.16719754  ~JM|0 46530135  [3618.98639700
VIl 46530135 |3618.98639700

Median: 3629 09325400

3270 3450 3630 3810 3980

Obr. 55 — STRED3 hodnoty pro porovnani spoje se stycnikovou deskou [17]

11.2.3 Svornikovy spoj:

VSTUPNI DATA:

“E'J;-.!E'_'L | = || [=] ” 2 |

STRED3=51"5var
STRED2={[N1+N2+M3+N4+N5)/5)*Svar
STRED1=[SY1+5V 245V 3+5V4+5VE)/5
SVE=NS"Avar

SWa=N4"Avar

SW3=NFhvar

SW2=NZ*Avar

SV1=N1"Avar

[

Obr. 56 — vstupni rovnice pro vypocet svornikového spoje v programu Anthill [17]
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Hi.al-,.-.atn;—:'.L variables [ = || = 1[ &3 |

Variable Activity Di&cret&|ﬂecaimlal&ftommmt | A
5V No No
Sy2 Na No
SW3 Mo Mo
Sv4 Mo Mo
SV5 Mo MNo
STRED Mo No
STRED?2 Mo Mo
STRED3 Ma Mo

W

Obr. 57 — vstupni proménné pro vypocet svornikoveho spoje v programu Anthill [17]

i Input vaniables | (= ” (= |'| &3 |
Wariables | Type | Parameters | Comment A

Avar area-m.dis ' Min=0.35000000 Max=1.05001 gaus normal rozdeleni

N1 Constant Walue=3532 tahova sila v N

N2 Constant Yalue=3733

N3 Constant Value=3423

N4 Constant Walue=3347

N5 Constant Yalue=4077 _

51 Constant Walue=3694.8 stredni hodnota mereni
Swvar area-o.dis Min=0.95000000 Max=1.10001 W
< >

Obr. 58 — vstupni parametry pro vypocet svornikového spoje v programu Anthill [17]
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, .
(e (== = [iose =
1 Flanz Digcrete -50000 Anthill i - ill
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Obr. 59 — priibéhy v lisu pro pet experimentalné zkousenych vzorkii svornikové spoje [17]
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Obr. 60 — STRED1 hodnoty pro porovnani svornikového spoje [17]
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Obr. 61 — STRED?2 hodnoty pro porovnani svornikového spoje [17]
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Obr. 62 — STRED3 hodnoty pro porovnani svornikového spoje [17]

Pro svornikovy spoj byly v softwaru Anthill vypracovany i vnitini reakce (viz nize).
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< >

Obr. 63 — vstupni data pro reakce ve svornikovém spoji [17]

76



Diplomova prace 2020/21

VYSTUPNI DATA:

Bc. Katetina Fleissigova

Minimem 21 53358018  Maximum: 22 08363015

Minimum. 4495671450000 Maximum. 431645.296800(
Mean 465308 6021 i

i ~TE

Minimum: 21 52256834 Maximum: 22 62036317

Minimum: 6761 43004000 Maximumy 7042 71371300 000300000

Minimum: 1679201750  Mawimum. 1778145382

Mean: 2181203218 StDeviation:0 07514652 00( StDewiation 4258 63172500 Mean 22 07172831 StDewation 0 13679213
CoVar.  0.00344519 Vanance. (0.00564700 CoVar 000915227 Vanance: 18135344 20000 CoVar: 000619762 ‘Vatianci 0.01871208
Skewnes 0 00311335 Kuresis: -0 14063936 Skewnes. 0.02044725 Kurtosis.  -0.13549728 ‘Skewnes: 0 01326672 Kurtosis: -0 09815231
Median: 21 81198627 Median 465296 987800( Median. 22 07153682

2154

|
[ R

1 | [0t Decrete  swepssosons  Anthill

Mean. 691201181100 SiDeviation: 3213100315 [ 60000000 Mean 1728021894 StDewation 0 12696627
CoVar 000464858  Varance: 1032 40168500 CoVar 000734743 Varance: 001612043
Skewmes 000996263 Kunosis 009301434 0 00000000 | Skewnes: 001649051  Kutosis:  -0.12112207
Madian. 6912, 12678500 TWo00000000 | [6737 407155200 || Median:  17.27985223

168

[ i
Variable: [de tart || W o) (| rr 7 e
Minimum: 5 38064208 Maximum: 5 65509079 JM|0.00000000 Minimum: 4 19800438 Maximum: 4 44537036 Minimum: 18 87989569 Maximum; 19 50977905 _IM0.00000000 [ &7662607
Mean: 551793208 StDewiation:0.03419803 "8 [0.00000000 Mean: 432005474 StDeviation-0 03174157 Mean: 1919396205  StDeviation:0 09123340 180 00000000 18 87882807
CoVar: 000619762  Variance: 000116951 CoVar 000734749 Variance: 0.00100763 CoVar 000475323  Variance: 000832353 —
Skewnes: 001326672 Kurtosis: -0.09815231  _I|0.00000000 Skewnes: 0.01649051  Kurtosis: -0.12112207 A Skewnes:0.00499237  Kurtosis: -0.16942208 | I[0-00000000  [18.67682607
Median: 5.51788421 000000000 5 38008714 Median: 4.31996306 Tl 0.00000000 [4.19769372 Median: 19.19402698 T 0.00000000 18.87882807
539 545 551 557 563 444 1888 19.03 1818 19.33
[ [ [
™Ik (== (=] {0
o —| | ™ - m«mw:mmMAmhﬂl || ™
Minimum: 6781 43004000 Maximum: 7042 71871300 _IM0.00000000  [6761 40159200 || ppiicnin: 15.79201750  Maximum: 17.76148362 1679077487
Mean: 691201181100 StDeviation:32 13100815 ][0 00000000 676140159200 | || Mean:  17.28021834  StDewiation:0.12696627 16.79077487
CoVar:  0.00464858  Variance: 103240168500 (ariomooo ||| Covar 000734749 Variance: 0.01612043 e
Skewnes: 000996263 Kurtosis: 009301434  _IM0.00000000  [6761 40159200 || §fcommes: 0.01649051  Kuttosis:  -0.12112207 e el
Median: 691212676500 000000000 676140159200 | ||| Median: 17.27985223 16 79077487
6790 1778

Obr. 64 — pritbéhy sil a momentu

12. Porovnani ziskanvych dat:

ve svornikovém spoji [17]

V této fazi jsou srovndvané vSechna ziskana data — hodnoty z experimentalniho
méfeni, vypoctova data a hodnoty ziskané z programu Anthill. Cilem je tyto data porovnat a
zjistit jejich procentualni odchylku.
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12.1 Porovnani — kolikovy spoi:

Tab. 1 — Hodnoty ziskané pro kolikovy spoj [17]

Bc. Katefina Fleissigova

Stredni hodnota Reseni
SBRA SBRA SBRA
z experimentalniho modelové
STRED1 [N] STRED2 [N] STRED3 [N]
FesSeni [N] podobnosti [N]
2433,58333 2433,58333 2305,80000
2562,0 2561,66758 2625,74604 2561,98939 2630,0
2689,75000 2817,8333 2818,20000
Procentualni srovnani vysledki:
2630,0 /2562,0 = 1,0265 — 2,65%
2630,0/2561,66758 = 1,0267 — 2,67%
2630,0/2625,74604 = 1,0016 — 0,16%
2630,0/2561,98939 = 1,0265 — 2,65%
0% ~ 8 % az 10 % — Hodnoty jsou v potadku.
12.2 Porovnani — spoj se stycnikovou deskou:
Tab. 2 — Hodnoty ziskané pro spoj se stycnikovou deskou [17]
Stiedni hodnota Reseni
SBRA SBRA SBRA
z experimentalniho modelové
STRED1 [N] STRED2 [N] STRED3 [N]
reSeni [N] podobnosti [N]
3447,70833 3447,70833 3266,55000
3629,5 3629,16676 3719,97239 3629,48394 3025,0
3810,62500 3992,08333 3992,45000
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Procentuélni srovnani vysledk:
3025,0/3629,5=0,833 — 16,65%
3025,0/3629,16676 = 0,833 — 16,65%
3025,0/3719,97239 = 0,813 — 18,68%

3025,0/3629,48394 = 0,833 — 16,65%

Bc. Katefina Fleissigova

Diivodem vysSich procentualnich hodnot u spoje se sty¢nikovou deskou je rozevirani

desek, tento faktor zvySuje procentualni hodnoty.

12.3 Porovnani — svornikovy spoj:

Tab. 3 — Hodnoty ziskané pro svornikovy spoj [17]

Stiedni hodnota Reseni
SBRA SBRA SBRA
z experimentalniho modelové
STRED1 [N] STRED2 [N] STRED3 [N]
reSeni [N] podobnosti [N]

3509,68000 3509,68000 3325,32000

36948 3694,38640 3786,80708 3694,84774 4000,0
3879,12000 4063,84000 4064,28000

Procentualni srovnani vysledkd:

4000,0 / 3694,8 = 1,0826 — 8,26%
4000,0 / 3694,38640 = 1,0827 — 8,27%
4000,0 /3786,80708 = 1,0563 — 5,63%

4000,0 /3694,84774 = 1,0826 — 8,26%

0% ~ 8 % az 10 % — Hodnoty jsou v potadku.
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13. Zavér:

Cilem diplomové prace bylo vybrané typy spojii analyzovat a porovnat jejich nosnost
pii maximalnim zatizeni, dale pak porovnat riizné vyhody a nevyhody vybranych spojti. Tento

cil byl splnén.
HYPOTEZA:

Experimentem a vypoctem ziskana data byly mezi sebou porovnany a z téchto dat byly

odvozeny zavéry (viz nize).

13.1 Z&vér — experimentalni méfeni:

Vyrobené vzorky pro jednotlivé typy spoju byly experimentalné odzkouseny
v laboratofi Zapadoceské univerzity v Plzni v budové Fakulty aplikovanych véd v oddéleni
mechaniky na pfistroji Zwick / Roell Z050, ktery zkouma na testovanych vzorcich tah, tlak

ale také smyk a ohyb.

Vzorky posuzované tahovou zkouSkou byly odzkousené v plném métitku — vSech
osmnact vzorkli. Namétené hodnoty u jednotlivych typl vykazovaly podobné hodnoty
unosnosti, az u svornikového spoje prvni testovany kus vykazoval dvakrat vyssi hodnoty nez
ostatni, tento problém po bliz§im prozkoumani vzorku byl objasnén. Hodnotu tinosnosti u
tohoto vzorku zvysovaly tii faktory - vétSi rozmér, nehladké platy a pouziti lepidla. U dalsich
vzorktli nebyl jiz zaznamenan zadny problém. Z otestovanych vzorkl byly zaznamenany

hodnoty maximalni smykové tinosnosti ve spoji, se kterymi se dale pracovalo.

Vzorky posuzované smykovou zkouskou nebyly provedeny z diivodu neptizpisobeni
hlavice tlakového elementu. Po ozkouSeni prvnich tii vzorkli od kazdého typu pticného spoje
bylo konstatovano, Ze tlatend hlavice ptsobi ve vzorku spiSe ohyb v misté spoje nezli smyk.
Zavérem bylo usouzeno, Ze piistroj vyzaduje jiny typ hlavice, tento typ hlavice byl jiz zadan

do vyroby, takze hypoteticky je moznost v pokra¢ovani zkoumani tohoto typu.
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13.2 Zavér — numerické vyvhodnoceni:

Vypocty pro zjisténi smykoveé inosnosti v misté spoje byly provedeny dle platného
Eurokédu 5. Byl pouzit jeden systém vypoctu pro kolikové spoje, jelikoz z typt byly dva
spoje kolikové a jeden hiebikovy, ktery se na smyk posuzuje stejné jako kolikovy spoj. Tyto
hodnoty byly upraveny modelovou podobnosti, aby odpovidaly modeltim 1:4 a tim padem

naméfenym hodnotam z experimentalniho méteni.

Dalsim krokem bylo hodnoty z experimentalniho méteni vsadit do softwaru Anthill,
ktery vyuziva pravdépodobnostni metodu SBRA. Vystupem ze softwaru byly pritbéhy
jednotlivych vzorkt pfi zkouSce tahem a sttedni hodnoty vzorkd, které byly dale porovnavany

s hodnotami ziskanymi vypoctem.

U kolikového spoje byla odchylka porovnanych hodnot do tfi procent, v rozmezi od
nuly do deseti procent Ize tvrdit, Ze jsou hodnoty spravné. U spoje se sty¢nikovou deskou se
hodnoty liSily az o osmnact procent, s timto faktem se pocitalo kviili aplikaci desticek. Ve
skutecnosti se desky vtlacuji do difeva pomoci lisu rovhomérné, u zhotovenych vzorki nebyla
moznost aplikace desky lisem, proto byly zatloukany pomoci kladiva. Tento faktor zptisobi
vy$$i odchylku. Neni mozné definovat silu zatloukani v celé plose desticky u kazdého vzorku.
Porovnavané hodnoty u svornikového spoje byly do deviti procent, coz lze, jako u kolikového

spoje, povazovat za spravné feseni.

13.3 Zavér — komplexné:

Cilem diplomové préace bylo srovnat typy spoju, které byly pouzivany diive a které

jsou pouzivany v dnesni dob¢.

Kolikovy spoj mél zastoupit historické spojovani dievénych konstrukci. Po porovnani
s dal$imi typy spojii vySel s nejnizsi inosnosti, ale ur¢ité neni tvrzeno, ze byl nejhorsi. Pti
spoji nebyly pouzity zadné ocelové dopliujici prostiedky a 1 kdyz koliky byly zhotoveny
z tvrdého dubového dieva pevnostni tfidy C30 jeho pevnost se neda srovnavat s ocelovymi
vyrobky. Je tfeba zminit fakt, ze koliky ve spoji po dosaZzeni maximalniho zatiZeni byly dale
schopny ur¢ité mnoZzstvi zatizeni prenaset na rozdil od sty¢nikové desky, ktera po dosazeni

maximalni tunosnosti kolabovala. Dalsi klad kolikového spoje je tfeba zminit a to, ze pokud ve

81



Diplomova prace 2020/21

Bc. Katefina Fleissigova

spoji nejsou pouzity zadné ocelové pomocné spojovaci prvky, je zde mensi pravdépodobnost

kondenzovani vlhkosti a dfevény spoj 1épe odolava vzniku plisni a hub.

Z hlediska novodobych prostiedkli pro spojovani dievénych konstrukci je zastoupen
spoj se sty¢nikovou deskou. Tento zpisob spojovani je v dnesni dobé vyuzivan ve velké mite.
Pii experimentalnim méteni si deska vedla obstojné, vSak pravé tento spoj po dosazeni
maximalni tnosnosti tedy po vytrzeni hiebl sty¢nikové desky okamzité ztracel na inosnost. Z
hlediska bezpecnosti tento fakt neni v potadku. Z hlediska vyroby a montaze je tento spoj také
nevyhodny, protoze na rozdil od kolikového a svornikového spoje, které je mozno zhotovit
pfimo na stavbé, je nutno pii zhotoveni spoje se sty¢nikovou deskou pouzit lis, ktery desku

stejnomérné zatlaci do dieva.

Zastupcem, ktery je na pomezi dob, je spoj se svornikem. Tento spoj vysel
z experimentalniho méfeni nejlépe, mél nejvyssi smykovou unosnost v misté spoje a zaroven
se choval podobné¢ jako kolikovy spoj, kdy po dosazeni maximalni inosnosti byl jeste
schopen urcitou ¢ast zatizeni pfenaset. Vyjimkou oproti kolikovému spoji byl fakt, ze u
kolikového spoje dochazelo k drceni a deformaci kolikti, u svornikového spoje byla zavitova

ty¢ naklapena a zatlaCovana do dieva a Z do poruseni dieva.

Po porovnani téchto tii typti 1ze usoudit tento zavér — z hlediska bezpecnosti jsou lepsi
kolikové ¢i svornikové spoje, které vykazuji ur€itou unosnost i po dosazeni maximalni
unosnosti. Pokud je hlavnim faktorem pro navrhovani vlhkost v objektu je vhodné volit spoje
bez pouziti kovovych pomocnych spojovacich prvki. Z hlediska maximalni inosnosti 1ze
soudit, ze testované spoje jdou v tomto potadi od nejnizsi unosnosti — kolikovy spoj, spoj se

sty¢nikovou deskou, svornikovy spoj.
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Pouzité softwary:

- Microsoft Office Word 2007
- AutoCAD 2019

- AntHill

- Zwick / Roell
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14. Prilohy:

(Ptilohova ¢ast je dostupna pouze v tisténé podobg.)

- Priloha ¢.1: Kompletni fotodokumentace z experimentalniho méteni
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