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VYPOCETNI ANALYZA VODOROVNE TUHOSTI PLNE VAZBY KROVU

Abstrakt

Pfedmétem tohoto Clanku jsou tesaiské konstrukce a zejména krovy a jejich chovani.
Duvodem pro detailnéjSi rozbor spoji téchto konstrukci je snaha o ziskani presnéjsi
pfedstavy o deformacich a silach vznikajicich v téchto spojich a vazbach. U tesafskych
konstrukci je zavislost pferozdéleni vnitfnich sil znacné zavisla na kvalité provedenych
spojl. Clanek ukazuje zpGsob teoretického uréeni tuhosti v ulozeni.
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1 UvoD

Tesarské konstrukce jsou a budou stale pouzivany pro ob&anskou i pro priimyslovou
vystavbu. Tyto konstrukce jsou provéfeny mnoha staletimi a zdalo by se, Zze zde neni
prostor pro nové poznatky ohledné jejich chovani. Skutecné, pokud bychom vzali do Uvahy
spravné provedenou tesafsky svazanou konstrukci, se spravné zvolenym materialem a
pouzitim pro spravny typ stavebni konstrukce, tak je lIépe mnohdy konstrukci feSit na
zakladé zkuSenosti nez se pokouset konstrukci prevést na spravny vypoctovy model.

Obr.1: Konstrukce dfevéného krovu spojena se zelezobetonem a ocelovym sloupem

V soucasné dobé se vSak naroky na puvodni tesafské spoje a konstrukce znaéné zménily,
jak je ilustrovano na obr.1. Plvodni typy krovl jsou pouzivany na rozpony a zatizeni, na
které nebyly sestrojeny. Dulezitou otazkou u téchto typl konstrukci (dfevéné tesarské
konstrukce) je jejich deformace, ta totiz velmi souvisi s kvalitou provedeni spoji a s tuhosti
v ulozeni (vnéjsi vazby). Nékteré konstrukce krovu vyvozuji velka vodorovna zatizeni do
spodnich konstrukci. Je to zpusobeno vice faktory.

Vyjmenujme si pfi¢iny vzniku velkych vodorovnych sil u kotveni nékterych typu krov(:

e zatiZeni vétrem, standardni vné&jSi zatizeni majici vodorovny smér,
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e pFenos vodorovnych sil z jinych &asti konstrukce, neni standardni, mélo by se fesit
zvlast pfes vyztuzné pole,

e statické schéma je navrzeno tak, ze mohou vznikat vodorovné sily (krov se blizi
ke trojkloubovému ramu),

e statické schéma je navrzeno tak, Ze musi vznikat vodorovné sily (krov je
trojkloubovy nosnik — vodorovné sily musi byt vyvozeny, aby se zachovaly statické
podminky rovnovahy),

Toto jsou ve zkratce moznosti, kdy mohou vzniknout vodorovné sily, se kterymi je nutné
pocitat a prfenést je do spodni konstrukce. Popfipadé je mozné umoznit konstrukci
uvolnénim vazeb (vnéjSich nebo wvnitfnich, klouby, prokluzy, kontakty) zmenSeni
vodorovnych sil, ale za cenu nartstu deformaci a to pfedevsim vodorovnych deformaci.

Dnes jsou krovy soucasti stavby také svou vizudlni strankou. Krov je bran jako esteticky
prvek stavby a je soucasti vnéjsi a vnitfni architektury. Na krovu jako nosné konstrukci
z4visi dalSi konstrukce, podhledy, vnéjsi omitky, pficky. Pokud by krov nebyl dostate¢né
tuhy, tak by dochéazelo k pfirozenym zménam jeho tvaru (vlivem zmén zatizeni snéhu a
vétru). Navazujici konstrukce by mohly popraskat vliivem nadmérnych deformaci [1, 2, 3].

Z tohoto dlvodu byla vénovana pozornost pfedevSim vodorovnym tuhostem vybranych
¢asti krovu, kde byla studovana jejich tuhost a prerozdéleni vnitinich sil, které jsou s touto
tuhosti svazany[4, 5, 6, 7, 8]. Pro analyzu byly zvoleny dva programy na bazi kone¢nych
prvkd NEXIS a ANSYS.

2 TYPY MODELU

V této kapitole budou struéné popsany typy modeld pouzitych pro tuhostni analyzu
tesarskych konstrukci, konkrétné krovu[9, 10, 11, 12, 13, 15, 16].

a) Model konstrukce 3D krovu vytvoreny z prutovych koneénych prvkl. Tento model
byl sestaven v programu NEXIS. Byly zde uvazeny nelinearity v podobé
jednostrannych vazeb, fyzikalni nelinearita (po dosazeni mezni sily je prvek v
.plastizaci“) a geometricka nelinearita vypocet s uvazenim pro druhy fad. U této
konstrukce byly spole¢né s ostatnimi typy modeld ménény tuhosti ve spojich a
byla sledovana zména vnitfnich sil, reakci a deformaci.

b) 2D model pIné vazby krovu vytvofeny z prutovych konecnych prvkl a zatéZovan
(s rdznymi tuhostmi dochazi také ke zméné v zatizeni plné vazby podle 3D
prutového modelu). Také zde byl model pocitan pro konstrukéni (jednostranné
vazby), fyzikalni (po dosazeni mezni sily je prvek v ,plastizaci) a geometrické
nelinearity (druhy fad). Model byl ladén pro rdzné tuhosti ve spojich a ve vnéjSich
vazbach.

c) Na zakladé predeslych dvou kontrolnich modelll byl vytvofen 3D objemovy
konec¢né prvkovy model plné vazby v programu ANSYS. Tento model byl pocitan
jako geometricky a konstruk&né nelinearni. Byly zde pouZity kontaktni prvky
s uvazenim tfenim ve spojich. Fyzikalni nelinearita materidlu nebyla uvaZovana,
model byl uz tak pomérné rozsahly. S vyuzitim materidlové nelinearity by
vysledky mohly byt pfesnéjsi, ale neocekaval se zde vyrazny projev fyzikalni
nelinearity a model by byl s fyzikalni nelinearitou ¢asové naroény na vypocet a
stabilitu konvergence. Model v programu ANSYS se skladd z objemovych
konecénych prvkd SOLID45 a prutovych prvkd BEAM4. Prutové prvky byly pouZity
pro vytvofeni pfipoje pro krokve a pro nékteré spoje simulujici nahrazeni
objemového prvku SOLID45. Davodem byl fakt, Ze na prutovém prvku Ize pfimo
odedist silové veliiny, oproti objemovému koneénému prvku.
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d) V programu ANSYS byly otestovany tfi podobné numerické modely pfi¢né vazby
krovu (bylo ménéno statické schéma a vazby) KLsV, KLbV a KbLsV.

e Prvni byl model krovu KLsV s neposuvnymi (polotuhymi) vazbami v patach a
hambélkem s prokluzem vlivem svorniku. Na kazdé strané je jeden svornik oceli
5.8, priméru @20 mm s tuhosti proti prokluzu na jeden stfih cca Kger; = 10 MNmM’
! Tedy na jeden spoj pro dva stfihy mame celkem Kser2 = 20 MNm™. V patach byl
sepnut krov (krokev k pozednici) pomoci jednoho vrutu s celym zavitem vnéj$iho
priméru @9 mm, 8.8 tfida oceli o délce cca 320 mm. Sila na vytazeni vrutu je cca
F« = 14,4 kN podle DIN 1052 a stfizn4 sila je podle té samé normy cca Fs = 6,8
kN. Tuhost proti posunuti vrutu je na jeden stfih cca Ky = 3,4 MNm™. Tuhost
proti vytazeni tohoto vrutu pro tento typ spoje je cca Kgern = 4,49 MNm™ Hodnoty
prokluzd a pevnosti jsou bez uvazeni korekcnich soucinitel(l, jde o orientacni horni
hodnoty.

o Druhy model KLbV byl podobny model jako prvni, pouze neni uvazovano se
spoluplsobenim vrutu. Vodorovnou reakci a jeji pfenos zabezpecuje pouze treni
mezi krokvi a pozednici pro soucinitel tfeni v klidu (dfevo — dfevo) cca ¢ = 0,65.

o Treti model KbLsV je stejny jako prvni, ale neni uvazovano se spoluplisobenim
klestin. KlesStiny jsou z modelu odstranény a krov plsobi jako Cisty trojkloubovy
nosnik.

2.1 GEOMETRIE A ZATIiZENi PRO NUMERICKE MODELY KROVU

Vtomto oddile se sezndmime s FfeSenou konstrukci. VSechny numerické modely
predstavené v této praci jsou pocitany pro zde uvedenou geometrii a zatizeni. OdliSné jsou
pouze volbou koneénych prvki nebo stupném slozitosti (geometrie a okrajové podminky).

= Tise o5

Obr. 2: Geometrie a profily plné vazby

Na obrazku 2 je znazornén pfic¢ny Fez plnou vazbou krovu s vyznacenymi detaily a
pusobicim zatizenim. Zatizeni je pouze schématické. Na obrazku je vidét hlavni konstrukce,
kterou tvofi ve spodni ¢asti dfevény pravlak vynasejici plnou vazbu krovu. Dfevény praviak
je prosté ulozen na obvodovou zdénou konstrukci a uprostfed je polozen na stfedovou zed.
Na tento priviak jsou kotveny dva sloupy. Sloupy jsou dale spojeny dvéma Sikmymi
dfevénymi pasky s hambéalkem plné vazby. Pasky jsou se sloupy a pfi€énym vodorovnym
prvkem spojeny tesafskym spojem se zapusténim. P&sky jsou spojeny se dvéma
zminénymi prvky také vrutem s celym zavitem priiméru @9 mm tfidy oceli 8.8. | pfes spojeni
vrutem je tento spoj (polotuhy rdmovy roh) povazovan za jednostranny. Pasek plsobi vzdy
jenom v tlaku, vrut neni uvazovan pro pfenos vodorovnych sil.

U objemového modelu bylo hlavnim cilem zjistit deformaci v uloZeni krokve a
pozednice. A zjistit jaka ¢ast sily (reakce) se v tomto ulozeni prerozdéli z vnéjSiho zatizeni.
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Po zjisténi téchto dvou geometricko-fyzikalnich veli¢in z matematického modelu v ANSYS,
Ize jednoduchym zpusobem uréit vodorovnou tuhost proti posunuti pro tento pfipad
numerického modelu a jeho zatizeni a okrajovych podminek [17, 18, 19, 20].

2.2 3D OBJEMOVY MODEL V ANSYS

V tomto odstavci pfechazime k modelim vytvofenym v programu ANSYS jako 3D
objemové konecnéprvkové modely. Byly vytvofeny dva zakladni typy modeld, pin4 vazba a
jeji varianty.

y 4 ¥,

Obr.4: Deformace piné vazby krovu ~ Obr.5: Deformace typu KLsV a KLbV

/\

Obr 6: Deformace typ KbLsV

Na této strance si mizeme prohlédnout vystupy z programu ANSYS. Na obrazku 4 az
6 jsou vidét deformace raznych typu pfiénych vazeb. Obrazek 4 je plna vazba krovu, tedy
zakladni typ pficné vazby uvaZovany taky v prutovych modelech. Na obrazku 5 je
vyobrazena vazba typu KLsV a KLbV, tento typ vazby se bézné pouziva, ale vyvozuje
velké vodorovné sily. Obrazek 6 je posledni varianta pfiéné vazby krovu typ KbLsV. Tento
typ vazby je nejméné vhodny pro krovy béznych staveb, protoZe jde o trojkloubovy nosnik, u
kterého je vznik velkych vodorovnych reakci nutny.

3 VYSLEDKY A VSTUPNI DATA

Tab.1: Ortotropni vlastnosti dfeva GL24h alternativné C24

unosti | PR | prignosi | PRl | yongamy | L)
= 11600 Gy 720 Yoy 0,470
E, 900 Gy, 39 Yoz 0,250
E, 500 Gy 750 Yoo 0,370

Tento odstavec je vénovan popisu vstupnich dat a shrnuti ziskanych vysledkd.
Tabulka vlastnosti materialu tab. 1 je pouzita v matici tuhosti v programu ANSYS pro
dfevénou cCast konstrukce. Hodnoty v tabulce 1 jsou prevzaty ze [4] a [12]. Pomoci
numerickych modelt byly odladény tak, aby vypoétené hodnoty deformaci odpovidaly
naméfenym hodnotam na fyzikalnich srovnavacich testech. Dfevo bylo v objemovém
modelu uvaZzovano jako ortotropni a linearné pruzné.

Tab. 2: Tuhosti ve spoji pozednice + zelezobetonovy vénec (zjednoduseny vypocet)
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[MNm™] ANSYS plna vazba ANSYS KLbV ANSYS KLsV ANSYS KbLsV
Tuhost Kansys 8,00 6,77 12,92 27,48
Tuhost Ks 4,97 4,46 6,50 8,87

Tabulka 2 predstavuje zjednodu$eny prehled tuhosti proti posunuti. V rAmci moznych
tuhosti pro bézné krovy neni realné dosahnout vysSich vodorovnych tuhosti vlivem limitujici
tuhosti mezi spojem krokve a pozednice. Spodni fadek v tabulce 2 je secteni tuhosti
prokluzu spoje svorniku a pozednice spolu s Zelezobetonovym véncem a tuhosti mezi
krokvi a pozednici.

4 ZAVER

V programu NEXIS byl sestaven 3D prutovy model krovu tak, aby byly ziskany realné
sily a zatizeni do modelu pro ANSYS. Nejprve bylo nutné ziskat odhad pruzinovych
konstant pro vazbu v ose x (vodorovna reakce) v programu NEXIS. Model krovu byl dale
pocitan jako 3D konstrukce sestavena z objemovych 8 uzlovych kone€nych prvk( SOLID45,
doplInénych prutovymi prvky BEAM4. Objemové modely byly sestaveny v programu ANSYS
a srovnavany s prutovymi modely v programu NEXIS (3D a 2D prutové modely).

Krovy jsou velmi citlivé na tuhost ve vodorovnych vazbach. V realité, pokud by tato
vazba byla dost tuha (cca nad 5 MNm™) a krokve by byly ve vrcholu sepnuty dokonale, bez
vyznamnych prokluzd, tak se konstrukce bude chovat jak trojkloubovy nosnik. Tento staticky
model, coz prutovy model v NEXIS potvrzuje, zpUsobi zmenseni momentd na krokvich a
zvySeni normalové sily na krokvich a znaény narlst vodorovnych sil cca na hodnotu
rovnajici se svislé reakci.

Pokud by, ale podklad byl dostate¢né tuhy, mize se tuhost proti posunuti ve
vodorovném sméru pohybovat na hodnoté cca Ke, = 4 - 10 MNm™, podle typu krovu a
okrajovych podminek. Krovy je obecné vypoctové slozité vystihnout praveé pro rliznorodost
jejich spoju (kazdy spoj je original).
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COMPUTATIONAL ANALYSIS OF FULL TRUSS HORIZONTAL STIFFNESS
Keywords
Carpentry construction, stiffness, slip, ANSYS, truss binding, deformation, orthotropy.
Summary

The main aim of this study are stiffness properties of carpentry construction and their

dependence on the stiffness of frames. The reason for a more detailed analysis of these
structures is an influence of joints behaviour on the structural frame behaviour. The more
detailed computational analsis can offer a deeper view to the real behavior of these
structures.
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