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Abstrakt

The paper presents experimental research of the resistance and the stiffness of a
timber truss with joints made by steel nail tooth plates. The experiments were
prepared in the cooperation between SUT Bratislava and a company Tectum Novum,
which is a manufacturer of these type of structures.

uvoD

Experimentalny vyskum zrealizovany v priestoroch firmy Tectum Novum v Zemnom
sa zameral na skumanie vlastnosti drevenych priehradovych nosnikov so spojmi
s ocefovymi doskami s prelisovanymi tffimi. Boli skimané vlastnosti priamopasovych
priehradovych nosnikov z rasteného dreva z pohladu celkovej odolnosti, vysledného
spésobu porusenia, deformacnych vlastnosti skimaného typu nosnika a spravania
vybraného detailu pripoja prostrednictvom ocelovych dosiek s prelisovanymi tffimi.
Vysledky experimentu boli porovnané s vysledkami vypoc¢tovych modelov.

EXPERIMENTALNE OVEROVANIE PRIEHRADOVYCH NOSNiKOV
Skimané typy nosnikov, material a geometria

Pri experimente boli skimané priamopasoveé priehradové nosniky z rasteného dreva
so spojmi s ocelovymi doskami s prelisovanymi tfiimi (obr. 1).

Vysledky experimetu boli vyhodnotené pre rézne hladiny namahania a rézne Stadia
pdsobenia (zataZovanie a odfahCovanie) skumaného typu drevenych nosnikov.
Skusobné vzorky priehradovych nosnikov mali rozmery 10m x 1m a pozostavali
z prutov vyrobenych z rasteného dreva triedy C24 vzajomne spojenych styCnikmi
z ocelovych dosiek s prelisovanymi tffimi. Geometria a rozmery overovaného typu
nosnikov su uvedené na obr. 2. Pred samotnym experimentalnym meranim boli
overované projektované a skutoCné rozmery nosnika, rozmery prierezov a vihkost
jednotlivych pratov (obr. 2). Takisto sa kontrolovalo, ¢i sa na nosniku nenachadzaju
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pruty so zvysenou koncentraciou vad (hrce, trhliny, miesta s kérou a pod.), aby sa

prediSlo skresleniu experimentalneho merania nespravnym vyberom materialu.

Obr. 1 — SkuSobné vzorky, celkovy pohlad a detail pripoja
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Obr. 2 — Geometria a rozmery skusobnych vzoriek (vzorka B)
Zat’azovacia zostava
SkuSobné vzorky priehradovych nosnikov boli overované ohybovou skuskou (obr. 3).

Pri celkovej dizke nosnikov 10m bola teoreticka vzdialenost koncovych podpier
nosnikov 9,90m.
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Zatazovanie nosnikov sa realizovalo prostrednictvom nadob, ktoré sa podfa potreby
napifiali vodou. Roznos zataZenia na horny pas skusobnych vzoriek priehradovych
nosnikov zabezpeCoval dreveny rost (prieCniky prierezu 50/100mm s osovou
vzdialenostou 600mm a latovanie prierezu 50/40mm s osovou vzdialenostou

Obr. 3 — Zatazovacia zostava



500mm) a plnoplo$né debnenie z dosiek OSB hrubky 12mm arozmerov 1250 x
2500mm.

Meracie zariadenia

Spravanie skusSobnych vzoriek pri zatazovani bolo zaznamenavané pomocou
meracej stanice od firmy HBM Spider8, ktora prenasala a zaznamenavala namerané
udaje prostrednictvom napojenia na prenosné PC cez obsluzny softvér CatMan. Ako
merace deformacii boli pouzité elektronické induk&né ihlicové deformometre (obr. 4).
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Obr. 4 — Meranie deformacii v mieste podpery a v strede rozpétia nosnika

Na meranie reakcii v podperach sa pouzili elektronické silomery HBM RTN 47
s maximalnym rozsahom do 470kN a citlivostou +20N (obr. 5).

Obr. 5 — Elektronicky silomer pred a po osadeni do zataZovacej zostavy

Meranie pomernych deformacii skuSobnych vzoriek sa realizovalo pomocou
odporovych tenzometrov. Tenzometre boli osadené v strede rozpatia overovanych
nosnikov, na jednom (vonkajSom) povrchu pri tlacenom aj tahanom okraji v osi
prutov. Na jednu vzorku boli pouzité 2 tenzometre (obr. 6). Rovnako boli osadené
tenzometre aj na ocelovych vystuzovadlach.



Obr. 6 — Osadenie tenzometrov na skusobnej vzorke

PRIEBEH A VYHODNOTENIE EXPERIMENTALNYCH MERANI

Celkovo boli v priestoroch firmy Tectum Novum odsku$ané 2 vzorky (1 dvojica)
drevenych priehradovych nosnikov. Skusobné vzorky boli oznacené A a B.

Zat’azovanie nosnikov

Zatazovanie vzoriek sa realizovalo napifianim zataZovacich nadob vodou. Jednotlivé
nadoby sa napifiali, resp. vyprazdriovali postupne, vzdy symetricky od stredu alebo
od koncov nosnikov. Uroveri zataZenia sa sledovala vizualne na zaklade vysky
hladiny vody v nadobach a suCasne sa kontrolovala reakcia v mieste podpery
elektronickym silomerom napojenym na meraciu aparaturu.

Zatazovaniu vzorky do poruSenia predchadzalo niekolko zatazovacich cyklov.
ZataZovaci diagram bol zvoleny na zaklade odporuéani normy STN EN 380.

Deformacie nosnikov

Zvislé deformacie skuSobnej vzorky boli merané v 3 meracich bodoch — deformacie
v mieste podpier (2x) a deformacia v strede rozpatia nosnika (1x). Namerané udaje
sa pri spracovani opravili o deformacie v mieste podpier.

Pomerné deformacie a normalové napatia

Normalové napatia o na hornom a dolnom pase skusobnych vzoriek a na ocefovych
vystuzovadlach boli vyhodnotené prostrednictvom merania pomernych deformacii €.
Pomerné deformacie sa merali odporovymi tenzometrami firmy HBM.

Charakter porusovania a odolnost’ skusobnych vzoriek

PoruSenie oboch skuSobnych vzoriek nastalo suasne vplyvom poruSenia spoja
(nadpajania) spodného pasu. Kedze dvojica nosnikov bola spojena do jednej
skusobnej zostavy, nie je mozné jednoznacne stanovit, ktora zo skuSobnych vzoriek
skolabovala prva v poradi. Podfa nameranych udajov (deformacia v mieste spoja
spodného pasa) je mozné predpokladat, Ze ako prvy v poradi sa porusil nosnik B.



V oboch pripadoch sa porusil spoj spodného pasa. Pri skuSobnej vzorke A nastalo
vytrhnutie hrotov ocelovej spojky z dreva (obr. 7 vpravo) a pri vzorke B nastalo tzv.
blokové Smykové poruSenie dreva v mieste spojky (obr. 7 viavo).

Obr. 7 — PoruSenie nosnika v mieste spoja spodného pasa
Porovnanie vysledkov experimentu s teoretickymi modelmi
Vysledky experimentalnych merani sa porovnavali s teoretickymi modelmi.
Porovnavaci prepocet MKP bol zostaveny pre niekolko urovni zatazenia. Vysledky
teoretickych modelov a nameranych hodnét boli zostavené do tabuliek (tab. 1 a 2)
a grafov.

Tab. 1 Suhrn vysledkov experimentu

Namerané hodnoty

) . Priehyb nosnika Deformacia spoja Normalové napatie [MPa]
Reakcia v Zatazenie
Stav odpere [kN] [kN/m] [mm] [mm] HP DP
podp Nosnik A | Nosnik B | Nosnik A | Nosnik B | Nosnik A | Nosnik B | Nosnik A | Nosnik B

2.1 2.335 0.467 4.010 3.770 0.129 0.164 -0.200 -0.500 0.900 1.200
2.2 6.907 1.381 11.400 | 12.180 0.531 0.759 -0.900 -1.500 2.500 3.600
2.3 9.750 1.950 19.310 | 19.520 1.188 1.668 -1.700 -2.400 3.700 5.100
2.4 16.475 3.560/2.890 ] 40.82 36.48 3.758 4474 -3.2 -4.2 5.6 8.1

Normalové napatia boli merané tenzometrami v osi pratov. Priehyb nosnika bol

Poznamka , . e S
merany uprostred jeho rozpétia pre spodny pas.

Tab. 2 Suhrn vysledkov teoretického vypoctu

Teoretické vysledky
. e Priehyb nosnika [mm] - G Normélové napétie
Reakciav | Zatazenie > Deformacia | Normalova sila [kN]
Stav podpere [kN] [kN/m] Nexis Truss 2d spoja [mm] [MPa]
nepoddajny| poddajny | nepoddajny HP DP HP DP
2.1 2.335 0.467 2.663 4.309 2.800 0.199 -6.106 [ 6.106 | -0.872 [ 1.221
2.2 6.907 1.381 7.876 12.744 8.300 0.588 -18.055 | 18.055 | -2.578 | 3.610
2.3 9.750 1.950 11.121 17.995 11.800 0.831 -25.494 | 25.494 | -3.641 5.097
24 16.475 3.560/2.890 ] 18.007 29.101 19.100 2.749 -41.104 | 41123 | -5.872 | 8.224

Uvedené normalové sily a normalové napatia s vypocitané na modeli konstrukcie s
Poznamka nepoddajnymi spojmi v styénikoch prdtov. Normalové napatia su vycislené v osi pratov,
preto nie je potrebné uvazovat vplyv ohybovych momentov. Priehyb nosnika bol vypoéitany




Teoreticka odolnost nosnikov bola vypocCitana v programe Truss 2d. Teoretické
hodnoty odolnosti boli uréené pre plné (100%) vyuZitie niektorého z prvkov
priehradového nosnika (najviac namahany prut, alebo najviac namahana spojka),
alebo boli ur€ené pre pripad prekroenia odolnosti rovnakého prvku, ktory zlyhal pri
experimentalnom overovani skusobnych vzoriek (nadpajanie spodného pasu).

Teoretické posudky priehradovych nosnikov boli rozdelené do 2 skupin vzhfadom na
pouzité sucinitele spolahlivosti materialu dreva a styCnikovych dosiek (skupina 3a:
YMdrevo=1,30 @ Ymspoje=1,25; skupina 3b: Ymdrevo=1,00 @ Ymspoje=1,00). Dosiahnuté
teoretické odolnosti ako hodnoty maximalneho teoretického zatazenia Qq, resp. Qa2 v
[KN/m] a porovnanie s nameranymi vysledkami su uvedené v tab. 3. Pre vypocet
pevnosti reziva triedy C24 bol pouzity sucinitel podmienok pésobenia kmoq = 0,9.

Tab. 3 Porovnanie teoretickej a skuto¢nej odolnosti overovanych nosnikov

St Model porusenia Teoreticka odolnost Eq4 Skutocna odolnost Ry | y =R,/ Ey4
av
Prvok gislo  |Qq [KN/m] [Q, [kN/m] Q; [KN/m] | Q, [kN/m] | "Rezerva"
Prut 12 2.326 2.866 1.242
3a Spoj 1 2.646 3.260 1.092
Spoj 12 2.695 3.320 1.072
Prut 12 3.028 3.730 2890 3.560 0.954
3b Spoj 1 3.313 4.082 0.872
Spoj 12 3.372 4.154 0.857

V poslednom stipci tab. 3 su uvedené ,Rezervy“ konstrukcie. To znamena, Ze
v pripade navrhovania konstrukcie s pomocou softvéru Truss 2d pre vysledky podfa
skupiny 3a bola rezerva v navrhu oproti realnej odolnosti od 7,2 do 24,2% v zavislosti
od modelu poruSenia. Vtomto pripade boli uvazované sucinitele zatazenia
hodnotami 1,0. Pri navrhu kons&trukcie v duchu STN EN 1995-1-1 a STN EN 1991 su
pre zataZenia uvazované sucinitele zatazenia yg = 1,35 resp. yq = 1,5.

ZAVER

Vzhfadom na pocet odskuSanych vzoriek je treba poznamenat, Ze na formulaciu
v8eobecnych zaverov pre tento typ konstrukcie by bolo potrebné urobit vacsi pocet
experimentalnych merani, ktoré by utvorili Statisticky vyhodnotitefny subor.

UskutoCneny experiment je vSak dobrym predpokladom pre dalSi rozvoj
priehradovych konstrukcii s kovovymi doskami s prelisovanymi tffimi u objednavatela
merani.

Pripadna investicia do vyskumu od viacerych vyrobcov tychto kons$trukcii by urcite
pomohla vSetkym zucCastnenym stranam v propagacii ich produktov a obnovitelnej
suroviny — dreva — v povedomi verejnosti a potencialnych investorov.



