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EXPERIMENTALNE OVEROVANIE PRIEHRADOVYCH NOSNIKOV

Abstract:

V prispevku je predstavené experimentilne meranie odolnosti a tuhosti dvojice drevenych
priehradovych nosnikov s ocelovymi doskami s prelisovnymi trimi. Experimenty boli realizované
priamo u vyrobcu tychto nosnikov vo firme Tectum Novum v Zemnom.

Priprava experimentu a meranie prebichali vjuli a auguste 2010 v Zemnom, vyhodnotenie
experimentu v Bratislave v auguste a septembri 2010.

Spolupraca Slovenskej technickej univerzity v Bratislave a vyrobcu drevenych priehradovych
konstrukcii sa ukdzala ako obojstranne prospesna v spolocnom vyskumno-realizacnom projekte.

1. UVOD

Experimentalny vyskum zrealizovany v priestoroch firmy Tectum Novum v Zemnom sa zameral na
skimanie vlastnosti drevenych priehradovych nosnikov so spojmi s ocelovymi doskami
s prelisovanymi tfiimi. Boli skimané vlastnosti priamopasovych priehradovych nosnikov z rasteného
dreva z pohladu celkovej odolnosti, vysledného spdsobu poruSenia, deformacnych vlastnosti
skimaného typu nosnika a spravania vybraného detailu pripoja prostrednictvom ocelovych dosiek
s prelisovanymi tiimi. Vysledky experimentu boli porovnané s teoretickymi vysledkami vypoctovych
modelov.

2. EXPERIMENTALNE OVEROVANIE PRIEHRADOVYCH NOSNIKOV

2.1. Skiumané typy nosnikov, material a geometria

Pri experimente boli skimané priamopéasové priehradové nosniky zrasteného dreva so spojmi
s ocel'ovymi doskami s prelisovanymi tfiimi (obr. 1). Vysledky experimetu boli vyhodnotené pre rozne
hladiny namahania a rozne $tadia posobenia (zat'azovanie a odl'ahCovanie) skimaného typu drevenych
nosnikov.

Obr. 1 — Skusobné vzorky, celkovy pohl'ad a detail pripoja
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Skusobné vzorky prichradovych nosnikov mali rozmery 10m x 1m a pozostavali z pratov vyrobenych
z rasteného dreva triedy C24 vzajomne spojenych sty¢nikmi z ocelovych dosiek s prelisovanymi
tifimi. Geometria arozmery overovaného typu nosnikov si uvedené na obr. 2. Pred samotnym
experimentalnym meranim boli overované projektované a skutocné rozmery nosnika, rozmery
prierezov a vlhkost’ jednotlivych prutov (pozri obr. 2 a 3). Takisto sa kontrolovalo, ¢i sa na nosniku
nenachadzaji praty so zvySenou koncentraciou vad (hrée, trhliny, miesta s kdrou a pod.), aby sa
predislo skresleniu experimentalneho merania nespravnym vyberom materialu.
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Obr. 2 — Geometria a rozmery skusobnych vzoriek (vzorka B)

Obr. 3 — Meranie vlhkosti prvkov skiiSobnej vzorky (vzorka B)

2.2.Zatazovacia zostava

Skusobné vzorky priehradovych nosnikov boli overované ohybovou skuskou (obr. 4). Pri celkovej
diZke nosnikov 10m bola teoreticka vzdialenost’ koncovych podpier nosnikov 9,90m. Aby bolo mozné
overit pdsobenie nosnikov, ktoré sa priblizuje redlnym podmienkam pri zabudovani nosnikov
v stavebnej konstrukcii, boli vzorky zatazované symetricky spojitym rovnomernym zatazenim.
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Obr. 4 — Zatazovacia zostava



Vzhl'adom na rozmery a typ overovanych nosnikov bola skiimana dvojica nosnikov. Vzajomna osova
vzdialenot’ nosnikov bola 1,0m. Aby sa zabezpecila dostatocna tuhost’ a stabilita skuSobnej zostavy
ako celku a tiez z hl'adiska zabezpecenia stability horného (tlaceného) pasa z roviny nosnikov, boli
skusobné vzorky v rovine hornych pasov prepojené vodorovnym priehradovym vystuzovadlom (obr. 5
vpravo).

Obr. 5 — Skiimana dvojica nosnikov a vodorovné vystuzovadlo v rovine hornych pasov

Priehradové vystuzovadlo bolo vyrobené ako dreveny priamopasovy priechradovy nosnik so sty¢nikmi
s ocelovymi doskami s prelisovanymi tfiimi a k hornym pasom skuSanych nosnikov bolo pripojené
drevoskrutkami. V mieste podpier a na koncoch priehradovych nosnikov bol vystuzny systém
doplneny dvojicou zvislych ocelovych vystuzovadiel usporiadanych v tvare kriza. Kedze islo
o tahany systém vystuzovadiel, aktivovanie ocelovych vystuzovadiel bolo zabezpecené dopinanim
(obr. 6 vlavo).

Obr. 6 — Zvislé ocel'ové vystuzovadlo a koncova podpera skiiSobnych vzoriek

Podopretie nosnikov na oboch koncoch tvorili betonové bloky, na ktoré boli uloZzené ocel'ové podpery
vyrobené z valcovaného prierezu HE 400A (obr. 6 vpravo). Zatazovanie nosnikov sa realizovalo
prostrednictvom nadob, ktoré sa podla potreby napifiali vodou (obr. 7). ZataZovacie nadoby boli
vyrobené pracovnikmi firmy Tectum Novum a ich vodotesnost’ bola bola pred zatazovacou skuskou
odskuSand, aby v priebehu merania nedo$lo k poskodeniu meracej aparatury presakujucou vodou
apod. Pri experiemente bolo na zatazovanie skusobnych vzoriek prichradovych nosnikov celkovo
pouzitych 20ks nadob, 10 + 10ks na kazdy nosnik. Objem kazdej naddoby bol cca. 600 litrov, to
znamena, ze naplnenim vSetkych nadob bolo mozné vyvodit’ premenné zataZenie na kazdy nosnik
priblizne 6,0kN/m. Roznos zatazenia na horny pas skusobnych vzoriek prichradovych nosnikov
zabezpecoval dreveny rost (prie¢niky prierezu 50/100mm s osovou vzdialenostou 600mm a latovanie
prierezu 50/40mm s osovou vzdialenostou 500mm) a plnoplosné debnenie z dosieck OSB hrubky



12mm a rozmerov 1250 x 2500mm. Naplianie a odéerpavanie vody za do zatazovacich nadob
zabezpecovali 4 ponorné elektrické Cerpadla.

Obr. 7 — Zatazovacie nadoby pred a pocas experimentu

2.3. Meracie zariadenia

Spravanie skasobnych vzoriek pri zat'azovani bolo zaznamenavané pomocou meracej stanice od firmy
HBM Spider8, ktora prendsala a zaznamendvala namerané¢ Udaje prostrednictvom napojenia na
prenosné PC cez obsluzny softvér CatMan. Namerané udaje boli po ukonceni merania exportované do
suborov formatu Microsoft Excel. Vzhl'adom na pocet meracich miest (16) museli byt pouzité 2
stanice Spider8, pretoze jedno zariadenie umoziuje spracovavat merané udaje len z maximalne 8
meracich miest.

Pri overovani priehradovych nosnikov boli merané tieto veliciny (po¢ty kusov na 1 vzorku):

— zvislé deformécie skuSobnej vzorky 3x
— deformécia pripoja dolného pasu Ix
— reakcia v podpere nosnika Ix
— meranie pomernych deformdcii skiiSobnej vzorky 2x

— meranie pomernych deformdcii ocelovych vystuzovadiel 1x

Priprava aj priebeh experimentu bol zaznamenavany digitalnym fotoaparatom a digitalnou kamerou.
Ako merace deformacii boli pouzité elektronické indukcéné ihlicové deformometre (obr. 8).

Obr. 8 — Meranie deformdcii v mieste podpery a v strede rozpétia nosnika



Rozovretie pripoja na dolnom pase nosnikov bolo sledované pruzinovym ihlicovym meracom
vodorovnych deformécii (HBM WA/20-T), ktory sa spolu s kovovou zarazkou umiestnil v mieste
spoja na spodny okraj dolného pasu priehradového nosnika (obr. 9).

Obr. 9 — Meranie rozovretia pripoja na dolnom pase nosnika

Na meranie reakcii v podperach sa pouzili elektronické silomery HBM RTN 47 s maximalnym
rozsahom do 470kN a citlivostou £20N (obr. 10).

Obr. 10 — Elektronicky silomer pred a po osadeni do zat'azovacej zostavy

Meranie pomernych deformécii ska§obnych vzoriek sa realizovalo pomocou odporovych tenzometrov.
Tenzometre boli osadené v strede rozpétia overovanych nosnikov, na jednom (vonkajsom) povrchu pri
tlatenom aj tahanom okraji v osi pratov. Na jednu vzorku boli pouzité 2 tenzometre (obr. 11).
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Obr. 11 — Osadenie tenzometrov na skusobnej vzorke



Rovnako boli osadené tenzometre aj na ocel'ovych vystuzovadlach (obr. 12).

Obr. 12 — Osadenie tenzometrov na ocelovych vystuzovadlach

3. PRIEBEH A VYHODNOTENIE EXPERIMENTALNYCH MERANI

Celkovo boli v priestoroch firmy Tectum Novum odskuSané 2 vzorky (1 dvojica) drevenych
priehradovych nosnikov. SkuSobné vzorky boli oznacené A a B. Kapitoly uvedené v tejto cCasti sa
zaoberaju vyhodnotenim uskuto¢nenych experimentalnych merani, interpreticiou a porovnanim
dosiahnutych vysledkov vzhl'adom na vytvorené teoretické modely a tiez formuléciou Ciastkovych

Zaverov.

3.1.ZataZovanie nosnikov

Zatazovanie vzoriek sa realizovalo napliianim zatazovacich nadob vodou. Jednotlivé nadoby sa
napliali, resp. vyprazdiiovali postupne, vzdy symetricky od stredu alebo od koncov nosnikov. Uroveii
zatazenia sa sledovala vizualne na zaklade vysky hladiny vody v nadobach a sucasne sa kontrolovala
reakcia v mieste podpery elektronickym silomerom napojenym na meraciu aparatiru.

Zat'azovaniu vzorky do poruSenia predchadzalo niekol’ko zatazovacich cyklov (graf 1). Zatazovaci
diagram bol zvoleny na zaklade odporiacani normy STN EN 380 (obr. 13).
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Obr. 13 — Schéma postupu zatazovania podl'a STN EN 380
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Graf 1 — Zavislost’ zat'azenia od ¢asu

3.2. Deformacie nosnikov

Zvislé deformacie skusobnej vzorky boli merané v 3 meracich bodoch (graf 2) — deformacie v mieste
podpier (2x) a deformacia v strede rozpatia nosnika (1x). Namerané udaje sa pri spracovani opravili
o deformdcie v mieste podpier.
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Graf 2 — Zavislost’ zaznamenanych prichybov od ¢asu



3.3. Pomerné deformacie a normalové napiitia

Normalové napitia o na hornom a dolnom pase skusobnych vzoriek a na ocel'ovych vystuzovadlach
boli vyhodnotené prostrednictvom merania pomernych deformacii &. Pomerné deformacie sa merali
odporovymi tenzometrami firmy HBM.

3.4. Charakter porusovania a odolnost’ skuSobnych vzoriek

PoruSenie oboch skusobnych vzoriek nastalo sucasne vplyvom poruSenia spoja (nadpéjania) spodného
pasu. Ked’ze dvojica nosnikov bola spojena do jednej skiSobnej zostavy, nie je mozné jednoznacne
stanovit’, ktora zo skusobnych vzoriek skolabovala prva v poradi. Kolaps druhej vzorky bol nasledne
vyvolany jej pretazenim neumernym narastom zatazenia. Podla nameranych udajov (deformacia
v mieste spoja spodného pasa) je mozné predpokladat’, ze ako prvy v poradi sa porusil nosnik B.

V oboch pripadoch (nosnik A aj nosnik B) sa porusil spoj spodného pasa. Pri skusSobnej vzorke
A nastalo vytrhnutie hrotov ocelovej spojky z dreva (obr. 14 vpravo) apri vzorke B nastalo tzv.
blokové Smykové poruSenie dreva v mieste spojky (obr. 14 vlavo). K poruseniu inych prvkov
skusobnych vzoriek alebo skusobnej zostavy doslo az po kolapse vzoriek.

Obr. 14 — Porusenie nosnika v mieste spoja spodného pasa
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Obr. 2.4 — Rozlozenie a hodnoty zat'azenia pri kolapse skasobnych vzoriek



3.5. Porovnanie vysledkov experimentu s teoretickymi modelmi

Vysledky experimentalnych merani sa porovnavali s teoretickymi modelmi. Overovali sa rovinné
pratové modely vyuzivajuce metédu kone¢nych prvkov (dalej MKP). Pri vypoctoch MKP sa pouzival
vypoctovy softvér na vSeobecné pouzitie SCIA Nexis alebo softvér pre komplexny navrh vybraného
typu priehradovych nosnikov FINE Truss 2d. Fyzikalne a mechanické vlastnosti materialov pouzité
pri porovnavacich vypoctoch priehradovych nosnikov zodpovedali triede reziva C24 a typu pouzitych
ocelovych spojok BV 15. Rozmery prierezov pratov sa upresnili podl'a skuto¢ne nameranych hodnot.
Porovnévaci prepocet MKP bol zostaveny pre niekol’ko Grovni zataZenia, aby bolo mozné sledovat
tendenciu hodnotenych parametrov pri premennom (narastajucom) zatazeni. Vysledky teoretickych
modelov a nameranych hodnét boli zostavené do tabuliek (tab. 1 a 2) a grafov (kap. 2.6). Vzhl'adom
na merané veliiny sa porovnavacie vypocty zamerali na vyhodnotenie zvislych priehybov, deformacii
spoja spodného pasu a normalovych napiti na pasoch priehradového nosnika.

Tab. 1 Suhrn vysledkov experimentu

Namerané hodnoty

. e Priehyb nosnika Deformacia spoja Normalové napatie [MPa]
Reakcia v Zatazenie
Stav odpere [kN] [kKN/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 4.474 -3.2 -4.2 5.6 8.1

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

Poznamka , . " ;o
merany uprostred jeho rozpétia pre spodny pas.

Tab. 2 Suhrn vysledkov teoretického vypoctu

Teoretické vysledky
Reakcia v ZatazZenie Pnehyb nosnika [mm] Deformacia | Normalova sila [kN] Normalove napdtie
Stav podpere [kN] [kN/m] Nexis Truss 2d spoja [mm] [MPa]
nepoddajny| poddajny | nepoddajny HP DP HP DP

21 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 | 25494 | -3.641 5.097
24 16.475 3.560/2.890 | 18.007 29.101 19.100 2.749 -41.104 | 41.123 | -5.872 | 8.224

Uvedené normalové sily a normalové napatia s vypocitané na modeli konstrukcie s
Poznéamka nepoddajnymi spojmi v styénikoch pratov. Normalové napatia su vycislené v osi pritov,
preto nie je potrebné uvaZovat vplyv ohybovych momentov. Priehyb nosnika bol vypo&itany

Teoretickd odolnost’ nosnikov bola vypocitand v programe Truss 2d pre usporiadanie a pomer
zatazeni, aké boli dosiahnuté pri kolapse skuSobnych vzoriek. Teoretické hodnoty odolnosti boli
ur¢ené pre plné (100%) vyuzitie niektorého z prvkov priehradového nosnika (najviac namahany prut,
alebo najviac namahana spojka), alebo boli urcené pre pripad prekrocenia odolnosti rovnakého prvku,
ktory zlyhal pri experimentalnom overovani skiSobnych vzoriek (nadpajanie spodného pasu).
Teoretické posudky priehradovych nosnikov boli rozdelené do 2 skupin vzhladom na pouzité
sucinitele spolahlivosti materidlu dreva a styCnikovych dosiek (skupina 3a: Yamarew=1,30 a
YM.spoje=1,25; skupina 3b: Ymgrevo=1,00 @ Ymspoje=1,00). Dosiahnuté teoretické odolnosti ako hodnoty
maximalneho teoretického zatazenia Q, resp. Q, v [kKN/m] a porovnanie s nameranymi vysledkami su
uvedené v tab. 3. Pre vypocet pevnosti reziva triedy C24 bol pouzity sucinitel podmienok pdsobenia
kmod = 0,9



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

st Model porusenia Teoreticka odolnost Eg Skuto¢na odolnost Ry | y =R,/ Eq
av
Prvok Gislo  |Qq [KN/m] |Q, [KN/m] Q [kN/m] | Q, [kN/m] | "Rezerva"
Prat 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 2.890 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 st uvedené ,,Rezervy* konstrukcie. To znamena, 7e v pripade navrhovania
konstrukcie s pomocou softvéru Truss 2d pre vysledky podl'a skupiny 3a bola rezerva v navrhu oproti
realnej odolnosti od 7,2 do 24,2% v zavislosti od modelu porusenia. V tomto pripade boli uvazované
sucinitele zatazenia hodnotami 1,0. Pri navrhu konstrukcie v duchu STN EN 1955-1-1 a STN EN
1991 st pre zat'aZenia uvazované sucinitele zatazenia yg = 1,35 resp. yo = 1.5.

4. ZAVER

Vzhl'adom na pocet odskuSanych vzoriek je treba poznamenat’, ze na formulaciu v§eobecnych zaverov
pre tento typ konstrukcie by bolo potrebné urobit’” vacsi pocet experimentdlnych merani, ktoré by
utvorili Statisticky vyhodnotitel'ny stibor.

Uskuto¢neny experiment je vSak dobrym predpokladom pre d’alsi rozvoj prichradovych konstrukcii
s kovovymi doskami s prelisovanymi tffimi u objedndvatel'a merani. Pripadna investicia do vyskumu
od viacerych vyrobcov tychto konsStrukcii by urcite pomohla vSetkym zacCastnenym strandm
v propagacii ich produktov a obnovitelnej suroviny — dreva — v povedomi verejnosti a potencialnych
investorov.



