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1 obsahuje popis a vysledky experimentalniho ovéfeni chovani reélné
konstrukee. Kapitola 2 obsahuje popis a vysledky numerického modelovéni
<ho mostniho pii¢niku k hlavnimu nosniku a jeho experimentélni ovéfeni na




1. Experimentalni ovéreni difevéné mostni konstrukce

1.1 Uvod - specifikace problematiky

V ramei vizkumného tkolu provedl Zhotovitel ve spolupraci s Katedrou stavebnych
konstrukcii a mostov ZU v Ziline navrh Jednotlivych nosnych prvki a spoji dfevénych
mostnich konstrukei. Z hlediska optimalizace navrhii jednotlivych nosnych prvkii a spoji
iéchio mostl, je poifebné provést teoretickou iexperimentalni analyzu chovéani téchto
konstrukei 1 jejich jednotlivych komponent. Z vy3e uvedenych ditvodii byl zrealizovan projekt
expenmentalniho oveieni chovani dfevéné nosné konstrukce mostu pod statickym i
dynamickym zkuscbnim zatizenim. Pravé detaily navrZené pfi realizaci projektu mostu,
zejmena detail pfipojeni pfiéniku na hlavni nosnik, byl vedle standardnich méfeni predmétem
ovefeni v ramei realizované statické zat€Zovaci zkoudky.

1.2 Popis mostni konstrukce

Nosnou konstrukei mostu tvofi dva hlavni dfevéné nosniky, ocelové piiéniky, dfevéné
podélniky nesouci dfevéné mostiny a ocelové podmostovkové podélné ztuzeni. Teoretické
rozpeti hlavnich nosniku je 11.94 m, jejich celkova délka je 12,24 m a vyika je 1800 mm.
Osova vzdalenost hlavnich nosniki je 5.28 m a celkova &ifka mostu je 5,56 m. Hlavni nosniky
jsou navrzeny jako prosté podepfené plnosténné tramy z lepeného lamelového dieva profilu
280/1800 mm pevnostni tfidy SA. V dolni ¢asti jsou navzijem propojené v Sestinach rozp&ti
ocelovymi poloramy, které jsou tvofeny pficniky z valcovanych profili IPE 360 a svislymi
vyztuhami navrzenymi z profilu T vysky 165 mm (1/2 IPE 330) navafenymi na &elni desky
piipoju pricniku na hlavni nosnik. Samotny pfipoj je fefen pomoci &elni desky z plechu
tloustky 15 mm a dvanacti svornikt & 20 mm, umisténych ve dvou fadéch po Sesti. Ocelovy
polordm je navrzen z oceli S 355.

Na pfi¢niky jsou v osovych vzdalenostech po 880 mm polozeny dfevéné podélniky
(LLD SA) profilu 280/330 mm, kter¢ probihaji spojité pies celou délku mostu. Na horni
plochy podélniku jsou spojité poloZzeny mostiny z dubového dfeva 160/100 mm, které jsou k
podelnikum pfipevnény dvojici svornikl @ 16 mm. Mostiny jsou kladeny jedna vedle druhé s
mezerami 2-3 cm.

Tuhost nosné Konstrukce ve vodorovném sméru je zajiSténa podmostovkovym
podéinym ziuzenim z ocelovych valcovanych uhelnikii L 90%90x8 z materidlu $235. Na
homich plochach hlavnich nosniku je osazeno zibradli, které je navrzeno z kratkych
sloupku profilu U 100 v esovych vzdalenostech po 1,5 m a dfevéného madla z kulatiny @ 180
mm piipevnéného pomoci profilii U 80 na sloupky zibradli.
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Obr. 1.1: P#iény fez nosnou konstrukel mostu

Spodni siavbu ftvofi dvé pluvodni Zelezobetonové opéry, které byly roziifeny
dobetonovanim novich Zelezobetonovych tloZnych prahl a zavémych zdi. Souéasné byly
doplnsny o nove Zelezobetonova svahova kiidla. Popis mostu dopliiuje jeho pfi¢ny fez na obr.
1.1 s vwwanalenim vyipovanyeh mist méfeni napjatosti a pohled na most na obr. 1.2.

Obe, 1.2: Pohled na most

13 Prprava zatézovaci zkousky

W piipravy zat®Zovaci zkousky byly realizovany potfebné analyzy, jejichz
EEmesem Selo stanonit velikost a polohy zkuSebniho zatiZeni podle pozadavkil normy [2].

M= 5%l v duchu normy [1] navrZen na zatiZeni silniéni dopravou tfidy B, pficemz
sl Byl z=iéfovaci model Sestava zatiZeni I. Pro globélni analyzu nosné konstrukce
mesn ey wivofeny dva prostorové vypoltoveée modely, pomoei nichz byly stanoveny
possdowans deformace a vnitini sily zkoumanych konstrukénich prvki nosné konstrukee.

Jednodussi prostorovy kombinovany desko-sténo-prutovy vypoétovy model byl
menrien v sofiverovem prostfedi programu SCIA Engineer, vyuZivajici metodu koneénych




i Plnosténné hlavni nosniky byly modelovany skofepinovymi prvky a ostatni prvky
w M Ilyiy modelovany prutovymi prvky. V modelu byly respektovény
( ch pruti. Pfipoje pficnik( na hlavni nosniky byly uvazovany

rovinach namahéni. Viechny ostatni pfipoje, tj. pfipoje podélnikii
na podélniky byly uvaZovany jako kloubové v obou rovinach.
trukee mostu byl prosté podepieny v podélném i pfiéném sméru.
pvého modelu je na obr. 1.3 (vlevo).
ancho vypoctového modelu byly stanoveny deformace a vnitini
ro rozhodujici normova zatiZeni, t.j. Sestava zatiZeni 1. Na zakladé
afinnost zkudebniho zatiZeni bylo stanoveno zkuSebni zatiZeni
vozidlem TATRA 815 o hmotnosti 13,4 t, které spliiuje kritérium

ho zatiZeni limitovala smykova tnosnost dubovych mostin,

akce mohly prenést zatiZzeni vySsi.
----- 0. chovani pfiéniku a jeho pfipoje na hlavni nosnik byl
Engumar vytvofen zpfesnény prostorovy kombinovany
»étovy model. Kromé hlavnich nosnikii v ném byly skofepinovymi
echny piiéné ocelové polordmy. Ostatni prvky nosné konstrukce

tin hl! modelovany prutovymi prvky. Svorniky pfipojujici éelni
m;rpnmu{:l prutovych prvkii s redlnymi prifezovymi
Plosny kontakt mezi Celni deskou asténou hlavniho
2enc moznosti programu nahrazen diskrétné vloZenymi pruty

ni nosniky. Tyto . kontaktni* pruty byly rozmistény ve vhodné

; 2540 mm u vySetfovaného pfi¢niku, resp. 50/80 mm
komakmni pruty byly ve vypoStovém modelu vylougeny
en¢ nelinearity prutu. Geometrické schéma zpfesnéného

0 na obr. 1.3 (vpravo).
=nat kromé prithybii obou hlavnich nosnikii a vytipovaného
wytipovanych mistech obou hlavnich nosniki, jednoho
na hlavni nosnik a ve vytipovanych mistech jednoho

situ se ukazalo neredlné sledovéni prifez hlavnich nosniki
= Batuv kandl je vyuZivéan jako plavebni prostor pro turistické
> aplikovat relativni snimade deformaci. Proto bylo dohodnuto
ki v misté druhého krajniho pfi¢niku, tj. ve vzdalenosti
sstrukce na hudténovickou opéru, ktery byl dostupny ze biehu.
fitnik méfenim prihybu ve stiedu jeho délky a napjatost ve
1.1. Sledovana byla rovnéZz napjatost krajniho podélniku a
fedu jejich délky ve tfech mistech prifezu podle obr. 1.1. Pro
prizpusobeny tii polohy zkudebniho zatiZeni. V prvé poloze bylo
ﬂndn mostu symetricky vii¢i ob&éma hlavnim nosnikiim tak, Ze
2 byla situovéna nad stiednim pii¢nikem. Ve druhé poloze bylo
‘mapravou nad druhy krajni pfi¢nik mostu tak, aby jeho podélny
1 zvyieného obrubniku. Tieti poloha byla podobnd, jen
D Ix 1¢)51 polohy vzhledem ke stfedu krajniho podélniku. Vypoétené
ich nosnikl a pfi¢niku a rovnéz hodnoty vypoétenych napéti hlavnich

s uvedeny v tab.1.1 a 1.2.

£



Obr. 1.3: Vypottové modely nosné konstrukce mostu (zpfesnény model — vpravo)

1.4. Realizace zatézovaci zkousky

Po zapojeni snimact pruhybd a pomémych pfetvoreni byly zaznamenany poéateéni
hodnoty méfenych veliéin v jednotlivich mistech. Nasledné se zkuSebni zatizeni postavilo do
prvni polohy do stfedu mostu. V ¢asovych intervalech po 10 min. byly ode&itany
a zaznamenavany méfené veliciny. Prihyby hlavniho nosniku a pfi¢niku byly zaznamendvany
odporovymi snimaéi TR 50, které snimaly i zatlaCeni lozisek. Napjatost vytipovanych prifezi
byla zaznamendvana pomoci méfenych pomémych pfetvofeni. snimanych tenzometry LY 41-
20/120, nalepenymi na dfevénych prvcich atenzometry LY 11-6/120, nalepenych na
ocelovém pii¢niku. Naméfené pomémé deformace byly zaznamenavany aparaturou SPIDER
8. Sedani podpor mostu se kontrolovalo geodeticky nivelainim pfistrojem. Soucasng byla
méfena teplota vzduchu a teplota a vlhkost sledovanych prvkia nosné konstrukce. Po ustéleni
méfenych veli¢in (cca 1 hod.) opustilo zkuSebni zatizeni mostni konstrukci a odegetly se
zbytkové deformace. Nasledné se popsany postup zatéZovani opakoval i pro zbylé dvé
zatéZovaci polohy.

K vypracovani hodnovérncho teoretickcho modelu je tfeba znat co nejpfesndjsi
hodnoty skutednych materidlovych charakteristik materidli pouZitych na mosté. Jedna se
zejména o materidlové charakteristiky dfevénych nosnych prvka (hlavnich nosnikh
1 podélniki), k jejichZ stanoveni je moZné pouZit nékolik nedestruktivnich metod (ultrazvuk,
rezonanéni metodu, penetratni metodu aj. — viz [3]). Pomoci penetraéni metody vyuzivajici
pfistroj PILODYN 6] a naméfené vihkosti dfeva (elektrickym vlhkomérem) byla stanovena
hustota dfeva (pgx = 355 kg/m’) a nasledné i primémy modul pruZnosti podél vldken (Eo.meane
= 7992 MPa). Penetraéni metoda vyuZzivajici PILODYN 6] je zaloZena na mé&feni hloubky
wniku ocelového trnu do dfeva vhanéncho energii 6 Joule. Hloubka vniku pomérné dobie
koreluje s hustotou dfeva. Bylo provedeno pfiblizné 120 méfeni. ktera byla nasledns
statisticky vvhodnocena. Praméma vlhkost dfeva ¢inila 12,65%.

1.5. Vvhodnoceni v¥sledku zatéZzovaci zkousky a porovnani s modely

Naméfené prihyby hlavnich nosnikii a pficniku, naméfend poméma pfetvofeni
prisieza a z nich stanovend napéti vytipovanych prvki byly vyhodnoceny podle ptedepsanych
postupd a kritérii uvedenych v normé [2]. Vysledky vyhodnoceni a srovnani naméfenych
& vypoétenych veli¢in jsou uvedeny v tab. 1.1 a 1.2.




Tab. 1.1: Vypodiené a naméfené prihyby hlavnich nosniki a pfiéniku a jejich vyhodnoceni

Latézovaci poleha Sledované Vypolteny MNaméfeny Trvaly pribyb | Prufny prithvb
misto prihyb priihyb f; [man] Fo=fine - £ ) ) fiffiae
feal [mm] £y [rmm]

Nosnik | 1,09 0,925 0,120 0,805 0,739 0,130

Stfed mostu Nosnik 2 1,23 1,145 0,135 1,010 0,521 0,118
Pitnik 205 1,657 021 1,548 0,501 20,129

Nosnik | 0,54 0,610 0,065 0,545 1,009 0,107

Druhy krajni pritnik Mosnik 2 1,11 1,160 0,095 1,065 0,959 0,082
Pricnik 3,44 2,837 0,002 2,839 0,825 0,001

[ 4 54 020 0,565

Podéinik Mosnik 1 0,5 0,545 -0 6 1,046 0,037
Nosnik 2 1,11 1,130 0,015 1,115 1,005 0,013

Pritnik 3,22 2,746 0,083 2,528 0,878 0,030

Podle normy [2] je vyhovujici chovani nosné konstrukce mostu pfi statické zatéZovaci
zkousce dané splnénim nésledujicich kritérii:
Dievéne nosne prvky:
0,60 = f /.y resp. 6/0.q = 1,10
fi/fio rESP. /00 < 0,30
Ocelové nosné prvky:
0,80 < /e resp. 64/G.a < 1,05
f/firesp. 64/ = 0,10
kde f.. Oca je vypolteny prihyb, resp. napéti;
fioty Gt e naméfeny celkovy prithyb, resp. napéti po zohlednéni zatlac¢eni

lozisek;
fi, o je naméfeny trvaly prihyb, resp. napéti pii zohlednéni trvalého zatlaceni
loZisek.
Tab. 1.2: Vypoétend a naméfeni napéti hlavnich nosniki a krajniho podélniku
ZatéFovaci poloha Prvek Pritfez Vypodtené Maméiené Ehytkowvé PruFné napéti
napéti napéti napéti cel=gtot - or | oelocal | ovoior
acal [MPa] atot [MPa] ar [MPa] [MPa]
Tl -1,350 1,178 10,126 -1,052 0,757 | 0,107
Nosnik | T2 0,950 0,548 0,061 40,787 0829 | 0072
il T3 0,080 0,086 0,016 0,070 0874 | 0,187
T4 0,090 0,101 0,010 0,091 Lo | 0099
Mosnik 2 Ts
-1,025 40,792 0,116 0,676 0,659 | 0,147
e T -1.402 0,622 0,014 0,636 0454 | -0,003
Podéinik 3
Podéinik T7 1,482 0,364 0,095 0,769 0,519 | o110
T8 1,439 0,893 0,176 -1,069 0743 | 0,197




Pomoci zpfesnéného vypoctového modelu byla nelinedrnim vypoctem, zohledfujicim
lokélni nelinearity v kontaktu mezi &elni deskou a sténou hlavniho nosniku, stanovena napétovo-
deformaéni odezva pficniku na zatiZeni zkuSebnim vozidlem ve v3ech vySetfovanych mistech.
Porovnani téchto hodnot se skuteéné naméfenymi hodnotami napéti a pruhybi je uvedeno v tab. 3.

Tab, 1.3: Vypoétené a namé&fené hodnoty napéti [MPa] a prihybi [mm] na pfiéniku

Pod krajnim podéinikem Ve vetknuti do hlavniho nosniku Lprostted
T TID Til Ti2 TIi3 Ti4 T1§ Tié6 TI17 TI8 Prihyb
Pestca 1099 | <1754 | 1845 | 1441 | 691 | -040 | 096 | -040 | 42,10 | 4234 | 2,84
hodnoty
epucicnt 14,79 | 1347 | 1824 | 1905 | 505 | 871 | 549 | 574 | 2702 | 3208 | 190
hodnoty

1.6. Zavéry ze zatézovaci zkousky

Zavérem je moZné konstatovat, Ze ani jeden z teoretickych vypoctovych modeli nevystihuje
aplng skutetné chovani nosné konstrukce mostu. Z vyhodnoceni vysledki statické zatézovaci
zkoudky prezentovaného v tab. 1.1 atab. 1.2 je ziejme, Ze hlavni nosniky mostu se chovaji podle
predpokladii statického vypoctu azvoleného vypoftového modelu. Deklaruji to vysledky
naméfenych prihybit a napéti. V podélniku a pfi¢niku jsou v3ak vysledky uz méné piesvédtivé.
V prvnim, staticky jednodussim vypoctovém modelu, jsou vysledky ovlivnéné zejména dokonale
tuhvm piipojem ocelového poloramu na hlavni dievény nosnik. Ve druhém, zpfesnéném a staticky
Spickou napéti v mist& diskrétniho pfipojeni podélnikii modelovanych prutovymi prvky. Podobng i
napéti na Celni desce jsou ovlivnéna lokalnimi Spickami napéti v mist¢ pfipojeni diskrétnich
kontaktnich prutéi, modelujicich plo3ny kontakt mezi Celni deskou asténou hlavniho nosniku.
Dalsim faktorem, ktery muize vyrazné ovlivnit vysledky statického vypoltu, je poddajnost viech
piipoji dievénych konstrukénich prvki, ktera nebyla v obou vypoctovych modelech zohlednéna.
Na druhé strang i vysledky experimentdlniho méfeni mohou vykazovat uréitou chybu, jejiz vliv se
Zvvsuje se snizujicimi se absolutnimi hodnotami napéti.

Nasledné byl proto vydetfovany konstrukéni detail podroben daldimu experimentdlnimu
vivzkumu, tentokréte v laboratornich podminkach, a také podrobnéjsi numerické analyze s vyuZitim
softvéru ANSYS.




2. Experimentalni ovérovani a numerické modelovani pripojeni pricniku
na hlavni nosnik

2.1 Uvod

7 predbeznej statickej a dynamickej analyzy navrhnutych konstrukeii s drevenymi hlavnymi
plnostennymi nosnikmi a dolnou mostovkou, v ktorej si vhodne aplikované ocel'ové konstrukéné
prvky, vyplynul ako jeden z kl'i¢ovych konstrukénych detailov pripoj ocelového prie¢nika na
dreveny hlavny nosnik. Tento konitrukény detail bol okrem iného podrobnejsie sledovany aj pri
numerickej a experimentalnej analyze jestvujuceho dreveného mosta (viz predchozi kapitoly).

7 dovodu zabezpeéenia stability hlavného nosnika voci klopeniu bol v predbeznych
analyzach vysetrovanych nosnych konstrukeii tento pripoj uvazovany ako dokonale tuhy, ¢o malo
zaroveil priaznivy vplyv na celkovi tuhost’ kondtrukcie ako aj jej dynamické vlastnosti. Na druhej
strane je viak takato tvaha v rozpore s obvykle zauZivanym postupom, ked’ pripoje drevenych
konstruk&nych prvkov s mechanickymi spajacimi prostriedkami st vzhl'adom na ich poddajnost’ pri
globdlnych analyzach uvaZované ako nomindlne kibové. Je zrejmé, Ze sa jednd o dva extrémne
pripady vymedzujice hranice pre skutofné posobenie tohto pripoja, ktore zavisi od jeho
konstrukéného usporiadania. Problematika polotuhych pripojov je velmi dobre a podrobne
preskiimana predovietkym v aplikacidch ocelovych konstrukceii ako aj pre pripady kombinovanych
ocel'o-betéonovych uzlov, aviak v pripade drevenych kondtrukcii ako aj kombinovanych dreveno-
ocelovych kondtrukcii nie je stile dopracovana. Oproti ocelovym konStrukeidm sa situdcia
komplikuje najméd v suvislosti s nehomogenitou a anizotropiou dreva ako aj v dosledku
nelinearneho spravania sa dreva v otlaceni.

V snahe vystihnat' skutoéné sprivanie pripoja oceloveho prie¢nika na dreveny hlavny
nosnik pomocou é&elnej ocelovej dosky asvornikov bol tento konStrukény detail modelovany
detailnejdie s vyuZitim nelineArnych pratovych prvkov. Av3ak ani tento krok neviedol
k uspokojivejsim vysledkom z hl'adiska porovnania pricbehu vypo€itanych hodndt normalovych
napiiti na ocelovom prie¢niku s hodnotami nameranymi na redlnej konstrukcii pocas statickej
zatazovacej skusky. Navyse, uvedeny spdsob modelovania tohto pripoja je pomemne naroény a pre
praktické modelovanie nie vel'mi vhodny.

Z tohto dévodu, ako aj s ohladom na uZz uvedené zivery predbeZnych analyz, sme sa
rozhodli vykonat' d'al$iu, detailnejdiu experimentalnu a teoretickii analyzu vySetrované¢ho
problémového konstrukéného detailu, na ziklade ktorej by bolo moZné navrhnit” uréit¢ odporicania
pre jeho praktické modelovanie pomocou beZne pouZivanych softvérovych produktov
vyuzivajucich metodu koneénych prvkov pre statickl a dynamicku analyzu konStrukcii.

Experimentdlna analyza vySetrovaného detailu je zaloZena na laboratornom testovani
Specidlne pripravenych skiSobnych vzoriek. Pre podrobnii numericka analyzu sledovaného detailu
sme za ufelom mozZnej vzdjomnej konfronticie vyuzili programové prostredia softvérovych
produktov SCIA Engineer a ANSYS, vyuzivajicich metodu koneénych prvkov. Kym prvy
z uvedenych programov predstavuje typicky priklad beZzne pouZivaného programu vhodného pre
praktické modelovanie nosnych konitrukcii stavieb, druhy produkt je vieobecne povazovany za
jeden z najuniverzilnejdich programovych systémov, nachadzajicich velmi Siroké uplatnenie
v roznych oblastiach vyskumu. Vzhl'adom na znaéni naroCnost’ prace s tymto systémom je viak na
druhej strane jeho vyuZitie pre potreby praktického navrhovania stavebnych konstrukcii menej
bezné. Pre detailnejiu teoretickt analyzu pripoja vhodnejSiu na praktickeé dimenzovanie sme preto
vyuzili aparat, ktory pontika pre vypocet uzlov v konstrukciach metoda komponentov. Tato metoda
vychiddza zpric realizovanych v sedemdesiatych aosemdesiatych rokoch minulého storogia
v Holandsku (napr. Zoetemeijer), pricom bola vyvinuta pévodne pre navrhovanie uzlov ocelovych
kondtrukcii, o zasadach ktorého pojedniva norma STN EN 1993-1-8. Jej aplikicia na nami
vydetrovanom kondtrukénom detaile je zaloZzena na vysledkoch predchadzajicej numericke)
a experimentalnej analyzy.




2.2 Nivrh a priprava experimentilneho modelu

7Za utelom overenia skutoéného pdsobenia pripoja ocelového konstrukéného prvku na
dreveny nosny prvok bolo navrhnutych a pripravenych celkovo devit’ skiiSobnych vzoriek. Vzorky
pozostavali z dvoch drevenych blokov zlepeného lamelového dreva pevnostnej triedy GL24h
rozmerov 200%500x500 mm, spojenych v dolnej Casti nosnikom z valcovaného profilu IPE 140,
navrhnutého zocele $355. Drevené bloky, predstavujice hlavné plnostenné nosniky nosnej
kondtrukcie mosta alebo ldvky, boli spojite podoprené pevnym loZiskom na jednom, resp.
posuvnym loZiskom na druhom konci. Ocelové nosniky predstavujiice prie¢niky mostovky boli na
tieto drevené bloky pripojené pomocou ocel'ovych svornikov, resp. zavitovych tyéi priemeru ¢12
mm pevnostnej triedy 5.6, a to v troch réznych variantoch usporiadania spoja s oznatenim A, B, C.
Jednotlivé varianty sa od seba vzajomne odliovali pottom radov skrutiek nad prie¢nikom a tomu
zodpovedajicou vyskou vystuhy éelnej dosky (obr. 2.1). V kaZdom variante boli vyhotovené po tri
skusobné vzorky.
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obr. 2.1: Usporiadanie laboratdrych skiSobnych vzorick

Predmetom experimentu bolo vy$etrovanie tuhosti samotného pripoja ocel'ového prietnika
na dreveny nosnik. Aby sme eliminovali pootogenie oboch drevenych blokov pri prieénom zatazeni
prietnika, boli oba tieto prvky vo vsetkych 3tyroch rohoch stabilizované ocelovymi tyCami
z ocelovych valcovanych uholnikov L 60x60x6 mm, pripojenymi pomocou ocel'ovych skrutiek do
dreva priemeru ¢ 8 mm. Horné uholniky pritom plnili funkciu rozpier, uholniky v spodnej Easti
posobili ako tahadla.

2.3 PredbeZnd numerick4 analyza pripoja
Pre vietky tri uvedené typy skusobnych vzoriek boli za (i¢elom predbeznej statickej analyzy
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spracované numerické vypottové modely pomocou dvoch spominanych softvérovych produktov
vyuzivajucich metédu koneénych prvkov.

2.3.1 Skru pinové modely

Najskor boli spracované vypoftové modely vSetkych variantov vySetrovaného
konitrukéného detailu s vyuZitim programového prostredia SCIA Engineer. Dreveny tram ako aj
ocelovy prieénik vritane Celnych dosiek a vystuh bol modelovany pomocou Skrupinovych
kone¢nych prvkov s priradenim prislunej hribky jednotlivych Casti, stuzujuce uholniky a svorniky
pripajajiice prie¢nik k drevenému tramu boli modelované pratovymi prvkami. Efekt zatlatenia
svornikov do dreveného prvku bol zohladneny pomocou liniového pruZného podopretia pritov
modelujticich svorniky, pri¢om tuhost’ podopretia bola stanovena z modulu pruznosti dreva v smere
kolmo na vlakna. Ako material bolo uvaZzované lepené lamelové drevo pevnostnej triedy GL24h so
zodpovedajticimi §tandardnymi fyzikdlno-mechanickymi vlastnostami, pricom bola zohl'adnend aj
ortotropia materidlu v rovine tramu. Pritom svornikov bola priradena lokélna nelinearita typu ,,iba
tah”. Kontakt medzi ¢elnou doskou a drevenym prvkom bol modelovany husto rozmiestnenymi
diskrétnymi pritmi so zadefinovanou lokalnou nelinearitou ,iba tlak™. Vizualizicia vypoctového
modelu vzorky ,,C* je uvedend na obr. 2.2.

i
=100,00

[

obr. 2.2: Predbezny finitny model kontrukcie vytvorengj v prostredi programového systému SCIA Engineer s vyuZitim
krupinovych a priatovych prvkov

2.3.2 Objemové modely

Presnejdie vypoctové modely s pouzitim objemovych prvkov beli vytvorene v prostredi
softvéru ANSYS s vyuzitim nadstavby Workbench. Pre ilustraciu je na obr. 2.3 opét’ uvedena
vizualizdcia vzorky,,C*. Pri vytvédrani finitného modelu boli pouZité objemové prvky typu
SOLID186 a SOLID187. Tieto 20- a 10-uzlové 3D koneéné prvky podporuju plasticitu, ortotropné
vlastnosti a teériu vel'kych deformacii. Pri modelovani bola snaha vystihnit' ¢o najvierohodnejdie
posobenie skrutkového pripoja, preto na vietkych kontaktnych plochach boli pouZité taktieZ
kontaktné prvky CONTA174 v kombinécii s prvkami TARGE170. Pomocou kontakinych prvkov
bolo moZné priblizit' sa skuto¢nej deformécii svornikov ako i uvazovat' preklz na styku Celnej dosky
za pomoci zadania Smykového napitia, pri prekroceni ktorého ddjde k otvaraniu kontaktu. Drevo
bolo modelované ako linearny ortotropny materidl s deviatimi nezavislymi konStantami, pri¢om
vzhladom na absenciu materidlovych skisok boli zadavané normové hodnoty matenalovych
vlastnosti. Ocel' bola modelovana s uvaZenim plastiticity pomocou bilinearneho pracovného
diagramu.
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obr, 2.3; Predbeiny finitny model konStrukeie vytvoreng) v prostredi programového systému ANSYS s vyuZitim 3D
objemovich prvkov

2.3.3 Porovnanie vysledkov predbeinej numerickej analyzy

Opisané vypoctové modely (Skrupinové aj objemove) vietkych troch typov vzoriek A, B, C
boli zat'aZované uprostred rozpiitia prienika jednou zvislou silou. Napétovo-deformaéna odozva
konstrukcie vzoriek na toto zat'aenie bola stanovend numericky pomocou metédy koneénych
prvkov, ktord pouzivaji oba spomenuté vypoltové programy. Sledované boli predovietkym
pozdizne normalové napiitia na ocel'ovom prieéniku ako aj zvisla deformécia prieénika. Ilustrativne
grafické vykreslenie a porovnanie vysledkov z vypoCtov na finitnych vy¥poétovych modeloch je
mozné vidiet' na obr. 2.4 az obr. 2.7 vo forme normélovych napéti a zvislych deformacii na
prieCniku vzorky ,.C* od sily F=100 kN. Pre nazornejSie porovnanie boli z vypogitanych
normalovych napéti vytislené ohybové momenty v mieste pripoja na dreveny nosnik a uprostred
rozpitia prie¢nika. K porovnaniu je vhodné poznamenat, Ze v pripade uvaZovania nominalneho
kibového pripoja prie¢nika na dreveny nosnik by ohybovy moment dosiahol hodnoty 0 kN-m
v mieste pripoja, resp. 25,0 kN-m uprostred rozpétia priecnika. V pripade dokonalého votknutia by
bol moment vo votknuti -12,5 kN-m, resp. 12,5 kN-m uprostred rozpiitia prie¢nika.

[

i1 1}
b1
e 1}
;00

obr. 2.4: Normilové napitia na ocelovom prie¢niku od sily 100 kN — Skrupinovy model vzorky C
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obr. 2.5: Normélové napiitia na ocefovom prieéniku od sily 100 kN — 3D objemovy model vzorky C
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obr. 2.6: Zvislé deformécie na ocelovom prietniku od sily 100 kN — Skrupinovy model vzorky C

obr. 2.7: Zvislé deformécie na ocel'ovom prieéniku od sily 100 kN — 3D objemovy model vzorky C

Porovnanie momentov ziskanych analyzami na baze kone¢nych prvkov v tab. 2.1 naznaduje,
Ze rieSeny pripoj sa sprava ako kibovy az velmi polotuhy uzol, pritom koncové vystuhy podla
otakdvania zvy3uji jeho tuhost’. Vzhladom na vypo€itan¢ hodnoty ohybovy¥ch momentov vo
wvotknuti“ do dreveného prvku je moZné povazovat modelovanie vySetrovaného detailu pripoja
ocelového prie¢nika na dreveny nosnik ako nomindlne klbové za akceptovatelné predovietkym
v pripade konfiguricie pripoja zodpovedajticej vzorke A, ale aj vzorke B. V pripade konfiguracie
pripoja podla vzorky C by uZ bolo vhodnejSie uvazovat pripojenie s &iastoénou ohybovou
tuhost'ou.
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Tab. 2.1: Porovnanie vypoéitanych ohybovich momentov na prieéniku od sily 100 kN uprostred

Momenty v ocel'ovom prietniku [kN-m]
Typ veorky / struéng popis v mieste pripoja uprosired rozpiitia
SCIA SCIA s
Powironsle ANSYS e ANSYS
pripaj bez vistuhy a svornikov nad hormou
A pasnicou pricénika 0,13 0,39 2487 24,61
pripaj s vistuhou a 1 svornikom nad homou
B pdsnicou prieénika 2,82 1,50 22,18 23,50
pripoj s vistuhou a 2 svormikmi nad homou
C pisnicou prietnika 302 5,03 19,98 1997

2.4 Laboratérne testovanie skiSobnych vzoriek

2.4.1 Usporiadanie a priebeh experimentu

Na zaklade vysledkov predbeZnych numerickych analyz boli navrhnuté pracovné programy
samotnych laboratornych skisok. Pocas experimentu bola sledovana napatfovo-deformaéna odozva
ocel'ového prie¢nika na zat'aZenie vyvolané prieéne posobiacimi diskrétnymi silami. Pévodny navrh
predpokladal zat'azenie trojbodovym ohybom, tj. jednou sustredenou silou uprostred rozpitia
prie¢nika. Pocas testovania prvej vzorky zo série ,.,A” viak bola zaznamenana plastickd deformicia
prieénika uz pri ovel'a niz3ej Grovni naméhania neZ bola predpokladana na zaklade predbeznej
numerickej analyzy. Nasledne boli nedestruktivnou skiSkou zistené mechanické vlastnosti
materialu prie¢nikov zodpovedajice pevnostnej triede ocele S235, ¢o nezodpovedalo pévodnému
navrhu nosnikov, ktory predpokladal pouzitie ocele pevnostne) tniedy S 355. Z toho dévodu boli
d’aldie skuSobné vzorky zataZované Stvorbodovym ohybom, tj. dvoma  sastredenymi silami,
symetricky umiestnenymi vo vzdialenosti 150 mm od stredu nosnika. Tym sme docielili zniZenie
hladiny naméhania prie¢nika uprostred jeho rozpidtia pri nezmenenom prieénom namahani
svornikového pripoja na drevené bloky. Schematické znédzornenie usporiadania skiiSobnej vzorky zo
série ,,C* pri zataZeni $tvorbodovym ohybom spolu s rozmiestnenim tenzometrickvch snimacov
pomernych pretvoreni ako aj snimaCov deformadcii je uvedene na obr. 2.8, Okrem napdti v priereze
uprostred rozpitia prie¢nika (tenzometre T0, T1 a T2 na obr. 2.8), v mieste pripoja na drevené bloky
(tenzometre T3, T4, TS aT6) a v jednotlivych svornikoch (tenzometre T7, T8, T9 a TI10) sa
zaznamendvali aj zvisly priehyb prie¢nika uprostred (snimace S6, S10). zatladenie svornikov do
dreva (snimage S1 a S2), absoliitne pootoc¢enia drevenych blokov (na ziklade deforméacii meranych
snimaémi S5 a S7) ako aj relativne pootoenia ¢elnej dosky voéi drevenym blokom (snimaémi S8,
8¢ a 811).
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obr, 2.8; Geometrickd schéma skifky vzorky zo sénie (T
T - T10 - umiestnenie tenzometrickych snimafov pomemého pretvorenia
§1 = 511 — umiestnenie snimafov deformdcii

Rovnaké rozmiestnenie tenzometrov a snimaCov bolo aplikované a pri ostatnych
skugobnych vzorkéach. V pripade vzoriek série ,,B* nebol nainStalovany tenzometer T10 (vzorky
série ,,B* mali len tri rady svornikov) a snimaé S11 bol umiestnen¥ nad tretim radom svornikov (na
trovni horného okraja &elnej dosky). V pripade vzoriek série ,,A™ (bez rohowich vystuh) neboli
nainstalované tenzometre T9, T10 a snimac S11.

Potas samotnej skusky boli jednotlivé vzorky najskor zat'aZené silou na lise 5 kN, resp. pri
pouZiti rozndada zataZenia dvoma silami 2,5 kN, ¢o predstavovalo zikladni Grovesi namdhania
vzoriek. Nasledne boli vzorky zataZované postupne narastajucou silou s krokom 5 kN v pripade
vzoriek série ,,A“, resp. 10 kN pri vzorikdch série ,,B* a ,,C*. Po kaZdom zatadovacom kroku boli
jednotlivé vzorky po ustdleni napiitovo-deformaénej odozvy vzdy odlahfované na zakladni troven
naméahania 5 kN (sila na lise). Typicky ¢asovy zdznam sily na lise pofas skuSky vzorky série A" je
uvedeny na obr. 2.9, priebeh skiiSok na vzorkach série ,.B* a ..C* je zZrejmy 2 obr. 2.10. [lustraéné
fotografie z priebehu laboratornych skudok si uvedene na obr. 2.11 &% obr 2.13. Vzorky boli
zat'azované aZ do porudenia, ktoré nastalo bud’ otlatenim stien otvorov pre swvomiky v drevenych
blokoch (obr. 2.12), alebo pretrhnutim vlakien dreva v smere kolmo na vidkna v désledku prieéneho
ohybu drevenych blokov (obr. 2.13).
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obr. 2.12: Porudenie pripoja otlaéenim steny ofvwomL pobTad me Seivemenamd svorsc:

g,

obr. 2.13: Poruienic drevendho bloks prisfeyes oo

2.4.2 Urienie fyzikdlno-mechanickych vlastnosti materidle drevenich Mok

Pre potreby daliej teoretickej analyzy bolo potrebné Siasowss Sksino-mechanicke
vlastnosti materidlu drevenych blokov, ku ktorym boli pripojens occlons peetasion.

Hustota dreva bola stanovena na ziklade odmerama DmOinesS & obsemm jednotlivych
vzoriek drevenych blokov. Hustota dreva zodpovedajuca referenine; vilkoss 12% bola stanovena
pomocou vztahu:

Pwlz = Pw + ﬂ,(}DS Puw {12 —W}
kde py je hustota dreva zodpovedajiica skutoénej vihkoss Sreva W= &Soe= bola urlens ako

priemerna hodnota zo siboru 3tyroch hodnét vihkosti namSsmSeh pomocos odporoveho
vlhkomera. Spracovanie nameranych hodnét je uvedene v iab. 22
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Tab, 2.2: Uréenie hustoty materidlu drevemvch biakow

Vizorka Hmaotnost' m Objem ¥ Hustota p, Vibkost” w Hestots oo
kg m’ kg.m” = "2 o
Al-L 19,53 0,0450 4340 o3k a43/7
Al-P 19,76 0,0450 4391 975 a1
Al-L 149,66 00453 4343 ] 4387
A2-P 18,54 00,0450 418,7 905 0245
A3-L 164 | 00447 417.1 73 238
AZP 19,64 00448 4386 955 L2
Bl-L 19.60 00,0450 435.6 b | 4904
B1-P 18,02 01,0450 4204 915 054
Bl-L 19,74 0,0450 4387 §.18 s
BX-P 19,18 01,0450 4262 BE3 4310
B3-L 19,52 0,0450 4431 903 4897
% Bi-P 1948 01,0450 4329 E4S 480 6
Cl-L 18,70 (0451 4143 2350 4185
C1-F 18,70 E 0,0450 4156 £.60 el 3
C2-L 18,24 {10446 4090 T35 4181
C2-P 1930 0,0449 4302 723 397
C3-L 18,96 0,04 50 421,3 EF - ] 4300
Ci-p 18,50 (0,450 411,1 .40 4165

Statistickym spracovanim 18 hodnit hustoty je moZné ziskal nasledovne zikladné
Statistické parametre:

® Stredné hodnota hustoty: Pmean = 433,1 lc%m'3
® Smerodajni odchylka: s=10,51 kg'm’
© Koeficient variacie: COV =10,024

Charakteristicki hodnotu hustoty urfime za predpoklade normalncho rozdelenia
pravdepodobnosti pomocou strednej hodnoty a znameho koeficientu vanacie zo vatahu:

Pk = Pmean * (1 = 1,69-COV) =433,1 - (1 - 1,69 - 0,024) = 416.0 ke-m ™

Vzhladom na to, Ze rozmery blokov z lepencho lameloveho dreva neumoZnili vytvorenie
bezchybnych vzoriek dreva na vykonanie potrebnych materidlovich skiSok dreva, pre urenie
d’aliich mechanickych vlastnosti dreva, predovietkym modulov pruZnosii v fahu. tlaku a v Smyku
sme pouzili postup podla [3] spolu s postupom podla STN EN 384,

Hodnotu 5%-ného kvantilu modulu pruznosti vtahu atlaka wvsmere rovnobeinom
s vlaknami je mozné podla [3] stanovit’ z rovnice:

Eoos = -14 441,49 + 55,7834 - py12Eg s = -14 441,49 + 55,7834 - 416,0 = 8764.4 MPa.

Stredni hodnotu modulu pruznosti v tahu a tlaku v smere rovnobeZnom s vlaknami uréime
podl'a [3] z rovnice:

Eo.mean = Eopos/ 0,67 = 8764,4 / 0,67 = 13 081,2 Mpa

Stredni hodnotu modulu pruZnosti v ahu a tlaku v smere kolmom na vlakna vypoéitame
podla [3] zo vztahu:

Eo0.mean = Eomean/ 30 =13 081,2 / 30 = 436 MPa.
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Stredni hodnotu modulu pruznosti v $myku je mozné podla [3] wréit’ = rovmice:

= Eomean/ 16 =13 081,2/ 16 = 817,6 MPa.

I'.I'!I.‘-ﬂ.ﬂ

2.4.3 Spracovanie a vyhodnotenie vysledkov laboratérnych skifok

Vysledkom laboratérnych skafok st priebehy napétfovo-deformatng odozvy skisobnych
vzoriek v sledovanych miestach ocelovych prie¢nikov v zdvislosti od posobiaccho zataZenia.
Vysledky boli graficky spracované v tabulkovom editore Microsoft Excel Pre lepSiu nazomnost’
vysledkov st experimentalne zavislosti su¢asne konfrontované s teoretickimi hodnotami. ktoré boli
ziskané pomocou upravenych numerickych vypottovych modelov vyivorenseh v programe SCIA
Engineer 2010. Tieto modely boli spresnené pouZitim vysSie uvedensch Hyzikaino-mechanickych
vlastnosti materialu drevenych blokov.

Niektoré reprezentativne vysledky laboratornych skiSok vzoriek seme _A™ si uvedené na
obr. 2.14 aZ obr. 2.16, vysledky testov vzoriek scrie ,,B* sii dokumentovane na obr 2.17 aZ obr
2.19 aobr. 2.20 aZ obr. 2.22 prczcnn.uu namerané a vypoditané hodnoty ﬂm—d:fnrmacnc_]

odozvy skasobnych vzoriek série ,,C*.
V pripade skusobnych vzoriek série ,,A” sti v grafoch uvadzanc vady dve teoreticke krnivky,

ktoré zodpovedaji dvom réznym statickym schémam pocas experimentu Ked wzorka Al bola
podrobena skidke trojbodovym ohybom, zatial' ¢o vzorky A2 a A3 boli tesiovane pn Sivorbodovom
ohybe. V pripade sérii ,,B* a ,C* boli vietky vzorky pofas iesiovamia wystavene namahaniu
Stvorbodovym ohybom, takZe tu je uvadzana vZdy len jedna teoreticks zawislost. Pre jednoduchost’
ako aj lepSiu ndzornost’ si vietky experimentilne aj teoretické hodnoty napafovo-deformacnej
odozvy uvadzané v zavislosti od celkovej sily vyvodenej skiSobnym hydraulickim zanadenim.
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obr. 2.14: Vzorka A: Napdtia na priefniky uprostred rozpiiss
a) na spodngj strane homej pasnice (T0, T1), b) na spodne strane dolaey pessics (12)
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obr. 2.15: Vzorka A: Napitia na pricéniku v micstc pripoja
a) na homej strane homej pisnice v mieste pripoja (T3), b) na spodnej strane dolnej pasnice (T3, T6)
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obr. 2.16; Vezorka A: Deformicie prieéniks
a) prichyb uprostred rozpétia (56, S10) odisteny o zatlatenie svomicon (S, 520
b} pootoéenie telnej dosky vodi drevenému bloku
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obr. 2.17: Vzorka B: Napétia na prieéniku uprosired rompéne
a) na spodnej strane hornej pasnice (T0, T1), b) na spodnej sirane dolne) pésaics (T2)
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obr. 2.18: Vzorka B: Napdlia na prictaikn v micsic pripoja
a) na homej strane homej pdsnice v mieste pripoja (T3, T4), b) na spodnej strane dolng pésaice (T3, T6)
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obr. 2.19: Vzorka B: Deformécia prietnika
a) priehyb uprostred rozpdtia (56, $10) ofisteny o zatlafenie svornikow (S1, 52
b) pootolenie Selnej dosky voli drevendmu bloku
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obr. 2.20: Vzorka C: Napiitia na prieéniku uprostred rozpitia
a) na spodnej strane homej pasnice (T0, T1), b) na spodnej strane dolne) pésaice (T2)
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obr. 2.21: Vzorka C: Napdtia na prietniku v mieste pripoja
a) na homej strane homej pasnice v mieste pripoja (T3, T4), b) na spodnej stranc dolnej pasnice (T35, T6)
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obr, 2.22: Vzorka C: Deformécia priefniks
a) priehyb uprostred rozpitia (56, $10) ofisteny o zatladenie svormiow (S1, S2L
b) pootofenie ¢elnej dosky vodi drevenému bloku

2.2.4 Zavery z laboratirnych testov

7 prezentovanych nameranych ako aj vypolitanych zawvislosti j¢ moZné Konstatovat
nickol'ko ziverov. '

Vprvom rade je mozné konStatovat, Ze numericky stanovenc hodnoty napitovo-
deformaénej odozvy v zdsade potvrdzuju predbezné odhady tubosincho spravania sa pripoja
prietnika na dreveny nosnik s ohl'adom na jeho konstrukéné rieSenie. Pripoj prictnika bez vistuhy
(séria ,,A*) sa chovd ako nomindlne klbovy, ¢o potvrdzuji tlakoveé napstia v homej. resp. fahové
napitia v dolnej pasnici prie¢nika uZ vo vzdialenosti 50 mm od drevensho bloku (Lj. v mieste
nalepenia tenzometrov T3 a T5, resp. T6), zodpovedajice malému kladnému ohybovemu momentu.
Pridanie vystuhy s jednym, resp. s dvoma radmi svornikov nad uroviiou homej pésnice priecnika
ma za nasledok zvysenie tuhosti pripoja, ¢oho dékazom st tahove normalose napitia na povrchu
hornej pésnice prieénika v mieste uloZenia, zodpovedajiice zipornému ohybovemu momentu. Tu
treba podotknuf, Ze napétovd odozva v mieste ,votknutia® priecnika do.dreveného bloku je
v pripade vzoriek série ,.B* a ,,C* vel'mi vyrazne lokalne ovplyvnena pripojom rohove) vystuhy,
takZe pre lepsie porovnanie by bolo vhodnejsie situovat’ tenzometre az za tuto vistuhu, tak aby sme
sa vyhli lokalnym $pickdm napiti v numerickom modeli, resp. zvarom owplyvnenej oblasti v
pripade fyzickej vzorky. Ztohto aspektu maju lepSiu vypovedni hodnotu napitia vypocitané
uprostred rozpitia priegnika (obr. 2.23), ktorych absolitne hodnoty maju se zvySujicou sa tuhost'ou
pripoja klesajiicu tendenciu, ¢o zodpoveda prestvaniu ohybového momentu z pola do podperovej
oblasti. Vy33iu tuhost’ pripoja vzoriek série ,,B“ a ,,C* dokumentuji & miZSie hodnoty prichybov
uprostred rozpitia, resp. poototeni ¢elnej dosky voci drevenému bloku (obr. 2.24).
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obr. 2.23: Porovnanie vypoditanych hodnét norméalovych napsii mpeosired rozpatia
a) na spodnej strane hornej pasnice, b) na spodnej strane dolne) plsaice
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obr. 2.24: Porovnanie vypoditanych hodnit deformac prctaiis
a) prichyb uprostred rozpdétia, b) pootofenie telnej dosky voli drevensns Bloke

Podobné zévery je mozZné v zasade vyslovit' aj na zéklade rozboru experimentiine ziskanych
tdajov (obr. 2.25 az obr. 2.26), aj ked takto ziskané hodnoty vykazuji prrodzene pomeme znaény
rozptyl, ktory suvisi svelkym rozptylom fyzikdlno-mechanickych wviastmossi dreva. Klesajiicu
tendenciu absolutnych hodnét normalovych napiti so zvy3ujicou sa tubostou pripoja je mozné
pozorovat' predovietkym na hornej pasnici prie¢nika v strede rozpatia febe 225a) Rownako aj
zmendujice sa hodnoty prichybov uprostred rozpiitia potvrdzuji vySSiu tubost pripoia vzorick série
B a,,C* (obr. 2.24a).

Naproti tomu pootocenia ¢elnej dosky urené znameranych homzentslnych deformacii
vykazuju vel'mi velky rozptyl, pritom len pri vy3Sich hladinich namahania j¢ moéné pozorovat
priaznivy vplyv vystuZenia pripoja rohovou vystuhou na zmensenie pootodenia koncového prierezu
prie¢nika. Tento jav je mozné vysvetlit' velkou citlivostiou stanovenia hodnoty pootocenia Celnej
dosky na presnosti merania horizontdlnych posunov ¢elnej dosky voéi drevenemu bloku. Napr. pri
vyike Celnej dosky 160 mm predstavuje rozdiel v horizontilnom posunuti j&; homého a dolného
okraja o 0,lmm pooto¢enie ¢elnej dosky o 0,63 mrad. NavySe, pésobenim narastajice] Smykovej
sily v pripoji dochadzalo v dosledku zatlacania svornikov do materidls dreva ku vertikdlnym
posunom prieénika s éelnou doskou (a teda aj so snimatom deformécii) radove o niekolko
milimetrov, ¢o negativne ovplyvnilo presnost merania. V jednom pripade vzorky sénie . A* dokonca
doslo aj k posunu jedného snimacieho zariadenia.

Silla na fise [KN] | S m e J6N] '|
i mzusuwmm?nmwmnunmm | 2% '
ﬂ ..‘ kL P T | ) m Lo
Uy | gm
é-lm 2w |
A L Eo:&%— 150 1
§ 200 — o 7 0 ——
250 -— F o, 6%y 0 |
i‘ & £ 5
£ 300 | e = — n... =T L I
330 umnnwnn:--ﬂ-um
©AJ A3 XB1,BLB3 OCLC2C3 QALAI XBLELES OCLOLC
1

a) b)

cbr. 2.25: Porovnanie nameranych hodndt normdlovych napéti uprostred rospltis prietnika
a) na spodnej stranc homej pasnice, b) na spodnej strane dolnej pasaice
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obr. 2.26: Porovnanie experimentilne stanovenych hodnét deformécii priefnika
a) prichyb uprostred rozpétia, b) pootofenie Selnej dosky voéi drevenému bloku

Dalsim, vel'mi vyznamnym faktorom ovplyviiujiicim spravanie sa pripoja je sposob jeho
zostavenia, konkrétne pouZitda miera predopnutia svornikov v pripoji. Predpinacia sila vo
svornikoch zvySuje trenie na kontakte medzi ocelovou éelnou doskou a drevenym nosnikom. éim
zvysuje dmykovi odolnost’ pripoja, ale predovietkym zvySuje pociatoni rotaéni tuhost” pripoja.
resp. znizuje pootocenie koncoveho prierezu. :

V pripade vzoriek série ,,A", ktoré boli testované ako prvé, bola zvoleni hodnota
predpinacej sily na trovni 20% tahovej odolnosti oslabeného prierezu svornikov. Nasledne pri
zostavovani vzoriek viak dochddzalo v niektorych pripadoch k znaénému zatldaniu podloziek pod
maticami do materidlu drevenych blokov. Toto bolo spdsobené nerovnomernym rozdelenim hustoty
materidlu po objeme drevenych blokov. V miestach, kde bola hustota dreva dostatoéna. mohli byt
svorniky predopnuté na zvoleni hodnotu predpinacej sily bez toho, Ze by doslo k zatlateniu
podloZiek do dreva. Naopak v miestach s men$ou hustotou dochadzalo k znaénému zatlaéaniu
podloZiek do dreva, v dbsledku ¢oho vznikali straty predopnutia. Nasledne bolo preto potrebné
svorniky opitovne dopinat, v désledku ¢éoho dochidzalo k d'alsiemu zatlatovaniu podloziek do
dreva a cely proces bolo potrebné niekedy aj viackrat opakovat’.

V snahe vyhnuat' sa otlageniu dreva pod podloZkami svc-mikov ako aj pripadnému
poikodeniu zavitu svornikov pri vynitenom opitovnom dot'ahovani sme preto pri vzorkich série
B¢ a ,,C* zvolili hladinu predopnutia svornikov poloviénou hodnotou, tj. 10% ich tahovej
odolnosti. Trochu sa tym sice zmenili poéiatoéné podmienky pdsobenia spoja s ohl'adom na jeho
tuhost’, aviak vzhl'adom na predbeZni numericki analyzu vzoriek boli vzorky série | A* uvazované
len ako porovnévacie vzorky, predstavujiice prakticky nominalne kibovy pripad uloZenia prieénika
na dreveny nosnik.

Pre uplnost’ treba eite uviest, Ze pofas experimentalnych merani boli zaznamendvané aj
normélové napiitia pbdsobiace v ocelovych svornikoch. Napitia boli zaznamenavané pomocou
tenzometrickych snimacov nalepenych na zarovnany povrch svornikov. Tenzometre boli nalepené
vzdy na vietky svorniky v jednom zvislom rade po vyske spoja (pozn obr. 2.8 — tenzometre T7 az
T10). Ciefom bolo zistit, ktoré svorniky v pripoji si G¢inné v tahu pri namdhani kolmym
ohybovym momentom. Namerané hodnoty napiti viak vzhladom na ich wvelky rozptyl
neuvadzame. Tieto hodnoty boli vyznamne ovplyvnené situovanim tenzometrov nalepenych na
svornikoch dovnutra dreveného bloku. Takto umiestnené tenzometre mohli byt totiZ u? pri montazi
vzoriek alebo neskor pocas samotného experimentu poikodené v désledku trenia povrchu svornikov
o steny otvorov. Navyse, tenzometre nalepené len z jednej strany prierezu svomika neposkytuji
uplny obraz o napitostnom stave svornikov, pretoze z nameranych hodnot napdti nie je moZné
odseparovat’ pripadny vplyv lokalneho chybu svornikov.
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3. Zavér

Prezentované vysledky merani a poéitatové analyzy tak lincimeho medelu s pouZitim
plosnych koneénych prvkov ako aj nelineamej analyzy s 5D konefnymi prvkami namaduji. Ze
rieSeny uzol sa chova ako klbuv}' aZ velmi polotuh¥ uzol. Jeho modelovanie ako kibového pripoja
prie¢nika na hlavny dreveny nosnik je teda zo statickcho hladiska akceptovatelné. Prierez uprostred
rozpitia prie¢nika je tak v rimci navrhu mostnej konStrukcie bezpetne nadimenzovany na ohybovy
moment, ktorého hodnota je na homej hranici moZnych vaniantov plyniicich z moZnej vyiiej
momentovej tuhosti v podopreti.

Aviak ¢isto klbovy spoj nedokdze zabezpeéit' stabilitu hlavného nosnika v klopeni. Pri
mendich mzpatiach hlavnych nosnikov je moine docielit potrebnii stabilitu konStrukcie navrhom
masivnejSieho pncrczu hlavného nosnika. S narastajicim teoretickym rozpatim hlavnej nosnej
konstrukcie sa viak prierez hlavného nosnika vyznauje foraz vatSou Stihlostiou. vypl¥vajicou zo
snahy o hospodarny navrh prierezu. Hospodérnost nivrhu obdiznikového prierezu z lepeného
lamelového dreva je navySe podmienena nielen samotnou spotrebou materidlu, ale aj moZnostami
vyrobného procesu, ktory si pri va¢sich Sirkach prierezu (viac ako 240 — 280 mm) vyZaduje Sirkové
nadstavovanie lamiel, z ktorych je tvoreny prierez nosnika. Z tohto hliadiska je preto vvhodnejsie
navrhovat’ prierezy nosnikov tak, aby jednotlivé lamely boli po Sirke z jedného kusu reziva. To ma
nésledne negativny dopad na horizontilnu ohybovil a torznt tuhost” prierezu, kioré maji podstatny
vplyv na odolnost’ hlavného nosnika proti klopeniu.

Napriek tejto skutofnosti realizované konstrukcie naznafuji. Ze hlavné nosniky nevykazuju
vyznamné problémy so stratou stability v klopeni. Dominantn¥m faktorom je uréite excentrické
pripojenie dolnych stuzidiel vo¢i osiam prieCnikov, kedy je vytvorena dvojica protismeme
namahanych rovin pritov. Ciastoéne viak k stabilizicii nosnika prispieva aj redlna tuhost’ a samotnd
konstrukéna vyska pripoja prieénika na tram. Najmd v pripadoch vy3Sich rohovych vystuh a
pouzitia svornikov aj nad prierezom prie¢nika je tento pripoj schopny pésobit’ ako pruzna podpera
pre klopenie nosnika. Pre beZné pritové modely mostovky je preto potrebné navrhnit sposob
modelovania pripoja, ktory je pouZitelny pre prax. Jednym z takychio sposobov je moznost
modelovania tzv. pruzného votknutia. Takyto uzol je uz dnes moZné modelovat’ beznymi
vypoétovymi programami zadanim momentovej pruZinovej konstanty priamo do uzla. Pripadne sa
uzol aproximuje kratkym pritom so zmensenou tuhost'ou v ohybe oproti zvyinej Casti prieénika.
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