EXPERIMENTALNY A TEORET,ICKY VYSKUM NA
KATEDRE KOVOVYCH A DREVENYCH KONSTRUKCII SvF
STU v BRATISLAVE

Aroch, R." - Klas, T.2 - Kova¢, M.? - Sandanus, J.*:

Abstrakt

V prispevku su predstavené vybrané vyskumné prdace pracovnikov KKDK z oblasti vyskumu,
navrhovania a prieskumu drevenych konstrukcii. Dve vyznamné historické konStrukcie boli
sanované v ramci komplexnej obnovy objektov. Objekt dvojpodlaznej budovy Skoly z krizom
lepeného dreva je pilotnym projektom sucasnosti v kategorii obcianskych stavieb s nosnou
drevenou konstrukciou.

Na Stavebnej fakulte STU v Bratislave prebiehaju viaceré vyvojové experimentdlne prace s
cielom ziskania novych informdcii o krizom lepenom dreve, viepovanych ocelovych tyciach v
dreve, drevobetonovych konstrukciach s modernymi spriahovacimi prostriedkami, tuhych
ramovych spojoch a poziarnej odolnosti drevenych prvkov s trhlinami.

Dalej sii v prispevku prezentované témy teoretického vyskumu pracovnikov KKDK a aplikdcie
v oblasti kovovych konStrukcil.

1. Dvojpodlazna budova Skoly z CLT

Na Slovensku postavend prva Skola z CLT. Pristavba 1. Sikromného gymnazia na Bajkalske;j
ulici v Bratislave ma celi nosnu konstrukciu z masivneho dreva. Dvojpodlazny objekt s
uzitkovou plochou 520 m2 je jedine¢ny nielen z hladiska pouzitého materialu a ucelu, ale
najmé z pohladu rychlosti vystavby.

Od vykopania zakladov po kolaudéciu stavby uplynulo iba 70 dni.

Nosna konstrukcia

Objekt ma stenovy nosny systém pozostavajlci z panelov z krizom lepeného dreva. Nosna
konstrukcia bola v prvom kroku sice navrhovand z muriva, kratko pred zacatim stavby sa
zmenila koncepcia na drevenu konStrukciu z prefabrikovanych prvkov z krizom lepeného
dreva a lepeného lamelového dreva. Dévodom bol ¢as vystavby. Projekéné prace na nosnej
konStrukcii zacali v m4ji 2015 a objekt bolo potrebné odovzdat’ do prevadzky v septembri
toho isté¢ho roku.
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Obr. 1 - Konstrukcia prizemia

Pristavba Skoly sa realizovala v priestoroch Skolského dvora, kde bol zlozity pristup pre
nakladné vozidla zabezpecujuce transport prefabrikdtov z vyrobne a zeriav pre manipulaciu.
Vzhl'adom na poZadovant svetld vySku tried mali byt stenové prvky vysoké 3,36m na
prizemi a 3,2 m na poschodi. Z dovodu dopravnych moznosti museli byt’ panely rozdelené na
mensSie ¢asti s maximalnymi rozmermi 2,4 x 3,6 m.

Vicsina panelov bola navrhnutd s pohladovou kvalitou. Priznané panely su v triedach a
komunikacnych priestoroch. Rozmery priznanych drevenych nosnych prvkov boli navrhnuté
na poziarne zatazenie s trvanim 30 mint.

Stropna konStrukcia s rozpétim 7 m je navrhnuté z lepeného lamelového dreva. Prefabrikaty
majt vysku 260 mm a $irku 625 mm. Najdlhsi stropny element ma dizku 10 m. Elementy sa
navzajom spajaju na pero a drazku.

Obr. 2 - Montéz stropu a strechy

Stavebné prace sa rozbehli koncom juna 2015. Zékladové konstrukcie a beténova podkladova
doska bola dokoncend v priebehu jedného mesiaca. Montdz drevenej konstrukcie bola
zahdjena na zaciatku jula 2015.

Nosna konstrukcia bola hotova za 4 tyzdne a mohli nastupit’ profesie technickych zariadeni,
tepelnych izolacii, hydroizolacii a dokonCovacich prac. Kolaudédcia stavby prebehla 27.
augusta a zahajenie nového Skolského roka mohlo prebiehat’ v novych priestoroch.



Obr. 3 - Nova budova v ¢ase otvorenia ékolsho roka

2. Spriahnuté drevobetonové nosniky s celozavitovymi skrutkami

Laboratérny vyskum spriahnutych drevobetonovych nosnikov, ktory bol uskutoneny na
Katedre kovovych a drevenych konstrukcii Stavebnej fakulty v Bratislave, je pokracovanim
experimentadlnych merani deformacii apomernych pretvoreni, vykonanych na strope
rodinného domu v Stupave v marci 2015. Tieto merania trvali celkovo 8 dni a boli
vyhotovené ako nedeStrukcné, kratkodobé testy. Vysledky tohto experimentu boli viackrat
publikované.

Cielom vyskumu bolo testovanie 6 vzoriek spriahnutych drevobetonovych nosnikov. Nosniky
boli vyhotovené v mierke 1:1 k nosnikom, ktoré boli pouzité na vytvorenie spominané¢ho
stropu rodinného domu v Stupave. Laboratorne skusky st rozdelené na 4 kratkodobé,
destruk¢éné merania a 2 dlhodobé, nedestrukéné merania.

Popis laboratornych vzoriek

Celad priprava sktSobnych vzoriek spriahnutych drevobeténovych nosnikov prebiehala
v laboratoriu Katedry kovovych a drevenych konstrukcii Stavebnej fakulty STU v Bratislave.
S ohl'adom na priestorové moznosti laboratoria bola priprava rozdelend na dve fazy. V prvej
etape boli zhotovené 3 nosniky. Tie pozostdvaju z drevenych tramov z KVH triedy C24,
s rozmermi prierezu 100/220 mm a dizkou 5,3 m.

Ako stratené debnenie betoénovej dosky, ktoré je sucastou spriahnutych nosnikov, boli
pouzité velkoformatové cemento-trieskové dosky CETRIS Basic hribky 18 mm. Sirka dosiek
vyplynula z geometrie povodne testované¢ho stropu a bola stanovena na hodnotu 740 mm.
Pripojenie tohto debnenia k nosnikom je vyhotovené pomocou klincov.

Pre spriahnutie dreva a betonu boli pouzité celozavitové skrutky Wiirth ASSY plus VG
s priemerom 8 mm a dizkou 220 mm. Tie su do drevenych nosnikov skrutkované cez stratené
debnenie. Tieto skrutky su orientované pod uhlom 45° k vlaknam dreva tak, aby boli v smere
$mykového toku od zvislého zataZenia namahané tahovou silou. Hibka zapustenia zavitu
skrutiek do dreva je 120 mm.

Pre vytvorenie betdonovej vrstvy spriahnutého nosnika bolo potrebné vytvorit' docasné zvislé
debnenie. To bolo vytvorené z OSB dosiek hribky 18 mm a drevenych 1at o rozmeroch 30/50
mm. V prvej faze bola betonova vrstva vystuZend zvaranymi sietami z betonarskej ocele
s priemerom @6 mm a okami 150/150 mm (takto bola vystuzena doska stropu spominaného
rodinného domu). Hrubka betoénovej Casti prierezu je 70 mm a bol pouZity beton triedy
C25/30. Pre betondz bola pouzitd sucha betonova zmes, ktord bola mieSand s vodou
v laboratoriu. Po 28 dnoch od betonaZe bolo docasné debnenie odstranené a nosniky boli



pripravené na ohybové skusky. V dalSej etape budu pripravené 3 vzorky s rovnakym
geometrickym usporiadanim a materidlovym zloZenim, avSak betonova doska bude vystuzena
ocel'ovymi vldknami do betonu (30 kg/m?).

i vzoriek pred betonazou — 1. etapa nosnikov
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Obr. 4 - Debnenie beténovej Cast

Meranie vlastnych frekvencii

Pred pripravou spriahnutych nosnikov boli merané vlastné frekvencie samotnych drevenych
nosnikov. Ako meraci nastroj bola zvolend trojica akcelerometrov. Akcelerometre boli
umiestnené na hornom povrchu drevenych nosnikov vo $tvrtinach rozpitia . V tejto faze bolo
odskusanych vsetkych 6 drevenych nosnikov.

Obr.5 - SkuSobna zostava pre meranie vlastnych frekvencii drevenych trdmov

Nésledne bolo pre prva skupinu vzoriek (3 ks) k drevenym nosnikom pripevnené stratené
debnenie z CETRIS dosiek a opét’ boli nosniky podrobené testovaniu vlastnych frekvencii.
Tento proces sa zopakuje aj vo finalnej faze vzoriek. Tym paddom bude mozné porovnat
vlastné frekvencie drevenych nosnikov, drevenych nosnikov so stratenym debnenim
a hotovych spriahnutych drevobetonovych nosnikov.

Ohybova skuska

Pre zistenie maximalnej odolnosti spriahnutych nosnikov budt v kazdej etape dve vzorky
testované Stvorbodovym ohybom do porusenia. Nosniky budi podopreté na oboch koncoch
pomocou ocelovych profilov. ZataZenie vzoriek bude vyvodzovat’ hydraulicky lis rozoprety
o ocelovy zatazovaci rdm. Pocas zatazovania budi merané pomerné pretvorenia, zvislé
deformacie, koncové poklzy, zataZovacia sila a reakcie v podperach. Pre meranie pomernych
pretvoreni budi pouzité 3 odporové tenzometre. Prvy tenzometer bude merat’ pomerné
pretvorenia na hornom povrchu beténu. Dalsie dva budd pouzité k meraniu pomernych



pretvoreni dreva pri jeho spodnom povrchu av strede vysky tramu. Pre meranie zvislych
deformécii budi pouzité snimace drahy. Tieto snimace budi pripevnené k samostatne
stojacemu ramu a budt merat’ vertikdlne premiestnenia v 8 bodoch — pod miestom pdsobiska
sily na nosnik (4x), v strede rozpitia nosnika (2x) a v mieste podpor (2x). Koncové poklzy
medzi drevom abeténom budi merané opidt’ pomocou snimacov drahy, ktoré budu
inStalované na dreveny tram v horizontilnej polohe. Pre meranie zataZzovacej sily bude
pouzity silomer umiestneny medzi hydraulicky lis a ocel'ovy zatazovaci ram. Meranie reakcii
v podperach zabezpetuji vahy s gulovym kibom, na ktorych je cela vzorka poloZzena.
Posledna vzorka zoboch testovanych skupin bude pozorovana z hladiska dlhodobého
spravania sa. Tieto nosniky budu zat'aZzené dlhodobym zat'aZenim pomocou betonovych Casti
z predchéadzajucich porusenych vzoriek. Hodnota pridavného zatazenia, ktoré bude pouzité
pre dlhodobé testovanie predstavuje priblizne 30% predpokladanej odolnosti spriahnutych
nosnikov a vyvodzuje ohybovy moment o hodnote 15 kNm. Pocas dlhsieho ¢asového obdobia
(minimalne 1 rok) budi sledované zvislé deformécie tychto 2 vzoriek. Samozrejme, pri
dlhodobom merani je vel'mi dolezité sledovat aj teplotu arelativnu vlhkost vzduchu
prostredia, ktorému budu vzorky vystavené.

Obr. 6 - Celkova zataZovacia zostava (Vl’avo a ulozenie v podpere (vpravo)

Vzorka ¢. 1

Zat'azovanie vzorky €. 1 prebiehalo v stlade s normou STN EN 380 [1] a trvalo priblizne 50
minuat. Skaska bola ukoncend porusenim vzorky. Sila pri poruseni mierne presiahla hodnotu
stanovenu vypoctom, avSak poruSenie nastalo neCakane a bolo vel'mi krehké. Nosnik sa
zlomil v mieste pod pdsobiskom zataZzenia. Pri pozorovani porusenej vzorky sa zistilo, ze
v tomto mieste bol zubovity spoj dreveného tramu, ktory bol poruSeny roztrhnutim.

Nosnik sa az do porusenia spraval linearne. Toto spravanie moéze byt v konstrukcidch
pomerne nebezpecné, kedze pred zlyhanim nie je zvySend napdtost’ prvku signalizovana
nadmernymi deformdciami. Je otdzne, ako by sa nosnik spraval, keby prave v mieste
maximalneho zat'aZenia nebol zubovity spoj.

Teoretické vysledky

Pred samotnou ohybovou skuskou bol na zdklade geometrie a normovych materidlovych
charakteristik vypocitany priehyb a napdtost’ nosnika v jednotlivych krokoch zat'aZovania.
Vypocet bol uskutocneny v sulade s normou STN EN 1995-1-1/Priloha B. Na zéklade tejto
analyzy bola stanovend aj teoretickd odolnost’ nosnika. T4 bola urend na vzhl'adom na
napétie pri spodnom okraji dreveného tramu. Vo vypocte bolo uvazované, ze toto napitie
modze dosiahnut’ navrhovl pevnost’ dreva v ohybe pre okamzité zataZenie v triede prostredia
1, teda hodnotu fin,¢ = 20,3 MPa. Namerané a vypocitané hodnoty priechybu dosahovali vysoku
mieru zhody. Pre porovnanie - namerany priehyb (po od¢itani stlacenia dreveného tramu



Obr. 7 - Porugend vzorka (Vl’a\;o) a détail porusenia (vpravo)

v oblasti podpor) pri sile 52,8 kN (priblizne 90% teoretickej odolnosti vzorky) dosahoval
hodnotu 21,3 mm, oproti tomu vypocitany priehyb pri tomto zataZeni dosahoval hodnotu 20,9
mm. Je vSak nutné povedat’, ze vypocet bol realizovany len na zdklade normovych hodndt
modulov pruznosti materialov, resp. modulu popustenia spojovacich prostriedkov na zaklade
technického osvedCenia ETA [6]. Po ur€eni modulov pruznosti na zadklade materidlovych
skusok moze byt rozdiel medzi vypocitanym a nameranym prichybom iny.

Pri porovnani napéti je mozné pozorovat trochu vicsie rozdiely v nameranych a vypocitanych
hodnotach (10 — 20 %). Napétia pocas experimentu boli uréené na zéklade Hookovho zakona
z nameranych hodndt pomernych pretvoreni. Opét’ teda plati, Ze po urceni modulov pruznosti
pomocou materidlovych skasok moézu byt vysledné rozdiely medzi nameranymi
a vypocitanymi hodnotami iné.

3. Skuasky nosnikov z CLT

KriZzom lepené drevo je materidl, ktorého vynikajice vlastnosti mdZu byt’ vyuzité v stenovych
a doskovych prvkoch.

Experimentalna a teoreticy vyskum nosnikov z CLT bol zamerany na zistenie odolnosti
nosnikovych prvkov. Bolo odskuSanych 12 kusov CLT nosnikov (vyrobca a sponzor skisky
je firma Stora Enso) s dizkou 2,95 m, vyskou 0,3 m/0,6 m a s hriibkou 0,1 m(30-40-30 mm), s
dvoma typmi orientacii jednotlivych vrstiev v CLT nosnikov. V pripade skupiny "A" su
povrchové vrstvy lamiel orientované rovnobezne s dizkou nosnika a v pripade skupiny "B"
kolmo na pozdizny smer.

Skusky boli kratkodobé, merané boli zvislé deformacie a pomerné deformacie vzoriek. Na
meranie zvislych deformacii skuSobnych vzoriek boli pouZité indukéné ihlicové
deformometre (na oboch stranach, 2x3 kusov).
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Obr. 8 -Skusobné vzorky



Obr. 10 - Spdsob porusenia vzorky Al, h=0,3 m

4. Spoje s vlepovanymi zavitovymi ty¢ami

Analyza spojov s vlepovanymi ty¢ami bola rozdelené na dve cCasti. Prvé ¢ast’ sa zameriava na
osovo zatazené vlepované tyCe. Druhd Cast’ objasiiuje spravanie ohybovo namahanych spojov
drevenych nosnikov s vlepovanymi tycami. Teoretickd analyza je rieSend pomocou modelov
zalozenych na metode konecnych prvkov. Overenie teoretickych vysledkov sa realizovalo
redlnymi experimentmi. Boli vykonané tahové skusky vlepovanych ty¢i v drevenych
hranoloch pre overenie hibky vlepenia. Na realnych nosnikoch spajanych v strede rozpitia
bola overend momentova odolnost’ spoja.

Experimentalna analyza vlepovanych zavitovych ty¢i bola rozdelena na dve etapy skusok a
nadvézuje na teoreticki analyzu. V prvej etape boli uskutocnené t'ahové skusky vlepenych
ty¢i na overenie hibky vlepenia do drevenych hranolov pomocou viacerych lepidiel. V druhej
etape, boli skimané realne spoje na drevenych nosnikoch, ktoré boli spojené v strede rozpétia
vlepovanymi zavitovymi tyCami.



1. etapa

Experiment bol tvoreny viacerymi typmi vzoriek, ktoré sa liSili druhom pouZzitého lepidla,
priemerom zavitovej ty¢e a hibkou vlepenia do hranola. Celkovy podet vzoriek bol 44. Prvych
16 vzoriek bolo pripravenych pre overenie hibky vlepenia a spravanie sa jednotlivych
lepidiel. Po odskusani tychto vzoriek boli vyselektované niektoré typy vzoriek a pripravilo sa
d’alSich 24 vzoriek pre overenie dosiahnutych vysledkov. Na zaver boli dodato¢ne odskuSané
4 vzorky s lepidlom HILTI HIT-RE 500. Vlhkost’ dreva sa pohybovala v rozmedzi od 9% do
11%. Hustota drevenych hranolov bola priblizne 400 kg/m3. Tahova skuska bola zrealizovana
pomocou zatazovacieho lisu s nosnost’ou 100 kN.

Vysledny graf dosiahnutych odolnosti na obr. 15 zobrazuje miniméalne a maximalne hodnoty
pri vybranych typoch vzoriek, ktoré boli v kazdom pripade uskutocnené trikrat. Jednotlivé
druhy lepidiel sa vyznacovali vyrazne rozdielnymi vysledkami a charakterom porusenia.
Vzorky, v ktorych bolo pouzité epoxidové lepidlo vykazovali lepSiu odolnost’ v porovnani so
vzorkami s polyuretanovym lepidlom. Vzorky s polyuretdnovym lepidlom dosahovali taktiez
vysoké hodnoty odolnosti, vyznacovali sa vSak rozsiahlym rozptylom vysledkov. Pri
vzorkach s epoxidovym lepidlom dochadzalo spravidla k poruSeniu ocel'ovych ty¢i alebo v
niektorych pripadoch k poruseniu vldken dreva Smykom. Pri vzorkdch s polyuretdnovym
lepidlom dochéadzalo vo vi¢sej miere k poruseniu samotného lepidla Smykom, pridrznostou,
popripade k poruseniu vlaken dreva v okoli vyvitaného otvoru. K porusSeniu ocelovej tyce
dochadzalo len vynimocne.
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Obr.11 - Vysledky vzoriek s lepidlom STADO CARBO RESIN a NEOPUR 2744
2. etapa

Vramci druhej etapy experimentilnej analyzy sa pripravilo 10 nosnikov s rozmermi
150x180x3200 mm, ktoré boli rozdelené¢ v strede rozpitia. Ich vzajomné spojenie bolo
zrealizované pomocou vlepovanych zavitovych ty¢i. V tahovej zone boli umiestnené tri diery
pre tyce s triedou pevnosti 8.8. V tlakovej zone boli umiestnené dve diery pre tyce s triedou
pevnosti 4.6. Na vlepovanie ty¢i bolo pouzité lepidlo HILTI HIT-RE 500, ktorého aplikacia
pomocou automatickej piStole sa vzhl'adom na pocet vzoriek ukazala ako najrychlejsia.



Mechanické vlastnosti lepidla boli overené prostrednictvom Styroch tahovych skuSok. Pri
tychto skuskach bola dosiahnutd najvysSia hodnota odolnosti v tahu 86,2 kN, kedy doslo
k poruseniu lepidla Smykom. Polovica pripravenych nosnikov bola z rastené¢ho reziva a druha
polovica z lepeného lamelového dreva.

Ciel'om préce bolo zistenie odolnosti a poddajnosti nosnikov a najdenie optimalneho lepidla.

5. Globalny priestorovy vzper

Obecnu tedriu tenkostennych pritov, ktoré maji otvoreny ale tuhy alebo uzavrety

a pritom deformujtci sa prierez vypracoval V. Z. Vlasov v [12]. Pri tenkostennych prierezoch
pre urcité spOsoby namdhania atvary prierezov pratov uz neplati zdkon o rovinnosti
priecnych rezov po deformacii ako predpoklada elementarna tedria ohybu (z ktorej vychadzal
Euler pri rovinnom vzpere), ale moze dojst’ aj k deplandcii. Ststava troch diferencialnych
rovnic, vyjadrujuca podmienku rovnovahy centricky tlaceného tenkostenného pruta, ktort
odvodil V. Z. Vlasov [12] vramci obecnej tedrie tenkostennych pratov uz dany jav
zohladnuje:

EIl, w +N(w” —ysz9”)=0

EI v" +N(" +2,8")=0 (1)

El, -8" -GI, -9" +N(— yw' +z " +i32l911)=0,

kde: s, zs siradnice stredu Smyku vzhl'adom na t'azisko prierezu,
is je polarny polomer zotrvacnosti prierezu vztiahnuty k stredu Smyku,
Iy, I, st momenty zotrvacnosti k hlavnym t'aziskovym osiam prierezu,
I, je vysekovy moment zotrvacnosti vztiahnuty k stredu Smyku,



Ii je moment zotrvaénosti vo vol'nom kruteni, a N je osova sila pruta.

Obr. 1 Premiestnenie prierezu pri globalnom ohybovo-kratovom vzpere prata

V sustave rovnic (1) st nezndmymi funkcie premiestneni prierezuw = w(x), v=yv(x)
v hlavnych rovinach prierezu a uhol skritenia g= g(z) prieCneho rezu, ktoré vznikaju siiCasne

pri priestorovej strate stability pruta s nesymetrickym prierezom.
Rovnice (1) st prostrednictvom stradnic ys azs navzdjom previazané. RieSenie

v analytickom tvare je preto mozné iba pre vybrané okrajové podmienky (napriklad ked
okrajové podmienky v ohybe ku osi y st totozné s okrajovymi podmienkami v ohybe ku osi z
a zaroven su oboje ekvivalentné okrajovym podmienkam v kruteni). Pre vypocet elastickej
kritickej sily pri globdlnom ohybovo-kritovom priestorovom vzpere je mozné pouZzit’ bez
zvlastnych tazkosti napr. metédu konecnych prvkov (MKP) pomocou komerénych softwarov.
Pre praktické ucely je vSak potreba rychlej pribliznej metody pre vypocet kritickej sily
opodstatnena. Takuto priblizni metddu (variaénii metodu Bubnova-Galerkina) na rieSenie
sustavy (1) pouzil Gol'denvejzer v [13], ktord Vlasov zahrnul do [12]. RieSené boli iba
pripady s okrajovymi podmienkami kib a votknutie. Neskor uvadza Biezina v [14] pripady
s ostatnymi okrajovymi podmienkami zahriiujlicimi aj posuvné votknutie a volny koniec
pricom sa odvoldva na vysledky Goldenvejzera. Takto rozSirend pribliznd metéda bola
zahrnuté do predbeznej normy [15] a neskdr s uritymi Upravami aj do noriem [16], 17].

Princip pribliznej metédy spociva vo vhodnej vol'be fundamentalnych funkcii, ktorymi sa
aproximuje priebeh vyboceni v hlavnych rovinach prierezu prata w(x), v(x) apriebeh
skritenia 9(x). Goldenvejzer [13] volil za fundamentalne funkcie priebehy vlastnych tvarov
prie¢neho kmitania nosnika so spojite rozloZenou hmotou. Vhodnou vol'bou je myslend volba
vlastného tvaru priecneho kmitania takého nosnika, ktory ma rovnaké okrajové podmienky
(OP) ako st OP pre aproximované deformacie w(x), v(x) a (x) pruta:

wa)=4-7(x), vx)=B-glx), x)=Cy(x). (2)

Ststavou rovnic (1) je vyjadrend podmienka: sucet vSetkych sil a momentov
posobiacich na element sa rovnd nule. Ak dosadime vyrazy (2) do rovnic (1) a prva z nich
vynasobime vyrazom y(x)dx, druhti z nich vynésobime vyrazom ¢(x)dx, a poslednti vyrazom

w(x)dx, dostaneme pracu vSetkych sil pdsobiacich na element vykonani na moznom

pretvoreni y(x), ¢(x), y(x). Po prevedeni integracie po dizke prata mozeme v zmysle principu

virtualnej prace polozit' dan¢ vyrazy rovné nule. Po vydeleni rovnic vyrazmi — " (x)y(x)dx
L

~[o" (x)pleh> [ (el el dostdvame sustavu troch algebraickych rovnic rieSenim ktorych,

podmienkou existencie netrividlneho riesenia, dostdvame kubickd rovnicu pre kriticka silu
priestorového vzperu pribliznou metddou:



(v, ~NN,,. - NN, , ~N)i - e, N*(N,. - N)-Z2a, N*(N, ~N)=0,  (3)

T,y

kde st zavedené stcinitele a,, =ksky > a,, =kyky, > koeficienty:

B 0 R A0 O o P L0
T T [ e [ s

’ k32

}(0" () (o) (4)

a kde Nery, Nerz, Ner 0 Eulerové kritické sily pre vybocenie kolmo na os y, z a kriticka sila
pri strate stability skratenim. Su€initel’ ¢, zohl'adfiuje OP v ohybe kolmo na os y v kombinacii

s OP v krateni. Sucinitel’ o, zohl'adiiuje OP v ohybe kolmo na os z v kombinacii s OP v
krateni. RieSenim kubickej rovnice (3) pre najmensi korenn N dostavame kriticka silu pri
priestorove;j strate stability s troma zlozkami deformacie w(x), v(x), 9(x)-

Pri pratoch s prierezom s jednou osou symetrie (napr. osou z, potom y,=0) sa sustava
(1) rozpada na jednu samostatnu diferencidlnu rovnicu a jednu sustavu dvoch diferencidlnych

rovnic, rieSenim ktorej analogickym postupom dostdvame kvadratickil rovnicu pre hodnotu
kritickej sily prietorovej straty stability:

Ncr,TF = 1 /l |:( Ncr,T )i \/(Ncr,z + Ncr,T )2 - 4Ncr,chr,T (1 - azwzs2 /lsz )j| ’ (5)

Prirodzenou volbou pre fundamentalne funkcie y(x), ¢(x), y(x) st vSak (namiesto
tvarov kmitania) vlastné tvary pri strate stability ohybom v rovine symetrie pruta. Takéto
funkcie boli pouzité, v radmci teoretického vyskumu na katedre, pre vypocet novych
stcinitelov ayw, 0w, zohladitujucich vplyv OP. Vysledné teoretické hodnoty stcinitel'ov
(Tab.1) ako aj podrobnejsi popis problematiky je publikovany v [18].

Tab. 3.1 Sucinitele ayw, oz pre vlastné tvary straty stability pritov

OP v krateni, St¢initele vzpernej dizky k.,

OP v ohybe,

S‘%?’I'(VZpemej 9 ¥ +— | N o — | —§| ¢
dizky 1,0 0,7 0.7 0.5 2,0 2,0 1,0 1,0 2,0 2,0
=210 | 1 | 0758 | 0758 | 0721 | 1318 | 1318 | 0 0 | 0721 | 0721

H 0.7 0,758 1 0,308 0,66 1,494 | -0,601 | 0,367 0,042 | 0,104 0,808

A_ﬁ 0.7 0,758 0,308 1 0,66 -0,601 1,494 0,042 0,367 0,808 0,104
§—§ 0.5 0,721 0,66 0,66 1 -0,422 | -0,422 0 0 0,115 0,115
g— 20 1,318 1,494 | -0,601 | -0,422 1 5,428 1,318 | -2,637 1 1,483
—§ 2.0 1,318 | -0,601 1,494 | -0,422 | 5,428 1 -2,637 | 1,318 1,483 1

H 1.0 0 0,367 0,042 0 1,318 | -2,637 1 1 -0,36 0,721
H 1.0 0 0,042 0,367 0 -2,637 | 1,318 1 1 0,721 -0,36
§3—A 2.0 0,721 0,104 0,808 0,115 1 1,483 -0,36 0,721 1 0,405

A—% 20 0,721 0,808 0,104 0,115 1,483 1 0,721 -0,36 0,405 1




Na zaklade vyskumu sa ukézalo, Ze pre niektoré kombinacie OP (hlavne také, ktorym
odpovedaju zaporné teoretické hodnoty sulinitelov o) dava pribliznd metdda hodnoty
kritickych sil vacsie ako skuto¢né, o je na strane nebezpecnej. Preto je mozné konstatovat’,
ze v tychto pripadoch OP nie je pribliznd metoda spol'ahliva.

Chalupa a kol. [19] uvadza, Ze ak nie st dostupné presné hodnoty stcinitelov oy, 0w
je mozné v pribliznej metdde na bezpecnej strane pouzit hondotu 1,0. Toto tvrdenie bolo tiez
overené v [18]. V pripade rovnakych OP v ohybe kolmo na os y, OP v ohybe kolmo na os z a
OP v kruteni na oboch koncoch pruta vychadza teoreticka hodnota 1,0 sucinitel'ov oy, 0zw. A
skutocne tito hodnotu moézeme bezpecne pouzit' aj v inych pripadoch kombinacii OP v
ohyboch a kruteni. Chyby ktorymi sa tymto zjednodusenim dopustime pre r6zne kombinacie
OP su uvedené tiez v [18].

Na zéklade chyb pribliznej metddy pre hodnoty 1,0 sucinitelov ayw, - boli v rdmci
vyskumu navrhnuté nové hodnoty sucinitelov ayw, oz tak, aby boli chyby minimalizované.
Vysledky budu publikované v [20].

6. Vzper prutov a ramov z prutov s premennym prierezom alebo osovou
silou

Pri globélnej analyze ramu zohl'adiiujucej ucinky teorie II. radu a imperfekcii norma STN EN
1993-1-1 [21] v ¢lanku 5.3.2(11) umoziiuje imperfekciu odvodit’ z vlastn¢ho tvaru 5 (x) straty

stability konS$trukcie v pruznom stave, ktory predstavuje sucasne globalnu i lokalnu
imperfekciu. Clanok je obmedzeny na posudzovanie ramov s pratmi s kon§tantnym prierezom
a osovou silou. Prof. Chladny zovSeobecnil tento postup pre pouzitie aj pri rdmovych
konStrukcidch zloZzenych zprutov s nekonStantnym priebehom osovej sily a/alebo
s nekonStantnym prierezom [22]. Postup sa nachddza v NB.5.2 narodnej prilohy [17] a
v ¢lanku 5.3.2(11) normy [16]. T4to metdda bola spracovana odliSnou formou prof. Baldzom
[23].

Pre rdmy s pritmi namdhanymi len osovymi silami Nes(x) a so zadefinovanym
priebehom imperfekcie 5 (x) sa vypocita analyzou II. rddu priebeh pridavnej deformdcie
a prislichajuce priebehy vnatornych sil ¢i uz komerénym programom alebo inym sposobom.
Pri znamych priebehoch vnutornych sil je mozné takyto ram posudit’ v jednotlivych rezoch x.
Podmienka odolnosti bude zniet’ nasledovne:

(NEd (x) n Mgd,mir (X)J <1s (6)
Ny (%) My, (x) i
v ktorej: v, (x) je priebeh osovych sil

ML (x) je priebeh ohybovych momentov vznikajtcich od pridavného priehybu

od osovych sil pdsobiacich na prite simperfekciou ; (r) urCeny
tedriou II. radu
Ny (x)> M, (x) sunavrhové odolnosti prierezu v tlaku a v ohybe v reze x.

Prierez, v ktorom sa dosahuje najvédcSie napitie od kombindcie osovej sily Nea(x)
amomentov MZ (x) vznikajucich v dosledku imperfekcii, t.j. tam, kde vyraz v zatvorke na

lavej strane podmienky (6) pre vysSie definovany ram dosahuje svoje maximum, je



rozhodujicim rezom z hl'adiska jeho vzpernej odolnosti a oznacuje sa indexom m. Jednotlivé
veli¢iny v tomto reze x, potom st nasledovné: £r, ;N,, Ny, ML, M, -

m

reZ Xm: Elm Ny N
N

Ed.m NRd,m

)
i M
Rk,m Rd,m Rk,m

Ed,init,m

=
w € Ny
g 0 77O,imt 0,m111 }
5| Elm M” (L /2)=M 1 Oler=
ZI N . Ed,nahr.p\ ™ Ed,init,m r
~ Ed,m
qll_ Ncr,m e 7,]init(x) Elx)
c 0 N
- I\N/IRd’m acr—l} Ninit(X) NcErd(S;) g
NRd’m | Aol Ngq®
Rkm '
R MRk,m MRd(X)

Nahradny pruat Vysetrovany prut
Obr. 2 Néhradny a posudzovany prut s rozhodujucim rezom "m"

Priebeh zaciatocnej imperfekcie sa zadefinuje za pomoci vlastného tvaru vybocenia
prata/ramu nasledovne:

Minie (x ) = 1o,init Ner (x ) > (7)

kde 7,,. je amplitida imperfekcie a 7, (x) je normovany vlastny tvar (s maximalnou

poradnicou rovnou 1). Neexistujii Statisticky spracované vysledky odolnosti ramov
s premennymi prierezmi a osovymi silami, z ktorych by bolo mozné stanovit amplitadu
takejto imperfekcie. Preto amplitida imperfekcie 7, ,,, je ur€end z podmienky (pozri [22,23]),

aby ten prat ramu, ktory je rozhodujuci z hladiska vzpernej odolnosti celého ramu, mal
rovnakl vzperni odolnost’ ako jeho ndhradny prut. Terminom nahradny prat sa tu rozumie
prat, ktory ma konStantny prierez s ohybovou tuhostou rovnou EI, vySetrovaného
(rozhodujuceho) prita v rozhodujucom reze x,, konstantnt osovu silu rovnu osovej sile Neam
vySetrované¢ho prata v rozhodujucom reze x, akriticki silu rovnu kritickej sile Ne.m
vySetrované¢ho prata v rozhodujucom reze x, aje ulozeny klbovo na oboch koncoch. Ak
vySetrovany prit ma mat’ rovnakt vzperni odolnost’ ako jeho nahradny prit, potom ohybovy
moment vySetrovaného prata od imperfekcii v rozhodujucom priereze x, ma byt rovny
ohybovému momentu v strede ndhradného pruta:

Mgd,im't,m (‘xm ) = Mgd,mthr.p (Ln /2) ° (8)

Tato podmienka po Upravach vedie na vyraz pre amplitidu zaciato¢nej imperfekcie:

_ acrNEd,meO (9)
T B )
kde: e, je amplitada imperfekcie (v tvare poloviny sinusoidy) ndhradného pruta, ktorej

navrhova hodnota je:



Yt
M, T, =
Coq =y (Fn —02)Hn _ Tan_:pre 4, >0,2, (10)
’ NRk,m 1- lmﬂ‘m

Pre vypocet amplitudy podla (9) je potrebné poznat’ polohu rozhodujiceho prierezu,
ktory sa nachddza v priereze kde l'avé strana podmienky (6) dosahuje maximum. Ked’ prierez
je nekonstantny alebo priebeh osovej sily je nekonstantny, potom vopred polohu tohoto bodu
nepozndme a musime pouzit’ iteraény postup. Polohu rozhodujiceho prierezu moézme v prvej
iteracii odhadnut’ v mieste kde ocakdvame maximalne napétia bud’ od ohybového momentu
teorie I.rddu alebo v mieste maximalnych napéti od nekonStantnej osovej sily, a podla toho
ktoré napitia su vicsie.

Aplikaéné vypocty v pripade pruta s premennym prierezom a/alebo premennou
osovou silou s imperfekciou odvodenou od vlastného tvaru vybocenia boli vykonané v ramci
dizertaénej prace [24]. Vo vyskume tejto metddy imperfekcie vo vlastnom tvare pokracoval
Dallemule [25] (ktory ju pouzil na posudzovanie oblukovych konstrukcii) a napokon
Brodniansky [26] (ktory sa venoval rovinnym ramom s premennymi prierezmi vratane
prierezov triedy 4). Na zaklade vyskumu [27] sa zistilo, Ze pre urcité situdcie ramov alebo
pratov s odstupfiovanym prierezom nie je mozné najst’ rozhodujlci prierez a tym urcit
hodnotu amplitady imperfekcie.

5. ZAVER

Kratky prierez hlavnych nepedagogickych cinnosti na Katedre kovovych a drevenych
konstrukcii SvF STU dokazuje, Ze drevo ako stavebny materidl vdaka svojim vynikajlicim
vlastnostiam malo, ma a najmd bude mat svoje nezastupiteIné postavenie v nosnych
konstrukcicah stavieb.

Na konci minulého storocia i tisicro€ia sa drevo zacalo oznacovat’ ako "materidl 21.storocia".
Tento trend stale pokracuje aj vd’aka vyskumnym pracam, ktoré prebiehaji v mnohych
krajinach stdle intenzivnejSie. Predstavené prace su naSim prispevkom k vyraznejSiemu
vyuZitia tejto prirodnej, stale dorastajicej domacej suroviny.

Na zaklade teoretického vyskumu na katedre sa ukdzalo potrebné venovat sa novym
metédam posudzovania zavadzanych do Eurokddov. Z hladiska ich aplikovania v bezZnej
praxi sa mézu objavit’ urcité limity, ktoré je treba vopred poznat’.
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