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5 DISKUSIA 

Pri porovnaní je potrebné zohľadniť posúdenia pri medznom stave únosnosti, ale aj používateľnosti. Ak si 
postupne rozoberieme už vyššie zmieňované okrajové podmienky, zistí sa z Tab. 1 a 2, že môže nastať prípad, 
keď posúdenie vyhovuje len na SLS. Na porovnanie sa zoberú prierezy s výškou 240 mm pri všetkých variantoch. 
Zaťažovacia šírka 1 meter a rozpätie konštrukcií, ktorá je 5 metrov a je v rámci nasledujúceho porovnania jednotná. 
Prihliada sa na prvky v rámci posúdení na konci ich navrhovanej životnosti. 

Pri trámových variantoch je pozorované namáhanie vo vyššej miere oproti doskovým variantom. Už pri 
namáhaní pri hornom okraji betónovej časti je možné pozorovať násobné hodnoty pri posúdení. Rozdiel medzi 
spriahnutým a nespriahnutým variantom je 22,1 % v prospech spriahnutého variantu. Vybrané vzorky trámových 
variantov vykazujú prekračujúce limitné hodnoty napätí. Je možné pozorovať, že v prípade spriahnutého 
trámového variantu došlo k poklesu o skoro 100 % oproti pôvodným 214,6 %. Taktiež pri posúdení konečného 
priehybu, kde trámový variant dosahuje hodnoty využitia až 230%. Hodnoty sú násobne prekročené a prvok 
nevyhovuje. Pri spriahnutom trámovom variante dochádza k poklesu na 63,2 % a prvok už spĺňa podmienku pre 
limitný priehyb. Tak, ako bolo nožné pozorovať značné rozdiely vo využiteľnosti medzi trámovým a spriahnutým 
trámovým variantom, je možné vidieť aj pri posúdeniach konečného priehybu. Na základe porovnania v rámci 
trámových variantov bolo možné pozorovať účinnosť spriahnutia. 

V prípade doskových variantov, kde sa využitie pri hornom betónovom okraji pohybuje v 7,2 % a 13 % sa 
jedná o minimálne rozdiely v porovnaní s trámovými variantmi. V posúdeniach je rozhodujúce namáhanie pri 
dolnom okraji dreveného prvku, kde normálové napätia trámových variantov značne prekračujú odolnosti 
materiálov. V prípade doskových variantov posúdenia vyhovujú. Pri ich vzájomnom porovnaní nie je pozorovaný 
značný rozdiel, jedná sa o pokles namáhania len o 5,7 %. Dosky sú schopné lepšie prenášať zaťaženia. V rámci 
porovnania v uvedených Tab. 1 a 2  boli porovnávané varianty pri rozpätiach 5 metrov. Toto rozpätie sa pre CLT 
dosky javí ako  zbytočne nízke. Aby bolo možné plné využitie potenciálu CLT panelov bolo by vhodné ich 
aplikovať na väčšie rozpätie. 

6 ZÁVER 

Spriahnutie sa javí ako účinný prostriedok na vytvorenie efektívnejšieho prierezu. Potvrdilo sa to v rámci 
porovnania spriahnutých variantov s ich nespriahnutými alternatívami. Za pomoci spriahnutia stropných prvkov 
sa dokáže zvýšiť odolnosť stropnej konštrukcie a zároveň je potenciál stesniť hrúbku nosných prvkov stropnej 
konštrukcie pri zachovaní jej pôvodného rozpätia. Spriahnuté doskové drevo-betónové stropy vykazujú svoj 
predpokladaný potenciál pri väčšom rozpätí. Používanie CLT panelov v spriahnutom stropnom systéme sa javí 
ako vhodné riešenie pri potrebe preklenovania väčších rozpätí.  

V ďalšej fáze výskumu by bolo vhodné sa zamerať na spriahnuté systémy v ktorých sú použité CLT panely 
a nájsť a overiť iné druhy inovatívnych spriahovacích prostriedkov ako napríklad spriahnutie za použitia drážok. 
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Abstrakt 
Článok sa zaoberá experimentálnym overovaním polotuhých prípojov s využitím moderných spojovacích 
prostriedkov Rothoblaas Alumidi. Experiment spočíva v zaťažovaní konzoly z konštrukčného dreva. Pripravené 
sú 4 varianty prípoja konzoly. Každý variant bude skúšaný na 4 vzorkách. Doposiaľ boli overené 4 vzorky 
z celkového počtu 16 vzoriek. Článok opisuje prípravu experimentálnej zostavy, postup zaťažovania, predbežné 
zistenia a výsledky uskutočnených experimentov. Tieto výsledky sú konfrontované s numerickými výpočtami 
a predpokladmi predchádzajúceho teoretického výskumu. Experimentálny výskum pokračuje skúšaním ďalších 
vzoriek. 

Klúčové slova 
Experimentálne overovanie, polotuhý prípoj, Alumidi 

Abstract 
This paper deals with experimental verification of semi-rigid timer connections using modern timber connectors 
Rothoblaas Alumidi. The experiment consists of the loading of timber bracket of structural wood. There are 
4 alternatives of connection prepared. Each alternative has 4 specimens. So far, 4 specimens out of a total 
of 16 specimens have been verified. The paper describes the preparation of the experimental set-up, the loading 
procedure, the preliminary findings and the results of the performed experiments. These results are confronted 
with numerical calculations and assumptions of previous theoretical research. Experiment research continues with 
the testing of additional specimens. 

Key words 
Experimental verification, semi-rigid connections, Alumidi 

1 ÚVOD 

Cieľom tejto práce je experimentálne overovanie výsledkov numerickej analýzy polotuhého prípoja drevenej 
konzoly na prievlak. Konzola z konštrukčného dreva – KVH je pripojená na preklad z lepeného lamelového dreva 
– LLD pomocou novodobého spájacieho prostriedku Rothotblaas Alumidi [5]. Alumidi je kovová konzola 
vyrobená lisovaním zo zliatiny EN AW - 6060 s hutníckym označením AlMgSi0,5. Skúmané sú Alumidi 120 
a 160 bez otvorov pre hladké kolíky. KVH konzola je pripojená na Alumidi pomocou samorezných kolíkov 
a Alumidi konzola je pripojená na prievlak pomocou rebierkovaných klincov. 

V numerickej analýze boli spočítané hodnoty modulu popustenia spojovacích prostriedkov, hodnoty rotačnej 
tuhosti prípojov metódou podľa [1], [7] a deformácie KVH konzoly so zahrnutými tuhosťami prípoja. Úlohou 
experimentov je vyšetrenie deformácií KVH konzoly a samotného prípoja. Z týchto údajov sú následne spätne 
spočítané tuhosti prípojov a charakteristiky spojovacích prostriedkov. 

V tomto článku sú vyhodnotené uskutočnené experimenty, vplyv montáže prípoja, vplyv spojovacích 
prostriedkov a iných faktorov. Uskutočnené boli 4 vzorky z celkového počtu 16 vzoriek. Experiment bude 
pokračovať skúmaním ďalších vzoriek pre overenie doterajších výsledkov. 
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2 METODIKA PRÁCE 

Prípoj je navrhnutý v 4 variantoch a každý variant bude skúšaný 4 vzorkami. Zaťažovacia schéma je zobrazená na 
Obr. 1. V 1. a 2. variante je použitá konzola Alumidi 120. KVH konzola je pripojená pomocou samorezných 
kolíkov SBD s priemerom 7,5 mm a dĺžkou 75 mm. Samotná Alumidi konzola je k prievlaku pripojená pomocou 
rebierkovaných klincov s priemerom 4 mm a dĺžkou 60 mm. V 3. a 4. variante je použitá konzola Alumidi 
160  - Obr. 2. Prípoj KVH konzoly sa odlišuje zvýšeným počtom samorezných kolíkov SBD a Alumidi je pripojená 
k prievlaku pomocou rebierkovaných klincov s dĺžkou 100 mm. Schémy prípojov sú uvedené v článku [6]. Pri 
montáži prípoja sú dodržané konštrukčné zásady výrobcu a normové požiadavky podľa [2] na minimálne 
vzdialenosti spojovacích prostriedkov. 

Na Alumidi je pripojená KVH konzola dĺžky 750 mm z konštrukčného dreva triedy C24 a rozmermi 80/140, 
80/160. Vo vzdialenosti 725 mm od hrany prievlaku je zo spodnej strany umiestnený hydraulický lis ENERPAC 
RC756. Lis je tlakovaný hydraulickou ručnou pumpou ENERPAC P-80. Medzi lis a KVH konzolu je inštalovaný 
snímač pôsobiacej tlakovej sily. KVH konzola je zabezpečená proti bočnej deformácii drevenou konštrukciou, 
ktorá nebráni zvislej deformácii. 

 

Obr. 1 Zaťažovacia schéma. 

 

Obr. 2 Alumidi 160. 

   
 

 
 

Na vzorke sú merané deformácie KVH konzoly a deformácie Alumidi spájacieho prostriedku.  Pre tento účel 
sú použité deformetre HBM WA-T s merateľným posunom 50 mm a 100 mm. 

Meranie prebehne v miestach: 

• I1 - zvislá deformácia KVH konzoly, nezávislá od deformácie/skrútenia LLD prievlaku - HBM 
WA-T/100 - Obr.4, 

• I2 - zvislá deformácia KVH konzoly, závislá od deformácie LLD prievlaku - HBM WA-T/100 - 
Obr. 4, 

• I3 - horizontálna deformácia KVH konzoly pri kolíkovom prípoji z vrchnej strany KVH, nezávislá 
od deformácie LLD prievlaku - HBM WA-T/50 - Obr. 4, 

• I4 - horizontálna deformácia KVH konzoly pri kolíkovom prípoji z vrchnej strany KVH, závislá od 
deformácie LLD prievlaku - HBM WA-T/50 - Obr. 4, 

• I5 - horizontálna deformácia KVH konzoly pri kolíkovom prípoji zo spodnej strany KVH, nezávislá 
od deformácie LLD prievlaku - HBM WA-T/50 - Obr. 5, 

• I6 - horizontálna deformácia Alumidi konzoly - HBM WA-T/50 - Obr. 5. 

 

Obr. 3 Poloha deformetrov HBM WA-T. 

Pri testovacom zaťažovaní konzoly boli zistené deformácie LLD prievlaku vplyvom krútiaceho momentu. 
Preto boli umiestnené dva deformetre na konci konzoly - I1 a I2 a dva deformetre pri prípoji I3 a I4. Prvý z dvojice 
deformetrov zohľadňuje vplyv natočenia prievlaku. Druhý z dvojice meria deformáciu od pevnej konštrukcie. 

 

Obr. 4 Poloha deformetrov pri hornom okraji. 
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Obr. 5 Poloha deformetrov pri spodnom okraji. 

Pred zaťažovaním konštrukcie prebieha výpočet maximálnej charakteristickej sily, ktorou je možné pripravenú 
konštrukciu zaťažiť. Sila je odvodená od minimálnej odolnosti kolíkového a klincového prípoja. Následne 
zaťaženie prebieha v 5 krokoch podľa [3], [4]. Prvý krok je zvyšovanie sily na 40 % únosnosti prípoja počas 
trvania 120 sekúnd. V druhom kroku konštrukcia zotrvá na tejto úrovni počas 30 sekúnd. Ďalším krokom je 
odľahčenie na úroveň 10 % únosnosti. Konštrukcia na tejto úrovni zotrvá 30 sekúnd a následne prebehne zaťaženie 
konštrukcie na úroveň 100 % charakteristickej únosnosti. 

3 VÝSLEDKY 

V tejto kapitole sú zhrnuté základné výsledky experimentálneho overovania, a to deformácie vzorky, porovnanie 
výsledkov s numerickou analýzou a spätný výpočet rotačnej tuhosti prípojov. 

Nasledujúce grafy zobrazujú priebeh deformácií na vybraných vzorkách v čase. Z priebehu I1 a I2 je zjavné, 
že dochádza k pootočeniu prievlaku, čo je potrebné zahrnúť vo výpočte tuhostí prípojov. 

 

Obr. 6 Deformácie Alumidi 120 - Variant č.1, vzorka č.1. 

   
 

 
 

 

Obr. 7 Deformácie Alumidi 120 - Variant č.2, vzorka č.1. 

Deformácie KVH konzoly boli vopred vypočítané pomocou 3D FE modelu v programe SCIA Engineer. Model 
obsahuje vypočítané rotačné tuhosti jednotlivých prípojov. V Tab. 1 sú porovnané deformácie KVH konzoly 
z numerickej analýzy a experimentu. Na rotačnú tuhosť a následné deformácie značne vplýva objemová tiaž dreva. 
Pri deformáciách je predpoklad, že s rastúcou objemovou tiažou stúpa rotačná tuhosť a klesajú deformácie. Tento 
predpoklad sa potvrdil pri variante 2, avšak variant 1 ukázal opačné výsledky počas experimentu. Tento paradox 
je spôsobený zrejme nehomogenitami dreva a je nutné overenie ďalšími vzorkami. 

Tab. 1 Vertikálne deformácie na konci KVH konzoly. 

 

Tab. 2 Rotačná tuhosť klincového prípoja – Alumidi 120. 

Variant Vzorka 
Výpočtová tuhosť  

Cψ,num 

(MNm/rad) 

Tuhosť z experimentu 
Cψ,exp 

(MNm/rad) 

1 1 0,1375 0,1734 
2 0,1375 0,1549 

2 1 0,2238 0,2379 
2 0,2238 0,2256 

 

Tab. 3 Rotačná tuhosť kolíkového prípoja – Alumidi 120. 

Variant Vzorka Obj. tiaž 
(kg/m3) 

Výpočtová tuhosť  
Cψ,num 

(MNm/rad) 

Tuhosť z experimentu 
Cψ,exp 

(MNm/rad) 

1 1 457 0,0313 0,0137 
2 362 0,0220 0,0147 

2 1 490 0,0396 0,0210 
2 550 0,0471 0,0242 

 

Variant Vzorka Obj. tiaž 
(kg/m3) 

Charak. sila 
(kN) 

Def. FE model        
(mm) 

Def. - experiment 
(mm) 

1 1 457 1,38 24,5 48,8 
2 362 1,38 32,1 43,4 

2 1 490 1,63 22,2 43,3 
2 550 1,75 20,8 37,7 
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1 1 0,1375 0,1734 
2 0,1375 0,1549 

2 1 0,2238 0,2379 
2 0,2238 0,2256 

 

Tab. 3 Rotačná tuhosť kolíkového prípoja – Alumidi 120. 

Variant Vzorka Obj. tiaž 
(kg/m3) 

Výpočtová tuhosť  
Cψ,num 

(MNm/rad) 

Tuhosť z experimentu 
Cψ,exp 

(MNm/rad) 

1 1 457 0,0313 0,0137 
2 362 0,0220 0,0147 

2 1 490 0,0396 0,0210 
2 550 0,0471 0,0242 

 

Variant Vzorka Obj. tiaž 
(kg/m3) 

Charak. sila 
(kN) 

Def. FE model        
(mm) 

Def. - experiment 
(mm) 

1 1 457 1,38 24,5 48,8 
2 362 1,38 32,1 43,4 

2 1 490 1,63 22,2 43,3 
2 550 1,75 20,8 37,7 
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V Tab. 2 sú zobrazené rotačné tuhosti klincovej časti prípoja. Z výsledkov je zrejmé, že predpoklady v numerickej 
analýze sú správne. Vo variante č. 1 je väčšia tuhosť z experimentu daná nehomogenitami dreva, a to konkrétne 
rastovými hrčami v mieste prípoja Alumidi na prievlak. 

Tab. 3 zobrazuje výsledky tuhostí kolíkovej časti prípoja. Rovnako ako pri deformáciách, aj tu sa prejavil vplyv 
materiálových imperfekcií, a to konkrétne pri variante 1 a vzorke 2, ktorá má väčšiu tuhosť ako vzorka 1 s vyššou 
objemovou tiažou. Celkovo sú hodnoty tuhostí z experimentu výrazne nižšie, čo je zrejme spôsobené geometriou 
a spôsobom aplikácie samorezných kolíkov. 

4 DISKUSIA 

Počas montáže vzoriek a v priebehu experimentu boli zistené viaceré faktory, ktoré výrazne vplývajú na výsledky. 
Jedným z prvých zistení bol spôsob vŕtania samorezných kolíkov a ich geometria. Výrobca nepredpisuje 
predvŕtanie kolíkov, avšak pri takejto aplikácii dochádzalo k vôli v prípoji a konštrukcia nadobudla počiatočnú 
deformáciu bez pôsobenia zaťaženia. Tento problém bol vyriešený predvŕtaním kolíkov vrtákom s priemerom 
5 mm. Predvŕtaná bola drevená časť a rovnako aj konzola Alumidi. 

Počas zaťažovania boli zistené nadmerné deformácie KVH konzoly. Tieto deformácie boli spôsobené 
zatláčaním vŕtacieho hrotu samorezného kolíka do dreva. V tejto časti je kolík výrazne sploštený a má 
nedostatočný driek. V prípade nepriaznivého natočenia kolíka v dreve dochádza k zatláčaniu hrotu do dreva. 

Maximálna charakteristická sila, ktorou je možné konštrukciu zaťažiť bola vypočítaná pre každú vzorku zvlášť 
na základe rozdielnej objemovej tiaže jednotlivých vzoriek. Pre presnejšie výsledky je nutné vzorky z jedného 
variantu zaťažiť rovnakou charakteristickou silou. Rovnako je potrebné dodržať časy pri zaťažovaní vzoriek. 

Na výsledky má zjavný vplyv aj nehomogenita dreva, a to konkrétne výsušné trhliny, suky a iné. Na základe 
numerickej analýzy bolo očakávané krehké porušenie kolíkového prípoja. Všetky spomenuté vplyvy však 
spôsobili duktilné správanie a na konštrukcii nedošlo ku krehkému porušeniu. 

5 ZÁVER 

Experimentálne boli overené prvé 4 vzorky polotuhého prípoja KVH konzoly na LLD prievlak pomocou 
novodobého spájacieho prostriedku Alumidi. Počas experimentu boli merané deformácie KVH konzoly 
a samotného konektora Alumidi. Výsledky experimentu boli použité pri spätnom výpočte rotačnej tuhosti prípojov 
a iných pevnostných charakteristík. Následne boli tieto výsledky porovnané s numerickou analýzou prípojov. 

Polotuhé pôsobenie prípojov v drevených konštrukciách lepšie opisuje správanie novodobých spojovacích 
prostriedkov a ich vplyv na návrh drevenej nosnej konštrukcie.  

Pre potvrdenie výsledkov a väčší štatistický súbor bude experimentálne overených ďalších 12 vzoriek. 
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Abstrakt 
Monitoring konstrukcí se obvykle využívá pro ověření chování navržené geotechnické kontrukce. Tato měření 
mohou být využita i jako alternativa pro stanovení materiálových parametrů s využitím optimalizační procedury, 
která slouží jako nástroj k určení vstupních parametrů materiálových modelů z výsledků inklinometrického měření 
pažící konstrukce. Optimalizační procedura Particle swarm optimization (PSO) pro řízení změny materiálových 
parametrů byla spojena se skriptovací úlohou provádějící předávání dat softwaru Plaxis založeného na MKP. 
Tímto postupem byly optimalizovány vstupní parametry pro Hardening soil model pro brněnský neogenní jíl. 
Výsledky optimalizačních procedur potvrdily, že je možné optimalizce využít jako vhodný nástroj pro stanovení 
parametrů zemin pro materiálové modely. 

Klíčová slova 
Optimalizace hejnem částic, pažící konstrukce, Hardening Soil model, materiálové modely 

Abstract 
Geotechnical monitoring is usually used for the verification of designed constructions. A result of the monitoring 
could be used as an alternative for the determination of material parameters involving optimization procedures. 
The optimization procedure will be used as a tool for determining material parameters using the inclinometer 
measurement of a retaining wall. The simple script involving data processing between Plaxis and optimization 
procedure Particle swarm optimization (PSO) was written. In this way, the input parameters of Brno Miocene clay 
for the Hardening Soil model were optimized. The results of the optimization procedures confirm the hypothesis, 
the optimization could be used as a useful tool for determining the material parameters of soils. 

Key words 
Particle swarm optimization, retaining wall, Hardening Soil model, material models 

1 ÚVOD 

S rozvojem numerických metod ve stavebnictví, se tento jev projevil i v geotechnickém inženýrství. S tímto, pro 
spolehlivou analýzu řešených konstrukcí, byla vytvořena řada materiálových modelů. Přesná predikce chování 
konstrukcí je závislá na správném stanovení vstupních parametrů těchto materiálových modelů. Tyto materiálové 
charakteristiky je možnost stanovit dvěma způsoby. Obvykle jsou to laboratorní zkoušky, kterými je možné přímo 
stanovit potřebné parametry. Druhou možností je využít in-situ měření, a to polní zkoušky nebo data z monitoringu 
konstrukcí. 

V tomto článku je představena možnost využít monitoring konstrukce jako vstup pro optimalizaci parametrů 
materiálových modelů. Obvykle se monitoring konstrukcí využívá jako nástroj ke kontrole a ověření návrhu dané 
konstrukce. V těchto případech může také sloužit jako sledování konstrukce z hlediska její bezpečnosti a na 
základě varovných stavů určit, zda je třeba konstrukci podrobněji sledovat, zesílit, či hrozí její bezprostřední 
kolaps. 

Deformace pažící konstrukce získané z monitoringu budou sloužit jako tzv. přesné řešení pro optimalizační 
algoritmus. Optimalizační algoritmus na základě těchto dat a predikovaných deformací z matematického modelu, 


