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TEORETICKA ANALYZA NAMAHANIA SIKMYCH SKRUTIEK
V PRIPOJOCH DREVENYCH KONSTRUKCII

Abstrakt:

V prispevku su publikované vysledky teoretickej analyzy vybranych pripojov drevenych konsStrukcil.
Teoreticka analyza sa zamerala predovsetkym na metody vypoctu namdhania ocelovych spajacich
prostriedkov vzhladom na rézne usporiadanie a sposob zatazenia pripoja. Pri analyze boli pouzité
modely zalozené na metode vzpier a tahadiel a tiez boli zostavené nelinedrne vypoctové modely MKP.

1 UVOD

V stcasnej dobe sa ako spajacie prvky v detailoch drevenych konstrukcii Coraz CastejSie pouzivaju
skrutky do dreva so Sirokym zavitom. Vo vacSine pripadov su schopné nahradit’ bezne pouzivané
hladké alebo hrebienkové klince, dokonca je mozné pomocou tychto spajacich prvkov konstruovat
pripoje bez pouzitia doplnkovych kovovych pripravkov a kovani (napr. uholniky, patky, dierované
plechy alebo strmene tramov BOVA a pod.).

Pri porovnani so stavebnymi klincami maji skrutky do dreva neporovnatelne vy$$iu odolnost’ na
vytiahnutie. Pomerne znacnu odolnost’ na vytiahnutie skrutiek so Sirokym zavitom je mozné vyuZzit uz
pri navrhu rieSenia detailov pripojov nosnych prvkov drevenych konstrukcii. S ohl'adom na tto
skuto¢nost’ sa preto skrutky so Sirokym zavitom v pripojoch nosnych prvkov nezriedka umiestiuju
orientované Sikmo k smeru posobenia hlavného silového zatazenia. Pri porovnani s usporiadanim
beznych spajacich prostriedkov, zvycajne klincov, je vysledné namahanie pre Sikmo orientované
spajacie prostriedky v niektorych pripadoch dokonca priaznivejSie. Bezné stavebné klince su vo
vécsine pripadov orientované kolmo na smer pdsobenia sily tak, aby boli v spoji namahné vylu¢ne na
Smyk/strih, pretoze namahanie klincov v nosnom spoji na vytiahnutie je konstrukéne nevhodné.
Vypocet odolnosti osovo a/alebo priecne namahanych skrutieck do dreva so Sirokym zavitom je
uvedeny v platnej norme STN EN 1995-1-1 Navrhovanie drevenych konstrukcii. V norme vsak nie je
uvedené, rovnako ako pre ostatné typy spojov, aké vypoctové modely je vhodné pouzivat’ pre uréenie
namahania jednotlivych komponentov analyzovaného spoja.

2 VYBRANE TYPY PRiPOJOV A TEORETICKA ANALYZA

Za ucelom analyzy vysledného namahania rézne orientovanych skrutiek v nosnom spoji drevenych
konstrukcii bola vypracovana d’alej uvedena modelova §tidia. Na analyzu bol pouzity jednostrizny
spoj typu drevo-drevo. Dosiahnuté vysledky boli porovnané jednak vzhl'adom na pouzity typ pripoja a
orientaciu spajacich prostriedkov a jednak vzhladom na pouzitd vypocétovi metddu. Pri vypocte
namahania skrutiek boli pouzité jednoduché vypoctové modely zaloZzené na pricipe vzpier a tahadiel a
tiez bola pouzita analyza metdédou konecnych prvkov na modeloch v programe SCIA Engineer od
firmy Nemetschek.

Pri vSetkych typoch modelov bolo zohl'adnené, ¢i vzhl'adom na orientaciu skrutiek a smer hlavného
silového pdsobenia mdze alebo nemdze dochddzat ku vzajomnému kontaktu = otlaceniu medzi
jednotlivymi spajanymi Castami drevenych prvkov. Pri vypocéte metdédou konecénych prvkov bol
kontakt modelovany nelinearnymi pratovymi prvkami medzi spajanymi ¢astami, ktoré boli schopné
prenasat’ iba tlakoveé sily.

Pri analyze boli modelované 2 typy pripojov. Pripoj A - excentricky jednostizny pripoj a pripoj B -
centricky dvojstrizny pripoj. V oboch typoch pripojov boli pouzité drevené prvky dimenzie
100/150mm. Skrutky so Sirokym zavitom vnitorného priemeru e8mm boli pri oboch typoch pripojov
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pouzité v 4 moznych geometrickych usporiadaniach - 2 skrutky kolmo na smer sily = 90°, 2 skrutky
Sikmo na smer sily = +45° alebo -45°, dvojica skrutiek = spoj typu X. Pripoj bol zatazeny silou 10kN.
Celkovo bolo prepocitanych 8 podrobnych vypoctovych modelov. Vysledky modelov MKP boli
vzajomne porovnané vzhladom na typ pripoja a tieZ vzhl'adom na spésob modelovania dreveného
materidlu. Ked’Zze v programe SCIA Engineer nie je mozné priamo zadavat’ ortotropny materidlovy
model, bol pouzity jednoduchy izotropny materidlovy model, alebo bola materialova ortotropia
nahradena ortotropnym konecnym prvkom pomocou zadnych parametrov ortotropie (konStanty
D11...d33). Pouzité materidlové konStanty boli zvolené pre triedu ihli¢natého reziva C24 (p =
350kg/m’, Ey, ean = 11 000MPa, Egy, pyean = 370MPa a G,y = 690MPa).
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Obr. 1 - Analyzované typy pripojov

3 STANOVENIE ODOLNOSTI SKRUTIEK SO SIROKYM ZAVITOM

Napriek tomu, Ze je hlavnou ambiciou prispevku venovat pozornost’ najmid sposobu urcenia
namahania rdzne orientovanych spdjacich prostriedkov, boli pre ilustraciu vypocitané aj odolnosti
skrutiek podl'a platnej normy STN EN 1995-1-1. Pre vypocet odolnosti skrutieck bola uvazovana trieda
materialu 10.9 (f, = 1000MPa), vonkaj$i priemer zavitu skrutky d = 10mm a vnutorny priemer zavitu
skrutky d; = 8mm. Hibka vniknutia pre skrutky orientované kolmo na smer sily bola uvazovana 65mm
a 100mm (plna hribka pripajaného dreveného prvku), pre skrutky orientované Sikmo na smer sily bola
uvazovana hibka vniknutia 90mm. Pri vypoéte odolnosti na $myk bol zapoéitany pre skrutky
orientované kolmo na smer sily aj tzv. "lanovy efekt" (vysledky Smykovej odolnosti uvedené s "*"),
pretoze sa v tomto pripade teoreticky nepredpoklada iné vyuzitie osovej odolnosti skrutky.

Tab. 1 - Navrhova odolnost’ skrutiek so Sirokym zavitom pre k.., = 0,9 a yp,= 1,3

Skrutky orientované kolmo = 90° Sikmo = 45°
Odolnost 65mm 100mm 90mm

x . 3.94 4.65

Smyk / strih [kN] 100" 520" 3.81
Tah / tlak [kN] 5.29 7.79 7.08

4 VYPOCET NAMAHANIA SKUMANYCH SPAJACICH PROSTRIEDKOV

4.1 Modely na principe vzpier a tahadiel

Podobne ako pri inych typoch nosnych konstrukcii (napr. rieSenie koncentracie namahania v detailoch
zelezobetonovych konstrukeii) je mozné aj pre analyzu Sikmo orientovanych spajacich prostriedkov



aplikovat’ modely zaloZzené na principe vzpier a tahadiel. Podstatou metddy je transformacia
vonkajSieho silového zatazenia do sustavy individudlnych "pratovych" prvkov (vzpier a tahadiel),
ktoré su schopné ako celok vytvorit' trojuholnikovtl siet. Prvky v takejto sustave su teoreticky
namahané prostym osovym tlakom alebo tahom - rovnako ako v pripade typickej prichradovej
konstrukcie. Ako z ndzvu metddy vyplyva, je mozné model vzpier a tahadiel vyuzit’ iba v pripade, ze
posudzovana konstrukcia je schopnd "pontiknut" nutné podmienky na vznik tlacenych a t'ahanych
prvkov a teda vytvorenie urcitej prichradovej analdgie.

V pripade, Ze je skrutka orientovana kolmo na smer posobenia vonkajsej sily, teoreticky nie je mozné
uplanit’ model vzpier a tahadiel. Vysledné namahanie musi preniest’ driek skrutky (prie¢ne namahanie
skrutky silou F)) resp. detail ako celok, pricom posudok detailu sa obmedzi na namdhanie Smyk/strih.
Situdciu ilustruje vypoctova schéma na obr. 2 - vl'avo. Velkost sily F; sa vypocita podla vztahu (1).
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Obr. 2 - Aplikédcia modelu vzpier a tahadiel na skimané typy pripojov

V pripade, Ze je skrutka orientovana Sikmo vzhl'adom na smer pdsobenia vonkajsej sily, je mozné za
urcitych podmienok uvazovat, ze dojde k redistribcii namahania skrutky vyuzitim modelu vzpier a
tahadiel. Okrem skutky je vSak nutné ako dal$i komponent pripoja uvazovat kontakt (schopny
prenasat’ tlakové namahanie) medzi spajanymi drevenymi Castami. Prdve namahanie kontaktu je v
tomto pripade kI'icové.

Ak je sklon skrutky taky, ze pri posobeni vonkajsieho zat'azenia vznikne v skrutke tahové a v kontakte
medzi spajanymi Castami tlakové namdhanie (vypoctova schéma na obr. 2 - vpravo), bude skrutka
namahana teoreticky iba osovou tahovou silou F;. Vysledné namahanie kontaktu tlakovou silou
reprezentuje sila F,. Velkost' sil F; a F, sa vypocita uzlovou metédou podla vztahu (2) a (3).
Namahanie prostym tahom je vzh'adom na odolnost’ skrutiek do dreva so Sirokym zavitom pomerne
vyhodny typ namahania.

Model 1:
a =90°
F,=0,5-F =0,5-10,00kN = 5,00kN (strih v skrutke) (1)
Model 3:
a =45°
F =05 F =0,5- M =7,07kN  (fah v skrutke) 2)
cosa 0,707
F, =F, -sina =7,07kN-0,707 =10,00kN (tlak v kontakte) 3)

Ak by usporiadanie spajacich prostriedkov vzhl'adom vonkajsie zatazenie malo vyvolat’ pri modeli
vzpier a tahadiel v kontakte medzi spajanymi Castami tahové namahanie, nie je mozné aplikovat
tento model. Samotna skrutka je sice schopné rovnako dobre prenaSat’ osové tlakové namahanie, ale
kontakt medzi drevenymi ¢astami je schopny fungovat’ vylucne na tlak (= otlaCenie medzi sty¢nymi
plochami). Vylucenim funkcie modelu vzpier a tahadiel musi vysledné namahanie preniest’ iba
skrutka. Namdhanie skrutky sa ur¢i z rozkladu sil do smeru rovnobezného a kolmého s jej osou.
Skrutka bude v spoji zatazena kombindciou prie¢neho (Smyk/strih, sila F,) a osového namahania
(osovy tlak, sila F7;). Pri namahani skrutky osovym tlakom moéze byt jej vysledna odolnost’ v spoji
navyse znizena vplyvom vzperu. Velkost sil F; a F, sa vypocita v totmto pripade podl'a vztahu (4) a
(5). Situéciu ilustruje vypoctova schéma na obr. 3 - vl'avo.
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Obr. 3 - Aplikacia modelu vzpier a tahadiel na skimané typy pripojov

Pri pouziti dvojice skrutieck v spoji typu X je namahanie skrutiek teoreticky vysledkom
predchadzajtcich 2 pripadov. Zasadnym rozdielom oproti predchadzajicemu pripadu je, ze model
vzpier a tahadiel pre spoj ako celok funguje. V Sikmych skrutkach vznikne teoreticky prosté osové
namahanie - podla orienticie tah resp. tlak (sily F;). Tlakové a tahové namdhanie v kontakte
spajanych casti (sila F) sa vzajomne "vyrusia" (vypoctova schéma na obr. 3 - vpravo). Velkost sil F;
a F, sa podobne ako v modeli 3 vypocita uzlovou metodou podla vzt'ahu (6) a (7).

Model 2:

a =45°

F,=0,5-F-cosa =0,5-10,00kN-0,707 = 3,54kN (tlak v skrutke) 4
F,=0,5-F-sina=0,5-10,00kN-0,707 =3,54kN (strih v skrutke) (5)
Model 4:

a =45°

F, =0,5- F =0,5- 10,00kN =7,07kN (fah/tlak v skrutke) (6)

cosa 0,707

F, =F -sina =7,07kN-0,707 =10,00kN (tlak/tah v kontakte) (7)
Poznamka:

Namahanie skrutiek a kontaktu su vypocitané ako absolutne hodnoty, vyznam namdhania (tlak/tah) je
uvedeny na vypoctovych schémach, resp. ako komentér za prisluSnou vypocitanou hodnotou. Uhol a
vstupujuci do vypoctu je vyznaceny na vypoctovych schémach.

4.2 Modely MKP

Pri podrobnej analyze MKP sa preukazala pomerne dobra zhoda s formulovanymi predpokladmi a
vysledkami vypoctov na zéklade metoddy vzpier a tahadiel. Odchylky medzi modelmi s izotropnym a
ortotropnym materialovym modelom boli vo vécSine pripadov vzhladom na praktické pouzitie a
maximalne hodnoty namahania skrutiek zanedbateI'né. Dosiahnuté vysledky st uvedené v tab. 2 az
tab. 5.

Tab. 2 - Porovnanie vysledkov vypoctu, pripoj A, spoj namahany na tlak

Pripoj A
Spoj namahany na tlak - namahanie skrutky [kN]
. MKP model

Model Jednoduchy model |1zotropny material Ortotropny material
Smyk /strih tah/tlak Smyk/strih | tah/tlak | Smyk/strih| tah/tlak

1 5.00 0.00 5.00 1.33 5.00 0.34

2 3.54 -3.54 3.37 -3.71 3.37 -3.71

3 0.00 7.07 0.57 6.50 1.18 5.90

4 0.00 -7.07 0.94 -5.01 1.08 -5.81

0.00 7.07 0.13 8.07 0.86 6.39




Tab. 3 - Porovnanie vysledkov vypoctu, pripoj A, spoj namahany na tah

Pripoj A
Spoj namahany na tah - namahanie skrutky [kN]
. MKP model

Model Jednoduchy model |1zotropny material Ortotropny material
Smyk/strih tah/tlak Smyk/strih | tah/tlak | Smyk/strih| tah/tlak

1 5.00 0.00 5.00 0.24 5.00 0.24

2 0.00 7.07 0.59 6.48 1.19 5.89

3 3.54 -3.54 3.70 -3.37 3.70 -3.37

4 0.00 7.07 0.62 7.06 1.04 6.53

0.00 -7.07 0.44 -6.02 0.89 -5.68

Tab. 4 - Porovnanie vysledkov vypoctu, pripoj B, spoj namahany na tlak

Pripoj B
Spoj namahany na tlak - namahanie skrutky [kN]
. MKP model

Model Jednoduchy model I1zotropny material Ortotropny material
Smyk /strih tah/tlak Smyk/strih | tah/tlak | Smyk/strin| tah/tlak

1 250 0.00 2.50 0.89 2.50 0.54

2 1.77 -1.77 -1.89 -1.65 1.68 -1.86

3 0.00 3.54 0.28 3.26 0.56 2.98

4 0.00 -3.54 0.48 -2.28 0.43 -2.41

0.00 3.54 0.05 435 0.29 3.94

Tab. 5 - Porovnanie vysledkov vypoctu, pripoj B, spoj namahany na tah

Pripoj B
Spoj namahany na tah - namahanie skrutky [kN]
. MKP model

Model Jednoduchy model I1zotropny material Ortotropny material
Smyk /strih tah/tlak Smyk/strih | tah/tlak | Smyk/strih| tah/tlak

1 250 0.00 2.50 1.07 2.50 0.66

2 0.00 3.54 0.26 3.28 0.54 3.00

3 177 -1.77 2.03 -1.51 1.85 -1.69

4 0.00 3.54 0.03 4.68 0.31 4.23

0.00 -3.54 0.45 -1.97 0.39 -2.15

Vnutorné sily na spdjacich prostriedkoch uvedené v tabulkdch su hodnoty odc¢itané z vysledkov
vypocétového programu v mieste stykovacej Skary spajanych Casti. Deformacie skiimanych typov

pripojov ilustruju obr. 4 a obr. 5.

5 POROVNANIE VYUZITIA SPAJACICH PROSTRIEDKOV

Na zaklade dosiahnutych vysledkov namahania skrutiek v skimanych typoch pripojov a vypocitanej
odolnosti podla tab. 1 boli uréené hodnoty ich pomerného jednotkového vyuzitia pre jednotlivé
vypoctové metddy. Pri MKP boli hodnoty pomerného jednotkového vyuzitia vypocitané pre vysledky
dosiahnuté¢ na ortotropnych modeloch. Ako odolnosti pre skrutky orientované kolmo na smer
posobenia zatazenia boli pouzité hodnoty vypoéitané pre hibku vniknutia 65mm. Pri su¢asnom
priecnom a osovom namahani skrutiek bolo pomerné vyuzitie uréené na zaklade normy STN EN
1995-1-1 podla interakéného vztahu (8). Vzper skrutiek pri tlakovom namahani nebol uvazovany.

Vysledky st porovnané v tab. 6 az tab. 9.
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Obr. 4 - Deformacia pripoja typu A pri namahani tlakom (obrazok vlavo),
pri namahani tahom (obrazok vpravo)

Obr. 5 - Deformacia pripoja typu B pri namahani tlakom (obrazok vlavo),
pri namahani tahom (obrazok vpravo)



Tab. 6 - Porovnanie vyuzitia spajacich prostriedkov, pripoj A, spoj namahany na tlak

Pripoj A
Spoj namahany na tlak - namahanie skr_utky [kN]
Model Jednoduchy model 5 rto'\t’:'gsnr;fnd;'eriél

Smyk/strin| tah/tlak spolu  |Smyk/strih]| tah/tlak spolu

1 1.02 0.00 1.02 1.03 0.00 1.03

2 0.86 0.25 111 0.78 0.27 1.05

3 0.00 1.00 1.00 0.10 0.69 0.79

4 0.00 1.00 1.00 0.08 067 0.75
0.00 1.00 1.00 0.05 0.81 0.87

Tab. 7 - Porovnanie vyuzitia spajacich prostriedkov, pripoj A, spoj namahany na t'ah

Pripoj A
Spoj namahany na tah - namahanie skrutky [kN]
Model Jednoduchy model o) rto'\t/:Eanr;?ndaileriél

Smyk/strih| tah/tlak spolu | Smyk/strih| tah/tak spolu

1 1.02 0.00 1.02 1.03 0.00 1.03

2 0.00 1.00 1.00 0.10 0.69 0.79

3 0.93 0.50 143 0.94 0.23 1.17
4 0.00 1.00 1.00 0.07 0.85 0.92
0.00 1.00 1.00 0.05 0.64 0.70

Tab. 8 - Porovnanie vyuzitia spajacich prostriedkov, pripoj B, spoj namahany na tlak

Pripoj B
Spoj namahany na tlak - namahanie skrutky [kN]
Model Jednoduchy model = nol\tﬂrgnr; ?ndaetleriél

Smyk/strin| tah/tlak spolu | Smyk/strih| tah/tiak spolu

1 051 0.00 0.51 0.26 0.00 0.26

2 0.22 0.06 0.28 0.19 007 0.26

3 0.00 0.50 0.50 0.02 0.18 0.20

4 0.00 0.50 0.50 0.01 012 0.13
0.00 0.50 0.50 0.01 0.31 0.32

Tab. 9 - Porovnanie vyuzitia spajacich prostriedkov, pripoj B, spoj namahany na t'ah

Pripoj B
Spoj namahany na tah - namahanie skrutky [kN]
Model Jednoduchy model = nol\tﬂrgnr; ?ndaetleriél

Smyk/strin| tah/tlak spolu | Smyk/strih| tah/tiak spolu

1 051 0.00 0.51 0.26 0.01 0.27

2 0.00 0.25 0.25 0.02 0.18 0.20

3 046 0.25 0.71 0.24 0.06 0.29

4 0.00 0.50 0.50 0.01 0.36 0.36
0.00 0.50 0.50 0.01 0.09 0.10

V pripade porovnavania vysledkov pre pripoj A a pripoj B je potrebné prihliadnut’ k skuto¢nosti, ze v
kazdej sty¢nej Skare su navrhnuté na prenos zat'azenia 2 spajacie prostriedky, t.j. v pripoji A celkovo 2
skrutky a v pripoji B celkovo 4 skrutky, avSak celkové vonkajSie zatazenie pripoja je v oboch
pripadoch rovnaké F'= 10kN.



6 INTERPRETACIA ZISKANYCH VYSLEDKOV, ZAVER

Vysledky na jednoduchych vypoctovych modeloch metéodou vzpier a tahadiel a modeloch
analyzovanych MKP vykazuju pre skimany typ pripojov relativne malé odchylky. Porovnanim
pomerného jednotkového vyuzitia spdjacich prvkov ziskaného na zéklade pouzitych vypoctovych
metéd mozno konstatovat, ze vysledky namahania ur¢ené metdédou vzpier a tahadiel poskytuju
pravdepodobne hodnoty mierne na strane bezpeénej. Metodu vzpier a tahadiel mozno preto povazovat
za dostatocne presnu pre pouzitie v praxi.

Porovnanim vysledkov namdhania a deformacie vybranych typov pripojov pre odlisné zat'azovacie
podmienky (pripoj ako celok namdhany na tlak, resp. na tah) je mozné za najnepriaznivejSiu
orientaciu spajacich prostriedkov v skimanom spoji povazovat skrutky orientované Sikmo proti smeru
pdOsobenia vonkajSieho zat'azenia. V takomto pripade spoj ako celok vykazuje najvicsie deformacie a
spajacie prostriedky si namahané najnepriaznivejSou kombindciou sucasne pdsobiaceho prie¢neho a
osového tlakového namahania. Takyto typ spoja by sa vzhl'adom na uvedené skuto¢nosti nemal v
praxi navrhovat'.

V pripade premeného zatazenia (tlak/tah) je vyhodné pouzit’ prave usporiadanie skrutiek v tvare X,
pretoze pri oboch typoch namahania pripoja vznikaju v spajacich prvkoch prevazne osové sily.
Vypracovana teoreticka analyza sa v sii¢asnej dobe zaobera pomerne uzkym spektrom skimanych
typov pripojov. V d’alSom vyskume je planované rozsirenie teoretickej analyzy pre skrutky osadené vo
viacerych radoch, ¢im sa overila platnost’ zaverov a hypotéz ziskanych na zaklade tu publikovanej
teoretickej stadie.
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