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Abstrakt

Prispevok sa zaobera mozZnostami statickej analyzy spriahnutych drevo-beténovych
konstrukcii. Pre porovnanie réznych metdd su vypocCty realizované na jestvujucom
strope rodinného domu (RD) v Stupave. Okrem normou predpisaného postupu, tzv.
y-metody, je pouZity mierne modifikovany postup so zohladnenim C¢isto tlakového
namahania betonu. TaktieZ ako alternativa k ,ru¢nym® vypoctom je vyuZity staticky
softvéer SCIA Engineer, v ktorom bola konStrukcia modelovana jednak ako celok,
a taktiez len ako izolovany stropny nosnik spojeny s betoénovou doskou efektivnej
Sirky. Vysledky jednotlivych vypoctov su doplnené a porovnané s datami
nameranymi pocas experimentu, ktory prebehol v marci 2015.

1. UvVOD

Spojenie dreva abetonu prinaSa mnohé vyhody oproti Cisto drevenym, resp.
zelezobetonovym konstrukciam. V ramci prierezu sa drevo, vzhladom na svoje
mechanické vlastnosti, umiestriuje k tahanému okraju. Naopak betén, vdaka vyssej
tuhosti a dostato¢nej odolnosti v tlaku, sa umiestriuje prave do tlaCenej zony. Vznika
tak vysoko unosny a dostatoCne tuhy prierez, pri minimalizovani vlastnej vahy oproti
zelezobetonu. Okrem toho ma takéto spojenie z hladiska stavebnej fyziky aj dalSie
vyhody. Vyrazne sa napriklad zlepSuje kmitanie v porovnani s drevenymi
konsStrukciami, v stropoch dochadza kznacnému zlepSeniu akustickych, Ci
tepelnotechnickych vlastnosti, zvySuje sa poZiarna odolnost.

Spriahnutie tychto dvoch materidlov je charakteristické tym, Zze vo vypodtoch
uvazujeme iba stzv. Ciastoénym spriahnutim. Priinou je poddajnost spojov
pouzivanych pre vytvorenie kompozitného drevo-betdnového prierezu.

2. MOZNOSTI ANALYZY
2.1 Normovy postup - y-metoéda

V pripade spriahnutého drevo-beténového stropu mézeme podla Eurokdédu 5
uvazovat' s efektivnym prierezom tvaru ,T“ (obr. 1). Tento vypoctovy postup vyjadruje
mieru spriahnutia pomocou sucinitela y. Ten je zavisly od modulu popustenia
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spojovacieho prostriedku K, vzdialenosti spojovacich prostriedkov s, rozpatia nosnika
L a osovej tuhosti betdnovej Casti prierezu E1A;. Norma nam ponuka vztahy pre
vypocet efektivnej ohybovej tuhosti, napati v jednotlivych komponentoch prierezu, i
namahania spojovacich prostriedkov. PodrobnejSie popisany postup je uvedeny v
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Obr. 1 Vypoctova schéma spriahnutého drevo-beténového nosnika podla EC5
2.2 Modifikovany normovy postup

V kapitole 1.1 je uvedeny normovy postup pre vypocet spriahnutych drevo-
betonovych nosnikov. V tejto metdde vypoctu je pripusteny vznik tahovych napati
v beténovej Casti prierezu. V skutoCnosti vSak pri dosiahnuti urcitej hladiny
namahania beténu tahom dochadza k vzniku trhliny, ktora sa rozSiri az po uroven
neutralnej osi. Tym padom beton tahové napatia nie je schopny prenasat
a dochadza k prerozdeleniu ohybovej tuhosti na prute. Pre zohladnenie tohto javu je
mozné normovy vypoctovy model mierne upravit a vo vypocte efektivnej ohybovej
tuhosti prierezu uvazovat iba s tlaenou ¢astou beténu (obr. 2). Podrobne je tento
postup popisany v [3].

Obr. 2 Vypoctova schéma pre vypocet s uvazovanim cisto tlakového namahania
betonu

2.3 Modelovanie v MKP

V beznych komerénych programoch pre staticku analyzu konStrukcii je mozné
vytvorit’ spriahnuty prierez réznych tvarov a z r6znych materialov. Kompozitné drevo-
betdnové konstrukcie su v8ak nie€im Specifické — ich spriahnutie nie je idealne tuhé.
Na vytvorenie poddajného Smykového spojenia vSak mézeme vyuzit dostupné
prostriedky obsiahnuté v Standardnych programoch. Pre analyzu v 2D médzZeme
drevo a betén modelovat ako dva samostatné praty s obdiznikovym prierezom,
umiestnené nad sebou vo vzajomnej vzdialenosti rovnej skutoCnej vzdialenosti tazisk
Ciastkovych prierezov. Podopretie mdézeme aplikovat na dreveny prut, zataZenie na
beténovy prut. Dalej je potrebné zabezpegit adekvatne spolupdésobenie na zaklade
konkrétneho spésobu spriahnutia, tzn. potrebujeme poznat modul popustenia
spojovacieho prostriedku. V pripade, Ze tuto hodnotu pozname, mézeme pokracovat
v modelovani rozhrania. Na prenos zvislého zatazenia je mozné pouzit' tuhé vazby,



v ktorych vSak uvolnime vazbu rovnobeznu s osou spriahnutého nosnika a taktiez
pootoCenie. Tym zabezpelime, Ze vazba prenasa len zvislé zataZenie. Na prenos
posuvnej sily pouzijeme pruty s osovou tuhostou rovnou modulu popustenia. Tie
umiestnime na zvislej osi presne na rozhrani materialov, priCom vzajomné
vzdialenosti prutov su totozné so vzdialenostami spojovacich prostriedkov na
skutocnom nosniku. Délezité je, aby tento prut prenasal len osové zataZenie. To
mozZzeme dosiahnut uvolnenim zvislej vazby a pootocCenia na jednom konci pruta. Na
spojenie s betdbnovym a drevenym prutom pouzijeme opat tuhé vazby. Detail
modelovania rozhrania je zobrazeny na obr. 3. Pre analyzu v 3D m&ézeme betonovy
prut nahradit dosko-stenovymi prvkami s prislusnou hrabkou.
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Obr. 3: Schéma pre vytvorenie modelu rozhrania (vlavo) a priklad vytvoreny
v programe Scia Engineering

3. ANALYZA STROPU RD V STUPAVE
3.1 Popis konstrukcie a zat'azenia

Konstrukcia stropu RD v Stupave bola vytvorena sustavou drevenych tramov
rozmerov 100/220mm z KVH triedy C24. Maximalne rozpatie nosnikov bolo priblizne
51m. Tramy boli ukladané na obvodové Zelezobetonové vence a po obvode
pddorysu boli olemované profilom z KVH, s ktorym boli spojené pomocou dvojice
Sikmo osadenych skrutiek. Samotny lemovaci nosnik bol k vencom kotveny pomocou
vopred osadenych zavitovych tyCi. Ako debnenie tramov boli pouzité velkoplosné
cemento-vlaknité dosky CETRIS Basic hr. 18mm. Tie boli k stropnym nosnikom
montazne prichytené pomocou stavebnych klincov. Nasledne boli instalované
spojovacie prostriedky. V tomto pripade boli zvolené celozavitové skrutky Wdurth
ASSY plus VG ¢$8/220mm, ktoré boli zaskrutkované pod uhlom 45° do vopred
predvftanych dier pozdiz osi nosnikov. Skrutky boli od okraja nosnika do tretiny
rozpatia umiesthované v dvojrade, v strednej tretine vjednom rade. Modul
popustenia tychto spojovacich prostriedkov dosahuje pomerne dobré hodnoty, ktoré
boli uvazované v sulade s technickym osved€enim firmy Warth [2]. Tymto typom
spojovacich prostriedkov sa zaoberali aj autori &lanku [6]. DalSie moznosti
spriahnutia s spominané napriklad v pracach Cajku [4], &i Lokaja [5].

Pred samotnou betonazou bola na debnenie ulozena vystuz vo forme zvaranych sieti
z betonarskej ocele ¢6 s okami 150/150mm. Nasledovalo nanesenie Cerstvej
beténovej zmesi triedy C25/30 s hrubkou 70mm. Pocas betonaze, ktora prebiehala
v januari 2015, ataktiez poCas samotného tvrdnutia betdénu, boli drevené tramy
montazne podopreté v tretinach rozpatia. Cast pddorysu drevenych nosnikov stropu
je zobrazena na obr. 4.

V marci 2015 bolo na tomto strope vykonané experimentalne meranie, ktoré bolo
zamerané na sledovanie kratkodobej tuhosti stropnej konstrukcie. VySetrovana bola



dvojica nosnikov vyznacena na obr. 4. Zatazenie bolo vyvodené v troch krokoch.
V prvej faze boli po spusteni merania odstranené doCasné podpery, a teda strop bol
zatazeny vlastnou tiazou. Nasledne bol strop pritazeny nad vySetrovanou dvojicou
nosnikov. Pritazenie bolo vyvolané vrecovanym $trkom, pricom jeho tiaz
predstavovala 100% vo vypoclte uvazovaného charakteristického zataZenia stropu
(spolu 3,3kN/m?). Poslednti fazu predstavovalo odstranenie pritaZenia, pricom sa
sledovalo odpruzenie stropu. Samotné meranie bolo rieSené digitalnou meracou
aparaturou Spider8, pricom bolo vyuzitych 16 meracich uzlov, a celkovo trvalo 8 dni.
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Legenda:

- zataZenle 3,3 kN/m?formou viec plnenych Strkom

- meranie deformacii na nosnikoch: 1,2,3,4
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- meranie napdti na nosnikoch: 1,2
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Obr. 4: Cast pédorysu stropu s vyznadenim zataZenych nosnikov

3.2 Model v MKP

Pre porovnanie nameranych hodnét deformacii, resp. pomernych pretvoreni
s teoretickymi vysledkami bol vytvoreny celkovy 3D MKP model v programe SCIA
Engineer (obr. 5). Model bol zatazeny dvomi zatazovacimi stavmi — vlastnou tiazou
a pasovym zatazenim o hodnote 3,3 kN/m? nad dvojicou sledovanych nosnikov.
Rozhranie medzi drevom a beténom bolo modelované pomocou techniky popisanej
v kapitole 2.3. Pomocou tohto modelu bolo mozné porovnat’ vysledky s nameranymi
hodnotami pre konkrétny nosnik. Okrem toho bol vytvoreny aj MKP model
izolovaného nosnika, ktory bol zatazeny ekvivalentnym zatazenim.

Obr. 5: 3D MKP model stropu



3.3 Ciara prieéneho roznosu

KedZe spriahnutie s betdénovou doskou spdsobi prerozdelenie zataZenia aj na
susedné tramy, bola pre nosnik 1 a 2 vytvorena Ciara prieCneho roznosu zatazenia.
Jednotlivé poradnice boli vypocCitané na zaklade deformacie nosnikov od pasoveho
zatazenia nad nosnikom 1, resp. 2, pricom priehyb bol ur€eny z 3D MKP modelu.
Tieto Ciary prie€neho roznosu su vykreslené na obr. 6. Na zaklade tejto analyzy bolo
urCené pritazenie na zjednodusené modely (MKP, resp. ruc¢né vypocty), ktoré
predstavovalo len priblizne 45% zadaného pasového zatazenia.
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Obr. 6: Ciara priecneho roznosu zataZenia pre nosniky 1 a 2
4. POROVNANIE VYSLEDKOV

Na =zaklade vySSie spominanych metdd boli vytvorené nasledovné modely
spriahnutého stropu:
e 3D MKP model celého stropu (vysledky oznacené ako ,FEM Nosnik 1 resp.
»,FEM Nosnik 2%)
¢ MKP model izolovaného nosnika (vysledky oznacené ako ,FEM (ekv.
nosnik)“)
e normovy model, resp. vypocet (vysledky oznacené ako ,EC5)
e modifikovany normovy model, resp. vypocet, pre zohladnenie Cisto tlakového
namahania betonu (vysledky oznacené ako ,EC5 — iba tlak®)
VSetky modely mali ekvivalentné parametre ako realizovany spriahnuty strop RD
v Stupave a boli zatazené podla kapitoly 3.1. Priebeh deformacii v Case pre rdézne
vypoctové metddy a namerané hodnoty priehybu su zobrazené na obr. 7. Porovnanie
okamzitého prirastku napati v dreve a v betdne pre jednotlivé zatazovacie stavy je vo
forme stipcovych grafov zobrazeny na obr. 8.
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Obr. 7: Priehyb nosnikov v ¢ase na zaklade r6znych metod vypoctu
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Obr. 8: Porovnanie prirastkov napéti v dreve a v betone pre jednotlivé zataZovacie
) stavy
5. ZAVER

Z grafu na obr. 7 je zrejmé, ze vSetky dostupné vypocCtové metdédy pomerne dobre
koreluju s nameranymi hodnotami priehybu nosnikov. Rozdiel je viditelny najma pri
odpruzeni, ktoré vo vypocte nie je mozné dostato¢ne dobre vystihnut. Pri porovnani
prirastku napati od zatazZenia vlastnou tiazou je opat pozorovatelna relativnhe dobra
zhoda. Jediny vyrazny rozdiel je viditefny len pri napati v betbne na meranom
nosniku €. 2. Namerané hodnoty prirastku napatia od pritaZenia su vyrazne mensie
ako vypocitané hodnoty. Tento rozdiel méze byt spdsobeny napr. ur€itou chybou
merania, kedZe pri merani neboli kompenzované teplotné zmeny prostredia. Taktiez
by bolo vhodné upravit materialové vlastnosti vo vypoctovych modeloch na zaklade
realnych skuSok materialu. Uvedené vysledky boli urCené na zaklade normovych
vlastnosti.
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