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INTERAKCIA SPOJOVACIEHO PRVKU A DREVA V SPRIAHNUTYCH DREVO -
BETONOVYCH KONSTRUKCIACH

Abstrakt

Clanok sa zaobera problematikou modelovania spriahnutia v kompozitnych drevo -
betonovych konstrukcidch. Predstavena je nelinedrna 3D analyza metédou konecnych
prvkov so zohfadnenim ortotropie a plasticity dreva. Vysledky numerického vypoctu su
porovnané s Udajmi ziskanymi experimentélne a taktiez s hodnotami modulu popustenia
ur¢enymi podla STN EN 1995-1-1. V zavere sU zhodnotené dosiahnuté vysledky. Je
poukédzané na vlastnosti a niektoré nedostatky vybranych materidlovych modelov a zhrnuté
odporucania pre simulovanie podobne postavenych uloh.
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Spojenie dreva a beténu v nosnych konstrukciach na vytvorenie napr. stropov je
vyuzivané uz takmer 100 rokov. Pociatky siahaju do 20. rokov dvadsiateho storocia. Medzi
prvymi sa v eurépskych krajinach takymito konstrukciami zaoberal Paul Muller, v USA to bol
Conde B. McCullogh [2].

Je zrejmé, ze vyznamnu Ulohu pri spriahnuti tychto dvoch materialov zohrava prave
spojovaci prostriedok. V zavislosti od jeho tuhosti, teda schopnosti prenasat Smykovy tok
v §kare medzi drevom a betonom, je ovplyvnena vysledna odolnost takto zhotoveného
kompozitného prvku. Pri pouziti réznych typov a poétu spojovacich prostriedkov mézu mat
dva spriahnuté prvky totoznych rozmerov a s rovnakymi materialmi Gplne inG odolnost. Pri
malom pocte, pripadne pri pouziti malo tuhych spriahovacich prostriedkov, dochadza
k poklzu medzi drevom a beténom, ¢o spdsobuje menej vhodné prerozdelenie napéti po
vySke prierezu. Okrem toho ma tento jav nepriaznivy vplyv aj na celkovd deformaciu prvku
[5].

Su€asna norma na navrhovanie drevenych konstrukcii udava vztahy pre urcenie tzv.
modulov popustenia spojovacich prostriedkov v spojoch typu drevo — drevo. Pre spojenie
dreva s betonom sa odporuica tieto hodnoty zdvojnasobit. Norma vSak udava vztahy len pre
urcité typy spojovacich prostriedkov, ktoré st osadené kolmo. Pre prvky zabudované pod
uhlom voci pésobeniu sily vzorce v norme nie su spracované. Tieto vztahy taktiez neplatia
pre spojenie prvkov cez medzivrstvu (napr. debnenie v spriahnutych stropoch). Ur€enie
modulov popustenia pre tieto pripady je témou mnohych $tadii a experimentov [2].

Jednou z metdd na uréenie tuhosti tohto spojenia je numericka analyza problému
pomocou vhodného vypoctového programu. Dnes najrozSirenejSou metdédou pre
modelovanie konstrukcii je metdéda konecnych prvkov (MKP). Jej obrovskou vyhodou je, ze
umoznuje zohladnit r6zne materialové a geometrické vlastnosti jednotlivych €asti modelu.
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V dal8ich kapitolach ¢lanku budu podrobne popisané techniky vyuzité pri vytvdrani modelu
pretlacacej skusky spriahnutého drevo - betébnového stropu pomocou MKP.

2 POPIS SKUSANEJ VZORKY

Ako podklad pre vytvorenie numerického modelu sliZili experimenty Sandanusa [1].
V praci [1] sa venoval skuSaniu rdéznych typov spriahovacich prostriedkov formou
pretld€acej skusky.

Pre modelovanie bola vybrand vzorka I, ktord predstavuje najjednoduchS$iu a zaroven
najc¢astejSiu formu spriahnutia drevo - beténovych konstrukcii. Ide o dreveny trdm z reziva
spojeny s betbnom pomocou stavebnych klincov. Vo svojich experimentélnych modeloch (€.
25, 26 a 27) Sandanus pouzil 8 klincov priemeru 6,3 mm s dizkou 160 mm. Velkost a tvar
skuSanej vzorky a rozmiestnenie spojovacich prostriedkov je zrejmé z obrazku €. 1.
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Obr. 1: Geometria skuSanych vzoriek 25, 26 a 27

2.1 Siet’ kone¢énych prvkov

Na obrazku €. 2 mozno vidiet vysledny numericky model vytvoreny v programe
ABAQUS. Kvdli zniZeniu poctu stupriov volnosti bola vyuzitd symetria. Modelovala sa teda
iba Stvrtina skuto€nej experimentélnej vzorky s prisluSnymi symetrickymi okrajovymi
podmienkami.
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Obr. 2: Numericky model v programe ABAQUS

Pre vytvorenie siete konecnych prvkov boli pouzité linedrne hexahedralne elementy.
Kvéli pozorovaniu vplyvu hustoty delenia siete na vysledky boli zvolené tri druhy ,meshu”“ —
CM (coarse mesh), FM a FM2 (fine mesh) (obrazok ¢&. 3). Priemerna velkost elementov
dreva a beténu mimo zhustenych oblasti bola vo vSetkych troch pripadoch 12 mm, pre
klince 1,5 mm. Celkovo bolo vytvorenych Sest numerickych modelov s vyuzitim fyzikalne —
nelinearneho spravania materialov.
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Obr. 3: Postupné zahustenie siete MKP v oblasti klincov (zlava siet CM, FM, FM2)

2.2 Materialové charakteristiky

Pre vytvorenie jednotlivych asti modelu v MKP programe mozno vyuzit rbzne
materialové tedrie. Je potrebné zvazit, ¢i je pre dany problém vhodné pouzit fyzikalne
linearny alebo nelinearny model. V tejto Stadii s porovnavané dva druhy plasticity — von
Misesova podmienka plasticity a Hillovo kritérium plasticity, pre vystihnutie nepruzného
spravania dreva v oblasti otla€ania klincov.

2.2.1 Klince

Pre klince bol pouZity izotropny elasto — plasticky materidlovy model. Uvazované boli
nasledovné materialové charakteristiky:

¢ Youngov modul pruznosti: E =200 GPa,
* medza klzu materialu: f, =480 MPa.

Spevnenie za medzou klzu bolo pre klince zanedbané. Pre tento material bola vyuzita
von Misesova podmienka plasticity, ktora je reprezentovana nasledovnym vztahom:

fl) = o,~f, = 0 (1)
kde:
flo) —funkcia plasticity,
o, — efektivne (von Misesovo) napétie,
fy  — medza klzu materialu.

Graficky je mozné tato podmienku v suradnicovom systéme hlavnych napéati zobrazit
ako valec, ktorého os je zhodna s hydrostatickou osou (o; = 0, = ;). Prienik tohto valca
s deviatorovou rovinou (o; + o, + 03 = konst.) je kruznica. Toto zobrazenie je znazornené na
obrazku €. 4 [3].
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Obr. 4: Zobrazenie von Misesovej podmienky plasticity v suradnicovom systéme hlavnych
napati
2.2.2 Betén
Betdon bol taktiez modelovany ako izotropny elasto — plasticky material.
V experimentoch bol pouzity betdn pevnostnej triedy B20. Podla dneSnej formy
oznacovania beténov tejto triede odpoveda beton triedy C16/20. Normové materialové
charakteristiky zodpovedajuce tejto pevnostnej triede betdénu su uvedené v tabulke €. 1.
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Tab. 1: Mechanické vlastnosti betdénu triedy C16/20

Elasticita Plasticita
E., [MPa] v [] 0 e [MP2] &p [
29000,0 0,2 9,0028 0,0000
20,0380 0,0016

Na obrazku €. 5 je zobrazeny skuto€ny a idealizovany ftrilinearny pracovny diagram
betonu vhodny pre kone¢no prvkovu analyzu. Nepruzné premiestnenia su v tomto pripade
opat uvazené pouZzitim von Misesovej podmienky plasticity.
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Obr. 5: Skuto¢ny a trilinedrny pracovny diagram beténu

2.2.3 Drevo

Drevo bolo modelované ako ortotropny elasto — plasticky material. Pevnostna trieda
reziva v experimentoch bola uréena na zaklade objemovej hmotnosti vzoriek. Ta bola pre
vzorky &. 25, 26 a 27 priblizne 370 kg / m°, &o zodpoveda pevnostnej triede C27.

Ortotropna elasticita je reprezentovana deviatimi materidlovymi konstantami: E,, E,,
E, Gy, Gy Gy, Vi, Vi, vy VY normovych tabulkdch si uvadzané len niektoré ztychto
charakteristik. Ur€enim modulov pruznosti a Poissonovymi konstantami pre rézne dreviny
sa zaoberali viaceri autori. Podrobné vysledky $tudii je mozné najst napr. v [7] alebo [9].
V tabulke €. 2 sU uvedené charakteristiky uvazené v tejto préci.

Tab. 2: Mechanické vlastnosti reziva pevnostnej triedy C27.

Material Elasticita ' Plasticita

E MPa] [ E,[MPa] [ £, [MPa] [ v, [1] v,  [1] v, 1] G, IMPa]| G, [MPa]| G, [MPa]| /y MPal [ ¢, [
Drevo 8000,00 | 320,00 | 560,00 | 047 | 040 ] 0,25 [ 480,00 | 480,00 28,00 | 19,0000 | 0,0000
Diera 4000,00 | 160,00 | 280,00 | 047 | 040 | 025 | 240,00 | 240,00 14,00 | 17,9400 | 0,0000

V druhom riadku si mozno vSimnut, Zze uvedené moduly pruznosti su poloviéné oproti
prvému riadku. Tieto hodnoty platia pre blizke okolie diery (+/- d v smere pdsobenia sily, +/-
0,5d kolmo na smer posobenia sily). Je to sp6sobené tym, ze pri skuto€énom pdsobeni
spojovacich prostriedkov kolikového typu dochadza k Stiepeniu dreva (obr. 6). S tym slvisi
pokles tuhosti materialu v oblasti okolia diery. Tento fakt nie je v modeli zohladneny inym
spOsobom (napr. poruSenim materidlu), preto mozno pouzit takyto zjednodu$ujuci
predpoklad. Toto zjednodu$enie je tiez pouzité napr. v praci C.J. Chena, T.L. Leeho a D.S.
Jenga [6].



Obr. 6: Stiepenie dreva v okoli spojovacieho prostriedku [10]

KedZe drevo je ortotropny materidl, von Misesova podmienka plasticity vtomto
pripade nie je Uplne vystizna. VhodnejSie je napriklad vyuzit Hillov plasticky potencial, ktory
vyuziva Hillovo kritérium plasticity. |de o rozsirenie von Misesovej tedrie a umoZiuje
zohladnit anizotropné vlastnosti materialu. Funkcia plasticity pre Hillov potencial je

definovana nasledovne:
f(o) = QOT[M 10)-0,(g") @)

kde:

o  —vektor napéti,

[M] — matica materialovych konstant,

oy - referenénd medza klzu materialu,

(/) —ekvivalentna plasticka pomerna deformécia.

Podrobny popis tejto tedrie mozno najst’ v [12] alebo [13]. Ako vstupné parametre do
matice [M] vstupuju tzv. pomerné medze klzu R;. Tie je mozné uréit podra nasledovného
vztahu:

R, = L’ R, = \/gi 3)
0y Oy

kde:

Ri; —pomernd medza klzu materialu v smere ii(j),

fiy — medza klzu materialu v smere ii(j),

oy — referenéna medza klzu materialu [13].

Pomerné medze klzu (R;) pre rbzne smery su uvedené v tabulke &. 3. Hodnoty su
opéat rozdelené pre oblast mimo diery a oblast okolia diery. KedZe drevo m4 réznu pevnost
v tahu a v tlaku, uvedené konstanty boli uréené ako priemerné hodnoty medzi konstantami
pre tlak a tah. Pre porovnanie bolo drevo modelované s pouZitim obidvoch teorii.

Tab. 3: Pomerné medze klzu pri pouziti Hillovho plastického potencialu

Materidl R R R ;3 R, R ;s Ry
Drevo 1,0000 0,0778 0,0778 0,1511 0,1511 0,1511
Diera 1,0000 0,0892 0,0892 0,1561 0,1561 0,1561

2.3 Modelovanie kontaktu medzi jednotlivymi ¢astami vzorky

Kontakty medzi jednotlivymi €astami boli modelované s vyuZitim Coulombovho
modelu trenia (obr. 7). Jednotlivé kontakiné plochy generuje program ABAQUS
automaticky. Nasledne je potrebné pre kontakt réznych povrchov zadat hodnotu sucinitela
trenia u, €o je vlastne tangens uhla trenia ¢ medzi materidlmi. V [5] sU uvedené nasledovné
hodnoty sucinitelov trenia:

e trenie medzi betonom a spojovacim prostriedkom: u = 0,9,

e trenie medzi betonom a drevom: u=0,57.



Pre trenie medzi drevom a spojovacim prostriedkom sa hodnoty medzi réznymi
autormi liSia. V skuto€nosti sa tato hodnota pohybuje medzi 0,2 < u < 0,6. Vo viacerych
pracach, napr. [6], sa uvddza hodnota uhla trenia medzi drevom a spojovacim prostriedkom
¢ = 18°, €o predstavuje u = 0,32. V tejto analyze bola uvazovana tato hodnota.
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Obr. 7: Coulombov model trenia

2.4 Okrajové podmienky a zat'azenie

Okrajové podmienky boli zadané nasledovne: podopretie voci smeru pésobenia sily
bolo zadané na konci dreva na opacnej strane ako silové zatazenie. PozdiZ prvkov dreva
a beténu boli v miestach myslenych osi celkovej vzorky zadané prislusné symetrické
okrajové podmienky.

Zatazenie bolo zadané ako tlak na plochu na konci betdénovej €asti. Priebeh
zataZenia je zobrazeny na obrdzku €. 8. Tento postup bol zvoleny podla nemeckej verzie
normy EN 380 Holzbauwerke-Prifverfahren (Drevené konstrukcie — Postupy skdsania) [1].
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Obr. 8: Priebeh silového zataZenia na konci betdénovej ¢asti vzorky

3 VYSLEDKY NUMERICKEJ ANALYZY

Na obrdzkoch €. 9, 10 a 11 su zobrazené von Misesove (ekvivalentné) napétia
(v rezoch cez diery) na jednotlivych €astiach modelu na konci posledného pritazovacieho
kroku (z = 70). Na obrazku ¢. 12 s uvedené vysledky deformécii na konci zatazovania, tzn.
po poslednom odlahéeni (¢ = 75). Tieto vysledky su platné pre model zo sietou FM2
a pouzity Hillov plasticky potencidl pre drevo. Vysledky ostatnych modelov su prezentované
v dal8ej Casti prace formou grafov.

S, Mises

Obr. 9: Napétia v klincoch na konci posledného pritazenia (r = 70)
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Obr. 10: Napatia v betdne (rez cez dieru) na konci posledného pritazenia (¢ = 70)
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Obr. 11: Napétia v dreve (rez cez dieru) na konci posledného pritazenia (¢ = 70)
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Obr. 12: Deformacie modelu na konci zatazovacieho cyklu (¢ = 75)

4 POROVNANIE VYSLEDKOV S EXPERIMENTOM A NORMOVYMI
HODNOTAMI MODULOV POPUSTENIA

Na obrazku €. 13 sU zobrazené dva grafy. Lavy zobrazuje u-F krivku pre modely
s pouzitou von Misesovou podmienkou plasticity, pravy u-F krivku pre modely s Hillovym
plastickym potencidlom. V druhom pripade bola krivka pre u_CM kvdli prehladnosti skratena
po maximalny posun 2 mm. Z grafov vyplyva, Ze hustota delenia siete kone¢nych prvkov ma
vyrazny vplyv na celkovu deforméaciu modelu. Rozdiel vo vysledkoch medzi hrubou
ajemnou sietou moze byt az 100 % (a viac). Taktiez je vidiet, Ze pouZitim Hillovho
plastického potencialu sa stdva model ,maksi“, ¢o sa viac priblizuje realite. Dalej budu
uvadzané iba vysledky ziskané pouzitim siete FM2 pre obe podmienky plasticity.
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Obr. 13: Grafy u-F pre drevo s von Misesovou plasticitou (vfavo) a s Hillovym potencidlom
(vpravo)

Na obrazku €. 14 su zobrazené grafy, v ktorych su porovnané posuny na konci
pritazovacich krokov ziskané experimentalne a numericky. Z grafov je vidno, ze oba modely
sa priblizuju skutoénému pdsobeniu. Pripad c&islo dva (graf napravo) je vSak o nieco
presnejsi.
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Obr. 14: Porovnanie posunov na experimentalnych a numerickych modeloch (vlavo von
Misesova podmienka pasticity, vpravo Hillov potencial)

V tabulke €. 4 su dalej uvedené moduly popustenia spojovacieho prostriedku K., na
konci pritazovacieho kroku jednak ako vysledok experimentu a taktieZ z vypoctu pomocou
MKP. Pre porovnanie je doplnena aj hodnota vypocitana podfa normového vztahu pre
klince bez predvitania. Tento normovy empiricky vztah je definovany nasledovne:

_ 15 ;08
K., . = 2(p%d"*/30) @)

kde:
K. — modul popustenia spajacieho prostriedku pre spoj drevo — betén v [N/mm],
pn — priemerna hodnota objemovej hmotnosti dreva v [kg/m°],

d  —priemer spojovacieho prostriedku (klinca) v [mm].
Tab. 4: Porovnanie modul popustenia spajacieho prostriedku na zakladne réznych vypoctov
Experiment MKP EN 1995

u_25 Koor u_26 Ko u_27 Kor U yonMises Ko U Hill Koer Kor
[mm] [N/mm] [mm] [N/mm] [mm] [N/mm] [mm] [N/mm] [mm] [N/mm] [N/mm]
0,05 9523,8 0,06 83333 003 [ 16666,7 [ 0,05 [ 100000 [ 0,05 [ 10000,0
0,18 5555,6 0,19 5263,2 0,16 6250,0 0,10 | 100000 [ 0,11 9090,9
0,53 3773,6 0,55 3636,4 0,37 5405,4 0,31 6451,6 0,43 4651,2 | 20686
1,05 2857,1 1,17 2564,1 0,68 44118 0,75 4000,0 1,67 1796,4
2,25 17778 2,23 1793,7 1,17 34188 1,30 2692,3 1,84 1630,4
5 ZAVER

Z tabulky €. 4 vyplyva, ze hodnoty modulov popustenia spojovacich prostriedkov
ur¢ené pomocou sucasne platnej normy pre navrhovanie drevenych konstrukcii (STN EN
1995-1-1) sU na strane bezpecnosti. Je treba povedat, Ze pre medzné stavy Unosnosti sa
maju hodnoty K, vypocitané podla vztahu (4) redukovat o 1/3. Z toho vyplyva, Ze i pri
vy8Sich zatazeniach su hodnoty uréené pomocou tejto metddy spolahlivé, a priblizne sa
zhoduju s udajmi ziskanymi z experimentu, pripadne numerického modelu.

Na zaklade vysledkov numerickej analyzy mozno konstatovat, Ze uvedeny postup pre
vytvorenie modelu v MKP je vhodny. Ako spolahlivejSi sa ukazal materidlovy model dreva
s vyuzitim Hillovho plastického potencialu. Ani tento typ plasticity vSak nezohladriuje
rozlicné pdsobenie dreva v tahu a tlaku, €i vznik trhlin v dreve. Z toho dévodu je potrebné
umelo znizit tuhost v mieste dier. Odporuc€a sa zniZit moduly pruznosti na polovicu. Ako
alternativne rieSenie je mozné pouzit dokonalejdi konstitutivny materidlovy model, ktory
lepSie vystihuje spravanie dreva v oblasti dier.

Z hladiska delenia na kone¢né elementy je potrebné dbat na jemnu hustotu siete.
Odpora¢a sa siet €o najviac zjemnit aspon v oblasti koncentrovanych namahani.
Konvergencia vysledkov k redlnemu stavu sa zvySuje zjemnenim siete.
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Summary

This paper deals with modeling of connection between timber and concrete in

composite structures. 3D non-linear analysis using finite element method (FEM) is
proposed. Orthotropic properties of wood are considered. Results of numerical calculation
are compared with results of experimental models and also with values of yielding modulus
reached according to STN EN 1995-1-1. In conclusion results of analysis are discussed.
Properties and some disadvantages of proposed material models are summarized and
recommendations for modeling of similar structures are described.
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