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Experimentdlne vySetrovanie drevo-betonovych nosnikov
s rozptylenou vystuzou pri dlhodobom zatazeni

Spriahnuté drevo-beténové konstrukéné prvky sa vyuzivaju €oraz ¢astejsie pri tvorbe modernych drevenych
nosnych ststav budov alebo mostov. D6vodom su viaceré vyhodné vlastnosti spriahnutych drevo-beténovych
prvkov, ktorymi sa dosiahne vyssia uc¢innost a efektivita celkovej nosnej sustavy.

V sUcasnosti sa vyuzivaju viaceré drevo-betonové sustavy, ako
napr. nosnikova suUstava, u ktorej drevené nosniky su spriahnuté
s betdnovou doskou alebo doskova sUstava u ktorej suvisla dreve-
na vrstva, vytvorend z dosdk ukladanych na hranu vedla seba, je
spriahnutd s beténovou doskou. Spriahnutie drevenej ¢asti s beto-
novou je mozné realizovat réznymi spdsobmi alebo systémom dra-
7ok vytvorenych v drevenej Casti alebo prostrednictvom réznych
spojovacich prvkov. Na vystuzenie betdnovej vrstvy, ktoré ma pre-
dovsetkym zabranit popraskaniu beténu pri zmrastovani, sa bezne
vyuzivaju vystuzné prity a v sucasnosti sa skimaju moznosti vyu-
Zivania aj ocelovych vldkien formou rozptylenej vystuze.

Kratkodobu odolnost drevo-beténovych prvkov je mozné urcit
napriklad podfa prilohy B normy STN EN 1995-1-1 Navrhovanie dre-
venych konstrukcii vypoctom ucinnej ohybovej tuhosti spriahnu-
tych nosnikov s poddajnym spriahnutim. V si¢asnosti platné nor-
mové predpisy nezohladruju dostatocne reologické vlastnosti
spriahnutych drevo-betdnovych prvkov, ako st zmrastovanie pri-
padne napuciavanie materidlov, Uc¢inok spriahnutia na sucinitel do-
tvarovania, vplyv zmien vihkosti a teploty prostredia, preto urcenie
ich dlhodobého pdsobenia nemusi byt vystizné. Tymito vplyvmi sa
zaobera v sUc¢asnosti viacero zahrani¢nych autorov, ktori vypraco-

vali niekolko zjednodusenych vypoctovych modelov. Na tuto prob-
lematiku bol zamerany aj projekt APVT 99-05402 [4] v rdmci ktoré-
ho bolo uskutocnené experimentdlne a teoretické vysetrovanie
spriahnutych drevo-beténovych nosnikov [5] pri kratkodobom
a dlhodobom zatazeni.

Experimentalne vysetrovanie

Dlhodobé merania prebiehaju na dvoch réznych typoch
spriahnutych drevo-beténovych prvkov, u ktorych drevena
nosna cast je vytvorena z forsni. Jeden typ spriahnutych nosni-
kov (6 ks) bol vyrobeny z troch samostatnych drevenych nosni-
kov - fosni, na ktorych je umiestnené stratené debnenie z OSB,
vytvérajuce podklad pre tenkd monoliticki beténovd vrstvu.
Na vystuzenie betdnovej vrstvy sme nepouzili tradi¢nd betonar-
sku vystuz, ale ocelové vldkna formou rozptylenej vystuze, ¢im
vznikd tzv. dratkobeton. Skusobné nosniky st 5 000 mm dlhé
a 600 mm Siroké. Hrubka beténovej vrstvy je 50 mm. Spriahnutie
zabezpecuju mosadzné drevoskrutky 140 X 6 mm, ktoré su za-
pustené do fosni cez OSB pod uhlom 45 °. Skrutky su rozmiestne-
né po dizke fodni vo vzdialenosti 150 mm. Foéne nosnika maju
rozmer 45 x 220 mm (obr. 1).

Obr.1 - Nosnikovd a doskovd drevo-beténovd sustava
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Obr. 2 — Prierezy oboch typov skusanych nosnikov
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Obr. 3 - Spdsob zatazenia skusobnych nosnikov

Druhy typ skimanych spriahnutych nosnikov (6 ks) pozostéva zo
suvislej lamelovej drevenej vrstvy, ktord je vytvorena z vertikalne
orientovanych for$ni 45 x 260 navzajom spojenych pomocou klin-
cov. Na takto vytvorenom drevenom prvku lezf beténova vrstva
hrdbky 80 mm. Vzajomné spolupdsobenie drevenej ¢asti a betdno-
vej vrstvy je zabezpecené pomocou zérezov v drevenych lameldch.
Zarezy o hlbke 30 mm a dlzke 150 mm st navzajom vzdialené po
350 mm.

Ohybova skuska

Dlhodobé statické zatazenie skiSobnych nosnikov je vyvodené
formou dvoch diskrétnych silovych ac¢inkov v tretindch dizky nos-
nikov pouzitim betdnovych blokov. V pripade nosnikov typu DBK1
su to dve sily s velkostou F'= 1 kN, u nosnikov DBK2 dve sily vel-

i F )
g FOSKA | FOSHA
BETON 0SB 2
os8 N\ \L
LU o P g 2
1 e L7
N W] ¥ [ |
/,¢ ?E\ | | | ]
30 30} | 8 s L
FOSRA Nl ol I I |
=¥ X1 2
. | 3 g
Fi2| Fr2nrosa gyl = F
12
W 0 140 30
12 12

Obr. 4 — Usporiadanie pretldcacej skusky
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Obr. 5 — Priebehy pretldcacich skusok
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kosti F'=2 kN. Snimané st priehyby nosnikov ruc¢ickovymi indika-
tormi v strede rozpéatia. Priebezne sa zaznamendva sa teplota
a vlihkost prostredia.

Pretlacacie skusky

Parametre spriahnutia sme zistili tzv. pretld¢acimi skdskami
(obr. 4). Vzorky su navrhnuté tak aby bolo mozné ich zataZit symet-
ricky. Vzorky pozostdvaju zo stredného beténového hranola
200x 200 x 500 mm a zdvoch drevenych prvkov 45 x 130 X 500 mm
zapustenych do beténovej Casti. Zapustené casti forsni maju taky
rozmer ako u skusobnych nosnikov ohybovych skusok. Beténové
hranoly boli vyrobeny z dratkobetonu pri betdnovani skisobnych
nosnikov. Podobne aj drevené prvky boli vyrobené z dodavky rezi-
va pouzitého na vyrobu skisobnych nosnikov. Boli snimané posu-
nutia drevenych prvkov voci betdbnového prvku (obr. 5).

ZISTENIE MATERIALOVYCH PARAMETROV
Vetky potrebné parametre pouzitého dreva a beténu sme urcili
na zéklade skusok a su uvedené v tab. 1 a tab. 2.

Tab. 1 - Parametre beténovej vrstvy
Pevnost v tlaku MPa 32,7
Pevnost v tahu pri ohybe MPa 54
Modul pruznosti MPa 304
Objemovéa hmotnost kg/m? 2342
Objemova frakcia vldken % 0,5
Dizka vlaken mm 35 (120)
Prierez vldken mm 1,0 x0,2
Tab. 2 - Parametre drevenej casti
Pevnost v ohybe MPa 76,3
Pevnost v Smyku MPa 6,66
Modul pruznosti MPa 8 441
Hustota kg/m? 435
TEORETICKA ANALYZA

Javy ovplyviujiuce dlhodobu unosnost
spriahnutych drevo-beténovych prvkov

Predvidat dlhodobé spravanie sa drevo-beténovych spriahnu-
tych prvkov je naro¢na uloha, pretoze v jednotlivych materidloch
sa vyskytuje viacero navzdjom ovplyviujucich sa ¢asovo zavislych
javov. Volnému zmrastovaniu beténu bréni dreveny prierez, z toho
dévodu vznikd v betdnovej Casti tahova sila a v drevenej Casti tlak.
KedZe tieto sily posobia v taziskdch prislusnych prierezov (drevo
resp. betdn), vznikd ohybovy moment, ktory spésobuje priehyb
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nosnika. Naproti tomu zmrastovanim dreva vznika v beténe tlakové, v drevenom priereze tahové napatie. Napdatia od vonkajsieho zata-
Zenia sposobuju dotvarovanie, ¢im sa uvolfiuje toto naméhanie. Dotvarovanim betdnu sa napétia prenasaju do dreva, nastava prerozde-
lovanie napéti. Dotvarovanim dreva sa spatne zatazuje beténovy prierez. Okrem dotvarovania dreva a beténu Unosnost spriahnutych
drevo-beténovych konstrukcii ovplyvriuje lokdlne dotvarovanie v oblasti spojovacich prvkov. Pre dlhodobé pdsobenie spriahnutia nie je
mozné urcit véeobecne platné vztahy, pretoze podstatne zavisi od pouzitych spojovacich prostriedkov.

Riesit dlhodobé posobenie tychto kompozitov je mozné viacerymi spdsobmi. Sticasné moznosti softvérovych produktov poskytuju
silny nastroj pre vystihnutie skuto¢nej odozvy spriahnutych drevo-beténovych konstrukcif aplikaciou metddy konecnych prvkov pomo-
cou prutovych, plosnych a objemovych elementov alebo rieSenim zlozitych diferencidlnych rovnic a algoritmov. Naro¢né numerické mo-
dely, ktoré vznikli spojenim réznych reologickych tedrii na zohladnenie ¢asovo zavislého spravania sa spriahnutych materialov, pevnost-
ného vyvoja beténu, poddajnosti spriahovacich prostriedkov a ich vplyvu na sucinitel dotvarovania.

Analytické vypoctové postupy dlhodobého posobenia

Na ur¢enie dlhodobého pdsobenia spriahnutych drevo-beténovych konstrukénych prvkov popri zloZitych a v praxi tazko pouZitelnych
numerickych modeloch pouZzijeme analytické vypoctové modely, ktoré zohladnuju viaceré z vyssie spominanych ¢asovo zavislych vlast-
nosti prvkov. Uvedené vypoctové modely vychadzaju z rovnakého teoretického zékladu postdenia ohybaného spriahnutého drevo-be-
ténového nosnika s poddajnym spriahnutim odvodeného Méhlerom (1956).

Vplyv poddajného spriahnutia a dotvarovania
Viypoctovy model [1] zohladhuje vplyv poddajného spriahnutia a rozdielny priebeh dotvarovania v ¢ase prostrednictvom modifikova-
nych modulov pruznosti nasledovne:

1

Loy = me:p pre drevo, m,
Eyr = me:m pre beton, ),

kde @i je efektivny sucinitel dotvarovania oboch materidlov v spriahnutom prvku, pre ktory plati vztah:
Qispr = Wi Pimar (3).

Konecnd hodnota sucinitela dotvarovania materidlu @;ma je ur¢end podla prislusnych noriem pre navrhovanie. Faktor zvysenia sucini-
tela dotvarovania materialu spriahnutim ;5 je ur¢eny autormi statisticky.

Vplyv zmrastovania je zohladneny koeficientom Cramp, ktory upravuje efektivnu tuhost spriahnutého nosnika podla vztahu:

(B Deting = Crom-(E-Dis ),
a ndhradnym zatazenim:

Ompa = Conp* Atpa ),
ktorého Ucinok je scitany s U¢inkami ostatného zataZenia.

Caomp je sUCinitel zmradtovania ako vonkajsieho zatazenia (vypocet je uvedeny v [1]), Aepmpa = k= - Aconp, kde k. je Statisticky urcend
hodnota a A&pup,e je rozdiel pomernych pretvoreni dreva a betonu v ¢ase t = oo,

Viypocet sa realizuje nie len pre zaciatok a koniec Zivotnosti, ale aj pre ¢asové obdobie medzi 3. a 7. rokom, ¢im sa zohladnfi rozdielny
¢asovy priebeh dotvarovania dreva a beténu. V tomto case je dotvarovanie beténu takmer ukoncené, zatial ¢o drevo dosahuje priblizne
60 % konecnych hodnét z jeho pretvoreni od dotvarovania, ¢o moéze byt urcujici okamih pre posudenie drevenej ¢asti prierezu.

Vplyv trvania zatazenia, dotvarovania betonu
Vypoctovy postup [2] je zaloZeny na s¢itani U¢inkov staleho a néhodilého zataZenia v ¢ase. Vieobecne celkovy Gcinok zatazenia S (prie-
hyb, napatie atd.) moze byt vyjadreny ako sucet Uc¢inkov od jednotlivych naméhani podlfa vztahu:

S = S(g:) + S(g:) + S(¢:q) (6),
kde g; je vlastna tiaz nosnej konstrukcie, gz je ostatné stale zatazenie a ¥2q je kvazi stala Cast prevadzkového zatazenia.

Ucinok zatazenia S(g;) sa vypocita podla vztahov v prilohe B normy EN 1995-1-1 pre ohybané nosniky s poddajnymi spojmi. Dotvaro-
vanie je zohladnené nahradenim modulu pruznosti materidlov £ a poklzu spojovacich prostriedkov K, v tychto vzorcoch efektivnymi
modulmi betonu index (c), dreva (£) a spojov (f):

E.(t)

o TR Tredin ).
1+ @.(t,t:) Evor (1) K

Bear (1) = 1+ o(t—t) T ¥ o (t— 1)

Veli¢ina ¢; je Cas, v ktorom zacne pdsobit zataZenie, merany od betondZe, teda ¢; je napr. okamih odstranenia docasnych podpier, kedy
zacne posobit viastna tiaz g;.
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Priebeh su¢initela dotvarovania ¢. (2,t;) a modulu pruznosti beténu v case E. () sa urei podla Eurokddu 2. Sti¢asné verzia Eurokddu
5 stanovuje len kone¢nd hodnotu stcinitela dotvarovania ¢ (1 —t;) oznacena ako ka.rv zavislosti od triedy pouzitia. Casovy priebeh autor
stanovuje interpoldciou hodnét pre rozdielne triedy trvania zatazenia uvedenych v starsich verzidch Eurokddu 5. Pre spojovacie prostried-
ky je odporti¢ané pouzit hodnotu stcinitela dotvarovania ¢ (t —t;) rovnu dvojnasobku tejto hodnoty pre drevo ¢ (t—t;).

Vplyv mechanicko-sorpéného dotvarovania dreva a vplyv vihkosti a teploty
Nizsie uvedeny vypoctovy postup [3] dopifia vypocet podla Cecottiho zohladnenim mechanicko-sorpéného javu, zmrastovania betd-

nu a vplyvu zmien teploty a vihkosti prostredia. Sucinitel dotvarovania pre po ¢astiach linedrny priebeh vihkosti Au [%] v ¢asovej peridéde
At je dany vztahom:

plt— 1) = ot — 1)+ @t — 1) = (L 1) + gol1— o it ] @,

kde @ je sucinitel dotvarovania, @ms je sucinitel mechanicko-sorpéného dotvarovania, t¢ = 29 500 dni, m = 0,21, ¢* = 0,7
ac = 2,0

Obsah vihkosti je uvazovany pre zjednodusenie konstantny v celom priereze a priebeh vihkosti v ¢ase je nahradeny po castiach linear-
nou krivkou s ro¢nou periédou, teda zmena vlhkosti je dana rozdielom maximalnej a minimaélnej priemernej hodnoty vihkosti prostredia

(U max, Uz max) P Casove] peridde At = 365 dni.

Mechanicko-sorp¢né dotvarovanie sa zohladni dosadenim vyrazu (8) do vztahov (7) pre drevo, pre spojovacie prostriedky je odporu-
¢ana hodnota sucinitela dotvarovania @7 (t—t;) ako dvojnasobok tejto hodnoty pre drevo ¢: (t—t;).

Ucinok zmrastovania . sa uréi podla vypoctu uvedeného v [2] pouzitim substitucie:

Ae, = — Ae,. = —eo(t) + eu(ty) 9),
kde ¢ je Cas zaciatku zmrastovania beténu (1-7 dni po betondzi) a ecs je zmrastovanie beténu stanovené podla EN 1992-1-1.

Vplyv rocnych Aey a dennych Aeq zmien prostredia sa urci pouzitim nasledujdcich substitucif:

Ae, = Aey = avuluy(t) — uy(t)] + @[ T(t) — T(t)] — aer [ T(¢) — T(2)] (10),

A(‘Sn = AE,{ (Z[,TkATd - anTA T[ (] ‘|)

Celkovy ucinok zatazenia S (priehyb, napéatie atd’) je vyjadreny ako sucet Ucinkov od jednotlivych zataZovacich stavov podla vztahu:
S = S(g,) + S(g:) + S(¥.q) + S(e.s) + S(4e,) + S(Ae,) (12).

Vplyv dotvarovania a mechanicko-sorpéného dotvarovania je zohladneny vo vyrazoch S(g1), S(gz2), S(¥2q) a S(=cs) pouzitim efektiv-
nych modulov pruznosti (7) a sucinitela dotvarovania podla vztahu (8), vypocet Ucinku nepruznych pretvoreni od zmrastovania betdnu
S(e.s) a vihkostnych a teplotnych zmien prostredia v priebehu roka S(4e,) a dha S(Aey) je uvedeny v [2].

Porovnanie teoretickych a experimentélnych vysledkov

Vyssie uvedené vypoctové postupy su porovnané s experimentalnymi vysledkami oboch typov ohybanych nosnikov pri dlhodobom
zatazeni. Na obr. 6 a 7 su zndzornené jednotlivé priebehy priehybov v strede rozpatia skimanych nosnikov v ¢ase ¢.V tabulke ¢. 3 a 4 su
uvedené hodnoty okamzitych priehybov a priehybov po piatich rokoch v strede rozpatia nosnikov.
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Obr. 6 — Priebeh priehybu skusobného nosnika typu 1 v strede rozpditia v case
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Obr. 7 - Priebeh priehybu skusobného nosnika typu 2 v strede rozpdtia v case

Tab. 3 - Priehyb nosnika typu 1 v case

vek konstrukcie [rok]
priehyb [mm]
0 5
experiment 3,39 711
Schanzlin 3,86 8,72
Ceccotti 3,86 6,27
Fragiacomo 3,90 7,49

Tab. 4 - Priehyb nosnika typu 2 v case

vek konstrukcie [rok]
priehyb [mm]
0 5
experiment 1,28 3,02
Schanzlin 1,16 414
Ceccotti 1,16 2,28
Fragiacomo 1,17 2,53

Z porovnania vysledkov vyplyva, Ze v ¢ase do 1,5 roka su experi-
mentdlne hodnoty vyssie ako teoretické, kym uz v ¢ase okolo 5
rokov sa experimentdlne vysledky nachddzaju medzi vysledkami
teoretickych modelov. Rozdiely v hodnotéch priehybov mézu vy-
plyvat z rozneho teoretického pristupu jednotlivych modelov k re-
ologickym vlastnostiam tvoriacich ¢asti spriahnutého prvku.

ZAVER
Spolahlivé navrhovanie spriahnutych drevo-beténovych kon-

struk¢nych prvkov z hladiska dlhodobého pdsobenia si vyzaduje

taky vypoctovy model, ktory dokaze s dostato¢nou presnostou pred-
povedat pretvorenie spriahnutych prvkov v priebehu ich Zivotnosti.
Prezentované vypoctové modely predstavuju spravne pristupy
k tejto problematike, je v3ak potrebné pokracovat v ich zdokonalo-
vani prostrednictvom dalsich teoretickych a experimentalnych prac.
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Composite wooden-concrete construction elements are more often used for creation of modern wooden bearing structures of build-
ings or bridges. The reasons are numerous suitable properties of composite wooden-concrete elements which may achieve higher
performance and efficiency of the total bearing structure. Reliable designing of composite wooden-concrete construction elements
from the long-term application point of view requires such computation model which can predict, with sufficient precision, modifi-
cation of composite elements throughout its lifespan. Presented computation models represent the right approach to this issue;
however it is necessary to continue in theirimprovement by means of additional theoretical and experimental works.
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