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1. Uvod

Spriahnuté konstrukcie predstavuji efektivny priklad nosnych konstrukcii, ktory je za-loZeny na
principe spolupdsobenia jednotlivych materidlov v rdmci zlozeného prierezu. Na zaklade toho je
dosiahnuté lepsie vyuZitie pouzitych materialov.

Spriahnutim takéhoto zloZeného prierezu sa dokdZe obmedzit’ nepriaznivé naméhanie jednotlivych
materidlov — v pripade stropnych konstrukcif napriklad eliminécia tahovych oblasti v betone. Zvy-
Senim efektivity nosnej konstrukcie je mozné redukovat’ spotrebu materidlu, ako aj vyhoviet’ po-
rozpitiami medzi podperami. Velkd rolu hrd aj moznost’ prefabrikacie mimo staveniska. Stupen
spriahnutia vyjadruje schopnost prendSania pozdiZnych §mykovych sil pri jednotlivych astiach
prierezov pouZitych v zloZenom priereze, priom spriahovaci pro-striedok by mal spiiiat’ dosta-
to¢nt odolnost’ a duktilnost’.

V pripade pouzitia kombindacie dreveného a beténového prierezu je mozné ziskat’ viaceré vyhody
v porovnani so Zelezobeténovou alebo Cisto drevenou konStrukciou. Najmi v porovnani so Zele-
zobeténovymi stropnymi konStrukciami dochddza k redukcii hmotnosti nosnych prvkov. Pri po-
Ziarnej situdcii drevo sliZi ako ochrann4 vrstva elezobeténu (ZB) a eliminuje sa explozivne od-
praskdvanie. Taktiez v pripade dreva na rozdiel od ocele nedochddza k zniZovaniu materidlovych
parametrov pri zvySujucej sa teplote a vytvorena pyroliticka vrstva zabranuje zvySovaniu rychlosti
obharania. Smykové spojenie medzi drevom a beténom je charakterizované ako poddajné z do-
vodu vplyvu popustenia medzi materialmi.

V praxi sa najéastejSie vyskytuje nespriahnuta kombindcia ZB dosky a dreveného tramu, ¢o pred-
stavuje konstruk¢ne jednoduchsi, no znacne neefektivny variant nosnej konstrukcie. K spriahnutiu
tychto konstrukénych prvkov dochddza najmé pri dodato¢nom zosiliiovani ¢i pripadnej sandcii
zmienovanych stropov - v takychto situdcidch sa najcastejSie ako spriahovacie prostriedky pouZzi-
vaju skrutky.

Ked’Ze efektivita doskovych drevenych stropov je preukdzatelne vyssia oproti drevenym tramo-
vym stropom (hlavne pri porovnatelnej hribke stropnej konstrukcie), postupne sa vyvijaji spo-
soby ako ¢o najvhodnejsie spriahovat’ drevené doskové prvky namiesto pouZzitia trdmov, ako aj
implementovat’ d’alSie materialy (napr. ocel'ové nosniky) s cielom zvysit' odolnost a zrychlit’ sta-
vebné procesy.

V tvode tejto price je zhrnuty historicky vyvoj a stcasny stav drevo-beténovych stropnych kon-
Strukcif a hybridnych ocelovych a drevenych sistav. Nasledne si uvedené si-Casné metodiky o
navrhovani takychto kompozitovych stropnych konstrukcidch.

2. Ciele prace

Ciel'om predkladanej prace je v maximalnej miere zamerat’ sa na potencial hybridnych konstruk-
cii na baze CLT a ocele v kombinécii s beténom. Konkrétne sa jedna o:

e Zhrnutie postupného vyvoja drevenych stropnych konStrukcii a pribliZzenie moznosti
spriahnutia pri drevo-beténovych konstrukcidch.

* PribliZzenie sucasného stavu vyskumu v oblasti spriahnutych drevo-beténovych stropnych
konstrukeif a hybridnych drevo-ocel'ovych hybridnych konstrukcii.

* Analyza vybranych typov drevenych stropnych konstrukcii a ich parametrickd analyza po-
ukazujica na vplyv a druh drevenej Casti prierezu.



* Analyza mechanizmov porusenia vybranych pripojovych oblasti strednej nadpodperovej
oblasti prostrednictvom numerickych simulécii v programe ANSYS.

*  Experimentilne overovanie hodn6t odolnosti a mechanizmov porusenia tahovymi skus-
kami navrhovanych drazok.

* Analyza vybranych pripojovych detailov pomocou ohybovych skusok, ktoré verifikuju
mechanizmy porusenia z predoslych analyz a stanovenie odolnosti navrhovanych pripo-
jov.

Na zaciatku price sa vyskum zameriava na analyzu vhodnosti aplikovania vybranych typov me-
tod spriahnutia pri drevo-beténovych konstrukciach. Na zdklade pouzivatelnosti v praxi sa na-
sledne pre dcely analyzy pouZije vybrany druh mechanickych spojovacich prostriedkov. Pouka-
zuje na variabilitu ndvrhu a moznost’ vytvorenia jednotnych okrajovych podmienok pre spojova-
cie prostriedky v ramci overovanych typoch konstrukcii. Nasledne sa predstavi vhodnost’ aplika-
cie jednotlivych typov nosnych stropnych konstrukcii. Dalej sa uvedd ich vyhody a nevyhody
pouZzitia.

Aj na zaklade preukdzanych moznosti aplikovania jednotlivych typov stropnych konstrukcii na
baze dreva, sa v pokracujicej analyze pristipi k bliZzSiemu zameraniu sa na masivne (doskové)
drevené konstrukéné prvky. Skimaji sa moznosti prepojenia stropnych panelov s prievlakmi.
Zameriava sa na materidlové moznosti uplatnenia pre vyuZzitie ako prievlakov. Preukazuje sa ne-
vyhnutnost’ pouzitia kombindcie materidlov v rameci stropného systému a tym vytvorenia kon-
ceptu hybridnej ststavy.

V d’alSej faze sa vyskum zameria na optimalizaciu pripojového detailu strednej nadpodperove;j
oblasti v ramci $tihlej hybridnej drevo-ocel'ovej stropnej konstrukcie. Na zdklade numericke;j
analyzy bude mozné:

e Zamerat sa na analyzu jestvujiceho variantu prepojenia pomocou numerickych analyz v
programe ANSYS.
e Vytvorit' variantné rieSenie pripojového detailu.
e Stanovit’ mechanizmy porusSenia a overenie spravania pripojovej oblasti v dosledku apli-
kovaného zat'aZenia.
e Overit vhodnost’ smerovania vyskumu pred experimentdlnym overovanim.
Experimentdlna analyza sa zameria na overenie jednotlivych variantov pripojovych detailov.
V priebehu analyz sa postupne bude zameriavat’ na:

e Overenie mechanizmov porusenia prostrednictvom t'ahovych skisok predikovanych z nu-
merickych analyz.

¢ Stanovenie vhodnosti pouZitia tvarov drazok.

e Optimalizéciu tvaru drazky.

¢ Opverenie skimanej nadpodperovej oblasti pomocou ohybovych skisok.

* Potvrdenie mechanizmov porusenia z numerickych analyz a tahovych skdsok pri analyze
vybranych detailov vystavenych zat'azeniu prostrednictvom ohybovych skisok.

e Stanovenie odolnosti a maximalneho aplikovaného zataZenia pre jednotlivé varianty pri-
poja.

Zaverom prace bude vyhodnotenie moznosti vzajomného prepojenia v strednej nadpodperovej
oblasti pri Stihlej stropnej konstrukcii.



3. Analyticka - parametricka Stidia

Pre overenie efektivnosti bola vytvorena parametricka Stidia v programe Microsoft Excel.
Porovndvali sa Styri systémy. Spriahnuty tramovy drevo-betonovy strop, spriahnuty CLT-bet6-
novy strop a ako referenc¢né boli rieSené ich nespriahnuté varianty, a to tramovy drevo-beténovy
strop a CLT-beténovy strop. Tieto dva referencné stropy boli vyhodnocované kvoli tomu, aby bolo
mozné vyhodnotit’ efektivitu spriahnutia.

Prienik v rdmci jednotlivych systémov sa stanovilo aplikovanie rozpiti od 5 m do 10 m
(kazdého 0,5 m), so zat'aZovacou 3irkou (ZS) 1 m (plati pre doskové prvky) ako prosto uloZené
systémy, a d’alej ich posudzovat’ ako nosniky. ZS zarovei prezentovala osovi vzdialenost’ medzi
jednotlivymi skupinami radov spriahovacich prostriedkov, ked’Ze pri tréimovom systéme je moZné
aplikovat’ spriahovacie prostriedky len na rozhrani medzi traimom a beténovou doskou. Hriibka
beténovej dosky nebude d’alej v ramci prezentovanych vysledkov menend a jej hodnota je 50 mm.
V rdmci dosky je uvaZovand jedna vrstva betondrskej vystuze, ktord ma zabrafiovat’ nadmernému
zmrastovaniu beténu. Pri spriahnutych variantoch boli pouzité skrutky CTC od firmy Rothoblaas,
s priemerom skrutky 9 mm a dizkou 240 mm, dvojice skrutiek boli ukladané v dvojiciach pod
totoznym uhlom 45°, osova vzdialenost medzi dvojicami vrutov bola stanovena tak, aby vyhovo-
vala pre vSetky rozpitia (obr. 1). Tento krok nie je optimélny, avSak bol potrebny z dovodu stano-
venia jednotnych okrajovych podmienok pre vSetky pripady. Z toho vyplyva, Ze d’alSie vysledky
v ramci tejto parametrickej Stidie sa daji povaZovat’ za mierne konzervativne. VSetky konstrukcie
boli zataZené rovnakym plo§nym zat’aZenim, resp. rovnakou hodnotou zat'aZenia na m?, a to Zit-
kové zatazenie (2 kN/m), zataZenie reprezentujice tiaz nosnych anenosnych stien
(2,78 kN/m), ostatné stdle zataZenie od skladby podlahy (1,2 kN/m) a zat'aZenie od vlastnej tiaZe
nosnej konstrukcie stropu [1].
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Obr. 1: Schéma pozdlZneho rezu umiestnenia spriahovacich prostriedkov.

Pri ndvrhu boli jednotlivé varianty posidené v silade s normovym postupom [2] — ndvrh
bol postideni pre MSU a MSP na zagiatku aj na konci Zivotnosti kontrukcie s uvazenim popuste-
nia spriahovacich prostriedkov, dotvarovania dreva a zohl'adnenie zmra§t'ovania beténu vplyvom
zmien v rdmci Zivotnosti konStrukcie.

Spriahnuty trdmovy drevo-beténovy variant pozostdval z dreveného trdmu z KVH triedy
pevnosti C24 (obr. 2). Tram (T) md konstantnu Sirku (Wt ) 120 mm a hriabku (Ht ) meniacu sa od
200 mm do 280 mm po 20 mm v ramci jednotlivych vzoriek v ramci variantu. Nasledne bolo ap-
likované stratené debnenie vo forme cemento-trieskovej dosky hribky 28 mm a uZ na fiu apliko-

vand vrstva beténu C20/25. Na zabezpecenie spriahnutia boli aplikované skrutky CTC.
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Obr. 2: Schéma Spriahnutého tramového drevo-betonového stropu.

Ako najinovativnejsi variant bol vytvoreny spriahnuty doskovy CLT-beténovy strop
(obr. 3). Masivny dreveny panel z CLT, pouZity ako sicast’ spriahnutého prierezu, plni nosnd
funkciu a taktiez nahrddza potrebu pouzitia debnenia. Hriibka (Hcrt) a pocet vrstiev sa meni na
zaklade potreby Stidie. Hribka panela je 200 az 280 po 20 mm v ramci jednotlivych vzoriek
v rdmci variantu. Nésledne je priamo na panel aplikovand beténova vrstva o hribke 50 mm.
Z vrchnej strany CLT panela sd aplikované spriahovacie prostriedky.
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Obr. 3: Schéma Spriahnutého doskového CLT-betonového stropu.

Pre moznost’ overenia ti¢innosti spriahntutia pri pouZitych systémoch boli k nim vytvorené
ich nespriahnuté varianty s totoZnymi proporciami a zataZeniami.

Vplyv mozno vidiet’ na grafoch (obr. 4 az obr. 7), kde je vyobrazeny konecny priehyb (Wfin)
pre jednotlivé prierezy a vZdy v rdmci grafu je vyznaceny aj limitny priehyb (Wiimiy. UZ tu moZno
pozorovat’ (obr. 4), Ze nespriahnuty tramovy variant nevyhovuje na ani jednej vzorke. Ostatné
varianty uz v ramci posudzovanej Skaly vyhovuju, resp. nachddzaji sa v spektre posudzovaného

rozpitia.



1200

1000
800 e T 120%200
_ e T 120%220
£
éﬁ 600 T 120x240
z —T 120x260
e T 120x 280
400
m—\_|imit
200
0

5 5,5 6 6,5 7 7,5 8 8,5 9 9,5 10 Rozpitie [m]

Obr. 4: Porovnanie konecnych priehybov pri zdvislosti hriibky trdmu a rozpdtia pri nespriah-
nutom tramovom drevo-beténovom variante.
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Obr. 5: Porovnanie konecnych priehybov pri zdvislosti hriibky CLT dosky a rozpdtia pri ne-
spriahnutom doskovom drevo-beténovom variante.
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Obr. 6: Porovnanie konecnych priehybov pri zdvislosti hriibky tramu a rozpdtia pri spriah-
nutom tramovom drevo-betonovom variante.
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Obr. 7: Porovnanie konecnych priehybov pri zdvislosti hriibky CLT dosky
spriahnutom doskovom drevo-beténovom variante.
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Z grafov je zrejmé, Ze spriahnuty doskovy strop je efektivne;jsi a je ho moZzné aplikovat’ do
rozpitia priblizne 9,5m. Na druhej strane, trdmovy spriahnuty strop je mozné aplikovat’ do rozpitia
priblizne 6,5m pri zat'azovacej $irke 1m. Pri porovnani s ich nespriahnutymi variantmi je mozné
pozorovat, Ze oba spriahnuté systémy su efektivnejSie a je mozné prekonat’ vicsie rozpitia.

Pri porovnani je potrebné zohl'adnit’ posidenia pri medznom stave pouZzivatel'nosti, ale aj inos-
nosti. Je mozné pozorovat’ z tab. 1 a 2, Ze mdZe nastat’ pripad, v ktorom posudenie vyhovuje len
na MSP.

Pri trdmovych variantoch je pozorované namdhanie vo vys$Sej miere oproti doskovym va-
riantom. UZ pri namahani pri hornom okraji beténovej Casti je mozné pozorovat’ nasobné hodnoty
pri postdeniach. Rozdiel medzi spriahnutym a nespriahnutym variantom je 22,1% v prospech
spriahnutého variantu. Vybrané vzorky trdmovych variantov vykazuja prekracujice limitné hod-
noty napéti. Je mozné pozorovat’, Ze v pripade spriahnutého tramového variantu doslo k poklesu
o skoro 100% oproti pdvodnym 214,6%. Taktiez pri postudeni kone¢ného priehybu, kde trimovy
variant dosahuje hodnoty vyuZitia az 230%. Hodnoty st ndsobne prekrocené a prvok nevyhovuje.
Pri spriahnutom traimovom variante dochddza k poklesu na 63,2% a prvok u spliia podmienku
pre limitny priehyb. Tak, ako bolo mozné pozorovat’ zna¢né rozdiely vo vyuZitenosti medzi tra-
movym a spriahnutym trdimovym variantom, je mozné vidiet’ aj pri postdeniach kone¢ného prie-
hybu. Na zaklade porovnania v ramci tramovych variantov bolo mozné pozorovat Gc¢innost’ spriah-
nutia.

V pripade doskovym variantom, kde sa vyuzitie pri hornom beténovom okraji pohybuje v
7,2% a 13% sa jedna o minimalne rozdiely v porovnani s trimovymi variantmi. V posideniach je
rozhodujice namahanie pri dolnom okraji dreveného prvku, kde normalové napitia trdimovych
variantov znacne prekracuji odolnosti materialov. V pripade doskovych variantov postdenia vy-
hovuja. Pri ich vzdjomnom porovnani nie je pozorovany znac¢ny rozdiel, jedna sa o pokles nama-
hania len o 5,7%. Dosky st schopné lepsie prenasat’ zat'azenia. V rdmci porovnania v uvedenych
tab. 1 a 2 boli porovndvané varianty pri rozpétiach 5 metrov. Toto rozpitie sa pre CLT dosky javi
ako zbytocne nizke. Aby bolo moZné plné vyuZitie potencidlu CLT panelov, bolo by vhodné ich
aplikovat’ pri va¢Som rozpiti.

Tab. 1: Vyhodnotenie posiideni na konci Zivotnosti konstrukcie pre tramové drevo-betonové
stropy s rozpdtim Sm.

Spriahnuty variant Nespriahnuty variant

MSP- MSP -
Prierez MSU - koniec Zivotnosti koniec Prierez MSU - koniec Zivotnosti koniec
_ Zivotnosti _ Zivotnosti
AHRE IR I AREH M IR IR
< © o L ] v b © o L o [}
s| =58 | 58| 2| 2 |s|5| 588|588 5| &
% g 3 E 3£ 5 5 = g El= 3 £ 5 5
t| 5| 32|58 3| 2 |&|5[%:2|%58| 3| 2
200 120 39,60 157,78 50,02 91,60 200 120 84,28 288,69| 69,36 370,48
220 120 34,41 136,83 46,63 75,61 220 120 65,91 248,13| 65,56 289,82
240 120] 30,23 119,86] 43,70 63,21] 240] 120] 52,27] 214,56] 61,84] 229,97
260 120 26,80 105,90 41,13 53,45 260 120 42,03 186,78| 58,32 184,97
280 120 23,96 94,30 38,86 45,65 280 120 34,23 163,72 55,05 150,69




Tab. 2: Vyhodnotenie posiideni na konci Zivotnosti konstrukcie pre doskové drevo-betonové
stropy s rozpdtim Sm.

Spriahnuty variant Nespriahnuty variant
MSP - MSP -
Prierez MSU - koniec Zivotnosti koniec | Prierez MSU - koniec Zivotnosti koniec
Zivotnosti Zivotnosti
—_ = = B c — e o ] <
sE|isel25z|f | § [aE|ise|ise ) |
5|25 258°|2 |2 [3%§[253|28°2 =
a| s s s s 2| S s s s
200 21,26 47,83 12,18 43,21 200 15,30, 59,96 14,39 70,18)
220 16,21 35,60 9,82 31,02 220 10,07 43,46 11,47 46,41
240 13,00 28,41 8,47 23,62 240 1229 34,13 9,83 33,52
260 11,41 25,89 8,36 19,98 260 5,99 30,59 9,54 27,82
280 10,12 23,74 8,25 17,09 280 5,02 27,64 9,29 23,42

Analyticka $tidia preukazala, Ze sa spriahnutie javi ako G¢inny spdsob ako dosiahnut’ vys-
Siu odolnost’ stropnej konstrukcie. Pri porovnavani tramovych variantov sa preukdzalo, Ze navrh-
nuté spriahnutie bolo schopné eliminovat’ naméhanie na priblizne polovi¢né hodnoty oproti ne-
spriahnutému variantu. Napriek tomu sa nespriahnuty trdmovy variant javi ako najjednoduchsi
variant, ktory je mozné aplikovat’ za predpokladu, Ze nie je potrebné preklenit’ vzdialenosti nad 5
metrov. V pripade potreby pouZzitia najefektivnejSieho variantu po zohl'adneni kritérii: rozpitia,
hribky stropu, Ze spriahnuty doskovy drevo-beténovy strop je najvhodnejsi na pouzitie. Efektivita
uvedenych prikladov sa méze liSit’ aj na zdklade zmeny posobiacich zat'aZeni pripadne zmenou
spOsobu zat'aZenia.

4. Hybridné sistavy s pouzitim DELTABEAM nosnika a CLT pane-
lov

Analyza sa zameriava na optimalizaciu prepojenia stropnych panelov s DELTABEAM
nosnikom [3]. Ciel'om je dosiahnut’ obmedzenie pooto¢enia panelov v nadpodperovej oblasti, ¢fim
sa docieli redukovanie deformécie stropnych panelov a zvysi sa tinosnost’ v medznom stave pou-
Zivatel'nosti. Vysledkom bude docielit’ pribliZenie sa efektu spojitej dosky. Pojedndva sa o propor-
cidch a tvare drazky, ktora zaistuje prepojenie medzi jednotlivymi prvkami. V ramci experimen-
talnych analyz od spolo¢nosti Peikko boli zostavené tri zdkladné skupiny vzoriek. V prebiehaji-
com vyskume sa nadvizuje na prvu sériu vzoriek z uvedeného vyskumu “Type A* [4].

Vzorka predstavuje vysek strednej nadpodperovej oblasti z dvojpolovej stropnej konstruk-
cie, jednotlivé polia maji 3-metrové rozpitie. Aby bolo mozné dosiahnutie maximalneho Smyko-
vého ucinku v konstrukcii, je vzorka podopierand po celej jej Sirke z oboch stran. Vzdialenost’
podpier od stredovej podpery je trojnasobkom vysky stropnej konstrukcie. Na vzorku pdsobi po-
stupne rastiice zat'aZenie az do jej zlyhania. Zat'aZenie reprezentuje plo$nd tiaZ pdsobiacu na
stropnu konStrukciu.



4.1.Numericka analyza

Numerické analyzy spocivajui vo vytvoreni MKP modelov v programe ANSYS v prostredi
WORKBENCH, ktoré zodpovedaji okrajovym podmienkam, ktoré v d’alSom kroku budi apliko-
vané na vzorky, zostrojenych v neskorsej etape pre laboratérne overovanie.

V ramci numerickych modelov boli zohl'adnené materidlové vlastnosti vrtane ortogondl-
nej anizotropie dreva a bola prispdsobend orientacia vldkien pre kazdd vrstvu CLT panelov.
Zohl'adnena bola aj sidrznost’ medzi jednotlivymi vrstvami a materidlmi cez stcinitel’ Smykového
trenia adekvatny danej kombinécii materidlov [5] [6]. KonStrukcia je podopierand ocelovymi val-
cami vo vzdialenosti trojndsobku vysky panela od osi nosnika. Tieto podpery maji povolené po-
otocenie okolo osi pozdizne ich prierezu, s tym, Ze jedna z podpier ma dovoleny vodorovny posun.

Ako vstupny materidl pre CLT panel je uvaZzovand trieda dreva C 24 ako garantuje aj vy-
robca panelov StoraEnso [7] [S]. VystuZ priemeru 10 mm bola v modeli materidlovo $pecifikovana
z databdzy materialov a to pre prislusni triedu B 500 B. Materialové charakteristiky pre DEL-
TABEAM boli tieZ $pecifikované z materidlovej kniZnice Granta, konkrétne ocel’ S 355. V nume-
rickej analyze bol betén uvazovany triedy C 20/ 25.

Zat'aZzenie bolo vnasané na vzorku linearnym prirastkom az po dosiahnutie hodnoty zat’a-
Z7enia 64,86 kN, &o zodpoved4 plosnému zat'aZeniu 12 kN /m? na hornom povrchu konstrukcie.
Sila bola vnasana cez ocelovy plny blok, ktory sa nachddza zo spodnej Casti dolnej pasnice DB
v osi symetrii vzorky. Numerickd analyza spoja sliZi na stanovenie mechanizmov porusenia, aby
sa bolo mozné pri experimentalnej analyze dokladnejSie zamerat’ na spravanie spoja a lepSie pred-
povedat’ spravanie vzorky a jej mechanizmy porusenia.

Overovany numericky model pozostdva z priamych drdzok, ktoré majui rozsirenia do bo-
kov drazky na zabezpecenie lepsej sidrznosti medzi beténom a CLT panelom. Os vystuZe sa na-
chddza 27 mm od hornej hrany drazky.
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Obr. 8 Schéma vzorky A pre numerické modelovanie.

Navrhovany variant (vzorka A) vzdjomného prepojenia je zaloZeny na studrznosti medzi
jednotlivymi materidlmi v pripoji (obr. 8). Predpoklada sa zlyhanie v dosledku prekrocenia t'aho-
vych odolnosti v beténe, vzniku trhlin a v ddsledku toho ku kolapsu pripoja. Pripadny predpoklad
zlyhania vystuZe vie byt v dosledku nedostatoénej stidrznosti medzi beténom a CLT panelom. V
dosledku separdcie, vydvihnutia beténového bloku z drazky, a tym kolapsu konStrukcie. Priemer



vystuZe je zvoleny tak, aby bol schopny preniest’ predpokladané zat'aZenie a nedoslo tak k zlyha-
niu vzorky v ddsledku prekrocenia t'ahovych odolnosti ocele.
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Obr. 9 Horizontdlna deformdcia vzorky A.

Numerickou analyzou sa preukdzala vhodnost’ navrhovaného tvaru (obr. 9 a 10). V prie-
behu analyzy v dosledku zvysujiceho sa zat'aZenia, bolo mozné pozorovat sprivanie vzorky.
Vplyvom zataZovania vzorky dochddzalo k vydvihovaniu beténového bloku z drazky.
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Obr. 10 Vertikdlna deformdcia vzorky A.

Zakladny princip prenosu sil v ramci pripoja (obr. 11) je zaloZeny na aktivovani CLT bloku
vo vnitornom priestore drazky, ktord je v tvare U (vzorka B1). Proporcie CLT klinu boli navrho-
vané tak, aby boli dodrZané konstrukéné zdsady a nedoslo tak k ustrihnutiu CLT bloku vplyvom
otlacania beténového bloku o hranu klinu. Predpokladd sa, Ze takyto tvar bude mat’ priaznivy
vplyv na zamedzenie deformdcie vplyvom narastajiceho zat'aZenia.
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Obr. 11 Schéma vzorky Bl pre numerickii analyzu.
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V tomto navrhovanom pripoji sa v pozdiZnych astiach drazky nachddzaji dva priity vy-
stuze (stretdva sa vystuz z jedného smeru a z druhého smeru). V porovnani s prvou vzorkou
(vzorka A) nedoslo k poklesu deformécii (obr.12). Hodnota vertikalnych deformaécii sa zvysila.
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Obr. 12 Horizontdlna deformdcia vzorky B1.

Z priebehu vertikdlnej deformadcie je zrejmé, Ze dochadza k aktivovaniu len obmedzenému
useku CLT panela a za hranou drazky za¢ne vyraznejSie narastat’ deformdcia, je moZzné pozorovat’,
Ze vytvoreny klin je nedostato¢ny a nedochddza k dostato¢nému zachyteniu sil (obr. 13).
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Obr. 13 Vertikdlna deformdcia vzorky B1.

Bolo potrebné korigovat’ proporcie drazky, aby bol pripoj v stanovenom koncepte ¢o naj-
efektivnejii. Dolo k posunu a teda prediZeniu draZok (vzorka B2). Pri porovnanf prvej iterdcie
drazky s konecnym tvarom drazky (obr. 14), bolo mozné stanovit’ pokles deformacie. Na zaklade
toho je mozné stanovit’ vysledny tvar ako efektivnejsi. Tento pripoj potvrdil potrebu previazania
dosky s nosnikom a potrebu umiestnenia vystuZe az za hranicu oblasti Smykového roznosu.

1380

X

x

200

Ve ——————
3 | lE 27 <
T e e T—
I ——
|

600
300

500 f=—r—p——1
1 0 ——

i

I

Il

I

I

! ——t
I e M= E
|

T

Il

I

I

i

i

150

Obr. 14 Schéma vzorky B2 pre numericki analyzu.

Taktiez je mozné konStatovat’, Ze sa potvrdil mechanizmus spravania pripoja. Vplyvom
zatazovania dochadzalo k postupnému otldcaniu beténového bloku spolu s vystuzou do CLT
klinu, na zéklade ¢oho doslo k aktivovaniu vnitorného CLT bloku, ¢o je mozné pozorovat’ aj na
hodnotach deformacii na paneloch (obr. 15).
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Obr. 15 Horizontdlna deformdcia vzorky B2.

Horizontdlne roztvorenie vzorky A a B2 je priblizne rovnaké. Vzorka A ma roztvorenie
0,181mm a pri vzorke B2 sa vytvorilo roztvorenie 0,180 mm, ¢o sa mdZe povaZovat’ za zanedba-
tel'ny rozdiel. Vertikdlny posun je rozdielny o 0,213 mm v prospech mensej deformdcie pre vzorku
A v porovnani s vzorkou B2 (obr. 16).

Obr. 16 Vertikdlna deformdcia vzorky B2.

Je mozné konstatovat’, ze modely naplnili svoju podstatu, tym, Ze sa na ziklade modelov
vytvorili predpoklady mechanizmov poskodenia vzoriek, ktoré budi podliehat’ overovaniu v la-
boratdriu.

Numerickou analyzou vzorky A sa stanovil predpoklad, Ze bude dochadzat’ k vzniku priec-
nych trhlin v beténe v miestach rozsirenia drdzok a dojde k vytvoreniu medzery medzi hranou
CLT panela a beténového bloku.

Overovanim vzorky B1 sa potvrdila nutnost’ tpravy geometrickych proporcii drazky, aby
bolo moZne dosiahnut’ vyssej efektivity. Na zdklade tohto kroku bola vytvorend vzorka B2, ktord
uz zasahuje za hranicu Smykového roznosu sily. Prejavilo sa to na zvySen{ efektivity navrhovaného



pripoja s predoslou vzorkou (vzorka B1). Vzorka B2 sa javi ako vhodnd alternativa pripoja k va-
riantu reprezentujtiiceho pomocou vzorky A. Oba varianty sd schopné efektivne prendSat’ zat'aZenie
a redukovat’ pootocenie CLT panelov v miestach uloZenia (v porovnani s prosto uloZenym pane-
lom).

4.2.Experimentalna analyza

V laboratérnych podmienkach boli postupne zhotovované a overované experimentdlne
vzorky. V prvom kroku boli vykonané série tahovych skiiSok. Na zdklade poznatkov z tahovych
skusok sa pristipilo k overovaniu vzoriek celého pripojového detailu.

Analyza drazok sa zameriava na podrobnejSie overenie spravania samotnej drazky pri taho-
vom namdhani. Sleduje sa jej inosnost, mechanizmy porusenia a repetitivnost’ tychto mechaniz-
mov porusenia. Tahové skiisky sa vykondvaju aj preto, 7e drazka v pripoji je vystavena primarne
tahovym tc¢inkom.

Overovanie pripojového detailu sa zameriava na overenie inosnosti navrhnutého pripoja.
Sleduje sa maximdlna inosnost’ zostavy, mechanizmy porusenia a vzdjomné posuny medzi jed-
notlivymi komponentmi na vzorke v horizontdlnom aj vertikdlnom smere. Vzorky st zatazované
v strednicovej rovine dolnej pasnice DB. Zat'aZenie reprezentuje reakciu zo zataZenia pre stredni
podperu. Tlak je aplikovany bodovo do sistavy pomocou lisu. Napriek bodovému zat'aZeniu je
tuhost’ nosnika s vyplnenym beténom dostato¢nd na dosiahnutie rovnomerného rozloZenia zat'a-
Zenia po celej Sirke vzorky. Podopretie vzorky na celej Sirke je realizované pomocou ocel'ovych
valcov na oboch koncoch vzorky vo vzdialenosti trojnasobku jej vysky. Téato konfigurdcia umoz-
fiuje vyvolat’ najvacsi Smykovy dcinok na skimant pripojovi oblast’.

4.2.1. Experimentalna analyza — tahové skusky pre drazky

Boli vytvorené tri série vzoriek (obr. 17 a 18) sliZiace na preskimanie spravania draZok
pred ich implementaciou do celého pripojového detailu.
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Obr. 17 Schéma vzoriek drdzok pre tahové skiisky.

V prvej sérii sa overovali priame drazky vyplnené beténom. Prvé tri vzorky mali vytvorenti
drazku so Sirkou 45 mm, druhd Cast’ vzoriek (tri vzorky) so Sirkou 55 mm. Drdzka je vyplnend
beténom C 16/20, vsadend vystuz B 500 B priemeru 10 mm. Vsetky vzorky boli vyfrézované do
CLT panela identicke;j triedy pevnosti C24.

Ako druhd séria vzoriek bola navrhnuta alternativa k priamej drazke vyplnenej beténom. Ako
spojovacie médium sa pouzivajui dvojzlozkové epoxidové lepidlo Rothoblaas-XEPOX FLUID



(Styri vzorky) [8] a HILTI - HIT-RE 500 V4 (Styri vzorky) [9]. Lepidl4 nie s certifikované pre
pouZitie v tomto type spoja, cielom tejto analyzy je postdit’ jeho vhodnost. Hibka drazky 40 mm
je prisposobend polohe vystuZe a pridavnému otvoru v DELTABEAM nosniku. Sirka drézky je
16 mm, do ktorej je vsadena vystuz B500 B s priemerom 10 mm. Vsetky vzorky boli vyfrézované
do CLT panela identickej triedy pevnosti C24.

Ako posledna zo série skiSok bola séria tahovych skiiSok spocivajica v overeni roznosu
napitia od rozkovanej hlavy PSB (B 500 B) [10] priemeru 10 mm v rdmci beténového bloku.
Vsetky vzorky boli vyfrézované do CLT panela identickej triedy pevnosti C24. Predmetom ana-
lyzy je zistenie uhla roznosu a moZnosti zlepSenia G¢innosti prenosu napétia.

Obr. 18 Vzorky pred overovanim.

Zakladny mechanizmus porusenia priamej drazky vyplnenej betonom v CLT paneli je za-
loZeny na zlyhani beténu v dosledku tahovych ucinkov, nasledne vytvorenie trhliny, ktord vznika
na prvom rozhrani zmeny geometrie drazky smerom od ¢ela vzorky. Trhlina sa vytvara priecne na
smer namahania, doéjde k oddeleniu predného bloku beténu a tym padom aj k strate sidrznosti
medzi beténom a CLT panelom. V dosledku toho, zat'aZenie nasledne zacne preberat’ uz len kon-
cova Cast’ drazky (za oblastou vzniku trhliny), v tomto pripade uZ nie je splnend poZiadavka pre
kotevnii dizku a dochadza k strate siidrznosti medzi vystuZou a beténom a tym k zlyhaniu celého
detailu (obr. 19).

Pri prvych dvoch vzorkdch od Rothoblaasu bol zaznamenany rovnaky mechanizmus po-
Skodenia. Doslo k strate sidrznosti vystuze s epoxidom a v désledku toho doslo k vytahovaniu
vystuze z prierezu. Pri tretej a Stvrtej vzorke doslo k spoloénému mechanizmu poskodenia, nedo-
$lo k poskodeniu stdrznosti medzi vystuzou a epoxidom a ani medzi epoxidom a drevom a doslo
k plastizacii vystuze, vytvoreniu ziZeného hrdla, a nasledné pretrhnutie vystuze. Identicky mecha-
nizmus poskodenia ako pri poslednych vzorkach od Rothoblaasu doslo aj pri vSetkych overova-
nych vzorkach od Hilti (obr. 19).

Pri overovani vzoriek sa naplnil predpoklad zlepSenia roznosu napitia vdaka aplikovanym
vrutom, ktoré boli aplikované pod sklonom 45° od konca rozkovanej hlavy smerom k zaoblenému
rohu drazky. Vruty nemali vplyv len na uhol roznosu napitia v beténe ale aj ich pouZitie zabezpe-
¢ilo zvySenie tnosnosti. Zabezpe¢i sa tak zvySend t'ahovad odolnost’ skiimaného detailu (obr. 19).



Obr. 19 Vzorky drdZok jednotlivych sérii po poruseni.

4.2.2. Experimentalna analyza — ohybové skasky

V rdmci experimentdlnej série zameranej na overenie pripojového detailu sa testovalo 5
vzoriek. Séria analyz nadvizuje na zistenia z tahovych skidSok drazok. Uplatiiuji sa poznatky zis-
kané z numerickej analyzy, na zaklade ktorej je mozné lepsie predpovedat’ spravanie pripoja v pro-
cese overovania. Predmetom analyz je stanovenie odolnosti jednotlivych variantov pripojov. Po-
tvrdit’ mechanizmy poskodenia a stanovit’, ¢i dany ndvrh je schopny prenasat’ zataZenie aj po plas-
tizacii pripoja a dosiahnuti maximdalneho zat'aZenia na dany pripoj.

Celkovy rozmer vzoriek sa zhoduje so vzorkami z numerickych analyz. Vzorky sa liSia
geometriou drazky a pouzitou triedou betonu. Vsetky ostatné geometrické parametre su pri vset-
kych vzorkich totozné. Podoprenie vzoriek je vo vzdialenosti trojndsobku hribky konStrukcie, aby
sa docielilo vyvolanie maximdlneho §mykového t¢inku. Prostrednictvom meracich ihiel sa zazna-
menaval posun vo vertikdlnej aj horizontdlnej rovine (obr. 20). Jednotlivé vzorky pozostavaju z 5-
vrstvovych CLT panelov [7] (C 24), beténu (C 16/ 20), nosnika DELTABEAM D 20-400 (S 355)
[3], vystuZe priemeru 10 mm (B 500 B) a PSB vystuze (B 500 B) priemeru 10 mm [10].

Vzorke urcenej pre pripoj s epoxidovym lepidlom, bola drazka upravena pre dvojzlozkové
epoxidové lepidlo HILTI HIT — RE — 500 V4 [9].

Obr. 20 Osadenie vzorky v skiisobnom zariadend.
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Obr. 21 Schéma vzorky s priamoﬁ drdZkou pre ohybovii skiisku.

Prva vzorka v sérii (Vzorka A) zamerand na overenie spravania pripojového detailu, bola
vzorka s priamou drazkou vyplnena beténom (obr. 21). Tvar drazky je v sulade s realizovanymi
experimentmi od spolo¢nosti Peikko. Nadvizuje sa na poznatky z numerickej analyzy, kde sa zistil
predpoklad vplyvu rozsireni drdZok a zachovalo sa povodné zoskupenie tychto rozsireni z dovodu,
Ze prave v miestach roz§irenia drazky by malo dochddzat’ k postupnému rozvoju trhlin. Z toho
implicitne vyplyva, Ze vytvoreny klin z beténu v roz$ireniach md priaznivy vplyv na sidrZnost’
jednotlivych materialov v drazke.

Princip fungovania tohto pripoja je zaloZeny na sudrznosti vystuze s beténom, ktory fun-
guje na zdklade vytvorenych klinov v miestach rozsirenia drazky a tym zlepSuje sidrznost’. Tymto
efektom by malo dojst’ k zamedzeniu ndrastu deformécie vplyvom zvySujiceho sa zat'aZenia a tym
spravnemu fungovaniu spoja.

Obr. 22 Zdber na vzniknutii medzeru v dosledku zataZovania.

Overovany pripoj bol schopny odolat” aplikovanému zat'aZeniu. Po poruseni spoja bol pri-
poj aj nad’alej schopny prendsat’ do istej miery zataZenie. Je to priaznivy jav, ked’Ze nedoslo k na-
hlemu kolapsu pripoja a potenciélne stropnej konstrukcii kde by bol takyto pripoj aplikovany. Naj-
slab$im elementom v pripoji bola pouzita trieda beténu. Prejavilo sa to vznikom trhlin v beténe
a naslednou stratou stdrznosti medzi vystuZou a beténom (obr. 22). Zvolené proporcie drazky sa
spravali podl'a o¢akavani, ktoré boli predikované v priebehu tahovych skisok.



Nasledujiica vzorka (Vzorka D) je zostavend ako kontrolnd vzorka. Slizi na upresnenie
vysledkov. Zamerom bolo spresnit’ vysledky a odpozorovat’ repetitivnost’ mechanizmov poruse-
nia. Parametre a proporcie st totozné z predoslou vzorkou.

Obr. 23 Poskodenie vzorky D v priebehu testovania.

Na vzorke sa prejavili obdobné mechanizmy poSkodenia. Doslo k vzniku priecnej trhliny
v oblasti rozsirenia drdzky. Nasledne doslo k rozvoju pozdiznej trhliny v beténe. Trhlina vznikla
v dosledku skratenia kotevnej oblasti. Na zdklade toho vznikla trhlina, ktord umoznila vzniknutiu
priestoru na poklz vystuZze v beténe (obr. 23). Vplyvom uvolnenia vystuze doslo k roztvoreniu
vzorky a narast medzery medzi CLT panelom a DB. Tento jav na predo§lom experimente nenastal.
Napriek tomu spravanie pripoja zodpoveda ocakavaniam a stanovenym predpokladom a zvolené
proporcie drazky sa spravali podl'a o¢akavani, ktoré boli predikované aj v priebehu tahovych sku-
Sok.
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Obr. 24 Schéma vzorky B2 pre numerickii analyzu.

Overovana vzorka (Vzorka B) pozostava z drazok v tvare U, do tohto tvaru st ohnuté aj
pruty vystuZe (obr. 24). Zamer zvolenia tohto tvaru bol uz overovany v numerickej analyze. Na
zéklade predoslej numerickej analyzy doslo k prediZeniu drdzok za hranicu §mykového toku za-
taZenia, aby sa docielilo zvySenie G¢innosti prepojenia. Zakladny princip prenosu sil v rdmci pri-
poja je zaloZeny na zaklineni zadnej Casti drazky aj spolu s vystuZou do vytvoreného klinu z CLT
panela. To by malo mat’ vplyv na zamedzenie ndrastu deformdcii a tym zvySenie tinosnosti pripoja.



Obr. 25 Vtldcanie vystuze do CLT bloku.

Vytvoreny variant naplnil predpoklady sprdvania z numerickej analyzy z kapitoly 4.1
abolo mozné pozorovat mechanizmy porusenia predikované na zdklade simulacii (obr. 25).
Vzorka sa prejavila ako vhodnd alternativa prepojenia v porovnani s vzorkou A a D. Bolo mozné
dosiahnut vyssiu odolnost’ a po dosiahnuti kritického zat'aZzenia nedoslo ani k tak ndhlemu poklesu
sily ako v predoslych pripadoch.

Mierny pokles sily po dosiahnuti maximélneho zataZenia je zabezpeceny na ziklade zly-
hania len malého segmentu v radmci pripoja (doslo k vydrobeniu beténového bloku zo zadnej Casti
drazky vplyvom zatlaCania vystuze) a na zaklade toho nenastal tak nahly pokles, ked’Ze nasledne
bolo mozné zapretie vystuze do steny CLT panela v rdmci drazky. Skimanym variantom bolo
mozné dosiahnut’ vyssiu odolnost’ 78,56 kN (o 5,58 kN) ako v pripade vzorky A a D (vzorka D
dosiahla vys§iu odolnost’ v porovnani so vzorkou A). Spravanie pripoja zodpoveda oakdvaniam
a stanovenym predpokladom a zvolené proporcie drazky sa spravali podl'a o¢akavani, navrh spoja
sa mdZe povazovat’ ako funk¢na alternativa spojenia.
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Obr. 26 Schéma pripoja s drdzkou p}‘e chemicki kotvu (Vzorka E).

Overovana vzorka (vzorka E) bola vytvorend na zdklade vysledkov z t'ahovych skisok pre
epoxidové lepidla. Vytvorené drazky zodpovedaju proporcidm z tahovych skusok. Na rozdiel od
drazok vyplnenych beténom, ktoré boli v ramci analyz overované, nebola potreba takych Sirokych
drazok (obr. 26). Sirka drazky sa odvija od priemeru frézy (priemer 16 mm) pouZitej pre vytvore-
nie drdzok a konstrukénych zdsad pre aplikaciu epoxidového lepidla, kde nie je Ziadtce, aby bolo



aplikované také mnoZstvo hmoty. Na zéklade toho, bola upravena aj hibka drazky na 40 mm.
Poloha vystuZe je v rovnakej polohe od horného povrchu ako pri ostatnych vzorkach. Predpoklada
sa, 7e aplikaciou epoxidového dvojzlozkového lepidla HIT — RE — 500 V4 bude zabezpecené dos-
tatocné prepojenie v drazke pre vSetky obsiahnuté materidly.

Obr. 27 Detail poruSenia vystuZe na vzorke v dosledku overovania.

Je mozné konstatovat’, Ze overovany spdsob prepojenia stropnych panelov cez DB je
ucinny. Na zdklade aplikovanej chémie a vynechaniu pouZzitia beténu v drazke, bolo mozné docie-
lit', Ze nedoslo k poklzu vystuZe v drazke a tym sa zabezpecila vyssia duktilita spojenia (obr. 27).
Zaroven sa docielilo porusenie vo vystuzi (doslo k pretrhnutiu). To vedie k zdveru, Ze v pripade
potreby vyssej odolnosti je postacujiice zvolit’ va¢si priemer vystuZe. Odolnost’ vzorky E moZzno
povazovat’ za najvyssiu z pomedzi overovanych v rdmci kapitoly 4.2.2. a je moZne vzorku radit’
ako efektivny variant vzdjomného prepojenia. Je myslite'né konstatovat’, Ze je schopny v znacnej
miere redukovat’ roztvdranie pripoja a tym zniZovat’ pooto¢enie panela v mieste podoprenia.
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Obr. 28 Schéma pre drdZku s PSB pre ohybovii skiisku.
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Testovand vzorka (Vzorka C) mé prispdsobené drazky na osadenie vystuze s rozkovanou
hlavou (obr. 28). Z poznatkov ziskanych v ramci tahovych skisok (kap. 4.2.1.) sa pristdpilo k osa-
deniu vrutov s tanierovou hlavou do rozsirenej oblasti drazky. Napriek rozkovanym hlavdm na
konci vystuze, nebol problém prevliect’ vystuz cez pridavny otvor DELTABEAMu.



Zakladny princip prenosu sil v rdmci pripoja, je zaloZeny na schopnosti prenosu zat'aZenia
od rozkovanej hlavy do beténového bloku v drazke. Na zlepSenie roznosu boli vsadené vruty. Tla-
ceny beténovy kuzel’ od rozkovanej hlavy sa podl'a predpokladov bude opierat’ o ¢elo rozsirenej
drzky a tym zabranovat’ ndrastu deformdcie.

Obr. 29 Poskodenie drdzky a obnaZenie rozkovanej hlavy.

Vzorku C moZno povazovat’ za menej efektivny navrh a nebolo mozné dosiahnut’ alebo
prekrocit’ odolnosti ostatnych variantov overovanych v ramci vyskumu (kap. 4.2.2.). V rdmci pri-
poja nedoslo k dostatocnej aktivacii rozkovanej hlavy na konci drazky (obr. 29). Tento pripoj pre-
javuje potencidl, av§ak bude potrebné optimalizovat’ proporcie drazky, aby bol schopny prenasat’
vysSiu mieru zat'aZenia.

Porovnanie odolnosti a maximdlnu mieru zataZenia je mozné pozorovat’ v sihrnnom grafe
pre vsetky vykonané vzorky pre ohybové skusky (obr. 30).
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Obr. 30 Porovnanie odolnosti skiiSanych vzoriek.

5. Zaver

Predkladana dizertacnd praca sa zameriava na problematiku hybridnych stropnych konstrukcii na
bédze dreva a ocele. Vd’aka vyuZivaniu hybridnych sdstav a volbe konStrukénych systémov aj na
baze dreva pouzitych v tejto praci, je mozné dosiahnut’ niz§iu uhlikovi stopu stavby v porovnani



s konven¢nymi pristupmi. Tymto sa podporuje narastajtica poziadavka Setrnosti k Zivotnému
prostrediu v stavebnom sektore. Praca pozostdva z dvoch hlavnych casti.

Prvé Cast’ prindSa sihrn doterajSich poznatkov v oblasti spriahnutych drevo-beténovych strop-
nych konstrukcii a prezentuje moZnosti spriahnutia medzi drevom a beténom. Predstavuje pri-
klady z praxe a sucasny stav vyskumu v oblasti drevo-beténovych konstrukcii. Na zdklade para-
metrickej $tidie je poukazované na aplikacné moznosti traimovych a doskovych (CLT) stropov a
vyhody aplikovania spriahovacich prostriedkov.

Druhd Cast’ prace sa zaobera hybridnymi konstrukciami. V dvode prace sa pojedndva o
variantnych mozZnostiach materialov v rdmci hybridnych stropnych ststav a ich potencial. Pred-
kladaju sa priklady uplatnenia z praxe a sticasny stav vyskumu pojedndvajici o hybridnych kon-
Strukcidch s pouZitim ocel'ového nosnika DELTABEAM a CLT stropnych panelov. Uvadzany
vyskum je pre tito pricu kI'icovy, pretoZe poskytuje ddleZité informdcie o moZnostiach vzdjom-
ného prepojenia stropnych panelov cez nosnik pri Stihlej stropnej konstrukcii.

V ramci dizertacnej prace je predkladand numerickd analyza navrhovanych variantov pre-
pojenia. Skiimaju sa proporcie tvarov drazok a ich mechanizmy porusenia, aby bolo mozné lep-
Sie predpovedat spravanie pri experimentalnej analyze. V rdmci numerickej simuldcie bola skd-
mand priama drazka vyplnend beténom a drdzka v tvare U. Vzorka s priamou drdZkou slizi ako
referencnd, prostrednictvom ktorej sa nadvizuje na vyskum od spol. Peikko (tvar drazky je v su-
lade s realizovanymi experimentmi od spolo¢nosti Peikko). Vzorka s drdzkou v tvare U je novo
navrhnuty tvar drazky.

Nasledna experimentdlna analyza je rozdelena na dve etapy. Prva etapa je zamerand na
overenie tahovych odolnosti priamych drazok. Skima sa vplyv $irky drazky vyplnenej beténom
a s osadenou vystuzou. Ndsledne sa overuje potencidl aplikovania dvojzlozkovych epoxidovych
lepidiel. Porovndva sa moZnost’ pouzitia dvoch druhov lepidiel, jedna od spolo¢nosti Rothoblaas
a druha od spolocnosti Hilti. V d’alSom kroku sa pristipilo k overovaniu koncovej Casti drazky
prispdsobenej pre rozkovanu hlavu PSB.

V druhej etape sa pristipilo k overovaniu pripojovych detailov. Bolo zostavenych pit
vzoriek, ktoré reprezentovali strednd nadpodperovi oblast’ a boli overované aplikovanim ohybo-
vych skusok.

5.1.Teoreticky vyskum — parametricka analyza

Parametrickd analyza pojedndva o moZnostiach drevenych stropnych konstrukcii. Ako
vztazné systémy boli do Stidie pouZité drevené trimové stropy so skrytym debnenim z cetris
dosky a s konsStantnou nadbetondvkou 50 mm, ako druhy systém bol zvoleny CLT panel s kon-
Stantnou hribkou nadbetondvky 50 mm. V rdmci parametrickej Stidie sa sleduje vplyv zvySenia
drevenej Casti zloZeného prierezu na celkovi unosnost’ stropnej konstrukcie. K tymto vzorkam sa
vytvorili variantné rieSenia, pri ktorych doslo k aplikacii vrutov v dvojici (na 1 meter Sirky) pod
sklonom 45 s konStantnym rozostupom smerom od podpery. Pre vietky varianty bol zohl'adneny
stav na zaciatku Zivotnosti konstrukcie ako aj na konci Zivotnosti konstrukcie. Doslo k zohl'adne-
niu popustenia spojov, ¢o malo za nasledok navysenie prichybov. Vsetky varianty boli na konci
stidie vyhodnotené a vzdjomne porovnané.

Parametrick4 stddia potvrdila, Ze icinnost” spriahnutia sa javi ako G¢inny spdsob ako do-
siahnut’ vysSiu odolnost’ stropnej konstrukcie. Pri porovndvani tramovych variantov sa preukdzalo,
Ze navrhnuté spriahnutie bolo schopné eliminovat’ namédhanie na priblizne polovi¢né hodnoty v



porovnani s nespriahnutym variantom. Nespriahnuty trdmovy variant moZno povaZovat’ za najjed-
noduchsi variant z overovanych moznosti, ktory je mozné aplikovat’ za predpokladu, Ze nie je
potrebné preklentit’ vzdialenosti nad 5 metrov. V pripade potreby pouZitia najefektivnejSieho va-
riantu po zohl'adneni kritérii: rozpétia, hribky stropu, spriahnuty CLT-beténovy strop je najvhod-
nejsi na pouzitie. Pri aplikovanych okrajovych podmienkach bolo mozné pouzit' takyto stropny
systém do rozpitia 9,5 m.

5.2.Teoreticky vyskum — numericka analyza

Analyza sa zameriava na optimalizdciu prepojenia stropnych panelov s DELTABEAM nosni-
kom. Ciel'om je dosiahnut’ obmedzenie pootocenia panelov v nadpodperovej oblasti, ¢im sa za-
bezpeci lepsie spolupdsobenie celej stropnej ststavy.

V prvotnej faze doslo k odlad’'ovaniu modelovania CLT panela v programe ANSYS. Pre zni-
Zenie narocnosti vypoctového vykonu doslo k zjednoduseniu modelu pre CLT panel. Doslo k na-
hradeniu jednotlivych lamiel v rdmci jednej vrstvy, jednou tabul’ou s vlastnostami pre panel orien-
tovany v prisluSnom smere. K tomuto kroku sa mohlo pristipit’ aj na zdklade zvoleného druhu
CLT panela, ktory je lepeny aj z bokov hrdn lamiel a vieme tak garantovat’ sidrZnost medzi jed-
notlivymi lamelami.

Nasledne sa pristipilo k simulacii pripojov zodpovedajicich pre stredni nadpodperovi oblast’
v ramci Stihlej stropnej konstrukcie pozostavajicej z ocel'ového nosnika DELTABEAM vyplne-
ného beténom a CLT stropnych panelov. Skimali sa dva tvary drdzok. Prvy tvar zodpovedal pria-
mej drazke s rozSireniami pre zlepSenie sidrZnosti s beténom. Tato vzorka sliZi ako referencnd
pre nami navrhovany tvar. Jednd sa o drazku v tvare U. Prive analyza preukézala potrebu predi-
Zenia drdzky za hranicu roznosu Smykového napitia od podpery, aby bolo zabezpecené dostatocne
spolupdsobenie navrhovaného pripoja. Zistilo sa spravanie pripoja a stanovili mechanizmy posko-
denia, aby sa vedelo jednoduchsie predvidat’ spdsob poskodenia vzorky v procese laboratérneho
testovania.

Pri narastajtcej sile dochddzalo k ndrastu deformécii a bolo moZné pozorovat’ vytvdranie me-
dzery medzi hranou CLT panela a beténovou vrstvou, ktord je medzi stenou DB a CLT panelom.

Numerickou analyzou vzorky A sa naplnil predpoklad, Ze bude dochadzat’ k vzniku prie¢nych
trhlin v beténe v miestach rozsirenia drdZok a dojde k vytvoreniu medzery medzi hranou CLT
panela a beténového bloku.

Overovanim vzorky B1 sa potvrdila nutnost’ ipravy geometrickych proporcii drazky, aby bolo
mozne dosiahnut’ vyssej efektivity, v porovnani s variantom vzorka B2, kde vystuz v tvare U pre-
chédza az po hranicu oblasti Smykového toku. Prejavilo sa to na zvyseni efektivity navrhovaného
pripoja s predoslou vzorkou (vzorka B1). Vzorka B2 sa javi ako vhodna alternativa pripoja k va-
riantu reprezentujtiiceho pomocou vzorky A. Oba varianty sd schopné efektivne prendsat’ zat'aZenie
a redukovat’ pootocenie CLT panelov v miestach uloZenia (v porovnani s prosto uloZenym pane-
lom).

S obsiahnutim celej Smykovej zony sa zamedzi deformdcidm, ¢o moZno pozorovat aj na
vzorke A. Horizontdlne roztvorenie vzorky A a B2 je priblizne rovnaké.

Je mozné konstatovat’, Ze modely naplnili svoju podstatu, tym, Ze sa na zdklade modelov vy-
tvorili predpoklady mechanizmov poskodenia vzoriek, ktoré budd podliehat’ overovaniu v labora-
tériu.



5.3.Experimentalny vyskum

Experimentdlny vyskum predstavuje hlavnd Cast’ predkladanej dizertacnej price. Zameriava
sa na overenie vzdjomného prepojenia stropnych CLT panelov cez nosnik DELTABEAM v ramci
Stihlej stropnej konstrukcie.

Séria tahovych skusok pozostava z troch skupin testov. Skisky boli zamerané na overenie
tahovej odolnosti drdZzok. V ramci prvej série pozostavajicej z troch priamych drazok vyplnenych
beténom so zdkladnou 3irkou 45 mm a d’alich troch vzoriek zo zakladnou $irkou 55mm. Dalsia
séria sa zamerala na overenie odolnosti drazky prispdsobent pre aplikovanie epoxidového dvoj-
zlozkového lepidla. Styri vzorky boli zhotovené pomocou lepidla od spolo¢nosti Rothoblaas a
dalsie Styri vzorky identickych proporcii boli zhotovené od spolo¢nosti Hilti. Posledna séria vzo-
riek sa zamerala na overenie odolnosti rozkovanej hlavy PSB v drazke. Prva vzorka obsahovala
vsadend rozkovanu hlavu v drdzke zaliatu beténom a k nej bola vytvorena vzorka, ktord mala
rovnaké zostavenie, s tym, Ze boli pridané dva vruty. Overované vzorky potvrdili perspektivu za-
kladného smerovania dizertacnej prace.

Potvrdil sa predpoklad funkénosti navrhnutych pripojov, ktoré sa v prvotnej faze experimen-
talneho skisania podrobovali sérii tahovych skisok. Tie preukdzali funkénost’ navrhov a pomohli
odhalit’ slabinu jedného z ndvrhov, ktory sa dodato¢nymi opatreniami zosilnil.

Na zédklade ziskanych poznatkov z numerickej analyzy a z tahovych skisok (zdkladn4 analdgia
fungovania navrhovaného pripoja) sa aplikovali pri zostavovani vzoriek pre overenie sprdvania
pripojov testovanych pomocou ohybovych skisok.

Bolo overovanych pit’ hlavnych vzoriek v ramci zostavy pre overenie spravania pripoja v
ramci strednej nadpodperovej oblasti. Vytvorené a overené boli Styri varianty vzajomného prepo-
jenia. Navrh priamej drazky vyplnenej beténom sa javi ako spol’ahlivy konvenény néavrh, ktory uz
v dne$nej dobe nachddza uplatnenie v praxi za Gic¢elom vzdjomného prepojenia stropnych panelov.
Varianty ako vzorka s drazkou v tvare U sa preukdzala ako G¢inny navrh pripoja, ktory umoziuje
zvysit kapacitu pripoja v strednej nadpodperovej oblasti. Zaroven sa vie za pomocou takéhoto
pripoja redukovat’ pootocenie stropnych panelov, ¢o vedie k zniZeniu priehybu stropného panela.
To vedie k zvySeniu kapacity stropnej konstrukcie pri posudzovani na medzny stav pouZivatel-
nosti pri zohl'adiiovani{ priehybu. Variant s aplikovanim vystuZe s rozkovanou hlavou nenaplnil
potenciél na zlepSenie vlastnosti pripoja. Tento pripoj je potrebné upravit’ pred aplikovanim do
praxe. Pri vzorke s drazkou pre chemicku kotvu sa potvrdil predpoklad dosiahnutia vyssej inos-
nosti v porovnani s predos§lymi navrhnutymi vzorkami. Podarilo sa dosiahnut’ porusenie nie v spo-
jovacej hmote, ale bolo mozné dosiahnut’ porusenie v pripoji v dosledku pretrhnutia vystuZe.

5.4.Prinos k rieSenej problematike

Na zéklade vysledkov dizertacnej prace mozno konstatovat’, ze hybridné stropné konstrukcie
na baze dreva a ocele predstavuji sl'ubny inovativny pristup k navrhovaniu stropnych systémov.
Tieto konstrukcie pontikajui viacero vyhod oproti tradicnym drevenym alebo ocelovym stropom,
ako napriklad nizsiu hmotnost’, vyssiu tuhost’ a pevnost. Vd’aka svojim vlastnostiam st hybridné
stropné konstrukcie vhodné pre Siroku skalu aplikacii, od obytnych a komerénych budov.



Prica predkladd moZnosti navrhovania spriahnutia stropnych drevo-beténovych konstrukcii.
Predstavuje priklady aplikovania z praxe. A v ramci parametrickej Stidie predstavuje normovy
postup vypoctu takejto spriahnutej konstrukcie.

Praca rozsiruje poznatky o hybridnych stropnych konstrukcidch na baze dreva a ocele. Vy-
sledky dizertacnej prace by mali slizit’ ako podklad pre d’al$i vyskum a vyvoj tychto konstrukcif,
ako aj pre ich praktické aplikécie v stavebnej praxi.

Vypracovand parametrick4 Stddia je vhodnd na pouZitie pri voI'be stropnej konstrukcie. Pomo-
cou nej je mozné na zédklade ziskanych dat prehl’adne posudit, ¢i je navrhovand konstrukcia
vhodna pre dané okrajové podmienky a zvolit’ tak spravny typ stropnej konstrukcie.

Numerickd analyza pribliZila problematiku modelovania konstrukcii na baze dreva a potrebu
zohl'adnovania ortogonélnej anizotropie pri ndvrhu. Zaroven sa potvrdila uzito¢nost’ pouZivania
MKP modelov pre overenie pociatocnych hypotéz a napriek moznym nepresnostiam v modeloch,
je vhodné tieto kroky vo vyskume, ndvrhu, nepreskocit’ a podrobit’ dany skimany detail aj nume-
rickej analyze.

Uz experimentélne overovanie draZok pomocou tahovych skiiSok sa moze povazovat za vel'mi
prinosné pre uplatnenie v praxi. Potvrdili sa navrhované proporcie drdZok ako sa aj overila vhod-
nost’ aplikovania spdjaciecho média. Testovanie drazok vyplnenych epoxidom v takejto skiimane;j
konstelacii nema este certifikované ani jedna z pouzitych chémii. Napriek absencii certifikacie,
vysledky st sl'ubne pre oba pouzité pripravky a vysledky z analyzy boli posunuté d’alej do praxe,
kde v budtcnosti na tieto poznatky bude mozné nadviazat'.

Séria ohybovych skusSok priniesla moZnosti vytvarania novych a inosnejSich variantov vza-
jomného prepojenia stropnych panelov cez nosnik v ramci Stihlej stropnej konstrukcii. Prinasa tak
moznost’ vyberu najvhodnejsieho prepojenia na zaklade situdcie kde sa dany pripoj aplikuje.

Predkladana praca predkladd moznosti budiiceho smerovania hybridnych nosnych konstrukcif
s pouzitim aj materidlov na baze dreva.

5.5.0dportcania pre nadvazujici vyskum

Na zaklade zisten{ z realizovaného vyskumu, v tejto dizertacnej praci sa otvara potencial na nad-
viazanie a prehibenie znalosti v problematike. Ndsledne st uvedené ndmety na potencidlny roz-
voj problematiky:

* Do parametrickej $tidie je vhodné zahrniit iné typy stropnych konstrukcii, napriklad: vol-
bou inych zdkladnych konStrukénych materidlov ale aj spriahovacich prostriedkov.
Zohl'adnit’ potrebu zmeny hriibky nadbetonavky v dosledku zvySujicej sa vysky dreve-
ného prierezu.

* Blizsie Specifikovat’ materidlové charakteristiky jednotlivych materidlov v numerickom
modeli aj zo zohl'adnenim nelinearneho vypoctu. Stanovit’ presnejsie parametre pre mode-
lovanie CLT panelov podloZené na experimentalnej analyze takychto panelov. Vylepsenie
numerickych modelov zhustenim siete a tym spresnenie vysledkov.

«  Tahové skiisky potvrdili potencial takychto skiiok. Preto by bolo vhodné na tieto poznatky
nadviazat’ a vykonat’ d’alSie série obdobnych testov. Zamerat’ sa na zmenu proporcii draZok
a preskimat’ vplyv odolnosti drazky vzhl'adom na jednotlivé pouzité materidly.

¢ Ohybové skusky otvéraju velky potencidl pre pokracovanie a nadviazanie vo vyskume.



vytvorenych niekolko vzoriek, aby sa spresnili vysledky. Na zdklade ktorych by bolo
mozné vyldcit’ Statistickd chybu.

Bolo by vhodné vytvorit’ sériu experimentdlnych overovani pre nizko cyklové zataZovanie,
kde sa vzorky budi opakovane zatazovat do 70% maximalnej odolnosti (odolnosti sa sta-
novili v ramci predkladaného vyskumu),opakovane sa pritazia, odl'ah¢ia a znovu prit'azia,
aby bolo mozZné presnejSie stanovit’ spravanie pripojov.

Vyznamnym prinosom by bolo overit’ navrhované pripoje vzajomného prepojenia v rdmci
strednej nadpodperovej oblasti v kontexte redlnej dvojpolovej stropnej konstrukcie so
zohladnenim vplyvu klinového efektu, ktory nebolo mozné zohl'adiiovat’ v doterajsich vy-
konanych experimentoch. Tym by sa potvrdil redlny a uplatnitelny prinos pre prax.

Bolo by prinosné sa zamerat’ na overenie vplyvu aplikovania nadbetonavky pri overovani
celej stropnej konstrukcii dvojpol'ovej stropnej konstrukcie, a tym stanovit’ mieru vplyvu
nenosnej a nosnej nadbetondvky na strednd nadpodperovi oblast’.
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