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Abstrakt

V ramci disertaéni prace jsem se soustfedil na numerickou analyzu metody
sprazeni smykovymi ozuby pro kombinaci dieva a ultra-vysokohodnotného betonu
(UHPC ¢i UHPFRC) pro kompozitni mostni konstrukce. Tento typ spfazeni umoziuje
prenést velka zatizeni, kterd lze u mostnich konstrukci oCekavat, pfesto se jednd o
pomérné jednoduse realizovatelny zptisob spojeni.

Vyhodou vyuziti UHPC namisto betonu béznych pevnosti je zejména moznost
navrhu subtilnéjSich konstrukci, které diky tuspoie vlastni hmotnosti pfi zachovani
dostate¢né unosnosti mohou nabidnout efektivni konstrukcéni systém.

Vyuziti obnovitelného materialu ve form& dieva v kombinaci s modernim
cementovym kompozitem UHPC muize vést k navrhtim a realizacim konstrukcei v souladu
s konceptem udrzitelné vystavby. Vzhledem k tomu, ze UHPC je pomérné novym
materidlem, tak pro navrhovéani konstrukci s jeho vyuzitim prozatim chybi potiebné
normov¢ piedpisy, které by podpofily jeho $irsi vyuziti. Jeho kombinace se dievem je
tématem, kterému se zatim vénovalo pouze malé mnozstvi praci. Spfahovani b&ézného
betonu se difevem se sice jiz realizuje nékolik desetileti a existuje Siroké spektrum
moznosti, jak spojeni dosahnout, tak i pfesto v normach existuje v né€kterych oblastech
jejich navrhu fada nedostatkd.

Ma prace bude spocivat ve vyuziti modernich vypocetnich programii pro
nelinearni numerické vypocéty Atena 3D a Ansys. Pro vstupni tdaje vypoctd budu
vyuzivat experimentalné ziskana data v ramci feSeni grantu TACR TH02020730. V ramci
tohoto grantového projektu zaméteného na vyvoj sprahovaciho systému pro dievo-UHPC
kompozitni mostni konstrukce s dirazem na vyuziti prefabrikace byla provedena fada
nezbytnych experimentalnich zkouSek pro validaci vypocetnich modell, na kterych jsem
V ramci grantového projektu pracoval.

Na zéklad¢ ziskanych validovanych modelii jsem mohl jiz v ramci své prace
provést detailni rozbor fungovani systému spfazeni a provést jeho optimalizaci.
Optimalizace spoje spocivala ve vyuziti UHPC materidlu pfimo pro samotny ozub a
vyuzila tedy jeho vyborné vlastnosti pfi namahani smykem.

V dal$ich krocich jsem na optimalizovaném spoji provedl dvé parametrické
studie. Prvni byla zaméfena na ziskani zavislosti hloubky smykového ozubu na jeho
delce. Tato studie mi pomohla odvodit analytické vztahy, které mohou byt pouZity pro
vypocet Unosnosti a tuhosti spoje. Druhou parametrickou studii byl vliv teploty na
napjatost v konstrukci. Diky této studii jsem byl schopen stanovit alesponn piiblizné
vztahy pro urceni vlivu tohoto nesilového zatéZzovaciho stavu.

Vysledky své prace hodnotim jako nahled do moznosti vyuziti numerického
nelinearniho modelovani v oblasti navrhovani spifazenych konstrukci ze dieva a UHPC.
Véiim, ze poznatky plynouci z mé prace, budou znamenat posun v oblasti navrhovéani
spfazenych dievo-betonovych konstrukci. Dal$i pfinos mé prace vidim v moznosti
doplnéni normovych ptedpist v ptipadé dikladného ovétfeni ziskanych vysledki.

Klicova slova
Dievo, UHPC, UHPFRC, sptazeni, smykovy ozub, nelinedrni analyza, materialové

modely, validace vypocetniho modelu, Atena, Ansys, parametricka studie
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Abstrakt

In my dissertation | focused on the numerical analysis of the shear notch coupling
method for the combination of timber and ultra-high performance concrete (UHPC or
UHPFRC) for composite bridge structures. This type of coupling allows to transfer the
large loads that can be expected in bridge structures, yet it is a relatively simple method
of connection to implement.

In particular, the advantage of using UHPC instead of conventional strength
concrete is the possibility of designing more subtle structures that can offer an efficient
structural system due to the saving of dead weight while maintaining sufficient load
carrying capacity.

The use of a renewable material in the form of timber in combination with the
modern cement composite UHPC can lead to the design and implementation of structures
in line with the concept of sustainable construction. As UHPC is a relatively new material,
the design of structures using it lacks the necessary standard regulations to encourage its
wider use. Its combination with timber is a topic that has received little attention so far.
Although the combination of conventional concrete with timber has been implemented
for several decades and there is a wide range of possibilities to achieve the combination,
there are still a number of shortcomings in the standards in some areas of their design.

My work will involve the use of Atena 3D and Ansys nonlinear numerical
computation programs. For the input data of the calculations | will use data obtained
experimentally during the TACR grant TH02020730. This grant project focused on the
development of a coupling system for timber-UHPC composite bridge structures with
emphasis on the prefabrication used, a number of necessary experimental tests were
performed to validate the computational models I worked on in the grant project.

On the basis of the validated models obtained, | was able to perform a detailed
analysis of the functioning of the coupling system and to perform its optimization already
in the framework of my work. The optimization of the coupling consisted in the use of
UHPC material directly for the notch itself and thus took advantage of its excellent shear
strength properties.

In the next steps, | performed two parametric studies on the optimized coupling.
The first one was aimed at obtaining the dependence of the shear notch depth on its length.
This study helped me to derive analytical relationships that can be used to calculate the
load capacity and stiffness of the joint. The second parametric study was the effect of
temperature on the stresses in the structure. Through this study, | was able to establish at
least approximate relationships to determine the effect of this loading condition.

| evaluate the results of my work as an insight into the possibilities of using
numerical nonlinear modeling in the design of coupled timber-UHPC structures. | believe
that the findings from my work will make a difference in the design of this composite
structures. Another contribution of my work | see in the possibility of supplementing the
standard regulations in case of thorough verification of the obtained results.

Keywords

Timber, UHPC, UHPFRC, coupling, shear notch, nonlinear analysis, material models,

validation of computational model, Atena, Ansys, parametric study
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1 Uvod
1.1 Motivace

Ke dievu jako konstrukénimu materidlu jsem mél vzdy velmi blizky vztah. Jiz
Vv prubehu bakaléiského studia jsem se pii tvorbé své bakalaiské prace vénoval zesilovani
dfevéné stropni konstrukce sprazenim se zelezobetonovou deskou. Diky tomu jsem
zjistil, ze evropské normy se tomuto tématu vénuji jen velmi okrajoveé. V diplomové praci
jsem se seznamil s moznostmi, které poskytuje vyuziti lepeného lamelového dieva. To
mé vedlo k myslence se t¢émto tématim déle vénovat ve své disertacni praci a prispét
k rozvoji ve vyuzivani sptazenych dievo-betonovych konstrukei.

Po nastupu na Kloknerv Gstav jsem se zahy seznamil s existenci moderniho
cementového kompozitu nazyvajicim se ultra-vysokohodnotny beton — coz je Cesky
pteklad anglického nazvu Ultra-High Performance (Fibre Reinforced) Concrete (UHPC
¢i presnéji UHPFRC). Jedna se o jemnozrnny material vyztuzeny rozptylenou vyztuzi
s vyraznym davkovanim, které mu dodavaji vyjimecné vlastnosti. Jedna se o material,
ktery se stale vyviji a do normovych podkladi se jesté v ramci Ceskych ¢i evropskych
norem nedostal. Existuji narodni dodatky v nékterych zemich, kde je historie vyuzivani
UHPC delsi (napiiklad Francie &i Svycarsko), ty viak nemaji oporu v nasem pravnim
systému. V CR existuje pouze soubor metodik vydanych Kloknerovym tstavem jako
smérnice Ministerstva dopravy CR. Normové podklady jsou stale ve vyvoji.

Dospél jsem tedy k rozhodnuti spojit svou praci s vyzkumem v oblasti vyuziti
sptazenych dievo-UHPC konstrukci. Diky vlastnostem UHPC je mozné docilit ndvrhu
subtilnich, staticky efektivnich a esteticky hodnotnych konstrukci. Vyuziti obnovitelného
materidlu v podobé dievénych prvkl pak pfispiva k soucasnému trendu udrzitelné a
maximalné ekologické vystavby. Samotné sprazeni dieva a UHPC je téma, které se zacina
vramci vyzkumu objevovat az poslednich nékolik let a jeho vyuziti pro mostni
konstrukce je velmi ojedinglé. V CR se spfazené dievo-betonové konstrukce vyuZivaji
témeét vyhradné pro pozemni stavby, pro mostni konstrukce se, na rozdil od zbytku svéta,
kde je historie vyuzivani téchto konstrukci pestiejsi, zacinaji objevovat az nyni.

Impulz zaméfit svou praci na numerické nelinearni simulace jsem ziskal pti feSeni
grantového projektu TACR. Realizace experimentii nutnych k ovéfovani navrhil pii
pouziti UHPC je nakladna, chtél jsem se tedy zaméfit na vytvofeni numerickych
nelinearnich modeld, které by umoznily ovéfit diléi navrhy numerickou simulaci, kde by
se experimentalné ovetil az findlni navrh.

Jelikoz kli€ovym prvkem ndvrhu spfaZzené konstrukce je zpiisob spojeni
jednotlivych ¢asti, které tvori vysledny kompozitni systém, rozhodl jsem se detailné
zaméfit na analyzu fungovani a optimalizaci vybraného sptahovaciho systému, ktery byl
predstaven pii feseni grantu TACR. Vzhledem k nedostate¢nym normovym piedpistim
V této oblasti je zde velky prostor pro badani a ptfipravu na potenciondlni doplnéni
normovych postupli pro tento typ konstrukei. Jsem rad, ze jsem se mohl podilet na
poloZeni zékladl pro tuto nezbytnou cinnost, ktera pomiize rozvoji ve vyuziti téchto
konstrukeci.
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1.2 Cile disertacni prace

Jako cile jsem si ve své disertacni praci stanovil tyto body:

e Vypracovat reSerSi zaméfenou na vlastnosti dieva a UHPC, moznosti
provedeni jejich spfazeni a na dostupné moznosti provedeni nelinearnich
vypocti a dostupnych materidlovych modeltt vhodnych pro analyzu
sptazeni.

e Provést validaci materidlovych modeli pro dievo a UHPC za vyuziti
programt Atena 3D a Ansys s cilem ziskat validovany model sptazeni,
které bylo navrzeno pii feSeni grantového projektu TACR, ktery bude
mozn¢é detailn¢€ analyzovat a provést jeho optimalizaci.

e Realizace parametrickych studii.

- Prvni studie bude zaméfena na urceni vlivu hloubky smykového
ozubu dievéného nosniku na tnosnost a tuhost spoje v zavislosti na
jeho délce. Pti vypoctu unosnosti smykového ozubu se normové
predpisy rozchéazeji — nékteré umoznuji vyuzit libovolné dlouhy
smykovy ozub, jiné ho limituji. Chtél bych tedy provéfit chovani pro
rizné hloubky a délky smykovych ozubii dievéného nosniku a nalézt
mezi nimi zavislost, kterou by bylo mozné vyuzit pfi statickém navrhu
spoje pomoci béznych analytickych metod.

- Druha studie bude zaméfena na vliv teplotnich zatizeni na napjatost
sprazené konstrukce dievo-UHPC. Evropskd norma pro urceni
teplotnich zatizeni na mostni konstrukce pro spfazeni dieva a betonu
neudava vibec zadné doporuceni postupu. Vzhledem k rozdilnému
souciniteli teplotni roztaZznosti obou material jde pfitom o dualezity
aspekt navrhu téchto konstrukei, zejména pro konstrukce o delSim
rozpéti. Chtél bych tedy provést analyzu vlivu teplotnich u¢inkti na
napjatost v konstrukci a pokusit se opét nalézt zavislost, pomoci které
by bylo mozné zahrnout tento typ zatiZeni adekvéatné pii navrhu
konstrukce.

1.3 Uvod

Ma disertacni prace je zaloZena na experimentalnich vysledcich ziskanych
v ramci feSeni grantového projektu TACR TH02020730 ,,Vyuziti UHPC pro moderni
navrh progresivnich spfaZzenych dievo-betonovych mostnich konstrukei®. 'V ramci
tohoto grantu byl vyvinut specialni zpiisob spfazeni a ja jsem v ramci grantové projektu
provadél jeho numerickou analyzu. Doplitkové experimenty provedené v priibéhu feseni
mé disertaéni prace vznikly za podpory grantového projektu TACR DOPRAVA 2020+
CK02000329 ,,UHPC jako hlavni nosny systém mostii stfednich rozpéti“. Téma
numerické simulace jsem podrobnéji rozsitil v ramci své disertacni prace o optimalizaci
spoje a parametrické studie.

Druha kapitola mé prace je zaméfena na prezentaci vysledkll provedené reSerSe.
Ta se zabyvala shrnutim poznatkli o pouzivanych materialech (dfevo a UHPC) a jejich
vlastnostech, dale feSim obecné problematiku spfazenych dfevo-betonovych konstrukei,
od jejich historie az po soucasn¢ vyuzivané metody sprahovani. Velké Cést reSerSe se
vénuje shrnuti dostupnych metod pro provedeni numerické simulace. Ve své praci jsem
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podrobnéji rozepsal moznosti modelovani dieva a betonu pro software Atena a Ansys.
Zavér kapitoly pak uvadi ptiklady sprazenych dfevo-betonovych mostni konstrukei ze
svéta a Ceské Republiky.

Tteti kapitola je zaméfena na nelinearni numerickou analyzu. Na tvod kapitoly
jsem provedl shrnuti vstupnich dat ziskanych experimentalnim programem grantu TACR
THO02020730. Poté jiz nasleduje popis a zplisob provedeni validace materidlovych
modeli, zhodnoceni vhodnosti pouzitych materidlovych modelt a uvedeni vyslednych
materidlovych vlastnosti. Nasledné jsem se mohl vénovat validaci chovani samotného
zpusobu spiazeni navrzené¢ho béhem feSeni grantového projektu. Diky informacim
ziskanych pii validaci materidlovych modeli jsem mohl provést diikkladnou analyzu
chovani spoje a navrhnout jeho optimalizaci. Pro doplnéni dat jsem nechal provést
doplnujici experimenty na unosnost dievéného smykového ozubu. Zavér kapitoly hodnoti
navrzeny optimalizovany spoj a rozbor jeho plsobeni.

Ve ctvrté kapitole jsou prezentovany vysledky provedenych parametrickych
studii. Studie vlivu hloubky dievéného smykového ozubu na unosnost a tuhost spoje
Vv zéavislosti na jeho délce a studie vlivu teplotnich zatiZzeni na napjatost konstrukce. Prvni
studii jsem provedl podrobné pro spoj s hloubkou ozubu 20 mm, ktery jsem pocital pro
délky ozubu od 60 do 300 mm Vv krocich po 10 mm. Vysledky jsem nasledné porovnal
pro vybrané délky ozubti hloubek 30 a 40 mm. Na zéklad¢ vysledkti jsem nasledné
odvodil analytick¢ vztahy pro urCeni tnosnosti a tuhosti spoje a vypocet jejich
charakteristickych hodnot. Studii vlivu teploty jsem néasledné zaméfil na nosniky délek
od 4 do 10 m v krocich po 1 m pro nosniky vysky 200, 252 a 317,5 mm, které byly voleny
s ohledem na jejich tuhost, ktera byla v poméru 1:2:4. Cilem bylo ziskat zavislost napéti
na konstrukci v zavislosti na tuhosti dfevéného nosniku.

Pata kapitola prezentuje shrnuti provedenych vypocetnich analyz, diskusi nad
ziskanymi vysledky a moZnym dal$im pokracovanim vyvoje a vyzkumu v oblasti spojli
se smykovymi ozuby pro kompozitni dfevo-UHCP konstrukce.
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2 Aktualni stav vyvoje a vyzkumu

V této kapitole uvadim vysledky reserSe na téma aktudlniho vyvoje a vyzkumu
v oblasti spfazeni dieva a betonu. Budu zde tedy prezentovat vlastnosti jednotlivych
materidlt, jejich klady, zadpory, mechanické a fyzikalni vlastnosti, zplisoby zkouSeni a
moznosti vyroby. Dale zde budou prezentovany moznosti spojeni dieva a betonu pro
pozemni i dopravni konstrukce, vcetn¢ historického vyvoje spfazenych dfevo-
betonovych konstrukeci. Velkd ¢éast reserSe je téZ vénovdna moznostem vypocetnich
analyz pro tyto konstrukce pii vyuziti modernich numerickych metod pomoci
nelinearnich vypocéti metodou kone¢nych prvka. Zavér kapitoly uvadi priklady
realizovanych kompozitnich dfevo-betonovych mostnich konstrukci v CR a ve svété.

2.1 Materialy

V této kapitole jsem se zaméfil na vlastnosti a popis pouzitych materiali, jejich
vyhody i1 nevyhody. Jedna se o dfevo a vyrobky z ného, jeho vlastnosti a co mohou
ovlivnit. Druha polovina kapitoly je zaméfena na beton a UHPC — vlastnosti, zpisob
vyroby, slozky a moZnosti testovani vlastnosti.

2.1.1 Drevo a jeho vlastnosti

Dievo je pfirodni stavebni material. Jde o jeden znejstarSich a nejdéle
pouzivanych stavebnich materiali. Jde o obnovitelny zdroj. Dfevo se pouzivéa ve formée
ptirodniho feziva (hranoly, fo$ny, prkna, laté atd.), ¢i materidlii na bazi dieva (tfiskové
desky, vlaknité desky, preklizky atd.). Mezi materialy na bazi dieva patii i lepené nosniky
(lamelové, fosnové), kiizem vrstvené dievo ¢i dievo lepené do bloku.

Informace o vlastnostech dieva jsem Cerpal z publikaci [1; 2; 3; 4; 5; 6; 7]. Dievo
je charakteristické velkym rozptylem vlastnosti. Ten je ovlivnén druhem dieviny — zda
jde o dievo jehli¢naté, listnaté ¢i exotické. Budu se zde zabyvat zejména dievinami
béznymi v nasich podminkach — jehlicnatymi (zejména smrkovym dievem) a listnatymi,
castecné difevem modifikovanym. Vliv na vlastnosti dfeva maji také podminky, za
kterych strom vyrostl — smér ptevladajiciho vétru, poloha v ramci lesa, posuny pudy,
sttidani rocnich obdobi, intenzita desté. Vlastnosti ovliviiuji také velkou mérou vady
dfeva — suky, smolniky a jiné vady zpasobené v prubéhu rlstu stromu. Rozdil
pevnostnich charakteristik pro bezvadé dievo a dfevo s vadami muze byt az 10-ti
nasobny.

Dfevo je pfirodni organicky bunéény materidl. Je kompozitem vytvofenym
z chemického komplexu celuldzy, hemiceluldzy, ligninu a extraktivnich latek. Dievo je
vysoce anizotropni zejména vzhledem k podlouhlému tvaru bunék dieva a orientované
stavbé stén bunck. Anizotropie kromé toho vyplyvéd zrozdilnych velikosti bunck
Vv prib¢hu riistového obdobi a Castecné z prevladajiciho sméru urcitych typi bunék.

Velky vliv na vlastnosti dieva, pro jeho vyuziti jako stavebni materidl, ma
struktura stén bunék, jejich uspotfadani ve dievu bez vad a rlistové nepravidelnosti, které
pfedstavuji tfi strukturdlni urovné. VIliv na rozdil v sesychdni a bobtnani kolmo
k vlaknim (10-20x vétsi nez ve sméru vlaken) ma submikroskopicka struktura stén.
Rozdil v tuhosti mezi podélnym a ptficnym smérem (20-40x vyssi pro podélny smér) je
dieva (suky, odklon vladken atd.) zpusobuji napiiklad velky rozdil v pevnosti v tahu
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rovnobézné s vlakny, kdy dievo bez vad mize mit pevnost vice nez 100 MPa, zatimco
dievo s velkou ¢etnosti vyskytu vad méné nez 10 MPa.

Vlastnosti jako jsou rozdily ve struktufe mezi jehli¢natymi a listnatymi dievinami,
ale i v ramci jednoho typu dfeva, jako jsou rozdily mezi bélovym a jadrovym ¢i jarnim a
letnim dievem, vyskyt pora a reakéniho dieva, jsou dany rastem a vyvojem dievni hmoty
a jsou patrné i bez optickych pomucek. Toho se vyuziva pii optickém tiidéni dieva.

Stavba dieva je vlaknita, jeho bunky jsou dlouhé a $tihlé a jejich uspotradani je ve
sméru rustu (podélné osy kmene). Vldkna vytvaii zadkladni strukturu dieva a jsou pticinou
pro jeho anizotropni chovani (vyssi tuhost a pevnost ve sméru vlaken). Vldkna poji
dohromady lignin, coz je pomérn¢ slabé lepidlo (dtivod pro nizsi tuhost a pevnost kolmo
na rust vlaken). Vysledkem toho je fakt, Zze v pfipadé namahani dfeva ve sméru ristu,
dosahuje dobré pevnosti v tahu, pevnost v tlaku je limitovana namahanim vlaken ve
vzpéru. Pii naméahani kolmo k vldkntim maji vlakna snahu se od sebe oddélit u namahani
tahem a stlacit u tlakového namahani.

Mikrostrukturou dieva (jednotlivymi buitkami) jsou pifimo ovlivnény vlastnosti
jako: hustota, pevnost, tuhost, sesychani, barva, pozarni odolnost, elektricky odpor a
mechanicky atlum.

2.1.1.1 Dfrevo jehlicnatych dievin

Dfievo jehli¢natych dievin ma relativné jednoduchou stavbu. Ta je z 90-95%
tvofena tracheidami, které se sklddaji z dlouhych (2-5 mm) a tenkych (10-50um) bun¢k
se zplostélymi nebo zuzujicimi se uzavienymi konci. Tracheidy tvoti radialni fady a jsou
orientovany ve smeéru rastu kmene. Pfi pfechodu z jarniho do letniho dieva stény bunck
zesiluji, zatimco se zmenSuje jejich primér. Ke konci obdobi rlstu stromu se vytvareji
tracheidy s malou bunéénou dutinou i malym radialnim primérem. Zacatkem toho
dalsiho se tracheidy vytvareji se Sirokou bunécnou dutinou a primérem. Nasledkem ve
zmeéné ristu miize byt pomér mezi hustotou jarniho a letniho dieva 1:3.

R

L

Obr. 1: Ortotropie dieva: L je Smér podélny: rovnobézné s vlakny, R pro smér radialni (kolmo na
vlakna a kolmo na letokruhy), T pro smér tangencialni (kolmo na vlakna a tecné
k letokruhtim).
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Obr. 2: Prostorové znazornéni anatomické stavby jehliénatého dieva. 1 — jarni dievo, 2 — letni
dievo, 3 — letokruh, 4 — jarni tracheida s dvojteckami, 5 — letni tracheida, 6 — pryskyfi¢ny
kanalek, 7 — dfeniovy paprsek, 8 — pri¢na tracheina. [1]

Tab. 1: Primérné hodnoty mechanickych vlastnosti smrkového dieva [1]

Slvnrkové dievo — primérné hodnoty ze zkouSek bezvadého Pomér mezi sméry
dreva

Smér vzhledem k vlakniim L R T L R T
Velitina [MPa] | [MPa] [MPa] [] | [1 & [l
Pevnost v tlaku f. 341 3,4 40 | 10,03 1,00 1,18
Modul pruznosti v tlaku E. 13650 | 789 289 | 47,23 | 2,73 | 1,00
Pevnost v tahu f; 74,4 2,2 1,7 143,76 | 1,29 1,00
Modul pruznosti v tahu E; 14956 = 3088 55 126,95 556 1,00
Pevnost ve smyku fy, 6,7 2,1 2,4 3,19 | 1,00 | 1,14
Modul pruznosti ve smyku G 573 474 53 10,81 | 8,94 | 1,00
Pevnost v ohybu (MOR) fr, - 704 | 72,59 - 1,00 | 1,03
Modul pruznosti v ohybu En, - 8210 @ 8210 - 1,00 -

2.1.1.2 Dfrevo listnatych dievin

vvvvvv

porovnatelné s jehlicnatymi dfevinami. Zakladni nosné tkanivo dieva obsahuje
libroformni (dfevni) vlakna a vlaknité tracheidy. Toto zpeviiujici tkanivo je mistem, kde
jsou vedeny vodivé cévy, které¢ maji asto velké dutiny. Vodivé cévy jsou dlouhé trubice
s délkou, ktera se pohybuje od nékolika centimetri az po nékolik metrt. Skladaji se
Z jednotlivych cCasti s otevienymi nebo perforovanymi konci. Druhy listnatych dievin je
mozné rozliSovat dle uspotfadani praimeéri cév na rozptylené poérovité a kruhovité porovité
listnaté dfeviny. Bunééné stény vlaken listnatych dievin jsou tlust$i a maji mensi dutiny,
nez tracheidy jehli¢natych dievin. Rozdily mezi jarnim a letnim dievem nejsou tak velké.
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Obr. 3: Prostorové znazornéni anatomické stavby listnatého dieva. 1 — letokruh, 2 — jarni céva, 3
— letni céva, 4 — libroformni vlakno, 5 — diefiovy paprsek, 6 — podélny parenchym. [1]

2.1.1.3 Letokruhy

Vétsina jehli¢natych dievin a kruhovité poérovitych listnatych dievin vykazuje
moznost korelace mezi Sitkou letokruhd a jejich hustotou. U jehli¢natych dfevin je
tendence tvofit letni dievo letokruhli s vysokou hustotou a pomérné stalou tloustkou.
hustotou. Z toho divodu u vétsiny jehli¢natych dievin hustota s rostouci Sifkou letokruhi
klesa. Diive se na zaklad¢ tohoto faktu provadélo vizualni tfidéni, vede vsak pouze k
zisku nepiesného odhadu hustoty. Ta totiZ zavisi na podminkach, ve kterych strom rostl
(kvalité ptdy, klimatickych podminkéch apod.).

SN

Obr. 4: Letokruhy, zdroj obrazku: https://cs.wikieia.orqwiki/Letokruh
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Kruhovité porovité listnaté dieviny (naptiklad dub ¢i jasan) charakterizuje
koncentrace otevienych cév. K jejich tvorbé dochézi v jarnim obdobi rtistu. Tyto prstence
letniho. Prstence letniho dieva maji vysokou hustotu, proto u vétSiny kruhovité
porovitych listnatych difevin s rostouci Sitkou letokruhti hustota roste. U roztrousSené
porovitych drevin (topol, buk) tato zavislost neexistuje.

\ e

{1/,
Obr. 5: Schématické znazornéni zakladnich fezli kmenem, P — pfi¢ny (transversalni) fez, R —
radialni fez, T — tangencialni fez. [2]

2.1.1.4 Bélové a jadrové dievo

S T4 A%

Vn¢éjsi ¢ast kmene stromu, ktera je nejmladsi ¢asti, vede z kofend mizu vzhiiru az
do koruny stromu. Oznacuje se jako bélové dievo. K preruseni jejich fyziologické funkce
dochdzi starnutim bunc¢k a vznika jadrové dievo, coz je vnitini ¢ast kmene.

Jadrové dievo byva u vétSiny druhti dieva tmavéji zbarveno (dtivodem je ukladani
jadrovych latek). Vlivem ukladanych latek je jadrové dievo odolnéjsi proti hnilob¢ a
pusobeni dfevokazného hmyzu. Pfi jeho vytvafeni se zpravidla vyrazn€ redukuje vlhkost
dfeva a u mnoha listnatych dfevin se téZ uzaviraji cévy. Nasledkem toho se vyrazné
zmens$i propustnost. U nékterych druht dieva se jadrové dievo nezbarvuje (napt. smrk,
buk), pfesto je zde oproti belovému dievu rozdil vlivem ukladéani jadrovych latek a
fyzikalnim zménam. Z tohoto dliivodu pro impregnaci dieva neni jadrové dievo vhodné.
Napt. u borovice je jadrové dievo prakticky nepropustné.

2.1.1.5 Juvenilni a reaké¢ni dievo

Juvenilni dfevo je tvofeno prvnimi 5-ti az 20-ti letokruhy v libovolném prifezu
kmene stromu. Jeho vlastnosti jsou odlisné od vlastnosti dfeva ve vnéjSich vrstvach
kmene. Vyznamné je to zejména u dieva jehli¢natych dievin. Juvenilni dfevo jehlicnatych
dfevin ma relativné kratké a tenkosténné tracheidy. Tento druh dieva proto vykazuje nizsi
hustotu, pevnost i tuhost a vyrazné vice sesycha v podélném sméru. Juvenilni dievo mtize
tvofit jadrové dfevo az ze 100%. Dusledkem je vnik dieva, které ma nizkou jakost
s ohledem na mechanické vlastnosti. Toto je problém zejména u dfeva rychle rostoucich
strom1, které maji vysoky podil juvenilniho dfeva. Jadrové difevo pak miize mit horsi
jakost nez dievo belové.

Reakéni dievo vznika jako reakce stromu na vnéjsi sily, které namahaji jeho kmen.
U jehli¢natych dievin dochézi k tvorbé tlakového dieva v ¢astech kmene, kde dochazi ke
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vzniku vysokych tlakovych namahani. U listnatych dfevin vznika naopak dievo tahové
v ¢astech kmene, kde je namahédn tahem. Vliv tahového dieva pro dievéné nosné
konstrukce ma maly vyznam. Zato tlakové dievo Casto zpisobuje problémy. To je
zpusobeno tim, Ze ma Sirsi letokruhy a vyssi podil letniho dieva, coz vede ke vzniku
nadmérnych zmén tvaru béhem vysychani. Casto ma vyssi hustotu, nedochazi tedy k
redukci mechanickych vlastnosti, av§ak ma sklony ke kifehkému poruseni v suchych
podminkach. Z tohoto divodu se omezuje jeho pouziti pro vyss$i jakostni tiidy
konstrukéniho dieva.

2.1.1.6 Odklon vliken a suky

Nekteré stromy vytvareji spirdlové bunky okolo kmene. Tato tocCitost je u
nékterych druhti rozsitena, u jinych k ni dochazi ztidka. Vyskytuje se zejména u mladych
stromtl. Rezivo, které je vyrobené z téchto stromi a vykazuje tak ¢asto odklon vlaken, je
nepiipustné pro pouziti jako konstrukéni dievo.

Casti vétvi, které jsou zarostlé v hlavnim kmenu stromu, se nazyvaji suky. Boéni
vétev je spojena s dieni hlavniho kmene. KdyZ strom roste, objem kmene se zvétSuje.
Dalsi letokruhy obaluji kmen i vétve a vznika kuzelovita oblast dieva vétve — suk. Tyto
suky nazyvame srostlymi suky, protoze jsou pevn¢ srostlé s okolnim dievem. Vétve na
nékterych mistech stromu vSak odumiraji nebo se odlomi. Dalsi letokruhy potom
obklopuji pouze mrtvy pahyl vétve a tato mrtva ¢ast vétve se nazyva nesrostly suk. Neni
pevné srostly, vypadava a Casto obsahuje i kiiru.

Jehli¢naté dfeviny jsou charakterizovany dominantnim kmenem, ze kterého
vychazeji v pravidelnych vzdalenostech bocni vétve (pfesleny vétvi). Jehlicnaté fezivo
proto vykazuje skupinové suky, které jsou oddéleny dievem bez suki. S ohledem na
mechanické vlastnosti jsou suky nejvyznamnéjsi vadou.

2.1.2 Mechanické vlastnosti direva
2.1.2.1 Hustota

vvvvvv

vétSina ostatnich mechanickych vlastnosti deva (i tnosnost spojit), ¢im vyssi je hustota,
tim lepsi byvaji 1 dalsi mechanické vlastnosti.
Hustota zavisi na vlhkosti (se zvySujici se vlhkosti roste hmotnost a objem dieva),

hustota je definovana rovnici (1):
m

p= 1)

Kde m je hmotnost [kg] a V je objem [m?].

Casto se uvadi hustota v zavislosti na vlhkosti dfeva. V dievatské védé se pouziva
hlavné hustota v absolutné suchém stavu po a hustota pi12 (pfi vlhkosti 12%). Hodnoty
hustoty podle norem pro navrhovani se vztahuji k hmotnosti a objemu pii vlhkosti, ktera
se ustali pfi teploté 20°C a relativni vlhkosti vzduchu 65%.

Bunéén4 sténa ma hustotu asi 1500 kg/m®. Z toho plyne, Ze hustota dieva se tedy
vyrazné odviji od jeho pérovitosti, ktera je definovana jako objemovy podil bunécnych
dutin. Konstrukéni dievo vykazuje zpravidla hustotu v absolutné suchém stavu mezi 300-
550 kg/m® , coz odpovida podilu dutin 0,8 az 0,63. Hustota dfeva ma velky rozptyl,
dokonce i pro ndhodny vybér odebrany z jedné lokality.
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2.1.2.2 Vlhkost dieva

Vlhkost dieva je definovana jako pomér hmotnosti odvedené vody my a hmotnosti
suché¢ho dfeva mo (ta se ziskd vysousenim v susarné pii 103 +-2°C) viz nasledujici
rovnice (2).

w="%100 ="20100 (2)
mo mo

mw — hmotnost vody, mo — hmotnost v absolutné suchém stavu, m, — hmotnost pfi
vihkosti o.

Vlhkost dfeva mezi 6 a 28% lze méftit s pomérné dobrou piesnosti (+-2%) pomoci
elektrickych vlhkoméri.

Pi suSeni Cerstvé pokaceného dieva se vlhkost nejprve odpafuje z bunéénych
dutin. Tato voda je tzv. volna voda - neni na dievo molekularné¢ vazana. Voda uvnitt
bunécnych stén se nazyva vazana voda, protozZe je na sténu vazana vodikovymi spoji a
van der Waalsovymi silami, proto jeji odvedeni vyzaduje vétsi mnozstvi energie, nez u
vody volné.

VIhkost of, pii které jsou bunétné stény nasyceny vodou, ale v bunéénych
dutinach jesté neni volna voda, se nazyvd mez nasyceni vldken. Ta je u vétSiny druht
dfeva mezi 25-35%. Tato mez je z inzenyrského hlediska velmi dilezita, protoze pfi
Klesajici vlhkosti dochdzi k vyznamnym zménam fyzikalnich a mechanickych vlastnosti
dfeva. Nad touto mezi je vétSina vlastnosti pfiblizné konstantni.

2.1.2.3 Bobtnani a sesychani

VIhkost vykazuje takovou afinitu k substanci bunéné stény dieva, ze si muze
vynutit ptistup do tohoto vlastné neporézniho materidlu. Pfitom jsou mikrofibrily tlaceny
od sebe. Z toho vyplyvajici bobtnani bunééné stény se muze pro praktické aplikace
predpokladat jako ekvivalentni objemu pfijaté vody. Objem bunécnych dutin zlstava pfi
bobtnani staly. Z toho vyplyva, Ze objemové bobtnani dieva je umérné objemu piijaté
vody. Vystupuje-li vlihkost z bunééné stény, dievo sesycha. Sesychani a bobtnani
v mezich béznych zmén vlhkosti u dfevénych konstrukei se oznacuji jako vlhkostni
pfetvoreni.

V rozmezi vlhkosti dfev mezi 5 a 20% se rozmé&ry dieva méni linedrné s vlhkosti.
V této oblasti se muze vlhkosti pfetvoreni vypocitat ze vztahu (3):

hy = by [1+ 2= (|, — w3])] (3)

Kde h: a hz jsou rozméry pii ptislusnych vlhkostech 1 a w2, B je Soucinitel
bobtnani (kladny) ¢i sesychani (zaporny) v %/%.

Nejsou-li k dispozici hodnoty soucinitele bobtnani a sesychani pro urcity druh
dfeva, miize se pouzit ptiblizna hodnota. Soucinitel objemového bobtnani a sesychani v
se muze uvazovat roven hodnoté hustoty délené¢ 1000. To znamena, Ze objem dieva
s hustotou 400 kg/m® nabobtn4 o 0,4% pii kazdém prirtstku vihkosti o 1%. To je zaloZeno
na zékladni ivaze, ze soucinitel objemového bobtnani odpovidd objemu piijaté vody.
Soucinitel bobtnani a sesychani v podélném sméru o je zpravidla zanedbatelny a
soucinitel v pficném smeéru Peo odpovida poloviéni hodnoté soucinitele objemového
bobtnani.

Pro vétSinu druhii dfeva (smrk, jedle, borovice, modtin, topol, dub) mohou byt pro
technické pouziti uvazovany hodnoty Po=0,01 a P90=0,2. Pro druhy dieva s vysokou

hustotou (buk, bongossi) se ma uvazovat fgo=0,3.
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Aby se problémy vlhkostnich pfetvofeni minimalizovaly, m& se dievo vzdy
zabudovat s vlhkosti co nejvice odpovidajici pozdéji ocekavané rovnovazné vlhkosti.
Dievo s vlhkosti piesahujici 20-22% se ma zabudovat pouze tehdy, kdyz je mozné
piimétené rychlé vysychani konstrukce bez rizika biologické degradace nebo trvalych
pretvoieni u¢inkem mechanicko-sorpéniho dotvarovani.

2.1.2.4 Tvarové zmény

Anizotropie bobtnani a sesychani kolmo k vlaknim mize zptsobit zdeformovani
prifezu pii vysouseni. Skutecnost, ze sesychani v tangencidlnim sméru je pfiblizné 2x
vetsi nez ve sméru radidlnim, 1ze vysvétlit tendenci letokruha se naptimit.

Vnitini napéti, které tim vznika, se mtize odbourat v prvni fad¢ vznikem radialnich
trhlin. Tendence Kk tvorb¢ trhlin je tim vétsi, ¢im vétsi je prifez a ¢im rychlejsi je
vysychani.

Ptitomnost tlakového dieva, juvenilniho dfeva nebo sukil pouze v jedné Casti
prifezu, muze zplsobit tvarové zmény v podélném sméru znamé jako zakiiveni ve sméru
tloust’ky nebo Siiky a Sroubové zakiiveni. K Sroubovému zakiiveni mize dojit také, kdyz
bylo fezivo vyrobeno ze stromu s toCivym rustem. Pficné zaktiveni je dusledkem
rozdilnych vlhkostnich pfetvofeni v tangencialnim a radidlnim sméru.

2.1.2.5 VIhkost a mechanické vlastnosti

Mechanické vlastnosti dfeva zaviseji na vlhkosti. ZvySovani vlhkosti vede ke
snizovani hodnot pevnosti a tuhosti. Tento uc¢inek z ¢asti vysvétluje bobtnani bunécné
stény, nasledkem ceho je k dispozici méné materialu bunééné stény na plosnou jednotku.
Mnohem dilezitéjsi je fakt, Ze voda vnikajici do bunééné stény zeslabuje vodikové spoje,
které drzi pohromadé bunécnou sténu. Zmény vlhkosti nad mezi nasyceni vlaken nemaji
vliv na mechanické vlastnosti, protoze v tomto ptipad¢ se voda jen uklada do bunécnych
dutin ve formé volné vody.

Utinek zmén vlhkosti na rizné mechanické vlastnosti je rozdilny. V piipadé
poruseni tlakem rovnobéZzné s vladkny, které je zplsobeno vybocenim vlaken, hraji
dilezitou roli vodikové spoje citlivé na vlhkost. Pfi poruSeni tahem rovnob&zné s vlakny
dojde k poruseni kovalentnich vazeb, kdy se od sebe odtrhnou mikrofibrily bunétné
stény. Pevnost v tlaku je tak vice citliva na vlhkost nez pevnost v tahu.

Mechanické vlastnosti dieva by se mély porovnavat pti standartni srovnavaci
vlhkosti dfeva odpovidajici 20°C a 65% relativni vzdu$né vlhkosti.

2.1.2.6 Trvani zatiZeni

Dtevo vykazuje pfi zatizeni v prubéhu Casu vyrazny pokles pevnosti. Hodnoty
pevnosti, které se pouzivaji pii navrhovani dievénych prvki pro stala zatizeni, jsou pouze
asi 60% hodnot pevnosti, které byly zjiStény kratkodobymi laboratornimi zkouskami.

Je znamo, Ze zmény vlhkosti vyrazné zvetSuji dotvarovani dieva. Tento Uc¢inek 1ze
chapat jako mechanicko-sorp¢ni, protoze se projevuje pouze pii sou¢asném mechanickém
namahani a stfidavé vlhkostni sorpci. Zjistilo se rovnéz, ze mechanicko-sorpcni ucinek
zkracuje dobu do poruSeni dieva.

Povrchové osSetfené dievo nebo prvky z lepeného lamelového dieva s velkym
objemem vykazuji mensi zmény vlhkosti, nez neoSetfené dievo nebo dievo malého
objemu. Vyvstavd proto otdzka, zda pro povrchové oSetiené dievo nebo pro
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velkoobjemové lepené lamelové prvky nemd byt dovolena mirnéjsi redukce
mechanickych vlastnosti modifikacnim soucinitelem.

Chovani deskovych materidli s ohledem na trvani zatizeni kolisd v Sirokych
mezich. Pro konstrukéni pieklizku se predpoklada podobné chovani jako u rostlého dieva.
Chovani tfiskovych desek je tizce spojeno s velikosti a orientaci tfisek. U tfiskovych i
vlaknitych desek ma na dlouhodobé vlastnosti velmi vyznamny vliv jakost lepidla.
Zatimco pro nejlepsi tiiskové desky se mlize pro stalé zatizeni predpokladat modifikacni
soucinitel 0,4, pro vlaknité desky mize klesnout az na 0,2.

Pti navrhovani dfevénych konstrukci se uvazuje vliv vlhkosti dfeva a trvani
zatizeni zafazenim konstrukce do tfid provozu a tfid trvani zatizeni a nasledné tipravou
jeho navrhové pevnosti.

2.1.2.7 Vlastnosti dieva

Vlastnosti dieva se ur€uji pomoci prikaznych zkousek. Na jejich zaklade se urcuji
charakteristické hodnoty pevnosti, hustoty a modulll pruznosti.

2.1.3 Lepené materialy na bazi dreva

Materialy na bazi dfeva jsou vyrabény riznym primyslovym zpracovanim dieva.
Vétsinou jde o lisovani pfipravenych dievnich komponenti ziskanych mechanickym
délenim dieva (Stépky, dyhy atd.). Jako pojivo se pouziva lepidlo (tekuté ¢i praskove).

Materiald na bazi dreva existuje cela fada, jde napft. o preklizované desky, vlaknité
desky, tiiskové desky, OSB desky, vrstvené dievo, kiizem vrstvé dievo a lepené lamelové
dfevo. Na dfevéné konstrukce 1ze pouZit pouze ty, které jsou vyrobeny tak, aby si udrzely
své vlastnosti po celou dobu Zivotnosti v tfid¢ provozu, pro kterou jsou navrzeny.

2.1.3.1 Lepené lamelové dievo

Lepené lamelové dievo (LLD) se v CR vyrabi pfiblizné od pocatku 50 let 20.
stoleti. Rozméry vyrabénych prvki jsou limitovany zejména rozmérovou kapacitou
vyrobni linky (typicky délka do 32 m, vyska do 2m a Sitky do 0,24m ). Prvky z LLD
vykazuji vynikajici pozarni odolnost. Rychlost odhotivani je 0,5 az 0,7 mm/ minutu coZ
je vzhledem k celkovym rozmérim zanedbatelna hodnota, kterou lze jeSté vylepSit
pomoci vhodnych povrchovych uprav.

Z tohoto divodu se z LLD hojné¢ buduji konstrukce, kde dochéazi ke
shromaZzd’ovani osob (sportovni a kulturni stavby apod.). Diky jeho pevnosti pii nizké
hmotnosti se také pouziva na stavby, jejichz Casti se musi piepravovat na velkou
vzdalenost.

Lepené lamelové dievo je vysokohodnotny stavebni materidl, ktery v fad¢ ptipadii
nahrazuje pouziti tradi¢niho rostlého dieva. Hlavnim divodem je, Ze vyrobni proces
pfinasi fadu vyhod. Prvky z LLD jsou vyrabény slepenim lamel z prken spojovanych na
koncich do pozadované délky. Problémem vsak je, jak u téchto prvki stanovit pevnost a
tuhost a kontrolovat jejich jakost. Jejich vySky lze sniZit vyztuzenim obdobné jako u
prvka z betonu.
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Vseobecné se predpokladd, ze lamelace vede ke zvySeni pevnosti lepeného

lamelového dieva — existuje zde lamelaéni efekt, ktery je popisovan takto:

V nosniku zLLD jsou vady odstranény, vysledkem c¢ehoz je podstatné
homogennéjsi materidl nez rostlé dfevo. Pravdépodobnost poruchy majici
vyznamny vliv na pevnost nosniku je mensi, nez pro samostatnou lamelu. Tento
jev se nazyva ,,rozptylovy efekt®.

Lamely obsahujici suky nebo jiné oblasti nizké tuhosti jsou vyztuzeny ptilehlymi
lamelami. V piipadé nosniku z LLD, tuhé a pevné lamely piebiraji vétsi ¢ast
tahovych napéti. Je to casto oznaCovano jako efekt vyztuzujici, premost’ujici ¢i
efekt rozneseni napéti. Na zaklad¢ zkusSenosti se modely pevnosti LLD odkazuji
na jednotlivé lamely. Znamena to, Ze pfedem zanedbavaji vliv rozptylového
efektu. Obvykla tloustka lamel se pohybuje mezi 20 — 45 mm a vady snizujici
pevnost (napt. suky) jsou stejného tadu dilezitosti. LLD je mozné vyrobit
mnohem efektivnéji s vyuzitim vyztuzeni v podobé lamel z vldken vysoké
pevnosti (sklenénych, uhlikovych). Vyztuzenim se dosahne zvyseni tuhosti a
unosnosti prvk.

Pro modelovani nosnikli z LLD existuje fada modeli rozdéleni pevnosti. Jednim

Z nich je tzv. Karlsrube model. Ten pouziva ¢lenéni nosniku na ¢asti. Kazda ¢ast odpovida
¢asti lamely o délce 150 mm. Predpoklada, ze se lamela sklada ze dvou materiala — dieva
a zubovitych spojii. Model je zalozen na dvou pocitacovych programech. Prvni simuluje
skladbu nosniku zLLD a druhy umoZznuje vypocet pomoci konecnych prvki.
Nedostatkem jsou kritéria poruSeni modelu. Tento model je povazovan za piili§
komplikovany a nékteré jeho implikace (zesilujici vyskovy efekt nezavisly na délce)
nebyly jednoznaéné dolozeny zkouskami.

Z tohoto dlivodu se pouZzivaji jednodu$si modely, kde je pevnost zavisld pouze na
pevnosti v tahu vngjsi lamely na tazené strané prufezu.

o

Obr. 6: Zakiiveny nosnik z lepeného lamelového dieva [8]
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Obr. 8: Konstrukce s nosniky z LLD [9]

2.1.3.2 Vrstvené dievo

Jde o material podobny preklizce, u kterého je vétsina, nebo vSechny dyhy lepeny
S totoznou orientaci vlaken. Vyrabi se timto postupem deskové ¢i prutové prvky. Vyrabi
se z dyh tl. 3,2 mm, které se kladou s malymi pfesahy a nasledné lisuji. Prvky vrstveného
dieva maji velmi dobré parametry tuhosti a pevnosti. Charakteristicka pevnost v ohybu
dosahuje 51 MPa a primérna hodnota modulu pruznosti je 14 GPa. Rozméry deskovych
prvki jsou typicky do délky 26 m, §itky 1,8 m a tl. 21 — 75 mm. Pro prutové prvky pak
délka do 20 m, vyska 0,5 m a $itka 0,3 m.
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Obr. 9: Vrstvené dievo LVI:, obrazek dostupny online na https://www.steico.com/cz/

2.1.3.3 Ki¥izem vrstvené dievo

Jde o deskové prvky. Vyrabi se z neopracovanych prken ¢i foSen z okrajovych
¢asti kmene stromu. Tento material ma nizkou cenu, ale zaroven dobré mechanické
vlastnosti (tuhost a pevnost). Na vné&jsi vrstvy je pouzivano prken a foSen predepsané
ttidy, které jsou spojovany zubovitymi spoji (je doporuceno takto spojovat vSechny
vrstvy). Vrstveni probihé vétSinou ortogonalné, ale je mozné vrstvy ukladat i pod jinymi
uhly (napt. 45°). Jednotlivé vrstvy jsou k sobé plo$né lepeny. Typické maximdlni
rozméry jsou — délka 16,5 m (v ptipad€ spojeni zubovitymi spoji 30 m), Sitka 3 m,
tloustka 0,5 m.

Obr. 10: Kfizem vrstvené dievo [7]

2.1.3.4 Chemicky modifikované dievo

Informace o chemicky modifikovaném dfevu jsem Cerpal z néasledujicich zdroji
[10; 11; 12; 13]. Jednou z moznosti, jak potladit, ¢i zcela odstranit vliv vlhkosti na
konstrukéni dievo je jeho chemickd modifikace. Ta mize byt provadéna formou acetylace
(produkuje spol. Accsys Technologies — Accoya wood — vyroba z borovice Radiata Pine).
Chemickou modifikaci dochazi k tvorbé kovalentnich aceltylovych vazeb na hydroxilové
skupiny, které jsou soucasti bunécnych stén.
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Obr. 11: Schéma reakce pfi acetaci difeva za pomoci acetanhydridu [11]

Touto reakci dochazi k nabobtnani difeva — nové vytvorené skupiny zabiraji misto
V bunééné stén€ (obdobné jako vézana voda). To ma za nasledek zvySeni stability dfeva
vuci vlhkosti. Mista, na kterd by se vazala dodatec¢na vlhkost (formou vazané vody), jsou
jiz obsazena acetylovymi skupinami. Takto oSetfené¢ dfevo tedy neni néachylné
Kk sesychani a bobtnani. Dochazi k redukci objemovych zmén cca na % v pfipadé méfeni
na zcela vysuSenych vzorcich oproti neoSetienému dievu. Pro chovani dieva v béznych
podminkach pouziti jsou objemové zmény chemicky modifikovaného dieva oproti
neosSetienému fadove nizsi.

Chemicky oSetfené dievo vykazuje velmi dobrou odolnost vic¢i hnilobé a dal§im
Skidcim. Odolnost dieva bez dalSich tGprav je pro bézné prostiedi zarucena na 50 let, pro
prvky trvale v kontaktu s vodou pak 25 let.

Chemicky modifikované dfevo je mozné lepit a vyrabét z n¢ho tedy lepené
lamelové ¢i kiizem vrstvené dfevo. Je pouze nutné volit vhodny typ lepidel. Vlivem
chemickych zmén se méni chovani a adhesivita povrchovych vrstev. Dobrych vysledkl
se dosahuje napftiklad s lepidly na bazi polyuretant.

Mechanické vlastnosti chemicky modifikovaného dfeva jsou, jak prokéazala fada
testll, totozné jako pro neoSetiené dievo (dievo Accoya ma dle metodik EN 408 pevnost
v ohybu 40 MPa a ohybovou tuhost 8,8 GPa).
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Obr. 13: Piiklad vyuziti chemicky modifikovaného dieva Accoya [14]
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2.2 Beton

Informace o betonu a UHPC jsem Cerpal z nasledujicich publikaci [15; 16; 17; 18;
19; 20; 21; 22; 23]. Beton je kompozitni stavebni hmota. Tvoii ji v jeji nejprostsi podobné
smés plniva a pojiva. Plnivo je tvofeno piirodnim ¢i umélym kamenivem, pojivo je
hydraulické — nejcastéji cement. SouCasn€ pouzivané betony pii vyrob¢€, krom jiz
zminénych zékladnich slozek, pouzivaji i fadu piimési a piisad (rozdil mezi pfimési a
pifisadou je v davkovaném mnozstvi vztazeném k pouzitému mnozstvi cementu — ptisady
jsou do 5% hmotnosti). Beton je mozné vyztuzovat — pruty, prvky ¢i vlakny z riznych
materiald (nejcastéji se jedna o ocel).

Beton je mozno rozd¢lit do riznych specifickych poddruhii, napt.:

- Beton béznych pevnosti;
- Vysokopevnostni beton;
- Samozhutnitelny;

- Vylehceny;

- Vysokohodnotny.

Historie materidlu, ktery je mozné povazovat za beton, sahd az do obdobi
staroveku, kdy byla pouzivdna smés pfirodnich hydraulickych pojiv a sope¢nych tufii
K tvorbé litych vyplni zdénych stén (Rekové nazyvali toto zdivo ,.emplekton™). Tuto
technologii vyuzivali Féni¢ané, Rekové & Rimané.

2.2.1 Slozky betonu

Beton se sklada minimalné ze zakladnich slozek:
- Cement;
- Voda;
- Kamenivo.
Smés miZe byt doplnéna o nésledujici slozky:
- Pfisady;
- Pfimési.

2.2.1.1 Cement

Jde o hydraulické pojivo, které je uméle vyrabéné miSenim a mletim vhodnych
sloZek. Hydraulicita cementu mu umoZnuje, aby probé&hlo jeho tuhnuti a tvrdnuti téz ve
vodé a po vytvrdnuti si zachova své vlastnosti. Cementy se rozd¢luji podle pevnosti po
28 dnech, rychlosti tuhnuti a svého sloZeni.

Zakladni slozkou je Portlandsky slinek. Ten se vyrabi palenim surovin, které¢ maji
ve své struktufe obsazeny oxidy CaO, SiO2, AL:03 a Fe20s3. Po vypaleni vznikaji
predevsim kfemicitany vapenaté (alit C3S a belit C2S) a dale slou¢eniny obsahujici hlinik
(C3A) a zZelezo (CsAF). Portlandsky slinek se dale dopliiuje o dalsi slozky cementu pro
sniZeni cenové narocnosti a k Gipravé riznych konecnych vlastnosti ztvrdlého cementu,
pfipadné vlastnosti v dobé tuhnuti.

K portlandskému slinku je dale mozno ptidavat napt.:

- vysokopecni strusku — vznika napftiklad pfi taveni Zelezné rudy, pti vhodné
aktivaci by méla vykazovat hydraulické vlastnosti;
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- pucoldny — jde o pfirodni latky vhodného slozeni (Casto wvulkanického
puvodu), po jemném namleti by méli reagovat za piitomnosti vody
S ostatnimi prvky cementu (jmenovité¢ hydroxidem vapenatym) a pfispivat
K nardstu pevnosti;

- popilek — jde o vedlejsi produkt pii paleni uhli, ziskava se elektrostatickym
nebo mechanickym odlucovanim prachovych castic z koutfovych plyni.
Jedna se o velmi jemny prasek, ktery ma vlastnosti podobné pucolantim;

- vapenec — hornina s vhodnymi vlastnostmi se pfidava v podobé jemné
mletého prasku;

- kfemicity ulet — vznika v elektrické obloukové peci pti vyrobé kiremicitych
slitin. Sklada se z velmi jemnych &astic, které¢ obsahuji minimalné 85%
amorfniho oxidu kfemicitého.

2.2.1.2 Kamenivo

Kamenivo je mozné rozdélovat podle riznych kritérii. Podle objemové hmotnosti
rozdélujeme kamenivo na lehké (do 2000 kg/m®), hutné (2000-3000 kg/m?) a t&zké (nad
3000 kg/m®). Podle pivodu na tézené, drcené, ptirodni, umélé &i recyklované. Podle
velikosti zrna na zrna pod 0,063 mm, jemné (do 0,25 mm), drobné (0-4 mm), hrubé
(4-63 mm).

Kamenivo pro betonovou smés je nutné volit s ohledem na pozadované vysledné
vlastnosti ztvrdlé¢ smési. Diulezit¢é je vhodné granulometrické slozeni, pevnost,
nasadkavost, objemova hmotnost.

2.2.1.3 Voda

Mnozstvi vody se vyjadiuje pomoci vodniho soucinitele — ten je dan jako pomér
hmotnosti vody ku hmotnosti cementu. Neni vhodné pouzivat vody s obsahem soli nebo
splasSkové.

2.2.1.4 Prisady

Pridavaji se béhem michani betonové smési v mnozstvi do 5% hmotnosti
cementu. Jsou to vétSinou chemické slouceniny pfidavané za ucelem upravy vlastnosti
cerstvého nebo tvrdnouciho betonu. Piisady mohou mit nésledujici funkce:

- plastifikatory a superplastifikdtory — redukuji potfebné mnozstvi vody pro
dosazeni potiebné zpracovatelnosti smést;

- stabiliza¢ni — redukuji odmiseni vody nastavajici sedimentaci tuhych Castic;

- provzduSiiyjici — pfi michdni betonu vytvafeji uzaviené pory, rovnomeérné
rozdélené v objemu.;

- urychlujici/zpomalujici tuhnuti a tvrdnuti - retardéry tuhnuti prodluzuji dobu
k manipulaci s ¢erstvym betonem a mohou pfispét k redukei trhlin vzniklych pti
tvrdnuti. Urychlovace maji urychlit proces tuhnuti a tvrdnuti pro diivéjsi
vnést diive zatizeni);

- tésnici — zvySuji hutnost betonu, pfipadné zapliuji kapilary a tim zamezuji
vzlindni vody a priisaklim pies ztvrdly beton;

- ruzné dalsi pfisady (pénotvorné, adhezni, injektdzni, biocidni, inhibitory
koroze).
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2.2.1.5 Primési

Pfimési se mohou ptidavat ve vyssich mnozstvich, obvykle mivajici praskovy
charakter. Mohou mit latentné hydraulické vlastnosti, ménit barevnost (pigmenty) nebo
se muze jednat o vyztuzna vlakna.

Latentn¢ hydraulické piimési (pifimési II. typu) jsou schopné tvrdnout za
pritomnosti vody reakci s hydroxidem vapenatym, ktery vznika pii hydrataci cementu.
Jde o pucolany, kiemicity ulet a jemné mletou strusku. Mohou se vzit v uvahu pii vypoctu
vodniho soucinitele.

Barevné pigmenty (ptimési L. typu) jsou inertni latky slouzici k zabarveni betonu.
M¢ély by mit minimalni vliv na pevnosti betonu a jeho dalsi mechanické vlastnosti.
Vysledna barevnost zavisi na ddvkovani pigmentu a také na barevnosti zakladnich slozek
betonu (cementu, kameniva).

Rozptylena vyztuz se pouziva na zlepSeni vlastnosti betonu. Nejcastéji se
pouzivaji ocelova vldkna, ale lze se setkat i s vldkny polymernimi, skelnymi Cci
uhlikovymi. Velmi zalezi na davkovani vlaken, jejich rozmiSeni v betonu a duktilité.
Vlékna mohou mit naptiklad nasledujici efekty:

- omezeni vzniku smr$tovacich trhlin a s tim i souvisejici zvySeni tuhosti;

- zvySeni houzevnatosti, omezeni kiehkosti;

- zvySeni pevnostnich charakteristik (omezeni vlivu pficného tahu na
vyslednou pevnost v tlaku);

- zvySeni pozarni odolnosti (polymerova vlédkna).

Ocelova vlakna byvaji pouzivana v délkach od 12 do 60 mm, priméru od 0,25 do
1 mm a se Stihlostnim pomérem (délka ku priiméru) 50 az 100. VIdkna byvaji hladka ¢i
tvarovana.

2.2.2 UHPC a UHPFRC

Moderni jemnozrnny kompozitni materidl na bazi cementu, oznacovany jako
UHPC (z anglického ndzvu ,,Ultra-high performance concrete®) a jeho poddruh, silné
vyztuzeny rozptylenou dratkovou vyztuzi UHPFRC (,ultra-high performance fibre
reinforced concrete®) se vyznamné 1iSi od bézného betonu. Vyvoj tohoto cementoveého
kompozitu probihd v fadé zemi po celém svété a postupem Casu nachézi stale Sir§iho
vyuziti. Nicméné pro navrhovani konstrukci ztohoto materidlu neexistuji ustalené
pfedpisy, ale pouze metodické pokyny zohlednujici lokalni zkuSenosti s timto
materialem.

Od béznych betonil, kde nosnou kostru tvoti kamenivo hrubé frakce a 1ze ocekdvat
imperfekce, je povaZzovana limitni pevnost v tlaku piiblizné¢ 120 MPa (vysokopevnostni
»HSC* beton) se od UHPC, respektive UHPFRC vyznamné¢ lisi. Pii vyrobé UHPC se
bé&zné pouziva pomérné vysokych davek cementu (600-1000 kg/m?). Dale se pouziva
vyhradné jemnozrnného kameniva (velikost zrn béZzné€ do 1 mm), rtizné piimési (vétSinou
jde o mikroplniva, napiiklad kifemicity ulet). Vzhledem k vysokému mnoZstvi cementu
se pouziva také vyrazné vétSich davek piisad (zejména superplastifikatory), kterymi se
dosahuje nizké hodnoty vodniho soucinitele (bézné¢ maximalné 0,25). Velmi bézné je
pouziti rozptylené vyztuze v podobé¢ mikrovldken (davka 1-3% objemu smési), vlakna
mivaji primér do 0,3 mm a délku do 20 mm, vétSinou se jedna o vldkna kovova, ale
mohou byt i jind, dle receptury smési.
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Diky své jemnozrnné struktuie a vysokému obsahu rozptylené vyztuze dosahuji
tyto kompozity vysokych pevnosti, obvykle je udavana spodni hranice pevnosti v tlaku
150 MPa. Pevnost v tahu a rezidudlni pevnost v tahu za ohybu jsou téz v porovnani
S béznym betonem pomérné vysoké, zaroven se vyznacujici vysokou duktilitou a
lomovou energii.

Slozeni smési UHPC byva voleno tak, aby bylo dosazeno takové granulometrie,
ktera zajisti maximalni hustotu prvku a zaroven co nejlepsi zpracovatelnost. Priklad
slozeni UHPC mtize byt nasledujici — cement (hydraulické silikatové pojivo), drobné
kamenivo, mikroplniva (mlety kiemen ¢i vapenec), latentn¢ hydraulicka piimeés (popilek,
kiemicity tlet, struska), pfisady (superplastifikatory, zpomalovace tuhnuti,
protismrstovaci ptisady) a voda. Timto ziskdme velmi pevnou, ale kiehkou matrici, pro
uvadéji 2% objemu) lze zajistit tahové zpevnéni materidlu a tedy ptenos tahovych
namahani i po vzniku trhlin.

Tab. 2: Ptiklad slozeni UHPC [16]

Slozka Mnozstvi [kg/m®)] Hmotnostni podil [%]
Portlandsky cement 712 28,5
Drobné kamenivo (<1 mm) 1020 40,8
Kiemicity ulet 231 9,3
Kiemenna moucka 211 8,4
Prisada redukujici vodu 30,7 1,2
Urychlovad 30 1,2
Ocelova vlakna 156 6,2
Voda 109 44

Z mechanickych vlastnosti se UHPC vyznacuje pevnosti v tlaku > 150 MPa,
pevnosti v prostém tahu > 8 MPa, v tahu za ohybu > 15 MPa, vysokym modulem
pruznosti (40-55 GPa) a také vysokou odolnosti proti piisobeni vnéjsiho prostiedni diky
vysoké hutnosti a nepropustnosti.
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Obr. 14: Pracovni diagram UHPC [16]. Kde fi, je mez pevnosti v tahu; fi je pevnost v tahu pti
vzniku trhliny; . je pretvofeni pfi vzniku trhliny; &w je pretvofeni pii dosazeni meze pevnosti;
1,2 a 4 zobrazuji mozny pribéh tahového zmékceni a 3 predstavuje tahové zpevnéni.

Specifika vstupnich surovin pro vyrobu UHPC:

Cement: nejcastéji se pouziva portlandsky cement CEM 1 52,5 a 42,5 (CEM | je
tvofen téméf vyhradné namletym portlandskym slinkem), nicméné pouZziti smésnych
cementu je také mozné.

Kamenivo: Jako u bézného betonu tvoii nosnou kostru matrice UHPC. Vzhledem
k pozadovanym vys$im pevnostem je zde pozadavek na vysokou kvalitu a pevnost
pouzitého kameniva. Doporucuje se pouziti tfidénych piski, které se dale kombinuji pro
dosaZeni stanovené kiivky zrnitosti.

Ptimési: v UHPC se pouZivaji primarn¢ jako mikrofilery v podobé praskl
s velikosti zrn do 0,25 mm. Jejich pouziti se zamétuje na upravu reologickych vlastnosti
cerstvé smési a doplnéni granulometrické skladby pro ziskani co nejvySsi hutnosti. Za
timto Gi¢elem se pouzivaji ptimési L. i Il. typu. PFimési I. typu (inertni) byvaji zastoupeny
mletym kfemenem, kamennou mouckou ¢i vépencem. Piimési II. typu (latentné
hydraulické) byvaji tvofeny kiemicitym uletem, popilkem ¢i vysokopecni struskou.
Na rozdil od bézného betonu zde neni jasné, jakou mérou se mohou latentné hydraulické
piimeési podilet pti vypoctu vodniho soucinitele. Kiemicity tlet (mikrosilika) mé velky
mérny povrch a zvySuje pozadavky na mnoZstvi pouzit¢é zamésové vody a
superplastifikatoru.

Vlédkna: pouZivaji se pro zajisténi houZevnatosti a duktility, kterou se UHPC
vyznaCuje. Matrice se vyztuzuje vSesmérné orientovanou vyztuzi v podobé vldken
(dratkti). Zasadni je mnozstvi, ve kterém jsou vldkna davkovana. NejCastéji se pouziva
rozptylena vyztuz v podobé ocelovych drati vysoké pevnosti (pevnost v tahu 2 GPa),
jedna se o vldkna s vysokym Stihlostnim pomérem (> 60), délky do 20 mm a priméru do
0,3 mm. VyuZivat je mozné i rozptylenou vyztuz z jinych materidlli (polymerni PVA
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vladkna, sklenénd, uhlikova), dulezité je vzdy jejich vhodnost vyzkouSet na realnych
prvcich. Vldkna by méla mit dostate¢nou tuhost (vyssi nez samotnd matrice), diilezita je
také jejich soudrznost s matrici, dlouhodobé ptlisobeni a chemickd odolnost viici
alkalickému prostiedi.

2.2.3 Zkousky mechanickych vlastnosti UHPC
2.2.3.1 Pevnost v tlaku

Vzhledem k vysoké pevnosti v tlaku (jako minimalni se uvadi pevnost 150 MPa
na valci s pomérem stran 1:2) neni mezindrodné¢ ustalena velikost zkuSebnich téles —
télesa bézn¢ pouzivana pro zkousku pevnosti v tlaku kladou pfi vysokych pevnostech
testovaného materialu znacné naroky na zkuSebni zatizeni. Napft. dle doporuc¢eni AFGC
[20] je udavano jako referenéni téleso valec o praiméru 110 a vySce 220 mm, eventualné
valec s primérem 70 a vyskou 140 mm. V naSich podminkéach je doporuceno pouziti
valcl s pomérem priméru k vysce 1:2 a minimalnim primérem 100 mm. Je tedy mozné
pouzivat valce o priméru 100 ptipadné 150 mm a vyskou 200, resp. 300 mm. V piipadé
zkouseni na jinych télesech (napft. krychle o hrané 100 mm) je nutné urcit pfevodni vztah
pomoci zkousky.

2.2.3.2 Pevnost v tahu

Pevnost v tahu se pro prvky z betonu urcuje pomérné obtizné. Provadi se zkousky
Vv prostém tahu, v tahu za ohybu a v pfi¢ném tahu.

Pevnost v tahu za ohybu:

Zkousku je mozné provést na nasledujicich télesech:

- Ctyitbodovym ohybem na trdmci 75x125 mm délky minimalné¢ 500 mm
s rozponem podpor 450 mm. Test se fidi posunem bfemene a je méfen
prihyb tramce;

- tfibodovym ohybem na tramci 150x150 mm délky 700 mm a s rozponem
podpor 500 mm s vrubem do 1/6 vysky uprostied rozpéti. Test je fizen
rozevienim trhliny, méfi se rozevieni trhliny a prihyb tramce;

- Ctyibodovym ohybem na trdmci 150x150 mm délky 700 mm s rozponem
podpor 600 mm. Test je fizen posunem biemene, méfi se rozevieni trhliny
a prithyb tramce;

- Zkouska na tramci 150x150x700, rozpéti podpor 500 mm a s vrubem dle
MC 2010 [19].

S ohledem na strukturu materidlu je mozné pfipustit i testy na mensich vzorcich,
které se pouZzivaji pro testy cementu — konkrétné tramecky 40x40x160 mm. Je nicméné
nutné uvazovat s tim, ze vysledky na menSich vzorcich déavaji vyssi hodnoty pevnosti
Vv tahu za ohybu nez vétsi télesa — rozdil miize byt az dvojnasobny.

Pro testy je mozné uvazovat i jiné postupy a tvary téles. Vzhledem k subtilnosti
prvka z UHPC je vhodné pii volbé testovanych téles zohlednit finalni tvar a zplsob
vyroby konstrukénich prvkd.

2.2.3.3 Zkouska pevnosti v prostém tahu

Jde o technicky velmi sloZity test. Problematické je zejména kotveni zkuSebnich
prvku tak, aby byly zatizené skute¢né prostym tahem. Podstatné je také, aby pouzité
materialy pro pfilepeni UHPC vzorkli méli vyssi pevnost neZ samotny vzorek. Zkousku
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je mozné provadét napt. na hranolech o prifezu 100x100 mm nebo na valcich o priméru
100 mm a délky min. 300 mm.

Ptipadné je navrhovan postup zkousky na vzorcich, které se podobaji tvarim téles
pro zkousky oceli — prvky ve tvaru kosti.

2.2.3.4 Modul pruznosti

Staticky modul pruznosti se zkousi na télesech ve tvaru valce ¢i hranolu.
Nejcastéji se v CR zkousi na valcich 150x300 mm (DxH). Dynamicky modul pruznosti
je mozné zkouset napiiklad pomoci ultrazvuku nebo elektromagnetické rezonance.

2.3 Sprazeni dieva a betonu (UHPC)

Informace ke sptazeni dieva a betonu jsem Cerpal z téchto publikaci [24; 25; 26;
27; 28; 29; 30; 31], pro sprazeni dieva a UHPC pak z téchto [32; 33; 34; 35]. Princip
fungovani sptazené dievo-betonové konstrukce je takovy, kdy tlakova namahani prenasi
betonova deska, tahova napéti dievény prvek a smykovou silu, kterd vznika na rozhrani
materiall, sprahovaci prostfedek. Tloustka betonové desky zavisi zejména na vzdalenosti
dfevénych prvkt — kdy deska piendsi ohybovy moment v pficném sméru, na rozpéti
dfevénych prvkia — tlatend oblast by méla zlistat v betonové ¢asti prufezu a pohybuje se
nejcasteji od 60 do 200 mm. V piipad¢ pouziti vysokohodnotného betonu UHPC dochazi
k vyraznym tsporam materialu a tloustky se snizuji, material je mozno pouzivat od tl.
pfiblizn€ 20 mm — siln€ zalezi na sloZeni smési. SniZzenim tl. betonové vrstvy se vyrazné
snizuje zatizeni konstrukce vlastni tithou a ziskdvame rezervu pro uzitna zatizeni. Dfevéné
prvky tvoti nejcastéji nosniky riznych tvart z rostlého dfeva ¢i materidli na bazi dieva —
nejcasteji lepené prifezy, ale mize jit i 0 dievéné desky (kiizem vrstvené dievo, preklizky
apod.). Spiahovaci prostfedek byva nejcastéji vyroben z oceli. Spiazeni 1ze dosahnout i
lepenim (pouze v ptipadé¢ prefabrikace) ¢i pouzitim smykovych zarazek.

2.3.1 Princip ptisobeni spraZzeného priifezu

Problematiku posouzeni dfevo-betonové konstrukce lze rozdélit do dvou
extrémnich vypocetnich situaci, pficemz skute¢né chovani sprazené konstrukce byva
mezi nimi. Jednim z extrémi je nekompozitni chovani (obrazek 15) — dfevény nosnik i
deska se ohybaji témé&f nezavisle, deska je pouze polozena na dievény nosnik a miize
mezi nimi probihat volny prokluz. Nedochazi zde k ptenosu smykovych sil na kontaktu,
pro kazdou ¢ést se tedy uvazuje s vlastni neutralni osou. Spoluptisobeni je zde pouze
formou roznosu zatizeni v zavislosti na tuhosti desky a nosniku.

Pritbéh napétilpretvoreni
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Obr. 15: Model nosniku a desky v rezimu nekompozitniho chovani v programu Ansys. V pravé
Casti je prib&h napéti a pretvoreni.
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Obr. 16: Detail konce modelu, zietelné viditelny pokluz obou ¢asti modelu

Druhym extrémem je uplné kompozitni chovani (obrazek 17). V tomto ptipad¢ je
na kontaktu desky a nosniku nekone¢né tuhé spojeni a dochazi k dokonalému preneseni
smykovych sil. Sprazend konstrukce funguje jako celistvy priifez, ma jednu neutralni osu
a prubeh napéti je spojity.

Obr. 17: Model nosniku a desky v rezimu uplneho kompozitniho chovani v programu Ansys.
V pravé ¢asti je prub&h napéti a pretvoreni.

Skute¢na konstrukce byva mezi témito extrémy (obrazek 18). K uplnému
kompozitnimu chovani ma nejblize konstrukce, kde jsou k sobé deska a nosnik slepeny.
V ptipad¢ pouZiti mechanického spojeni dojde vétSinou k néjakému vétSimu ¢i menSimu
otlaCeni a dotvarovani, které urcity prokluz ve stycné spare umozni.

Prubéh napétilpretvoreni

Smykoveé napéti prenasené
spiahovacimi prostiedky

Obr. 18: Pribéh napéti a pietvoteni pro realnou spiazenou konstrukci
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2.3.2 Historie sprahovani direva a betonu

Prvni patent na sptazeni dieva a betonu byl poddn v roce 1921 némeckym
inzenyrem Paulem Miillerem. Patent spocival v konstrukci z dievénych tramu ¢i fosen
s prkennym zaklopem. Ke spfahovani byla pouzita ohybana betonaiska vyztuz, ta byla
kotvena pomoci hiebiki.

Prikopnikem v této oblasti je spiSe Svycarsky inzenyr Otto Schauba. Vymyslel a
nechal si patentovat fadu riznych konstrukénich feseni zalozenych na pouziti smykovych
zarazek (v ramci zafez do nosniku ¢i vy¢nivajicich z ného), spojovani za pomoci vrutii
¢1 vyztuze (ta byla pouzita 1 jako kontinualni prvek). Patentovano ma také pouziti
tesaiskych skob, Za I profili (obrazek 19). Zplsoby sptahovani, které si nechal
patentovat, se Vv jistych obménach pouzivaji i v soucasnosti.

Fig.#

Obr. 19: Zpisoby spiazeni, které si patentoval v roce 1938 Svycarsky inZenyr Otto Schauba,
ptevzato z [36]

2.3.3 Moznosti sprahovani

V nésledujicich kapitolach bude podrobnéji popsano n€kolik vybranych moznosti
pro spiazeni dieva a betonu. Souhrn bézné pouzivanych zptsobtli sprazeni pro konstrukce
mostil ve své praci prezentuje naptiklad Rodriguez [27] (obrazek 20). Jedna se predevsim
0 spoje vyuzivajici ocelové sptahovaci prostredky kolikového typu ¢i vlepované ocelové
prvky. Na obrazku je pro kazdy typ spfazeni zobrazen podélny fez a nasledné fez pticny.
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Obr. 20: Pouzivané zpisoby spiazeni, pievzato z Rodrigues [27]. Na obrazku je pro kazdou
variantu zobrazen podélny (vlevo) a pii¢ny (vpravo) fez. Zobrazené varianty spfazeni jsou:
(a) hiebiky, (b) Srouby, (C) Srouby, (d) vlepované trny, (e) ,,CHS* ocelové ozuby + Srouby,
(f) ,,UCS* — Sroubované I profily, (g) smykové listy s navafenymi smykovymi trny,
(h) vlepovana betonarska vyztuz do X, (i) vlepovana betonaiska vyztuz v jednom sméru,
() ,PSP* - vlepované dérované plechy, (k) ,, TSP - vlepované svatence, (1) betonovy ozub +
vlepovana betonaiska vyztuz, (m) betonovy ozub + vlepované trny, (n) betonové ozuby,
(0) ,,HBV* listy.

2.3.3.1 Lepeni

Sptrahovani za pomoci lepenych spojii pfinasi velmi tuhé spojeni, které se blizi
dokonale sprazené¢ konstrukci. Nevyhodou je technologickd naro¢nost provadéni,
nemoznost vyuziti monolitického betonu a zejména pak nejistoty tykajici se
dlouhodobého ptisobeni spoje. Lepeni tedy byva spiSe vyuzivano v rdmci vlepovani
ocelovych sptahovacich prostfedkt do dieva €1 k lepeni dieva samotného. Sprazeni dieva
s UHPC deskou lepenim se ve své praci zabyval napiiklad Schifers [37] a Eisenhut [38].

2.3.3.2 Ocelové spirahovaci prostiredky kolikového typu

Sprahovani pomoci ocelovych sptfahovacich prostfedkli kolikového typu je
nejcastéjsim zptisobem sprahovani dieva a betonu. Vyuzivaji se pfi ném hiebiky, vruty,
koliky a zavitové ty¢e. Ty mohou byt rozmistény po délce trdmu rovnomérné ¢i v riznych
rastrech — pti¢emz nejvétsi hustota byva v oblasti podpor. Mensi prvky jako hiebiky ¢i
vruty mohou byt v né€kolika fadach v ramci pficného fezu v zdvislosti na §ifce trami.
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V soucasnosti se pro bézné aplikace nejCastéji vyuzivaji specidlné navrzené vruty
pro sptahovani dfeva a betonu, které maji dvé hlavy — naptiklad vruty SFS Intec systému
VB, kter¢ se zavrtavaji do dieva pod thlem 45° ve dvojici proti sob¢ pro zlepsSeni pienosu
smykové sily.

Obr. 21: Vruty sptahovaciho systému SFS Intec VB [39]

2.3.3.3 Ocelové spirahovaci prostiredky ostatnich typu

Jedna se zejména o rizné sprahovaci liSty a plechy ¢i desky s prolisovanymi trny.
Tyto prvky se zpravidla do dieva vlepuji. Jeden ze zpiisobli vyuzivajici desky
S prolisovanymi trny zabetonovanymi do desky, na které se nalisuji poloviny dievéného
nosniku, byl vyvinut na stavebni fakult¢ CVUT tymem doc. Kuklika [40]. Jde o zptisoby,
které umoznuji vyuzit ¢astecnou prefabrikaci, pokud jsou ptredem zabetonovany do
desky. Tento zplsob je vSak velmi nadro¢ny na piesnost vyroby a montaze.

Obr. 22: Priklad dfevo-betonové konstrukce spiazené pomoci desek s prolisovanymi trny
zabetonovanymi do desky, na které¢ jsou nasledné nalisovany poloviny dievéného nosniku.
Kde 1 je betonova deska, 2 je dfevény nosnik, 3 jsou desky s prolisovanymi trny a 4 je
betonarska vyztuz desky. Prevzato z [40].
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Obr. 23: Sprahovaci systém HBV [41]

2.3.3.4 Smykové zarazky

Jde vétSinou o riizné zatfezy ¢i vycnélky vytvorené ve stycné ploSe na dievéném
tramu. Ty svou geometrii brani v pokluzu spfahovanych materialt ve sty¢né spafe. Jde o
pomérné ufinny zpusob prenosu vznikajici smykové sily ve styéné spaie, pouziva se
zejména u vice namédhanych konstrukci (lavky, mosty). Kombinuje se s ocelovymi
spfahovacimi prvky pro zabranéni delaminace zplsobené silami kolmymi na sty¢nou
sparu. Pti pouziti klasického betonu je vzniklé ozuby nutné bud’to vyztuZit, nebo je nutné
provadét je pomérné husté po délce konstrukce pro zabranéni poruSeni betonu smykem.
Tento zptisob byl vyuzit pii ndvrhu spiazeni pro grantovy projekt TACT TH02020730 a
ve své praci ho popisuje ing. Holy [42]. Systém slouzil pro mou praci jako vstupni systém
a podrobnéji ho popisi pozdéji.

h UHPC DESEA

REI 1-1 UHPE ZALIVKA mm"s QTVOR ¥ DESCE
SMYKOVY TRM

I/ﬁ}[ I e

—r——i
Sy KOVE TRHY
%, 1
SMYKOVA LISTA
' 1

" snl*rm'fﬁ.usiu
I |
i I el
i

L

\— DREVENY TRAM

Obr. 24: Zpisob sptazeni vyuZzivajici ocelové listy s navafenymi trny, pievzato z [42]
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2.4 Dostupné vypocetni metody

Vypocetni metody miizeme rozd€lit na analyticky vypocet dle normovych
predpist a linedrni ¢i nelinearni modelovani metodou konecnych prvka na 2D ¢i 3D
modelech. V této kapitole se budu vénovat pouze analytickému vypoétu dle Eurokodu a
nelinearnim vypocetnim metoddm pro 3D modely. Lineadrni modely neplanuji pro svou
praci vyuzit, jejich moznosti jsou uvedeny naptiklad v [42].

2.4.1 Analyticky postup dle norem

Pro posouzeni sprazené konstrukce dle sou¢asnych norem mizeme postupovat dle
CSN EN 1995 [43], kde je definovan postup posouzeni s vyuZitim y metody. Jedna se o
zjednodusenou metodu vypocetni analyzy, kterou piedstavil Mohler. Metoda vychézi z
redukce Steinerova dopliiku soucinitelem y pii vypoctu momentu setrvacnosti prafezu na
zaklad¢ predpokladu nepoddajného spiazeni.

Soucinitel tedy upravuje chovani nepoddajného sprazeni na aproximaci
poddajného sprazeni. Hodnota soucinitele se uruje z prufezovych vlastnosti, délky
rozpéti, tuhosti sptahujicich prostiedki a jejich vzdalenosti mezi sebou.

Metoda je ptivodné navrzena na pouziti vyhradné pro nosniky prosté¢ podepiené,
na kterych je spojité zatizeni, vyvolavajici sinusovy pribéh momentd a ma konstantni
tuhost pokluzu spfazeni. Tato konfigurace vede k diferencialni rovnici sptazené¢ho
prifezu, kterd mé jednoduché analytické feSeni.

Pomérmné presné vysledky 1ze dosahnout téz pro nosnik s parabolickym pribéhem
momentt. Tuhost spfazeni pak lze upravit dle prib&éhu posouvajici sily, na tseky
s napiiklad rozdilnym poctem sprahovacich prosttedkl (typicky byva jejich pocet vyssi
u podpor, nez ve stfedni ¢asti nosniku, kde jsou posouvajici sily pomérné malych hodnot).

Nevyhodou této metody je nevhodnost aplikace pro jiné nez rovnomérné spojité
zatizeni. Spfazeni mimo pfeneseni smykovych napéti musi byt schopné prenést téz
tahovou silu ve vysi 10% zatizeni ve smyku.

Po navrhu globélnich dimenzi spfaZzené konstrukce je nutné provést lokalni
posouzeni samotného zplsobu spiazeni. Pocet nutnych lokalnich ovéfeni se mize lisit dle
pouzitého zplsobu sptazeni.

Pro sptfaZeni pomoci ocelovych spiahovacich prvka kolikového typu je nutné
posoudit spojovaci prostiedky na stfih, ohyb, otlaceni dfeva, vytrZeni spfahovaciho
prostiedku ze dfeva a betonu, odtrZzeni hlavy spfahovaciho prostfedku a posouzeni
betonového prvku na otlaceni.

V piipad¢ pouziti smykovych ozubl je nutné doplnit posouzeni unosnosti
dievéného ozubu na otlaceni a usmyknuti. Pro betonovy prvek je pak nutné ovérit
unosnost ozubu ve smyku, ¢i pro vétsi hloubky posoudit ohyb kratké konzoly, kde je
namahani od smyku navysené o ohybovy moment.

Problematické pro posudek muze byt zatizeni teplotou. Vzhledem k nizkému
souciniteli teplotni roztaznosti dieva se pro mostni konstrukce teplotni u€inky vétSinou
zanedbavaji a v pfipad€ pouziti dfeva v interiéru je vétSinou predpoklad relativné ustalené
teploty. Beton (UHPC) ma oproti dievu soulinitel teplotni roztaznosti piiblizné
dvojnasobny. Pro konstrukce v interiéru, které se doposud pouzivaly témét vyhradné, to
nepiedstavuje problém. Pro mostni konstrukce je nicméné vliv teploty na spifazené dievo-
betonové konstrukce faktor, ktery by se mél posoudit. Oviem CSN EN 1991 [44]
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rozliSuje pouze konstrukce Cisté¢ betonové, ocelové Ci jejich kombinaci. Pro dievo-
betonovy most, je tedy na zvaZeni projektanta, jaky zvoli postup posudku. Uvahu o
pfistupu k teplotnimu zatiZeni téchto konstrukci prezentuje ve své praci napiiklad Holy
rovhomeémné slozce teploty mezi hlavnimi nosnymi prvky podle kap. 6.1.6 z EC1-1-5
[44]. Rozdily teplot mezi riznymi prvky nosné konstrukce se podle normy maji uvazovat
+15 °C, zatimco linearni rozdilova teplota +15 °C a -8 °C. Dle mého nazoru je tato uvaha
vhodnym pfistupem k posudku na uc€inky teploty pro tento typ konstruket.

Tab. 3: Charakteristické vlastnosti konstrukéniho dieva ttidy C24 dle [45]

Smér vzhledem k vlaknim L R T
Velitina [MPa] | [MPa] | [MPa]
Pevnost v tlaku f.x 21 2,5 2,5
Pevnost v tahu fix 14 0,4 0,4
Pevnost ve smyku fy x 2,5 2,5 2,5
Modul pruznosti Egmean 11000 | 370 370
Modul pruznosti ve smyku G 690 690 690
Pevnost v ohybu fmk - 24 24

Tab. 4: Charakteristické vlastnosti lepené¢ho lamelového dieva tiidy G124h dle [46]

Smér vzhledem k vlaknim L R T
Veli¢ina [MPa]  [MPa]  [MPa]
Pevnost v tlaku f. 24 2,7 2,7
Pevnost v tahu fi« 16,5 0,4 0,4
Pevnost ve smyku fy x 2,7 2,7 2,7
Modul pruznosti Egmean 11600 = 390 390
Modul pruznosti ve smyku G 720 720 720
Pevnost v ohybu fmk - 24 24

2.4.2 Nelinearni vypo¢ty metodou kone¢nych prvki

Nejlepsi shody s redlnym plsobenim konstrukce lze pravdépodobné dosahnout
pomoci nelinearniho vypoctu metodou koneénych prvkd na detailnim 3D modelu
spfazené konstrukce. Existuje fada spoleCnosti, které potiebny software vyvijeji —
nejznamé;jsi jsou pravdépodobné programy jako Ansys, Atena Engineering a Abaqus.
Blize zde specifikuji prvni dva jmenované programy, jelikoz je mam k dispozici a budou
vyuzity v ramci mnou provadénych analyz. Informace jsem Cerpal zejména z teoretickych
podkladi zminénych softwart [47; 48].

V rédmci popisu jednotlivych programt budou uvedeny materialové modely, které
je v nich mozné vyuzit pro modelovani betonu (a jejich pouzitelnost pro modelovani

UHPC), dieva, oceli a jejich vyhody a nevyhody.
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Ansys je software vyvijeny americkou spole¢nosti Ansys, inc. Nasledujici
informace se budou vztahovat k mnou vyuzivanym verzim R19 a R21. Ansys je ve své
podstaté souborem fady dil¢ich soucasti, které umoziuji provadét nejriznéjsi numerické
analyzy pro Siroké spektrum obort. Ja zde budu hovotit o sluzbé Mechanical APDL, ktera
se vyuziva téz k feSeni uloh statické analyzy. V programu Ize modelovat Siroké spektrum
materiall, mezi které patii téz kovy, dfevo a beton. Univerzdlnost programu sebou
nicméné piinasi jista omezeni.

Atena Engineering je software vyvijeny ceskou spolec¢nosti Cervenka consulting
s.r.0. Nasledujici informace se budou vztahovat k mnou vyuzivané verzi programu 5.6.1.
Atena umoznuje provadét geometricky 1 materialové nelinearni analyzy ve 2D a 3D.
Program je specidlné vyvinut pro posudky betonu a podobnych materiald, jde nicméné
vyuzit i k modelovani ocelovych konstrukei a jistym zptisobem i pro modelovani dieva.

2.4.2.1 Moznosti modelovani kova

Nelinearni materialové modely pro kovy patii mezi ty jednodussi a nabizi je oba
programy.

U obou programii jsou materidlové modely zalozeny na zakladé¢ meze kluzu
materidlu. Materialovy model se do dosazeni meze kluzu chové linearné elasticky. Po
dosazeni meze kluzu je pak definovana funkce, ktera definuje tvar plastické kiivky
pracovniho diagramu.

Zakladni chovéani materidlového modelu s plasticitou reprezentuje bilinedrni
materialovy model, ktery miize a nemusi mit definované zpevnéni. Pro definici materialu
je nutné zadat linedrnég elastické vlastnosti (modul pruznosti, poissonilv soucinitel), mez
kluzu a modul zpevnéni plastické vétve pracovniho diagramu.

PokrocilejSi materidlové modely vyuzivaji multilinedrni kiivku reprezentujici
plastickou vétev pracovniho diagramu. Pro tu je nutné zadat skute¢né napéti a jemu
ptislusné plastické ptetvoreni. Z vétSiny experimentll ziskdvame inZenyrské napéti
(napéti v pracovnim diagramu je vztazeno k pilivodni ploSe vzorku a nebere v tivahu
zménu priifezu) a to je nutné prepocitat na napéti skute¢né — to na rozdil od inZzenyrského
napéti stale roste — je totiz vztazeno na deformovany priiez, ktery se v plasticky
pfetvafené oblasti pfi namdhani tahem zmenSuje. Tvar kiivky skute€ného napéti je
vétSinou reprezentovan exponencialou.

2.4.2.2 Moznosti modelovani betonu (UHPC)

oba programy pfistupuji mirné odli$n¢, provedu popis pro kazdy zvlast’. Atena je na tyto
posudky primarn¢ navrzena, materidlové modely, které obsahuje, jsou tedy pokrocilejsi

a pouzitelné 1 pro betony specialnich vlastnosti jako md UHPC. Naproti tomu Ansys
nabizi zakladni materidlové modely a jsou vhodné spiSe k modelovani bézného betonu.

2.4.2.2.1 Modelovani betonu v Anysu

V tomto programu lze pro modelovani betonu vyuzit nékolika materialovych
modeld. Jedna se materidlové modely Drucker Prager Concrete, Menetrey William,
Microplane a Coupled Damage Plastic Microplane model.
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Pro Drucker Prager a Menetrey William je mozné doplnit modely o zavislosti pro
zpevnéni a zme&kceni materialu v plastické oblasti, nicméné zpevnéni lze definovat pouze
pro tlak, pro tah jsou modely omezeny tak, ze lze modelovat pouze tahové zmékceni
materialu.

Pro microplane model, zejména jeho druhou edici implementovanou ve verzi R20
vV podobé Coupled Damage Plastic Mictoplane modelu, je mozné definovat pro chovani
materialu 1 zpevnéni. Nicmén¢ nastaveni materialového modelu je provedeno tak, ze je
chovani materidlu v tlaku i tahu zavislé na jediném parametru pro zpevnéni materidlu.
V piipadé, kdy se nastaveni materialu pro specidlni vlastnosti, které¢ vykazuje UHPC,
validuje pouze pro Cisté tlakové i Cisté tahové namahani, Ize ziskat velmi dobrou shodu
chovani materialu. Nicméné pro dosazeni adekvatniho chovani materialu v tahu je
nezbytné definovani jiné hodnoty spolecného parametru zpevnéni, nez pro tlak a material
se tak bude tedy chovat adekvatn¢ pouze v jedné ze situaci.

Obecné Ize tedy konstatovat, Ze v Ansysu v souc¢asné dobé neexistuje materidlovy
model, ktery by dokazal popsat chovani UHPC (UHPFRC) betonu a jsou vhodné spise
pro betony béznych pevnosti, které mohou byt vyztuzeny malym objemem rozptylené
vyztuze, kterd nevede k efektu zpevnéni v tahu po vzniku trhliny. Program umozuje
uzivateli definovat vlastni materidlové modely, nicmén¢ jedna se o pokrocilou funkci,
ktera vyzaduje pokrocilé znalosti programovani v jazyce programu (Python), zptisob
prace feSi¢e Ansysu a téz zakony fungovani vhodného materialového modelu tak, aby se
zajistila schopnost vypoctu dosdhnout konvergence.

Drucker Prager Concrete [48]

Model je definovan zaddnim elastickych materidlovych vlastnosti materialu
(modul pruznosti E a poisonuv soucinitel) a dale jednoosou pevnosti v tlaku a tahu a
dvouosou pevnosti v tlaku. K dispozici jsou 4 rtizné modely upfesiujici zpevnéni a
zm¢ekceni materidlu:

Exponencial HSD (hardening, softening, dilatanci) model

0.A A

“ h-:':n'Jr lﬁt'lr []
(a) compression (b) tension

Obr. 25: Pracovni diagramy plastickych vétvi materidlu v tlaku a tahu pro exponencialni model
zpevnéni a zmekEeni materialu
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Tento model definuje zpevnéni vtlaku a zmékCeni vtahu zadanim 7
materialovych konstant. Ty ptedstavuji plastické pietvoreni betonu v tlaku pfi maximalni
hodnoté zpevnéni kem, plastické pretvoreni na prechodu do exponencialniho zmekéeni
materialu v tlaku ey, relativni napéti na pocatku nelinearniho zpevnéni materialu Qi
relativni napéti na piechodu do exponencialniho zmékéeni materialu v tlaku Qcy,
zbytkové napéti v tlaku Qcr, specifickou lomovou energii (pro tahové zmékéeni) G a
zbytkové napéti v tahu Q.

Fracture energy HSD model
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Obr. 26: Pracovni diagramy plastickych vétvi materialu v tlaku a tahu pro exponencialni model
zpevnéni a zmékEeni materialu

Tento model definuje zpevnéni vtlaku a zmékCeni vtahu zadanim 6
materidlovych konstant. Ty pfedstavuji plastické pietvoreni betonu v tlaku pfi maximalni
hodnoté zpevnéni kem, relativni napéti na pocatku nelinearniho zpevnéni materialu Qc;,
zbytkové napéti v tlaku Qc, specifickou lomovou energii v tlaku Gg, specifickou
lomovou energii v tahu G a zbytkové napéti v tahu Q.

Linear HSD model
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Obr. 27: Pracovni diagramy plastickych vétvi materialu v tlaku a tahu pro linearni model
zpevnéni a zmékéeni materialu
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Tento model definuje zpevnéni vtlaku a zmékCeni vtahu zadanim 6
materialovych konstant. Ty ptedstavuji plastické pietvoreni betonu v tlaku pfi maximalni
hodnoté zpevnéni kem, Maximalni pietvoreni materialu v tlaku «cr, relativni napéti na
pocatku nelinearniho zpevnéni materialu Qci, zbytkové napéti v tlaku Qcr, maximalni
pfetvoieni materialu v tahu k¢ a zbytkové napéti v tahu Q.

Steel Reinforcement HSD model
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Obr. 28: Pracovni diagramy plastickych vétvi materialu v tlaku a tahu pro exponencialni model
zpevnéni a zmékéeni materialu
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Obr. 29: Diagram pro dilataci materialu v tahu

Tento materidlovy model mé& chovani zaloZzené na linearnim modelu
predstaveném vyse, které je ovsem doplnéno 0 faktor dilatace materialu vlivem vlozek
ocelové vyztuze (pro piipad modelovani nevyztuzeného prvku). Model definuje zpevnéni
v tlaku a zmékceni v tahu zadanim 13 materialovych konstant. Ty piedstavuji plastické
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pretvoieni betonu v tlaku pfi maximalni hodnoté zpevnéni kem, maximalni ptetvoieni
materialu v tlaku e, relativni napéti na pocatku nelinearniho zpevnéni materialu Qc;,
zbytkové napéti v tlaku Qcr, body plastického pietvoreni v tahu ku-3, body relativniho
zbytkového napéti v tahu Qu1-3 a body dilatace materialu v tahu 6t1-4.

Menetrey-Williamiv materidlovy model

Ten je zalozen na Menetrey-Williamové constitutivnim modelu [49], ktery je
zalozen na zakladé William-Warnkeho roviné kluzu [50].Vyuzivana rovina kluzu je
podobna Mohr-Coulombové, nicméné je bez ostrych prechodu, které mohou v piipadé
Mohr-Coulombova modelu piedstavovat problém pii vypoCtu napéti. Menetrey-
Williamtv model ma jistou podobnost téZ s Drucker-Prager modelem a je obecné pro
modelovani materidlli typu betonu vhodnéjsi.

Model je definovan zadanim elastickych materidlovych vlastnosti materialu
(modul pruznosti E a poissontiv soucinitel p) a dale jednoosou pevnosti v tlaku a tahu a
dvouosou pevnosti v tlaku. Pro zpevnéni a zmékceni materialu jsou k dispozici funkce
pro linearni a exponencidlni HSD modely (viz popis vyse).

Model microplane

Model mikroplane vychazi z vyzkumu Bazanta a Gambarové [51; 52; 53], v némz
je chovani materidlu modelovano pomoci zadkond napéti a deformace na jednotlivych
rovindch. Smérové zavisla degradace tuhosti je modelovana prostfednictvim zakont
poskozeni na jednotlivych potencidlnich rovindch poruSeni, coz vede k makroskopické
anizotropni formulaci poskozeni.
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Obr. 30: Piiklad diskretizace koule na systém mikroploch. Koule je nahrazena 42 ploskami, kdy
jich do vypoc¢tu diky uvazovani symetrie vstupuje pouze 21. [54]

V Ansysu jsou k dispozici dva typy microplane modelu — Elastic Damage a Coupled
plastic damage. Pro definici microplane modelu s uvazovanim elastického poskozeni je
potieba definovat 6 materidlovych konstant a parametr nelokalni interakce C. 6
materidlovych konstant je reprezentovdno 3 materidlovymi parametry, které
charakterizuji tvar funkce poskozeni Ko, k1 a kz. Dale je zde soudinitel o™, ktery uréuje
maximalni degradaci materialu, P, ktery uréuje rychlost, s jakou k poskozeni dochazi
a Y™ je prah poskozeni, ktery charakterizuje ekvivalentni deformaci, pfi niz za¢ini
poskozovani materidlu (poCate¢ni hranice poSkozeni). Z popisu hodnot, které je tieba
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definovat, je patrné, Zze na rozdil od materialovych modeli popsanych dfive, nepracuje
tato edice microplane modelu pfimo s daty, které lze jednoduse ziskat provedenim
materidlovych zkousek, ale je nutné pomoci doporucenych vztahii z téchto hodnot
odhadnout poc¢atecni hodnoty pouzivanych konstant a nasledné slozité hledat vyhovujici
hodnotu. Pro tento typ microplane modelu neni mozné definovat zpevnéni materialu
v tahu (viz. obrazek 31), neni proto vhodny pro modelovani UHPC betonu.
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Obr. 31: Chovani Elastic Damage microplane modelu v tahu [48]

Coupled plastic damage microplane model, ktery je zaloZen na vyzkumu Zreida a
Kaliskeho [55; 56; 57], umoziiuje pieckonat numerickou nestabilitu a patologickou
citlivost sité originadlniho microplane modelu.

Model ptidava definici nelokélniho pole, které pridava dva dalsi stupné€ volnosti
na uzel kone¢ného prvku. Pouziva plasticitu microplane modelu prostfednictvim zakont
pfipominajicich klasické modely plasticity, coz umoziuje vytvaret materialové modely s
pfimou vazbou na konven¢ni makroskopické modely plasticity. Plasticita v tomto modelu
je definovana prostiednictvim tii-povrchového Druckerova-Pragerova microplane
modelu, ktery umoznuje pokryti celého rozsahu moznych stavli napéti a umoziuje
cyklické zatéZovani. Poskozeni zahrnuje rozdéleni na tah a tlak, které zohlediiuje pfechod
napét'ového stavu béhem cyklického zatézovani.
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yield surface after hardening
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Obr. 32: Zobrazeni pouzivané funkce hladké tii-povrchové podminky plasticity. [58]

Pro definici tohoto microplane modelu je potieba zadat 11 materialovych konstant
a dvé nelokalni konstanty, které slouzi ke stabilizaci konvergence. Materialové konstanty
jsou jednoosa pevnost materialu v tlaku fuc, dvouosa pevnost materialu v tlaku foc,
jednoosa pevnost materialu v tahu fu, limit zpevnéni v tahu Ry, konstanta zpevnéni
materialu D, prase¢ik os mezi limitni pevnosti v tlaku a Drucker-Pragerovou funkci kluzu
ov®, pomér mezi hlavni a vedle;jsi osou funkce v tlaku R, prah poskozeni v tahu yio, prah
poskozeni v tlaku yco, konstanta vyvoje poskozeni v tahu Bt a konstanta vyvoje poskozeni
v tlaku Bc. Nelokalni parametry pak jsou parametr nelokalni interakce C a prométovaci
parametr m.

Tento typ microplane modelu umoznuje definovat i zpevnéni materialu v tahu,
nicméné zpevnéni materialu v tahu 1 tlaku je zavislé na hodnoté materidlové konstanty
zpevnéni materialu D, ktera vede k odpovidajicim vysledkiim pro betony béZnych
vlastnosti. V ptipadé¢ modelovani UHPC betonu pak ziskdvame podhodnocenou pevnost
materialu v tlaku v ptipad¢, kdy je hodnota D validovana dle pevnosti materialu v tahu,
ptipadné nerealn¢ vysokou pevnost v tahu pro ptipad, kdy hodnotu D validujeme dle
pevnosti materialu v tlaku. Chovani pracovniho diagramu je téz ovlivnéno nelokalnimi
parametry C a m. Jejich velikost je vSak limitovana konvergenci vypoctu, jelikoz ji mohou
vyrazné€ ovlivnit. VyuZiti tohoto modelu pro modelovani UHPC betonu je tedy mozné,
nicméné spravné nastaveni hodnot vSech 13 parametrli je velmi narocné a zalezi hodné
téZ na zplsobu namahani makroprvku, nastaveni sit€¢ konec¢nych prvkd u modelu
slouzicimu pro validaci materidlového modelu a vyslednym modelem, kde je materidlovy
model pouzit.

Dale je nutné specifikovat manualné typ konecnych prvkit CPT 215 (linearni)
nebo CPT 216 (kvadratické), které umoznuji zpracovat dodate¢né stupné volnosti piidané
timto materidlovym modelem a téz zobrazit poSkozeni materidlu (pouze oblasti, bez
moznosti znazornit trhliny).

2.4.2.2.2 Modelovani betonu v Atené

Atena vyuziva pro modelovani betonu zejména materidlovy model, ktery jeji
tvlrci vyvinuli. Nabizi i dal$i moznosti modelovani betonu (Microplane 4, Drucker-
Prager), které jsou popsany u Ansysu, ty vSak neposkytuji tak dobré vysledky. Moznosti
modelovani betonu v Atené pojednavaji napiiklad tyto publikace [59; 60].
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Materiadlovy model od tviirch programu Atena zahrnuje rodinu modeld, které jsou
zalozeny na stejném principu. Jedna se o lomové-plasticky konstitutivni model. Jde o
materialové modely pod nazvy CC3D Cementitious, CC3D NonLin Cementitious, CC3D
NonLin Cementitious 2, CC3D NonLin Cementitious 2 User, CC3D NonLin
Cementitious 2 Variable, CC3D NonLin Cementitious 2 SHCC a CC3D Non
LinCementitious 3. Zde popisi pouze zékladni princip fungovani materidlového modelu,
podrobny popis je uveden v literatute [47].

Model je tvofen kombinaci konstitutivnich modeltl pro chovani materialu v tahu
a tlaku. Pro chovani v tahu je pouzito lomové chovani, které je zaloZzeno na klasické
formulaci ortotropnich rozetienych trhlin a modelu pasma trhlin. Chovéani materialu
V tahu vyuzivd Rankinovo kritérium selhani, umoznuje modelovani exponencidlniho
zmékdeeni a je pouzitelné jak pro fixni tak pro nato¢eny model trhlin. Chovani materidlu
Vv tlaku je feSeno jako plastické se zpevnénim ¢i zmékcenim a je zaloZzeno na Menetrey-
Wiliamoveé [49] povrchu poruseni.

Tyto dva modely jsou pii vypoctu kombinovany pomoci algoritmu zaloZzenému
na rekurzivni substituci. Hlavni vyhodou tohoto pfistupu je ten, ze chovani materidlu
v tlaku a tahu mohou byt definovany oddélené€, coz je hlavni rozdil oproti ostatnim
materidlovym modeliim, které jsem popsal difive. Tento pfistup umoziluje modelovat
situace, pii kterych dochazi jak k drceni betonu v tlaku, tak rozvoji trhlin v oblasti
namahané tahem, ptipadné jejich kombinaci. Dovede téZ zohlednit situace, kdy dochazi
K uzavirani trhlin naptiklad vlivem zmény namahani prvku.

Pro kombinaci modell je vyuzita metoda rozkladu deformace pfedstavené De
Borstem [61]. Oba modely jsou pro tyto ucely rozvinuty vramci navratového
mapovaciho algoritmu podle Wilkinse [62].

Metoda rozkladu dle De Borsta spociva v rozlozeni vzniklého ptetvofeni na
slozky. Slozky pfedstavuje elasticka ¢ast ee, plasticka ¢ast p a ¢ast reprezentujici potrhani
ef. Kombinace téchto tii slozek dava v souctu celkové pretvoreni €. Vysledny vztah (4)
pak vypada:

& = getepter 4)

Nasledné je mozné pomoci rovnice (9) zjistit novou hodnotu napéti.
on = on-1 + E*(de-Aep-Ae) (5)

Hodnoty ptirtstku plastického pietvoreni a pretvoteni vyvolavajiciho trhlinu je
nutné dopocitat dle pouzitého materidlového modelu.

Princip Rankinova lomového modelu pro materidl namahany v tahu spociva
V porovnani pusobiciho napéti na konecném prvku s pevnosti v tahu materidlu pro
ovétovany smér. Nejprve je tedy pocitano napéti pro Cisté elastické fungovani materialu,
Vv ptipad¢ piekroCeni pevnosti materidlu v tahu je néasledné proveden vypocet piirastku
pfetvofeni vyvolavajiciho trhlinu. Vypocet Siiky trhliny zobrazované post procesorem je
nasledné ziskan na zaklad¢é charakteristické délky elementu Lt pfendsobenim hodnotou
celkového pretvoreni vyvolavajici trhlinu. [52] V zakladnim nastaveni se v Atené délka
Lt urcuje jako rozmér konecného prvku promitnuty do smeéru trhliny — délka Lt je nicméné
pro nékteré z materidlovych modelti zrodiny CC3DCementitious mozné definovat
manualné (naptiklad pro simulaci dratkobetonu ¢i silné vyztuZzenych prvka s hrubou siti
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kone¢nych prvkl je vhodné nastavit Lt jako mensi hodnotu, aby se dosahlo lepsi
distribuce trhlin na konstrukci).

Princip plastického modelu pro beton v tlaku, ktery umoziuje zohlednit drceni
betonu je zalozeno na Menetrey-Williamové povrchu poruseni, vyuziva téz vysledky
prace napf. Van Miera [63]. Fungovani tohoto modelu je pomérné komplexni zaleZitosti
a zahrnuje itera¢ni procesy a nebudu ho zde tedy detailn€ popisovat. Plastické ptetvoieni
€p Se V tomto pripad¢ urcuje po piekroceni pevnosti betonu v tlaku na zékladé celkového
pretvoieni € odectenim elastické slozky, ktera je definovana pevnosti betonu v tlaku fc
s modulem pruznosti E dle rovnice (6).

&p = e-fe/lE (6)

Vysledna velikost trhliny zptisobené drcenim betonu se nésledné provadi obdobné
jako pro vypocet Sitky trhliny v tahu. Pouze se zde vyuziva parametr Lc, jedné se v tomto
ptipadé o projekci délky kone¢ného prvku do sméru minimélniho hlavniho tlakového
napéti.

Pro kombinaci téchto dvou modelu je potieba vyfesit dvojici rovnic, kde jedna
pfedstavuje feSeni pro tlacenou oblast a druha pro oblast tazenou. Ob¢ rovnice pro své
feSeni vyzaduji vystup z té druhé, vysledné feseni je tedy vysledkem slozitého itera¢niho
procesu. Pro zajisténi konvergence jsou vyuzity korek¢éni soucinitele mezi jednotlivymi
kroky.

Pro definovani materidlového modelu je od uZzivatele vyZadovéno zadéani
minimaln¢ téchto parametri:

e Modul pruznosti E

e Pevnost betonu v tlaku f; a feo
e Pevnost betonu v tahu f;

Materidlovy model CC3DNonLinCementitious2User navic umoZiluje uzivateli
definovat chovani materidlu v tahu, tlaku a smyku. Tato funkce je nezbytna pro adekvatni
nastaveni materidlového modelu pro posudky UHPC betonu. Data je nezbytné zadavat na
zakladeé experimentalnich dat a vysledné hodnoty validovat.
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Obr. 33: Priklad uzivatelsky definovaného chovani materialu v tahu [47] _
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Obr. 34: Priklad uzivatelsky definovaného chovani materialu v tlaku [47]

2.4.2.3 Moznosti modelovani dieva

Modelovéani dieva je opcét pomérné narocné, vzhledem k jeho rozdilnym
vlastnostem s ohledem na smér riistu vlaken. Dievo je obecné anizotropni material. Atena
anizotropni ani ortotropni materidlovy model mezi pfedpiipravenymi materialovymi
modely nema a je nutné toto omezeni obchazet. Ansys anizotropni materidlové modely
implementovany ma a lze je pouzit pro elastické i plastické vypocty.

V obou programech lze k modelovani dieva pfistoupit zjednodusenim pro
ortotropni material, ktery rozdélime na dva samostatné materialy. Zakladni material,
matrici, kterd bude feSena pomoci materialového modelu pro beton. Ta bude zajiStovat
zakladni vlastnosti materidlu a je nutné je doplnit rozptylenou vyztuzi, ktera bude
simulovat vliv pevnosti vldken. Problematické mitize byt nalezeni vhodnych
materidlovych vlastnosti a pouzitelnosti pro rizné zptisoby namahéni a z toho plynouci
zpusob poruseni.

V Ansysu je Kk dispozici materidlovy model ANISO [48], coz je materidlovy
model pro anizotropni plasticitu. Jedna se 0 materidlovy model, ktery neni podporovany
pro aktudlni generaci kone¢nych prvki. Je tedy nutné manualné definovat kvadraticky
typ kone¢nych prvka Solid 95. Ten piedstavuje element s 20-ti uzly, z nichz kazdy ma 3
stupné volnosti. Modelovani dieva v Ansysu se vénuji napt. publikace [64; 65; 66].

Materialovy model ANISO je zaloZen na zobecnéné Hillové podmince plasticity
[67]. Ta vychazi zvon Misesovy podminky plasticity [68] odvozené pro izotropni
materidly. U zobecnéné Hillovy podminky plasticity tvofi plochu poruSeni valec s
eliptickou zékladnou orientovany rovnobézné s hydrostatickou osou. Materidlovy model
je definovan pomoci bilinearnich materidlovych diagrami pro tlak, tah a smyk ve tfech
navzajem kolmych smérech. Lze u ného definovat zpevnéni, které umozni zvétSeni
plochy poruseni. JelikoZ vychézi z bilinearnich plastickych diagrami, tak pro ného nelze
zadat zmékceni. Pro zadani elastickych materidlovych parametra je potfeba definovat 9
materialovych parametrii - 3 moduly pruznosti (Ex, Ey, Ez), 3 poissonova ¢isla (pxy, Lyz,
Uxz) a 3 smykové moduly (Gxy, Gyz, Gxz). Pro definovani plastickych vlastnosti je nutno
definovat dal$ich 18 materialovych parametrii — 3 pevnosti v tahu (fix, fy, ftz), 3 moduly
zpevnéni v tahu (Ep.x, Epty, Eptz), 3 pevnosti v tlaku (fex, fey, fcz), 3 moduly zpevnéni
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v tlaku (Ep,cx, Epcy, Epcz), 3 pevnosti ve smyku (fvxy, fvyz, fvxz), 3 moduly zpevnéni ve
smyku (Gpxy, Gpyz, Gpxz). Hodnoty definujici plastické chovani nejsou zcela nezavislé
hodnoty. Dilezit¢ pro definici uzaviené plochy poruseni je splnéni podminky
konzistence.

2.4.2.4 Modelovani kontaktia

V programu Atena jsou kontakty feSeny pomoci materidlového modelu 3D
Interface [47]. Ten je zalozen na Mohr-Coulombové kritériu. Konstitutivni vztah je
obecn¢ dan ve formé trakce na rovinach kontaktu a na jeho relativnim posunu a rozevieni.
Plocha pocate¢niho poruseni odpovida Mohr-Coulombové podmince ve tvaru elipsoidu
pro namahani tahem. Po poruSeni této podminky prekro¢enim napéti v tahu ¢i smyku se
tato plocha zhrouti na zbytkovou plochu, kterd odpovidd suchému tfeni, které je
definované soucinitelem tfeni. Materidlové vlastnosti kontaktu tvoii smykova pevnost
(koheze) c, tahova pevnost fi a soucinitel tfeni ¢ a dale zakladni a minimalni hodnota
normalové a te€né tuhosti Knn, Knnmin a8 K, Kit,min.
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Obr. 35: Priklad chovani materialového modelu 3D interface ve smyku, ptevzato z [47]
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Obr. 36: Priklad chovani materialového modelu 3D interface v tahu, prevzato z [47]
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V programu Ansys se pro tyto ucely vyuziva tzv. CZM materidlovy model
(Cohesive Zone Material) [48]. Model vychazi z modelu navrzeného Alfanem a
Crisfieldem [69]. Je mozné ho definovat riznymi zplsoby, nejsnazsi je Vvarianta
vyuzivajici kontaktni elementy (conta 174). Jedna se o bilinearni materialovy model
umoziujici delaminaci na pfedem definovaném rozhrani dvou téles pomoci volby
ptislusného kontaktu. Pro potieby tohoto materidlového modelu je potieba vyuzit
formulace kontaktu pomoci augmented lagrange metody.

Zadani CZM materidlu je mozné dvéma zplsoby. Prvni spociva v definovani
maximalniho napéti pro normalové (Th™®) a smykové napéti (T{™®) a pfisluSnou
vzdalenost, pii které dojde k Gplnému porusSeni (8n° a &). Druha metoda kombinuje
maximalni normalové a smykové napéti s kritickou lomovou energii. Ob¢ tyto metody
umoziuji volit tfi zpisoby selhani. Prvni zplsob spocivd ve vyuziti vyhradné
normalového napéti, druhy zpisob nasledné vyhradné napéti ve smyku, tfeti zptsob
spo¢iva v jejich kombinaci. Mimo téchto hodnot je jesté nutné definovat Artificial
damping coefficient, ktery slouzi ke stabilizaci numerického vypoctu. V piipadé pouziti
kombinovaného zplisobu poruseni také zvolit, zda ma dochdzet k tangencialnim posuniim
1 od normalového napéti ve spare.

Chovani materidlu po poruSeni je zavislé na pocateéni definici kontaktu.
V ptipadé¢, ze je vyuzit tfeci spoj, je chovani po poruseni zaloZeno na klasickém tfecim
spoji a odviji se od pouzitého soucinitele tfeni (ten ma pii vypoctu napéti vliv i pro CZM
material pti namahani smykem, je-li styk namahan normalovou silou). V piipadé jinych
definic se styk po poruseni chov4 jako styk s nulovym tfenim.
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Obr. 37: Chovani CZM materialu v tahu [48]
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Obr. 38: Chovani CZM materialu ve smyku [48]

2.5 Priklady spraZzenych dievo-betonovych mostni konstrukci

Sprazené konstrukce se pomérné hojné uzivaji pro spojeni oceli a betonu jiz delsi
dobu. Spiazeni dieva a betonu se zacalo vyuZzivat na pocatku 20. stoleti, vét§im rozvojem
proslo v jeho polovingé [36]. Konstrukéni systém se uplatiiuje s tspéchy napiiklad
Vv piipad¢ rekonstrukci tramovych ¢i povalovych stropti, kdy zvySuje tuhost a inosnost
stropni konstrukce [25; 26]. Spojeni dieva s ultra vysokohodnotnym betonem (UHPC) je
relativné novou variantou [35; 33; 34; 70]. Umoziuje vyuzivat vyhody spiazenych
konstrukci a zaroven diky vlastnostem UHPC sniZit hmotnost. Je tak moZné dosahnout
na lep$i vyuziti materiald. V nasich podminkach nyni probiha zejména vyzkum moznosti
vyuziti prefabrikace v této oblasti [35]. Vyroba UHPC je vyrazné technologicky
naro¢n&jsi nez klasického betonu [16; 17], je tedy vyhodné vyuzit moznosti zvySené
kontroly kvality. Vyvojem sptazenych dievo-betonovych konstrukci s vyuzitim UHPC
se zabyvaji v zahranic¢i naptiklad ve Svédsku, Némecku ¢&i Svycarsku. Existuji jiz i prvni
aplikace pfi vystavbé mostnich konstrukei.

Jako prvni zde zminim ptiklady mostnich konstrukci vyuZzivajicich spfaZeni dfeva
a monolitické desky z bézného betonu.

Obr. 39: TCC (timber concrete composite) most pres Kocher ve Schwibisch Hall v Némecku,
délka 31 m (11,5+18,5 m) $itky 3 metry. LLD v kombinaci s deskou z bézného betonu. [71]
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Obr. 40: Most v provincii Gronigen v Nizozemi, délka 40 m (16+24m), §ife 4 m. Vyuziva ve své
konstrukci Accoya wood, deska z bézného betonu. [71]
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Obr. 41: Most pro dopravu s tézkym ékladem prekracujici feku Agger v Lohmar Schiffarth
v Némecku, délka 40 m, Sitka 4,75 m. Vyuziva ve své konstrukci Accoya wood, deska
z bézného betonu. [71]

: A fl e
Obr. 42: Obloukovy most pro pé&si a cyklisty v Hochstettenu, postaveny v roce 2003. Dievény

nosnik je ze dfeva lepeného do bloku spojeného s mostovkou z bézného betonu. [72]
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Obr. 43 Drevobetonova lavka ptes Benesovsky potok rozpéti 13 ,6 m, prvm reahzace v CR, rok
2016 — konstrukei tvofi 7 obloukovych nosnikli z lepeného lamelového dfeva a mostovka

Z b&zného betonu. [73]

Pravdépodobné prvni lavkou vyuzivajici desku z UHPC byla lavka Gletschersand
ve Svycarsku [74]. Jedna se o lavku vyuzivajici jako hlavni nosnou konstrukci 3
obloukové nosniky z LLD, které jsou spfaZzeny pomoci vlepované betonaiské vyztuze
s monolitickou deskou z UHPC. Obloukové nosniky jsou feseny jako dvojkloubé na
rozpéti 25 m. Sitka lavky je 3 m a tloustka UHPC desky se pohybuje mezi 70 a 100 mm.
Obrazek 44 zobrazuje pohled na lavku, na obrazku 45 je pak vidét piicny fez.
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Obr. 44: Pohled na lavku Neubau der Gletschersandbliﬁcke ve Svycarsku [74]
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Obr. 45: Pii¢ny fez lavkou Neubau der Gletschersandbriicke [74]

Dal8im ptikladem spiazené konstrukce je silni€ni most pies Rotenfluebach na
Rigi Fruttli ve Svycarsku [75]. Jde principidlné o velmi podobnou konstrukci jako
v predchozim piipad€. Jedna se o most tvofeny 4 nosniky z LLD ttidy Gl 32¢, ktery je
pomoci vlepenych pruti (technologie spole¢nosti GSA [76]) spfaZen s deskou
z UHPFRC betonu tl. 86 az 140 mm. Rozpéti nosné konstrukce je 10 m, §itka mostu 3,5 m
a unosnost je 40 t.
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Obr. 46: P¥i¢ny fez silniénim mostem pies Rotenfluebach na Rigi Fruttli ve Svycarsku [75]
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3 Nelinearni numericka analyza

V této kapitole mé prace se budu vénovat nelinedrnim vypoctim v programu
Atena a Ansys. Provadéné vypoclty budou vSechny analyzovany pro materidlové
(plasticita/kiehkost) i geometrické (tzv. u¢inky druhého fadu) nelinearity. Jako vstupni
udaje pro mé vypocty budu pouzivat vysledky experimentii ziskanych v radmci feSeni
grantového projektu TACR TH02020730, které ve své zavérené praci prezentuje
ing. Holy [42]. Na zaklad¢ experimentalnich vysledkl provedu validaci materialovych
modeld UHPC betonu a lepeného lamelového dieva. Po validaci jednotlivych slozek
provedu validaci chovani celého systému sptazeni navrzené¢ho v ramci TH02020730.
Poté se budu vénovat rozboru chovani spiazeni a ndvrhu jeho optimalizace. Pro ovéteni
chovani samostatného dfevéného ozubu jsem provedl doplitkové zkousky ve smyku.
Nésledné provedu studii vlivu délky a hloubky smykového ozubu v dfevéném nosniku na
jeho tinosnost a na zaveér studii t¢inka teploty na napéti ve spiazené konstrukci.

3.1 Vstupni data analyzy

Jako wvstupni data slouzi vysledky experimentii ziskanych v rdmci feSeni
grantového projektu TACR TH02020730, které prezentuji napiiklad ¢lanky [35; 77] ¢&i
disertacni prace [42]. V této kapitole bude nejprve popsan navrzeny zpusob spiazeni pro
feSeni grantu a pouzivané materialy. Nasledn€ budou uvedeny vysledky materialovych
zkousek pro UHPC beton a vysledky zkouSek ve smyku pro systém sptaZeni.

3.1.1 Popis pouZitého zptsobu spiaZeni.

Navrzeny zpusob sprazeni dievéného nosniku a UHPC desky je zaloZen na vyuZziti
smykovych zarazek. Ve dievénych trdmech jsou pomoci CNC stroje piesné vyfrézovany
na celou $itku nosniku kapsy s ¢ely sklonénymi pod tthlem 10°. Uklonéni ¢ela ozubu ma
ptiznivy vliv na velikost hlavnich napéti. Uklonéni o 10° zaroven nevede k vyrazngjsi
redukci tuhost spojeni. [78; 79]. Do vzniklé kapsy se pro zjednoduSeni montaze a zvySeni
urovné prefabrikace vklada ocelova deska s pfivafenymi spfahovacimi trny. Ocelova
deska ma dva ovalné otvory (oval ve sméru délky dievéného nosniku), pies které se do
dieva zavrtaji vruty, které slouzi pro fixaci sprahovacich prvki do dievénych trdmt a dale
pro pienos tahové sily mezi dfevénym nosnikem a panely z UHPC, ktera miize vznikat
napiiklad z diivodu plisobeni teploty.

Samotné panely z UHPC jsou navrzeny s ovalnymi otvory, které odpovidaji
rozte¢i smykovych zarazek. Panely se polozi na dfevéné tramy s pfipravenymi
sptahovacimi prostfedky s ocelovymi trny a provede se zmonolitnéni spoje zalivkou z
UHPC. Geometrie spoje je zachycena na obrazku 48. Volbou hloubky smykové zarazky
a poctem/primérem smykovych trnd lze pfedem urcit, kterd ¢ast spoje bude slabsSim
¢lankem a kde dojde k pfipadnému poruseni. Vhodné zvolenymi parametry Ize inosnost
optimalizovat pro maximalni vyuziti jednotlivych €asti spoje (k poruseni mize dojit v
oblasti smykového difevéného ozubu ¢i v oblasti spfahovacich trnli v betonové casti).
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Obr. 48: Geometrie zkusebnich téles, prevzato z [42]

3.1.1.1 Materialy pouzité p¥i experimentech

Dievo

Dievo pouzité pro vyrobu zkuSebnich téles bylo béZn¢ dostupné LLD tiidy
Gl 24h. Zkousky mechanickych materialovych vlastnosti jako pevnost v tlaku/tahu,
ohybu ¢i smyku nebyly provadény. V ramci experimenti byla vyhodnocena pouze
vlhkost dfeva a jeho hustota. Hustota byla v ramci programu pfepoctena na referencni
vlhkost 12% na hodnotu 422 kg/m?®, coz dobie koresponduje s priimérnou normovou
hodnotou hustoty t¥idy dieva G124h podle normy CSN 14 080 [46], kde udavana hodnota
gini 420 kg/m®. Normové hodnoty jsou uvedeny v tabulce 4, primérné vlastnosti pro
smrkové dievo poté v tabulce 1.

UHPC

Pro vyrobu desek a monolitickych zélivek spoji byla pouzita receptura UHPC,
ktera byla vyvinuta v ramci vyvoje v Kloknerové tstavu CVUT v Praze [16; 80; 81] tak,
aby pro jeho vyrobu bylo mozné maximalné vyuzivat lokalni suroviny. Pevnostni tiida
vyvinut¢tho UHPC by se dala oznacit jako C110/130. V ramci experimentalni ¢asti
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vyzkumu probéhla série testi mechanickych vlastnosti pouzit¢tho UHPC (nejvétsi pocet
testl probéhl v case 28 dni na tramcich 40x40x160 a krychlich 100x100x100).

Receptura pouzit¢tho UHPC méla nésledujici slozky: cement CEM II 52,5N,
drobné kamenivo o velikosti do 2 mm, strusku, kiemicity ulet, vodu (vodni soucinitel byl
piiblizné 0,24), superplastifikator a ocelové dratky. Pouzité dratky byly nedeformované,
valcové, potazené mosazi s pevnosti 2200 MPa, jejich délka byla 13 mm, prumér 0,2 mm
a jejich objemovy podil ve smési 2 %.

Ocel

Ocelové prvky, které jsou soucasti spoje (ocelové desky, sprahovaci trny a vruty)
nebyly pfimo podrobeny specidlnim materialovym zkouSkdm. Pro ocelové desky byla
vyuzita bézné konstrukéni ocel tiidy S355. Pouzité vruty byly pevnostni tfidy 5.6. Pro
sptahovaci trny byla k dispozici certifikace od vyrobce, kdy v rdmci jeho testli byla
zjisténa charakteristicka hodnota meze kluzu fyx = 350 MPa, meze pevnosti fu« = 450 MPa
a taznosti 15%. Sttedni hodnoty byly nasledujici: mez kluzu fy = 450 MPa, mez pevnosti
fu = 550 MPa a taznost 20%.

3.1.2 Materialové testy UHPC

Materialové testy UHPC probihaly jak na normovych télesech typu krychli
100x100x100 mm a trameckd 40x40x160 mm, tak i na nenormovych télesech, které
ptedstavovaly vyfezy desek 2000 mm dlouhé, 250 mm S$iroké, s tloustkou od 40 do 80
mm. Vysledky téchto experimentt jsou pievzaty z [42]. Primérné vysledky ziskané pii
testech normovych zkusebnich téles jsou uvedeny v tabulce 5.

Tab. 5: Vysledky experimentalnich testt UHPC na normovych télesech

Vysledna primérna hodnota dle staii vzorku [MPa]

Veli¢ina 1 7 08 137
Pevnost v tlaku na valci ) ) 136.4 i
0150x300 a 6100x200 ’

Pevnost v tlaku krychle

100x100x100 ] 1483 )
Pevnost v tlaku tramce

40x40x160 55,0 128,5 167,7 175,5
Pevnost v tahu za ohybu

tramce 40x40x160 16,9 26,6 29,1 21,0
Staticky modul pruZnosti - - 49600 -

Deskova télesa se zkousela ve Ctyfbodovém ohybu. Schéma zkousky je
znazornéno na obrazku 49. Pro kazdou s testovanych tlousték desek byly k dispozici
pouze 2-3 vzorky (po dvou télesech bylo pro desky tl. 40 a 50 mm, zbyvajici byla po
ttech). JelikoZ objem dat neni tak velky jako pro normova télesa, tak je mozné vysledky
zobrazit formou L-D diagramt ze zaznamu zkousek.
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Obr. 49: Statické schéma pro zkousky nenormovych téles, prevzato z [42]
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Obr. 50: L-D diagram pro vysledky zkousek ve 4-bodovém ohybu na deskach tl. 40-80 mm

Na vyse zobrazenych L-D diagramech ze zaznamu zkousky je patrné rozdilné
chovani desek pro rizné tloustky. Napiiklad desky tloustky 40 a 60 mm vykazovaly
pomérn¢ vysokou duktilitu a K selhani doslo az pii pomérné velké deformaci desky.
Oproti tomu desky tl. 50 a 70 mm selhaly pfi pomérné nizké deformaci a maximalni
dosaZena sila byla srovnatelnd s deskou o 10 mm tenci. Z tohoto diivodu se pti validaci
materidlovych modelti zamétim na desky tl. 60 a 80 mm. Vliv na chovani po vzniku
trhliny ma zejména rozdéleni dratktt v objemu desky, u desek tl. 50 a 70 mm byly
pravdépodobné dratky v urcité kritické oblasti nevhodné orientovany ¢i jich bylo mensi
mnozstvi. Pro ptfehlednost uvadim téz tabulku 6 shodnotami primérné maximalni
unosnosti a odpovidajici deformaci.
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Tab. 6: Hodnoty primérné maximalni tinosnosti a odpovidajici deformace

Tloust’ka desky Fmax [KN] Ur,max [Mm]
40 mm 3,05 31,78
50 mm 2,82 7,36
60 mm 7,67 31,16
70 mm 7,96 14,21
80 mm 12,86 15,08

3.1.3 Zkousky sprahovaciho systému

Pro potieby své prace jsem vybral vysledky zkusebnich téles, které byly navrzeny
pro rizné zpusoby selhani ¢i hloubky smykovych ozubi, abych ndsledné¢ mohl ovéfit
validované materidlové modely na rizném spektru zkusSebnich téles. Tyto vysledky jsou
z 15 protlacovacich zkousek rozdélenych do 5 sérii po tiech télesech. Kazda série méla
jin¢ geometrické rozvrzeni. Protlacovaci zkousky byly realizovany za tcelem zjisténi
unosnosti a tuhosti navrzeného systému spiazeni. V ramci jejich provedeni byl vytvoren
pro kazdy test L-D diagram.

3.1.3.1 ZkusSebni télesa a nastaveni zkouSky

Vsechna zkuSebni télesa méla totoznou zakladni geometrii a téZ uspoiadani
protlacovaci zkousky. Geometrii a usporadani protlacovaci zkousky je mozné vidét na
obrazku 48 a 52. Vytvoteny byly 4 série o 3 zkuSebnich télesech. Vytvotrené série nesly
oznaceni K11, K12, K20 a K30. Jejich nastaveni bylo provedeno takovym zplsobem, aby
se overily rizné zplisoby poruseni sptazeni. Po jejich vyzkouseni byla vytvorena jesté
dopliikova série D10, pro ovéteni odliSného zpiisobu vnaseni zatiZzeni z hydraulického
lisu do dievéného nosniku.

PODPORY @\. TLAKOVE PORUSENI BETONU

% 2 ) SMYKOVE PORUSENT TRND
_’r‘ ,—<3) TLAKOVE PORUSENT DREVA
|

o l. ) SMYKOVE PORUSENI DREVA

s ;___:__f_,ff___LATlZEN| N

5 ) ODDELENT 0BOU SPRAZENYCH CAST] TAHEM

Obr. 51: Mozné zpusoby selhani spiazené konstrukce [42]

Zakladni geometrii tvofi tram z lepeného lamelového dreva Sitky a vySky 200 mm
o délce 650 mm. K tomu jsou z obou stran pomoci ocelovych desek s navarenymi
sptahovacimi trny ptipojeny UHPC desky tloustky 70 mm. Ocelové desky jsou zapustény
do vyfrézovaného smykového ozubu. Ten je na celou $itku tramu a je dlouhy 100 mm.
Cela ozubu jsou zkosena pod tthlem 10°. Polohu ocelovych desek a pienos piipadné
tahové sily ve spoji zajist'uje dvojice vrutil, pro zabranéni jejich namahani smykem jsou
umistény do ovalnych otvorii v ocelové desce. Bohuzel, k jejich namahani smykem stejné
dochazelo, protoze Sroubové hlavy byly pevné zabetonovany.
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Rozdily mezi télesy pak predstavovala hloubka smykového ozubu a pocet ¢i
priamér spiahovacich trnd. Pro télesa ze sérii K11 a K12 byla hloubka smykového ozubu
20 mm, pouzité spfahovaci trny mély primér 10 mm a dlouhé byly 50 mm. Pro sérii K11
byly pouzity 2 ks trnt, pro sérii K12 3 ks. Tento rozdil byl proveden a cilem dosdhnout
pro sérii K11 poruseni smykovych trnl stfihem, zatimco pro sérii K12 k poruseni
v oblasti dieva.

Série K20 a K30 vychézely ze série K12 — mély tedy 3 ks spfahovacich prvki
s cilem dosahnout poruseni v oblasti dfeva. LiSily se od série K12 tim, ze série K20 méla
hloubku ozubu pouze 10 mm, pfi zachovani totoznych rozméri trnii — tedy primeér 10
mm a délku 50 mm. Série K30 pak meéla hloubku ozubu 30 mm a vzhledem
k ptedpokladanému nartistu smykové tinosnosti v oblasti dieva doslo k navySeni pruméru
trnd z 10 mm na 13 mm. VSechna télesa ze sérii K11, K12, K20 a K30 byla testovana pro
zalivku z UHPC ve stéfi 7 dni.

Télesa série D10 méla geometrii totoznou se sérii K12, rozdil byl pouze ve stafi
zalivky spoje v dob¢ testu — ta byla testovana ve stati 14 dni.

Usporadani zkousky vypadalo tak, Ze zkusebni téleso bylo zkouSeno ve svislé
poloze, kdy se dole opiralo o ¢ela panelti z UHPC a zatizeni bylo hydraulickym lisem
pfes roznaseci desku vnaSeno shora na celo dievéného tramu. ZkuSebni téleso bylo
symetrické, pro omezeni namahéani od ohybu a maximalizaci dosazeni Cisté¢ smykového
namahani. Dale bylo zabranéno rozevirani UHPC desek pomoci ocelovych profild.
Me¢ftena byla svisld deformace a piisobici sila. ZkouSka byla fizena posunem s rychlosti
zaté€zovani 0,05 mm/s.

3.1.3.2 Vysledky

Vysledky prokézaly ptedpokladany zpisob selhani zkuSebnich téles. U
zkuSebnich téles, kterd selhala usmyknutim dieva, vSak doSlo ke zkresleni vysledné
unosnosti po poruseni — vzhledem k pouziti roznaseci desky pies celé ¢elo dievéného
nosniku, doslo ke vzpficeni usmyknuté ¢asti. To vedlo k faleSnému naznaku plastické
pretvarnosti po dosazeni unosnosti. Pro konzistenci vysledkt byl tento zptisob podepteni
ponechan pro vSechny zkousené vzorky. Pro ovéfeni chovani byla navrzena doplitkova
testovaci série D10 s vhodngj$im zplsobem pienosu zatizeni z hydraulického lisu do
difevéného nosniku. Vysledky zkousky je mozné vidét na obrazku 52. Z fotografie je
patrny zpiisob poruSeni télesa. Ze zaznamu zkousky byl téz zpracovan graf zavislosti
vnasené sily a deformace pro jednotlivé zkouSené série (obrazek 53). Graf reprezentuje
vliv rozdilnych hloubek smykového ozubu ve dfevé na vyslednou tuhost a tnosnost
zkuSebniho télesa.
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Obr. 52: Vlevo ptiklad télesa bez podlozky po poruSeni dieva smykem, usmyknuté ozuby
rozepteny o zatézovaci desku, vpravo piiklad télesa s podlozkou na ¢ele tramu umoznujici
volné usmyknuti ozubu.

_ L-D diagram s vysledky experimentd ~  ----. D10-1
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Obr. 53: LD diagram pro série K11, K12, K20, K30 a D10 — znazornéni vlivu vysky smykového
ozubu na vyslednou tuhost a unosnost zkuseniho télesa
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Z grafu je patrné, ze rozdilna hloubka smykového ozubu ma vliv na vyslednou
tuhost a inosnost spoje. Nejlépe dopadla série K30 s hloubkou smykového ozubu 30 mm
a nejhiife naopak série K20, kde byla hloubka ozubu pouze 10 mm. Vysledné primérné
hodnoty maximalni dosazené inosnosti Fmax.exp @ modulu prokluzu Ksexp (tuhosti spoje)
jsou uvedeny v tabulce 7. Fmaxexp je primér maximalnich hodnot pro danou sérii, Ksexp je
primérny modul prokluzu (tuhosti spoje) pro linearni oblast diagramu. V tabulce je také
uveden zpusob selhani zkuSebnich téles — poruseni ocelovych spfahovacich trna stitithem
¢i poruseni v oblasti dieva.

Tab. 7: Pfehledné vysledky z méfeni vSech testovanych sérii

Testovana série

Veli¢ina
K1l K12 K20 K30 D10
Fmaxexp [KN] 367 365 231 700 360
Ks,exp
[KN/mm] 325 238 156 304 323
Zpiisob Stiih Smyk Smyk Smyk Smyk
pl;lls'o , sprahovacich dfevéného dievéného dievéného dievéného
seffiam trntl ozubu ozubu ozubu ozubu

3.2 Validace materialovych modeli

V této kapitole popisi postup validace materidlovych modeld, které jsem pouzival
pii svych vypoctech. Provadél jsem zejména validaci chovani UHPC a to jak v programu
Atena, tak i v Ansysu. Dale jsem se vénoval nastaveni kontaktu na predikované smykové
plose u dieva v programu Ansys, to zahrnovalo i1 drobné tUpravy zéakladniho
materidlového modelu dfeva. Pro finalni model jsem ovéfil 1 nastaveni vlastnosti
sptahovacich prvkl. Validace se opirala o provedené experimenty.

Validovat materidlové modely pro UHPC bylo jednodussi, jelikoz byly provedeny
experimenty, které 1ze jednoduse srovnavat. Materidlovy model pro dievo, kontakt a ocel
jsem validoval porovnanim s vysledky protlaCovacich zkousSek, jejichZz chovani je
souborem dil¢ich namahani jednotlivych prvkia sprazeného prufezu a docileni totozného
prib&hu L-D diagramu bylo moZné docilit zménou fady parametrii, proto jsem vénoval
pozornost nejen prubéhu diagramu, ale téZ zpusobu selhdni vypoctu ¢i nadmérnym
plastickym deformacim.

3.2.1 Validace UHPC

Pro validaci materidlového modelu jsem vyuzil vysledky experimentd ve
4-bodovém ohybu na nenormovych télesech délky 2000 mm, Sitky 250 mm o tloustkéach
60 a 80 mm. Rozpon podpor pii experimentu byl 1900 mm a sily byly vnaSeny pfiblizné
Vv jeho tietinach. Schéma zkousky je na obrazku 49. Vysledky na télesech tloustky 50 a
70 mm jsem do validace nezahrnoval, jelikoZ jejich chovani neodpovidalo o¢ekavanému
chovani materialu a doslo pravdépodobné k néjakému pochybeni pii jejich vyrobe. Télesa
o tloust’ce 40 mm jsem tézZ vynechal, jelikoz se jedna o hrani¢ni tloustku pro realizaci
finalnich konstrukci a v ptipad¢ potieby bude vyuziti materialového modelu pro silnéjsi
desku na bezpecné strang, jelikoz u tencich prvki se projevuje vyraznéji efekt usmeérnéni
orientace dratkli bednénim.
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3.2.1.1 Validace materialového modelu v Atené

V Aten¢ jsem provadél validaci materidlového modelu s nazvem
CC3DNonLinCementitious 2 User, ktery umoznuje uzivateli pfimo definovat chovani
materidlu pro jednotlivé oblasti namahani — ja jsem pro validaci modeli potfeboval
upravovat zejména chovani materidlu v tahu, které je nejvice ovlivnéno piitomnosti
rozptylené vyztuze v podob¢ dratka.

V programu Atena jsem vytvofil celkem 4 nelinearni modely pro testované
vzorky. Dva pro kazdou tloustku desky z UHPC. Modely se ve vSech piipadech skladaly
ze zkouseného vzorku odpovidajicich rozméra, podptrnych prvki a prvkl pro roznos
zatizeni v¢etné ocelového profilu. Model je znazornén na obrazku 54 a 55. Mezi betonem,
podplrnymi prvky a prvky pro vnaseni zatizeni jsou vytvoireny tfeci kontakty, aby se tyto
¢asti nepodilely na celkové unosnosti a bylo umoznéno volné nataceni desky.

Zatizeni bylo zaddno vynucenym posunem v krocich po 0,1 mm ve stfedu
ocelového nosniku, kde piisobil hydraulicky lis a méti se zde reakce zpiisobend timto
zatizenim. Prihyb se méfi na spodnim povrchu betonového vzorku v jeho stfedu. Z téchto
udaju jsem nasledné mohl vytvoftit L-D diagramy. Model je podepten pies spodni povrch
podpérnych prvk.

Diivodem vytvoieni dvou modela pro kazdou tloustku je testovani riznych typt
makroprvkl. V jednom piipad€ jsou pouzity standardni makroelementy a ve druhém
ptipad¢ makroelementy typu Isoshell deska s desetivrstvym rozdélenim pies tloustku
prvku. Vyuziti deskovych makroprvkli ma vyhodu v uspote poctu vyslednych kone¢nych
prvki, nicméné jejich vyuziti pro rizné situace je omezené.

Materidlovy model pro UHPC byl modifikovany CC3DNonLinCementitious 2
User. Ostatni ¢asti modelu jsou uvazované jako elastické, ocelové s modulem pruznosti
210 GPa.

DalSim rozdilem mezi modely byla sit’ kone¢nych prvkil. Varianta se standartnim
typem makroprvki ma sit’ betonového prvku z linearnich Sestihrannych kone¢nych prvki
(hexagon, brick) s délkou hrany 12 mm, model (60 mm deska) se siti je na obr. 54. Model
S prvky typu Isoshell ma sit’ tvofenou kvadratickymi hexagonalnimi prvky s délkou hran
odpovidajici tloust'ce desky - tj. 60 nebo 80 mm, model (60 mm deska) se siti je na
obrazku 55. Ocelovy nosnik ma sit’ tvofenou hexagonalnimi prvky s délkou hrany 30 mm.
Zbyvajici prvky maji sit’ tvofenou Ctyfsténnymi (tetrahedra) kone¢nymi prvky s délkou
hrany 15 mm.

Obr. 54: Model se siti desky tl. 60 mm tvoiena standartnim typem prvka
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Obr. 55: Model se siti desky tl. 60 mm tvofena Isoshell typem prvki

Vysledné hodnoty materidlového modelu jsem ziskal pomoci iteraéniho procesu.
V ramci toho jsem postupné upravoval dil¢i vlastnosti materidlu (zejména pevnost
Vv prostém tahu a zavislost chovani materialu v tahu) tak, abych ziskal shodu v co nejvétsi
¢asti vysledného L-D digramu.

Nejprve jsem se soustfedil na odvozeni materidlovych vlastnosti pro model s
deskou tl. 60 mm. Hodnoty materialovych vlastnosti jsou zobrazeny v tabulce 8 a obrazku
56 (na obrazku je zobrazena zavislost relativniho napéti v tahu na Sitce trhliny). Ziskany
materidlovy model jsem nasledné aplikoval téZ na desku tloustky 80 mm.

Po provedeni vypoctu s vychozimi hodnotami ziskanymi pii validaci
materialovych vlastnosti modelu s deskou tl. 60 mm na modelu s deskou o tl. 80 mm
jsem zjistil, ze pocatecni ¢ast diagramu odpovidd naméfenym hodnotdm, nicméné ve
vysledku dava model o 25% vyssi tnosnost a pretvarnou kapacitu, nez bylo zjisténo pro
testy v laboratofi. Zavislost chovani materidlu v tahu pro model s tlustsi deskou byly
tedy redukovany o cca 25% a bylo téz nutné doplnit pro zavislost chovani materialu v
tahu cast, kde jiz probiha tahové zmeékceni, které se na téchto vzorcich projevilo
vyraznéj$i mérou, nez u tencich desek.

Lze tedy fici, Ze se na vzorcich o riznych tloustkach projevuje ,,scale* efekt, kdy
tenci vzorky vykazuji vétsi pretvarnou kapacitu a tim 1 pomérove vyssi inosnost, zatimco
tuhost v linearni oblasti namahani téles je téméf shodna. Vysledné hodnoty jsou opét
zobrazeny v tabulce 8 a obrazku 56, kde je provedeno i jejich srovnani s druhym
materidlovym modelem. Toho je vyuzito pro nasledné vypocty.

Tab. 8: Pouzité materialové vlastnosti UHPC v materidlovém modelu

Materialova vlastnost Hodnota
Modul pruznosti E [MPa] 40010
Pevnost v tlaku f. [MPa] 132,6
Pevnost v tahu F:[MPa] 8,0
Poissonovo ¢islo p [-] 0,2
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Zavislost pomérného napéti v tahu na Sirce trhliny

deska 80 mm

deska 60 mm

0 0,05 0,1 0,15 0,2

Obr. 56: Zavislost pomérného napéti v tahu na §ifce trhliny pro validované materialové modely

Obr. 57: Vysledny rozvoj trhlin pfed pfechodem na oblast tahového zmékéeni materialu — je zde
patmy rozvoj fady menSich trhlin v taZzené oblasti prafezu.

Obr. 58: Trhliny ve fazi tahového zmé&kéeni materialu pied selhanim — je zde patrny rozvoj jedné
Siroké trhliny.

3.2.1.2 Validace materialového modelu v Ansysu

V programu Ansys byly vytvofeny dva nelinearni modely pro testované vzorky.
Pro kazdou tloustku desky UHPC jeden. Model je téméft totozny s tim, ktery byl pouzit
VvV Atené, pouze jsou zde presnéji modelovany kruhové prvky piendsSejici zatizeni. Model
byl opét zatézovan vynucenym posunem o hodnoté 0,1 mm pro kazdy krok. Prihyby a
reakce se mefi pomoci nastroji post procesoru programu. Z téchto udaji jsem opét
vytvoftil L-D diagramy. Model je podepfen v misté skute¢né podpory pomoci okrajovych
podminek, které umoziuji natoCeni a jedna z nich také posun ve sméru délky vzorku.
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Sit" kone¢nych prvkii modelu je tvofena kvadratickou Sestithelnikovou siti s
délkou hrany 10 mm, s vyjimkou ocelového nosniku a zatézovaci desky s délkou hrany
sit¢ 20 mm. Model (60 mm deska) se siti je znazornén na obrazku 59.

ANSYS

R18.0
Academic

A

V dobg, kdy jsem provadél validaci materialovych modeld UHPC betonu, nebyl
v Ansysu (verze R18) k dispozici vhodny materialovy model. Zkousel jsem sice vyuzit
materidlovy model Microplane, nicméné problém byl uZz v samotném chovani
materialového modelu, ktery je velmi citlivy na nastaveni sit¢ a lokdlni namahéani —
objevovaly se tedy problémy se samotnym pienesenim zatiZzeni do desky.

Jako alternativu jsem pouzil klasickou formulaci plasticity s multilinedrnim
zpevnénim, které mi pro dany zpisob dalo pomérné velmi dobrou shodu do doby, nez u
zkouseného prvku zacalo dochazet k tahovému zmékceni. Problém tohoto pfistupu je
V tom, ze se toto aplikuje nejen pro pevnost v tahu, ale téz tu tlakovou a neni tedy mozné
tuto alternativu pouzit pro jiny zptisob namahani materialu.

Rozhodl jsem se tedy zjednoduSit pro vypocty v Ansysu materidlové modely
UHPC na linearni elastické modely. Vzhledem k tomu, ze v tomto materidlu nedoslo pfi
zadném ztesti k selhani a mél by vysledky ovliviiovat nejméné, povazuji toto
zjednoduseni za piijatelné. Ostatni prvky modelu maji materialovy model odpovidajici
oceli pevnostni tfidy S235.

V pozdéjsi verzi byl pfidan novy druh Microplane materidlového modelu
s nazvem Coupled Damage Plastic Microplane model. V ptipadé tohoto modelu je mozné
dosdhnout ptiblizné shody s vysledky ziskanymi experimenty. Nicméné, jak uvadim
Vv kapitole popisujici materialové modely, neni ani tento materialovy model vhodny pro
modelovani UHPC a jeho nastaveni, které¢ kopiruje vysledky ziskané experimenty,
nebude pravdépodobné vhodné pro jiné zptisoby namahani (naptiklad namahani smykem
ozubu). Vysledné parametry odvozené pro tento materidlovy model jsou uvedeny
v tabulce 9.

Obr. 59: Model se siti pouZity pro validaci materialovych modela v programu Ansys
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Tab. 9: Vysledné parametry odvozené pro tento materialovy model CDPM

Hodnota
Materialova konstanta
Deska 60 mm Deska 80 mm
Jednoosa pevnost v tlaku f,. [MPa] 132,6 132,6
Dvouosa pevnost v tlaku foc [MPa] 152,5 152,5
Jednoosa pevnost v tahu f,: [MPa] 4,0 4,0
Limit zpevnéni v tahu R; [-] 1,0 1,0
Konstanta zpevnéni materialu D [MPa?] 1000 1000
Prisecik os mezi limitni pevnosti v tlaku a
Drucker-Pragerovou funkci kluzu o\ -101,0 -101,0
[MPa]
Pomér mezi hlavni a vedlejsi osou funkce 30 30
v tlaku R [-] ’ ’
Prah poskozeni v tahu vy [-] 0,002 0,0015
Prah pos§kozeni v tlaku yco[-] 0,001 0,001
Konstanta vyvoje poskozeni v tahu f:[-] 1000 1000
Konstanta vyvoje poskozeni v tlaku fc[-] 50 50
Parametr nelokalni interakce C [mm?] 450 450
Proméfovaci parametr m [-] 2 2

Z tabulky je patrné, Ze pro dosazeni shody ve vysledném L-D diagramu bylo nutné
definovat pomérné nizkou hodnotu pevnosti materialu v tahu. Rozdil mezi materidlovymi
modely pak pfedstavovala pouze hodnota prahu poskozeni v tahu, ktery bylo pro desku
tloustky 80 mm nutno o néco snizit. Prah poskozeni materialu v tahu ovliviioval duktilitu
materidlu po piekroceni oblasti linearniho piisobeni. Velikost sily byla ovlivnéna zejména
hodnotami tahové pevnosti materialu. Konstanta zpevnéni materialu D udévala sklon
plastické ¢asti digramu ve zpevnéni. Konstanta vyvoje poskozeni materialu v tahu pak
ovlivilovala zejména sklon kiivky po dosazeni maximalni tnosnosti — tedy zmékceni
materialu. Nicmén¢ vétS§ina zminénych parametrit méla vliv na vétsi mnozstvi parametru.
Naptiklad konstanta zpevnéni materialu ovliviiuje do jisté miry 1 inosnost linearni Casti
diagramu, takZe bylo nutné hledat optimalni pomér mezi jeji hodnotou a hodnotou
pevnosti materialu v tahu.

3.2.1.3 Vysledky validace UHPC materialovych modeli

Modelovani UHPC je jednoznacné lepsi provadét v programu Atena. Materialové
modely, které Atena poskytuje, dovedou mnohem piesnéji popsat specifické chovani
UHPC, které¢ ziskava diky rozptylené vyztuzi. Jednd se zejména o chovani materidlu
V tahu, které je od béZného betonu vyrazné€ odlisné a materidlové modely v Ansysu, které
jsou cilené pravé na bézné typy betonu, je nedovedou dostatecné presné vystihnout. Na
obrazku 60 a 61 jsou zndzornény vysledné L-D diagramy ziskané jak experimentalné, tak
vypocty v programech Atena a Ansys. Obrazek 60 zobrazuje vysledky pro desky tl. 60
mm, obrazek 61 poté vysledky pro desky tl. 80 mm. Pro vypocty v Atené i Ansysu jsou
dvé kiivky. Pro Atenu je jedna pro vysledky ziskané na vypoctu se standartnimi
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kone¢nymi prvky (kfivka s ndzvem Atena) a ta druhd pak pro vysledky na Isoshell
prvcich (Atena Isoshell). Pro Ansys jedna z kiivek piedstavuje vysledky pro alternativni
model vyuzivajici multilinedrni plasticitu (kfivka nazvana Ansys) a druha je pro Coupled
Damage Plastic Microplane model (Ansys CDPM).

L-D digram pro desky tl. 60 mm

-10

F [kN]

2 ‘ Ansys CDPM
Atena Isoshell

0 -10 -20 -30 -40 -50
u [mm]

Obr. 60: Vysledky pro desky tl. 60 mm

L-D diagram pro desky tl. 80 mm
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Obr. 61: Vysledky pro desky tl. 80 mm
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3.2.2 Validace spirahovaciho systému

Vzhledem k tomu, ze samostatné materidlové testy mechanickych vlastnosti
pouzitého dieva a oceli nebyly provedeny, bylo nutné provést jejich validaci v ramci
celého zkuSebniho t€lesa pouzitého pii protlacovacich zkouskach. Jelikoz se jedna o
velice komplexni problém, kdy je vysledek ovlivnén fadou parametrt dilCich prvki
sptazeni, rozhodl jsem se nejprve provést zjednodusené vypoclty pro stanoveni
pocateCnich parametrii materidlovych vlastnosti, nez za¢nu validovat chovéni celého
systému. Vypocty souvisejici s validaci sprfahovaciho systému jsem provadél vzhledem
ke slozitosti problému a ¢asové narocnosti vypoctl pouze v programu Ansys.

Jelikoz jsem pro modelovani kontaktu vyuzival materidlovy model CZM, ktery je
nachylny na problémy s konvergenci, tak je ve vSech vypoctech zatizeni vnaSeno
posunem. Aby se zajistila co nejlepsi konvergence, tak bylo nutné volit velmi nizkou
rychlost zatézovani — maximdlni rychlost zatéZovani byla 0,02 mm/krok, kterd byla
programem V piipad¢ detekce problémi s konvergenci automaticky snizovana.

Pro zédkladni materidlové vlastnosti dieva jsem vyuzil pramérné hodnoty
mechanickych vlastnosti smrkového dfeva prezentované v praci [1] a hodnoty vyuzité
pro materialovy model ANISO v Ansysu, které pouzival ing. Holy [42], viz tabulka 10.

Tab. 10: Vychozi materialové vlastnosti pro devo pro materialovy model ANISO

Vlastnost/smér L (xy) R (y2) T (x2)
Modul pruznosti Eq [MPa] 14450 800 450
Poissoniiv soucinitel pq 0,027 0,6 0,033
Modul pruzZnosti ve smyku G [MPa] 720 40 720
Mez kluzu v tahu f;[MPa] 60 6,5 6,5
Modul zpevnéni v tahu E; [MPa] 0 0,1 0,1
Mez kluzu v tlaku f. [MPa] 30 6,8 6,8
Modul zpevnéni v tlaku E; [MPa] 0 11,2 11,2
Mez kluzu ve smyku f, [MPa] 6 6 6
Modul zpevnéni ve smyku E, [MPa] 0,01 0,01 0,01

3.2.2.1 Stanoveni materialovych vlastnosti spoje na zjednoduseném modelu

Pro ptedbéZné stanoveni materialovych vlastnosti spoje jsem vytvofil zakladni
zjednoduSeny vypocetni model v programu Ansys. Ten tvofil blok dieva s ozubem
hloubky 20 mm, jehoz smykovd plocha méla stejné rozméry jako ta pfi realném
experimentu (délka 400 mm, Sitka 200 mm). Ozub byl opten o ocelovou desku. Obrazek
modelu je mozné vidét na obrazku 62.

Vysledky zjisténé vypoctem jsem porovnaval s L-D diagramem protlacovaci
zkousky, provedené na télesech K12 a D10. JelikoZ chovani experimentt téles K12 a D10
je ovlivnéno vétsim poctem proménnych, nez je Cisté smykova pevnost dieva, tak mym
cilem nebylo ziskat pfesnou shodu vysledkd, ale ptfiblizné nastaveni materidlového
modelu pro styk, ktery budu nésledné moci pouze upiesnit v ramci modelu celého
systému.
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Sit’ kone¢nych prvka pro model byla jednotna — kvadraticka hexagonalni sit’ s velikosti
hrany 10 mm.

Dievo bylo modelovano pomoci elastického ortotropniho materidlového modelu (viz.
tabulka 11), ocelova deska byla modelovana pomoci elastického izotropniho
materialového modelu.

Materialovy model pro styk jsem uvazoval jako CZM a to pro dv¢ varianty. Prvni
varianta uvazovala s ptisobenim materidlového modelu ¢isté pro smykové naméahani. Pro
tuto variantu bylo nutné definovat pouze pevnost styku ve smyku a velikost posunu, pii
kterém dojde ke kompletnimu selhani spoje.

Druhd varianta uvazovala s kombinovanym zplisobem chovéni spoje, kdy jsou
V Gvahu brany jak napéti ve smyku, tak ty normalové. Pro tuto variantu bylo potfeba
definovat navic jest¢ maximalni napéti v tahu a velikost posunu, pii které dojde k selhdni
spoje. Pro ob¢& varianty zde jesté¢ byl artificial damping koeficient, ktery stabilizuje
vypocet a byva to velmi nizkd hodnota.

Jako vychozi hodnoty maximalnich pevnosti jsem pouzil normovou [45] hodnotu
pevnosti dieva ve smyku (2,7 MPa) a pevnost v tahu kolmo k vlakniim (0,4 MPa), oba
posuny mély hodnotu 0,1 mm. Vysledné hodnoty vlastnosti pro obé varianty jsou
uvedeny v tabulce 12.

Obr. 62: Zjednoduseny model se siti pro uréeni materialovych vlastnosti kontaktu

Okrajové podminky modelu jsou zndzornény na obrazku 63. Okrajové podminky
oznacené ,,A“,,,B“ a ,,D“ jsou podpory branici posunu ve sméru normaly dané plochy.
Okrajovéa podminka ,,C* pfedstavuje vynuceny posun ¢elni plochy dievéného nosniku.
Okrajova podminka ,,E* tvoii pevnou podporu ocelové desky. Vnasend deformace tedy
vyvozuje smykové napéti na smykové plose. Pro potieby sestaveni L-D diagramu jsem
sledoval velikost vnaseného posunu v misté okrajové podminky ,,C*“ a téZ reakce na
podpote ,,E*.
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Obr. 63: Zjednoduseny model pro uréeni materidlovych vlastnosti kontaktu s okrajovymi
podminkami

Tab. 11: Pouzité elastické anizotropni materialové vlastnosti zakladniho materialu (dfeva)

Vlastnost/smér L (xy) R (yz) T (x2)
Modul pruznosti E [MPa] 11600 390 390
Poissoniv soucinitel p [-] 0,37 0,42 0,42
Modul pruznosti ve smyku G [MPa] 720 720 720

Tab. 12: Ziskané materialové vlastnosti pro CZM model kontaktu na zjednodusenych modelech

Vlastnost Varianta 1 (kombinace) Varianta 2 (pouze
smyk)

Maximalni normalové napéti 04 )
[MPa] '
Normalovy posun pii dokonceni 008 )
delaminace [mm] ’
Maximalni smykové napéti
[MPa] 2,7 50
Tangencialni posun p¥i
dokonéeni delaminace [mm] 0,06 0.6
Artificial damping koeficient [s] 0,01 0,01

3.2.2.2 Urceni pevnosti ocelovych prvkii a elastickych vlastnosti UHPC

Pro ucely urceni materidlovych vlastnosti jsem vyuzil vysledky ziskané na
experimentalni sérii K11, kterd byla navrzena s cilem selhani smykovych trni na stfih.
Vliv namahani dfevénych prvki a spoje zde tedy probihalo pfedevsim v line4rni oblasti,
mohl jsem zde tedy pouzit vychozi materialové vlastnosti a soustiedit se na ziskani tuhosti
modelu zménou modulu pruznosti UHPC (modul pruznosti oceli jsem uvazoval jako
pevnou konstantu s hodnotou 200 GPa) a tinosnosti zménou pevnosti oceli spfahovacich
trnd a ocelové desky.
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Vytvotil jsem tedy model protlacovaci zkousSky, ktery tvofila jedna polovina
dfevéného nosniku s ocelovou deskou, ke které byly navaireny smykové trny a betonovou
deskou. Souc¢asti modelu byly i vruty, které slouzily ke kotveni ocelové desky do dieva.
Jejich pfinos k tnosnosti byl nicméné zanedbatelny. Model je zobrazen na obrazku 64.
Zakladni prvky jsou doplnény o desku pro vnaSeni zatizeni a desku, o kterou se opira
betonova deska.

Sit” kone¢nych prvkt modelu méla jednotnou zakladni velikost hrany 5 mm pro
prvky dievéného nosniku, UHPC desky a ocelové desky. Vruty a smykové trny mély
velikost sit€ 5 mm, ktera byla dale zjemnéna na 1 mm v misté svaru. Sit’ konecnych prvki
je zobrazena pro celkovy model na obrazku 65 a nasledné je zobrazen detail sité
sptahovacich trni na obrazku 66.

Materialovy model dieva byl jiz uvazovan jako Anizotropni plasticita s vychozimi
parametry, které jsou uvedeny v tabulce 10. Kontakt v mist¢ smykové plochy byl fesen
pomoci CZM materialového modelu pro kombinovany zplsob selhani (pouZity vychozi
hodnoty z tabulky 12). Pro ocelové prvky jsem uvazoval izotropni materialovy model
s bilinearni plasticitou (multilinearni plasticita by vedla k pfesnéj$im vysledktm, ale
nebyly provedeny v ramci experimentt potiebné zkousky oceli v tahu). Zakladni hodnoty
vychazely z popisu materiali uvedenych v kapitole 3.1.1.1 — ocelova deska méla
vlastnosti odpovidajici oceli S355 (fy = 355 MPa) a smykové trny mély mez kluzu dle
deklarace stfednich hodnot vyrobcem (fy = 450 MPa). UHPC desku jsem uvazoval jako
elasticky izotropni material s vychozim modulem pruznosti E = 45 GPa.

Pevnost oceli na mezi kluzu a pfislusny modul zpevnéni plastické ¢asti jsem
spole¢n¢ s modulem pruznosti UHPC desky itera¢né upravoval, abych ziskal shodu
pribéhu L-D diagramu s vysledky zkousky série K11. Pocate¢ni a kone¢né hodnoty
materialovych vlastnosti jsou v tabulce 13.

Obr. 64: Model spfazeni série K11 v programu Ansys v axonometrii
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Obr. 65: Bo¢ni pohled na model sptazeni série K11 v programu Ansys se siti kone¢nych prvki

Obr. 66: Detailni pohled na sit’ kone¢nych prvki v misté ocelové desky s trny

Tab. 13: Materialové vlastnosti oceli a betonu pro vypocet — vychozi a vysledné hodnoty

Veli¢ina Vychozi hodnota | Vysledna hodnota
Modul pruzZnosti oceli Es 200 GPa 200 GPa
Poissoniiv soucinitel pro ocel ps 0,3 - 0,3 -
Mez kluzu oceli pro desku fys 355 MPa 500 MPa
Mez kluzu oceli pro trny fy; 450 MPa 700 MPa
g/;:gll:l Ezievnéni plastické vétve pro ocelovou 11600 MPa 11600 MPa
Modul zpevnéni plastické vétve pro trny E+; 700 MPa 450 MPa
Modul pruznosti UHPC E, 45 GPa 25 GPa
Poissoniiv soucinitel pro UHPC pp 0,18 - 0,18 -
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3.2.2.3 Finalni validace spirahovaciho systému

Findlni wvalidaci spfahovaciho systému jsem provadél na modelech, které
odpovidaly provedenym experimentim na sériich K12 a D10. Modely se v zasad¢ lisily
pouze zpusobem, kterym byla vnasena sila do systému.

V piipadé modelu a série K12 byla roznaseci deska pies celou celni plochu
dfevéného nosniku, ktera ve vysledku branila ¢istému usmyknuti dievéného ozubu a
dochazelo zde ke vzpéru. U modelu a série D10 byla roznaseci deska mensi a umoznovala
Cisté usmyknuti.

Rozhodl jsem se pro sérii a model K12 validovat materidlovy CZM model
kontaktu ve varianté vyuzivajici kombinovany zptsob selhani, jelikoz jsem se domnival,
ze by mohl 1épe vystihovat chovani ovlivnéné celoploSnou roznaseci deskou. Pro model
a sérii D10 jsem naopak zvolil CZM materidlovy model kontaktu vyuzivajici Cisté
smykové selhani, ktery ma jednodussi formulaci a mél by vhodné vystihnout zpiisob
selhani, ktery byl dosazen experimentalné.

Vypocetni modely jsou velmi podobné tomu, ktery byl pouzit pii validaci
materidlovych vlastnosti oceli (obrazek 64, 65 a 66). Rozdil byl pouze v poctu
sptahovacich trni, které byly pouzity 3. Pro série K20 a K30 se pak jesté ménila hloubka
smykového ozubu — ten byl 10 mm u série K20 a 30 mm u série K30. Série K30 méla téz
sprahovaci trny vét§iho priméru — 13 mm. U modelu série D10 byla téZ men$i roznéaseci
deska pro vnaseni zatizeni.

U modelt byly pro vSechny materialy vyuzity nelinearni materialové modely,
vyjimkou byla UHPC deska, kterd byla uvaZovana linearné. Vychozi parametry
vypoctovych modelli vychazely z hodnot ziskanych na dil¢ich modelech nebo jsou
ptevzaty z literatury a jsou uvedeny v tabulkach 10, 11, 12, 13. Hodnoty materialovych
vlastnosti ziskané touto finalni validaci celého sptahovaciho systému jsou uvedeny
v tabulkach 14, 15, 16 a 17.

Tab. 14: Finalni materialové vlastnosti pro dievo

Vlastnost/smér L (xy) R (yz) T (x2)
Modul pruznosti Eq [MPa] 9500 800 450
Poissoniiv soucinitel pq 0,027 0,6 0,033
Modul pruzZnosti ve smyku G [MPa] 720 40 720
Mez kluzu v tahu f;[MPa] 60 6,5 6,5
Modul zpevnéni v tahu E; [MPa] 100 10 10
Mez kluzu v tlaku f. [MPa] 35 6,8 6,724
Modul zpevnéni v tlaku E; [MPa] 1000 112 112
Mez kluzu ve smyku f, [MPa] 6 6 6
Modul zpevnéni ve smyku E, [MPa] 10 10 10

Tab. 15: Finalni materialové vlastnosti UHPC

Velicina hodnota
Modul pruznesti E, [GPa] 25
Poissoniiv soucintel py [-] 0,18
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Tab. 16: Finalni materialové vlastnosti ocelovych prvka

Velicina Ocelova deska Sprahovaci prvky
Modul pruznosti E; [GPa] 200 200
Poissoniiv soudintel ps [-] 0,3 0,3
Pevnost na mezi kluzu fy, [MPa] 500 700
Modul zpevnéni plastické vétve Er [MPa] 11600 450

Tab. 17: Finalni materialové vlastnosti CZM kontaktu

Vlastnost Varianta 1 (kombinace) = Varianta 2 (pouze smyk)
Maximalni normalové napéti 04 )
[MPa] '
Normalovy posun p¥i dokonéeni 0006 )
delaminace [mm)] ’
Maximalni smykové napéti
[MPa] 3,5 55
Tangencialni posun pri
dokonéeni delaminace [mm] 0,006 0.2
Artificial damping koeficient [s] 0,01 0,01

Obr. 67: Vlevo je vysledna deformace experimentalné zkouSeného télesa. Napravo pak
deformovany tvar dievéného nosniku série K12 — je zde patrné rozepieni smykového ozubu
po jeho usmyknuti a nasledna plasticka deformace ¢ela smykového ozubu v tlaku. Pro
nazornost je deformace 20x zvétSena.
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Obr. 68: Vlevo je vysledna deformace experimentalné zkouSeného télesa. Napravo pak
deformovany tvar dfevéného nosniku série D10 —je zde patrné usmyknuti smykového ozubu.
Pro nazornost je deformace 3x zvétSena.

3.3 Vysledky numerické analyzy spirahovaciho systému

Vysledné hodnoty validovanych materidlovych vlastnosti z modelu série K12
jsem nasledné aplikoval pro posouzeni modelt odpovidajicim sériim K11, K20 a K30.
Na zavér jsem vyzkousSel vyuzit ziskané findlni vlastnosti jednotlivych materidlovych
modeld z modelu série D10 na modelu série K12. Vysledné LD diagramy a jejich
srovnani s vysledky experimenti jsou znazornény na obrazcich 69, 70 a 71. Kazda série
ma vlastni L-D diagram, jejich kombinace ptisobila pfili§ neptehledné.
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Obr. 69: L-D diagram pro sérii K12 — porovnani vysledki experimentu s vysledky numerické
analyzy. Kiivky pro Ansys K12 — CZM V1 a V2 jsou dle tabulky 17.
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Obr. 70: L-D diagram pro sérii K11 (levy) a sérii K20 (pravy) - porovnani vysledkl experimentu
s vysledky numerické analyzy
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Obr. 71: L-D diagram pro sérii K30 (levy) a sérii D10 (pravy) - porovnani vysledki experimentu
s vysledky numerické analyzy. Pro sérii D10 jsem zkousel vypocet pro model se zjemnénou
siti v oblasti dfevéného ozubu na 2,5 mm (zakladni model vyuzival 5 mm).

Z grafu je patrné, Ze ziskané vysledky velice vérné vystihuji skutecné chovani
vzorkd pii experimentu bez nutnosti provadét dalsi zmeény vlastnosti pouzitého
materidlového modelu. Vyjimkou je srovnani vysledki numerické analyzy a experimentti
série K20, kde je numericky model tuzsi v linearni ¢asti, nicméné vysledna tinosnost
odpovida rozptylu experimentu. V ptipadée série D10 je patrné, Ze pro vérngjsi chovani je
vhodné pouzit co nejjemnéjsi sit’ a rychlost zatézovani. Velikost konecnych prvkd ma
maly vliv na vypocet deformaci, ale pro vypocet napéti je vliv nezanedbatelny.

Pro pfesnéjsi porovnani jsem vytvoftil tabulku 18, kde je porovnana tuhost modelu
a experimentu Vv linearni oblasti. Porovnana je téz maximalni dosazena sila a ji
odpovidajici hodnota deformace.

Tab. 18: Porovnani vysledkt ziskanych nelinearnim vypoc¢tem a experimentalné

Serie Fmax,exp/Uexp Fmax feal Urea Ksexp Ks fea
[KN;mm] [KN;mm] [KN/mm] [KN/mm]
K11 367/3,59 320/3,00 325 265
K12 365/2,45 346/2,63 238 231
K20 231/1,87 215/2,00 156 182
K30 467/1,93 451/1,84 304 335
D10 389/1,93 383/2,46 323 306
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Nejlepsi shodu v oblasti dosazenti sily pii posunu 1 mm dosahuje série K12, podle
které byl validovan materialovy model. Pomérné dobra shoda panuje i pro sérii K30, kdy
je numericky model tuzsi pouze 0 9.25%. Pro sérii K20 se numericky model oproti
vysledkim experimentu jevil jako tuzsi, cemuZz odpovida rozdil ve vysledcich 14.28% ve
prospéch tuhosti numerického modelu. Naopak série K11 byla oproti prumérnym
hodnotdm experimenti pii posunu o 1 mm méné tuha, konkrétni rozdil je 22,64%, coz je
uz pomérné hodn¢. Divodem pro vétsi rozdil u série K11 byla zavislost tuhosti na chovéani
ocelovych trnid, kdy ve vypocetnim modelu vznikala pomérné brzy lokélni plasticka
otlaceni vlivem pouzitého elastického modelu pro beton. Ta sice neméla vyrazny vliv na
vyslednou maximalni silu, ale snizovala tuhost modelu. Shoda pro sérii D10 s rozdilem
5.26% je téz velice dobra.

I pfes drobné odchylky numerickych analyz od experimentalné ziskanych dat Ize
usoudit, ze ziskané materidlové modely lze vyuZit pro budouci odhad chovani tohoto
sptahovaciho systému a jeho pifipadné optimalizaci jako ndhradu k velkému poctu
nakladnych experimentalnich zkousek. Nicméné vysledky numerickych analyz je vzdy
na zaveér nutné ovétit experimentalné, zejména pro material s tak vysokou variabilitou
mechanickych vlastnosti, jakym je dievo.
odpovidajiciho prabéhu L-D diagramu, toho jsem dosdhl pomémé brzy, nejnaro¢néjsi
bylo zajistit jak odpovidajici zpiisob selhani systému, tak zaroven s tim shodu pro L-D
diagram. Dlouho mi dochazelo k selhdni spiSe tlakem na cele ozubu, piipadné nedoslo
k usmyknuti celého ozubu. Az kombinace Gprav pevnostnich charakteristik dieva a styku
vedlo k uspésnému vysledku.

3.3.1 Rozbor chovani spitahovaciho systému

Pro mozZnost optimalizovat spfahovaci systém je nejprve potieba pochopit princip
jeho fungovéni, jakym zplisobem se ptenaSeji sily v ramci spfazeni a vyhodnotit
potenciondlni slab4 mista spoje.

Princip fungovani spoje bude vysvétlen v nasledujicich obrazcich 72-75. Na
obrazcich je postupné zobrazen tok sily od mista zatéZzovani do podpory. Pro
zjednodusSeni toto zndzornéni provedu pro provedenou protlacovaci zkousku, kde je tento
tok zfeteln€jsi, nicméné zavery odpovidaji chovani spoje 1 na redlné konstrukei.

Pro obrazek 72 reprezentuje barva Cary pomér zatiZeni, Cervend piedstavuje
nejvetsi koncentrace napéti pro dany prvek, oranzova stfedné vysokou koncentraci, zluta
mirnou koncentraci a zelena pak béZny tok sil. Na zakladnim obrazku je pouze naznacen
smér toku sil v prifezu. Pro vétsi prehlednost zaleZitost rozdélim na 3 dily — dievény
nosnik s ozubem, ocelovou desku s trny a betonovou desku, na kterych bude znazornén
detailnéjsi prabéh. Budu uvazovat idedlni a neporusenou konstrukei.

A4

Na dil¢ich obrazcich 73, 74 a 75 je nejvyssi koncentrace sil zndzornéna tmave

modrou barvou, ktera symbolizuje nejvyssi tlakové napéti, Cervena barva pak predstavuje
vznikajici tahovd naméhani.
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Obr. 72: Schématicky tok napéti ve zkoumaném spoji. Nejvyssi koncentrace sil se odehrava
Vv oblasti smykovych trnil.

Nasledujici obrazky zobrazuji vykreslené toky hlavnich tlakovych napéti pro
jednotlivé Casti sptazené konstrukce. Na obrazku 73 je zobrazena deska z UHPC v fezu
jeji osou. Zde je patrnd zejména oblast v misté paty sprahovacich trnti, kde je vyrazna
koncentrace tlakovych napéti. Tato napéti se postupné¢ smérem k podpote rozdéluji po
vySce a Sifce desky a jejich velikost se snizuje. V paté sprahovacich trnli pfi piisobeni
vétsich sil dochazi k plastickému chovani UHPC v tlaku.

Obr. 73: Tok hlavnich napéti v tlaku pro desku z UHPC

e

Obr. 74: Tok hlavnich napéti v tlaku pro ocelovou desku s trny

Obr. 75: Tok hlavnich napéti v tlaku pro dievény nosnik
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Obrazek 74 ptedstavuje ocelova deska s navafenymi trny, fez je veden osou
sptahovaciho trnu ve stfedni ¢asti desky. Na obrdzku je patrnd zejména koncentrace
tlakovych napéti v oblasti piechodu z plochy ocelové desky na vyrazné mensi prifez
tvofeny smykovym trnem. V samotném trnu se tlakové napéti $ifi po diiku, ze kterého se
presouva do UHPC desky. V modfe podbarvené oblasti je vysokd pravdépodobnost
vzniku plastickych deformaci, které mohou podstatné snizovat vyslednou tuhost sprazené
konstrukce.

Na obrazku 75 je dfevény nosnik v fezu jeho osou. Zde je patrné, Ze tlakova napéti
se postupné¢ od mista zatézovani, kde jsou viceméné rovnomérné rozdélena po vysce
prafezu, kumuluji smérem k ¢elu smykového ozubu, kde je pro dievény nosnik ve
vysledku nejvyssi koncentrace tlakovych napéti. Zde se vlivem geometrie ma tendenci
vytvaret lokalni Spicka v dolnim rohu zarezu.

Abych shrnul poznatky plynouci z vySe popsanych obrazkl. U difevéného nosniku
dochazi k mirné koncentraci sil v misté cela smykového ozubu, kde se sila nésledné
hloubka ozubu mensi. U ¢asti spoje tvofeného ocelovou deskou s navarenymi smykovymi
trny dochdazi k nejvyssi koncentraci sil v misté pfesunu zatizeni z desky do jednotlivych
trnd. V samotnych trnech néasledné dochazi k mirnému rozdé¢leni sily. Ta se nasledné
presouva do UHPC desky, kterd je nejvice namahana v tomto misté. Sila se nasledné
rozptyluje do prifezu a roznasi se do podpory. Misto s nejvyssi koncentraci napéti je tedy
V misté spfahovacich trnli. Coz je dileZzity poznatek pro piipadnou optimalizaci spoje.

3.4 Dopliujici experimentalni zkouSky

Abych rozsifil poznatky o redlném chovani smykového ozubu ve dfevéném
nosniku, rozhodl jsem se nechat provést doplitujici experimentalni zkousky cisté pro
odvozeni smykové inosnosti ozubu.

Aby bylo mozné vysledky porovnat s diive provedenymi zkouskami, navrhl jsem
obdobné uspotfadani zkousky. Zkouseno bylo celkem 6 zkuSebnich téles, kterd tvofil
dfevény hranol délky 650 mm, Sitky 200 mm a jelikoZ se nepodafilo sehnat skladem
hranol vysky 200 mm, byla pouzita vySka 320 mm, coZ by nemé€lo mit vliv na vysledky
zkousky. V hranolu byl oboustranné vyfrézovan ozub hloubky 20 a 30 mm (pro kazdou
hloubku ozubu byla vyrobena 3 télesa). Délka smykového ozubu byla opét 400 mm.

Abych vylou¢il vliv tuhosti dal$ich prvki spoje, byl jako smykové zaraZzka pouzit
ocelovy hranol 100x100 mm. Aby se zabranilo efektu rozeptfeni smykového ozubu, byla
na ¢elo nosniku umisténa ocelova deska 200x200x20 mm. Téleso ptipravené ke zkousSce
je na obrazku 76. Zkouska byla v celém rozsahu fizena posunem s rychlosti 1 mm za
minutu. Na obrazku 76 je téz zobrazen vytvotreny numericky model zkousky pro mozZnost
porovnani vysledki s validovanym materidlovym modelem..
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Obr. 76: Nalevo je zobrazen zkuSebni vzorek ptfed zapocetim testu, napravo je zobrazen
vytvofeny vypocetni model v softwaru Ansys

Vysledné L-D diagramy jsou uvedeny na obrazku 77 a 78. V obou piipadech byla
experimentalné zjiSténd unosnost 1 tuhost zkouSenych téles nizsi, nez byl predpoklad
vypoétu. Vysledky jsou ptehledné zobrazeny v tabulce 19, kde je provedeno porovnani
pramérné hodnoty ziskané experimentem a jeho porovnani s predikovanou tnosnosti
vypocétem. V tabulce je provedeno téz porovnani tuhosti.

Tab. 19: Porovnani vysledkti experimentu s vysledky numerické analyzy

Téleso Ozub 20 mm Ozub 30 mm
Veli¢ina Experiment | Ansys | Rozdil [%] @ Experiment = Ansys @ Rozdil [%]
Fmax [KN] 287,4 314,0 9,2 389,2 461,4 18,5
Kser [KN/mm] 245,1 399,4 63 313,0 462 47,6
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Obr. 77: L-D diagram s vyslednymi prub&hy zavislosti zatizeni na deformaci pro experiment a
vypocet téles s hloubkou ozubu 20 mm
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Obr. 78: L-D diagram s vyslednymi prub&hy zavislosti zatizeni na deformaci pro experiment a
vypocet téles s hloubkou ozubu 30 mm
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Mrwe

lamel lepeného nosniku. Jedna z krajnich lamel (viz obrdzek 79) méla vyrazné horsi
makroskopickou strukturu, nez ta na proté¢jsi stran€. To vedlo k vyrazné nerovnomérnému
zpusobu namahani a selhani, kdy ve vSech piipadech doslo k usmyknuti dfevéného ozubu

Vsechna zkousena télesa byla fezana z jednoho nosniku z LLD a jsou timto jevem
ovlivnény vsechny ziskané vysledky. Vysledna experimentalni inosnost a tuhost spoje
tedy predstavuje ¢asteCny prispevek pevnéjsi lamely a maximalni inosnost a tuhost druhé
lamely. Zatimco numericky vypocet uvaZuje se symetrickym zplsobem selhani a
dosaZenim unosnosti obou krajnich lamel ve smyku.

Ziskana data tedy neni bohuzel mozné vyuzit pro nasledné vypocty. Na obrazcich
80 a 81 jsou priklady zpasobu selhani zkusebnich téles. Z vysledki 1ze pouze usoudit, ze
by bylo vhodné;jsi, aby spoj v modelu vykazoval mensi plastickou pfetvarnost a selhaval
spiSe kiehce. JelikoZ cilem je navrhovat spoj plisobici v linearni oblasti, nepovazuji tento
nedostatek vypocetniho modelu za diivod k jeho pfepracovani.

Obr. 79: Detailni pohled na ¢elo poruseného hranolu. Je patrné, Ze prava krajni lamela ma vyrazné
hrubsi strukturu letokruhti a strom rostl tedy v jinych podminkach nez strom, ze které¢ho
pochézi lamela levé strany. U lamely na pravé strané rostl strom nejspiSe vyrazné rychleji a
m¢él tedy hors$i mechanické vlastnosti. Na obrazku je patrné, ze v Casti smykové plochy je
kopirovan prubéh letokruhu. Mohlo se jednat napiiklad o tlakové dievo.
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Obr. 80: Zptisob selhani téles s 0zubem hloubky 20 mm — doslo k usmyknuti smykového ozubu.
U levého vzorku doslo k jeho celkovému oddéleni.

Obr. 81: Zpusob selhani téles s 0zubem hloubky 30 mm — doslo k usmyknuti smykového ozubu.
Smykova plocha neni rovnobézna a je ovlivnéna strukturou dreva.
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3.5 Optimalizace spoje

Pro moznost optimalizace spoje je nutné polozit si otazku, zda ho chceme
optimalizovat s cilem navySeni Unosnosti, zjednodus$it jeho pisobeni, snizit cenu,
zjednodusit vyrobu ¢i vice téchto parametrti najednou. Nékteré moznosti je mozné
realizovat zaroven, n¢které se mohou navzajem vylucovat. Naptiklad navySeni inosnosti
pravdépodobné nebude mozné pii soucasném sniZeni ceny ¢i naroc¢nosti vyroby. Naopak
zjednoduseni plisobeni spoje by mélo byt se snizenim ceny spoje realizovatelné.

Pro zesileni spoje existuje n¢kolik moznosti. Nejjednodussi je pravdépodobné
pokracovat v navySovani jeho hloubky, coz ovSem v pfipad¢ dodrzeni konfigurace, kdy
je hloubka ozubu totozna s tloustkou ocelové desky, problematické s ohledem na
mnozstvi pouzité oceli. Zaroven navySovani inosnosti smykového ozubu jeho hloubkou
vede Kk nutnosti pouzivat stale vétsi smykové trny, ¢i jejich pocet, coz se mize dostat do
bodu, kdy to nebude mozné.

Dal$i moznosti navySeni unosnosti je aplikace pfedpéti — bud’to pomoci
pfedpinacich Sroubli vnese do dfeva v misté¢ smykového ozubu pii¢nou tlakovou silu a
tim zvySime unosnost styku ve smyku, nebo mizeme piedepnout cely kompozitni systém,
kdy vneseme tlak do spary mezi UHPC desku a dfevény nosnik a tim pfeneseme Cést
zatizeni tfenim mezi prvky. Tyto zpisoby maji nevyhodu v nutnosti pouzivat nerezové
prvky, aby nehrozilo selhani z divodu koroze.

Jako cesta ke zjednoduSeni plsobeni spoje, tak jak je doted’ uvazovany, mé
napadlo vyuzit vybornych vlastnosti UHPC ve smyku, které ziskava diky vysokému
davkovani rozptylené vyztuze. Tim by se ze spoje mohl vypustit cely ocelovy blok se
smykovymi trny, které jsou mistem s nejvyssi koncentraci napéti a maji negativni vliv na
tuhost celého spoje. UHPC sice téz patii mezi cenov€ nakladnéj$i materidly, nicméné
stale je levnéjsi nez aktualné pouzivana ocel, takZe tato ndhrada bude mit za nasledek téz
snizeni ceny. Zaroven tim dojde ke sniZeni narok na ptesnost vyroby smykovych ozubti.

Zda dojde ke sniZeni naroc¢nosti vyroby, bude asi hodné¢ zélezet, zda se spoj bude
vyuzivat spolecné s prefabrikaci, nebo zda bude mostovka realizovana monoliticky.
Vyhoda prefabrikace je jednoznacné v rychlosti vystavby a omezeni vnéaseni ptidavnych
napéti od smr§tovani UHPC. Na druhou stranu feSeni spoji tenkych desek z UHPC je
pomérné naroény ukol. Jelikoz dle CSN EN 1995 [43] je pozadovano, aby styk pienesl
10% smykového zatiZeni v tahu, bude nutné spoj doplnit o doplitkovy typ sptahovacich
prostiedkd, které umoznuji pfeneseni tahu ve spoji — napiiklad spfahovaci vruty [39].

Pro optimalizaci spoje jsem se tedy rozhodl jit cestou jeho zjednodusenim diky
vytvofeni smykového ozubu piimo z UHPC. Dodate¢né zesilovani spoje mi neptipada
nutné a dostupné moznosti jsou pomérn¢ komplikované. Vyuziti ozubu z UHPC by sice
otevielo dal$i cesty pro navySeni unosnosti spoje — naptiklad vlepenim ocelové vyztuze
Vv misté spoje do dfevéného nosniku, které bylo pouzito napt. na mostni konstrukce ve
Svycarsku [76].
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3.5.1 Navrh geometrie optimalizovaného spoje

Pro ovéfeni chovani optimalizovaného spoje jsem se rozhodl navrhnout rizné
varianty geometrického uspotfadani. Pro moznost porovnani s ptiivodni variantou bude
zakladni geometrie témé&f totozna — pouze dojde k nahrazeni ocelové desky s trny ozubem
z UHPC. Hloubku ozubu v dfevéném nosniku budu uvazovat 20, 30 a 40 mm. Délat ozub
hloubky pouze 10 mm mi pfijde zbyte¢né a jeho chovani v experimentalnim programu
pro ptivodni geometrii spoje nebylo pfilis dobré.

Jako dalsi moznost mé napadlo provést ozub ve dievéném nosniku tak, aby mohl
slouzit jako ztracené bednéni — tedy ned¢€lat ho pribézny na celou Sifku nosniku. To je
sice vyhodné z hlediska provadéni spoje, nicméné vede k redukci kontaktni plochy
pfenasejici zatizeni a tim i redukci Gnosnosti.

Navrhl jsem tedy i varianty vyuZzivajici razné zaoblené ¢i profilované kontaktni
plochy pro kompenzaci zmenSeni zdkladni §itky ozubu. Pro zaoblené kontaktni plochy je
nutné si dat velky pozor, aby zaobleni nebylo pfili§ vyrazné, jelikoz dfevo ma malou
pevnost v tahu kolmo k vlakntim a zaoblena plocha namahana tlakem vnasi do prifezu
pticné tahy, které by mohly mit za nésledek rozstipnuti priafezu.

Inspiraci pro profilaci kontaktni plochy jsem cerpal i ze samotného zpiisobu
vyroby lepeného dieva, které pro spoj jednotlivych lamel v podélném sméru vyuziva
pilovity spoj. Ten vétSinu pricnych tahovych napéti diky svému uspotadani eliminuje pii
soucasném vyrazném nartstu kontaktni plochy. Pro UHPC bylo nutné tuto ideu
modifikovat, aby se zajistilo vyplnéni styku smési. Pro vétSinu navrzenych zptsobt jsem
zachoval uklonéni ¢ela ozubu o 10°.

Navrzené geometrie spoje jsou viditelné na obrazku 82. Je zde zakladni geometrie
spoje s pribéznym ozubem (a) a dale nasleduji rizné varianty s ponechanou bo¢ni hranou
pro ztracené bednéni — ptimy zkraceny ozub (b), oblouk s velkym polomérem (c), elipsa
(d), dvojice ovalt (e), vinovka s malym polomérem (f), vinovka s velkym polomérem (g),
zazubeny spoj (h). Pro kazdy typ je zobrazen pidorysny pohled a podélny fez v 0se prvku.
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Obr. 82: Na obrazku jsou zobrazeny nasledujici varianty spoje: (a) prubézny ptimy ozub, (b)
piimy zkraceny ozub, (c) oblouk s velkym polomérem (r = 375 mm), (d) elipsa, (¢) dvojice
ovall se zaoblenim ve forme elipsy, (f) vlnovka s malym polomérem (r = 22,5 mm), (g)
vinovka s velkym polomérem (r = 45 mm), (h) zazubeny spoj (velikost zubu je 15x15 mm,
jeho boky jsou pod tthlem 10°)

3.5.2 Numericka analyza optimalizovaného spoje — popis modeli

Posouzeni spoje probéhlo na modelu odvozeného ze série D10. Byla pouze
nahrazena ocelova deska s trny za ozub z UHPC betonu. Odstranény byly téz vruty,
jelikoz jejich piispévek k unosnosti ve smyku je diky jejich vyrazn€ niz§imu modulu
prokluzu zanedbatelny a delaminaci spoje je branéno jinym zpiisobem. Pro zrychleni
vypoctu se diky absenci smykovych trnd, dala redukovat velikost modelu na 1/4.
Materidlové vlastnosti dieva, spoje a UHPC jsou totozné. UHPC je tedy uvazovano opét
jako linearni elasticky material. Ovéfeni smykové unosnosti ozubu UHPC bylo
provedeno v programu Atena 3D s vyuzitim validovaného materidlového modelu.
Vytvorené modely (¢i detaily spoju) s hloubkou ozubu 20 mm jsou zobrazeny na
obrazcich 83-87. Vzdy jde o jednu ¢tvrtinu celku.
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Obr. 83: Model pro ptimy pribézny ozub se zobrazenou siti kone¢nych prvki

s

Obr. 84: Detail pro prubézny piimy ozub (nalevo) a ptimy zkraceny ozub (napravo)

Al

Obr. 85: Detail pro ozub s ¢elem ve formé oblouku s velkym polomérem (nalevo) a ve tvaru
elipsy (napravo)
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Obr. 86: Detail pro ozub tvoteny dvojici ovald se zaoblenim ve formé elipsy (nalevo) vinovkou
s malym polomérem (napravo)

Obr. 87: Detail pro ozub tvofeny vinovkou s velkym polomérem (nalevo) a se zazubenym ¢elem
(napravo)

Pro variantu hloubky smykového ozubu 20 mm byly pocitany vSechny navrzené
varianty geometrie smykovych ozubii. Pro hloubky 30 a 40 mm byly nasledné pocitany
uz jen varianty, které vykazovaly slibné vysledky na ozubu hloubky 20 mm.

Model pro posouzeni ozubti z UHPC, které co se tyce zplisobu namahéni,
odpovidaji kratké konzole — jsou tedy namahané kombinaci smykové sily a ohybového
momentu. Model, ktery jsem vytvofil, je viceméné analogii modell pouZivanych
V Ansysu. Tvofi je deska z UHPC s ozubem, které jsou modelovany pomoci nelinedrniho
materialového modelu. Tyto prvky dopliiuje makroprvek pro vnaseni zatizeni. Kontakt
mezi UHPC prvky a prvkem pro vnaseni zatizeni jsou feSeny pomoci tfeciho kontaktu
s materidlovym modelem 3D interface (soucinitel tfeni je pouzit 0,2). ZatiZzeni je opét
vnaseno vynucenou deformaci, podepieni modelu je na cele desky z UHPC. Tyto
okrajové podminky jsou doplnény o podminky symetrie, které brani deformaci ve sméru
kolmém na roviny symetrie. Model pro ozub vysky 30 mm je zobrazen na obrazku 88,
pro ozuby vysky 20 a 40 mm se méni pouze vyska ozubu.
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Obr. 88: Model smykového ozubu UHPC desky v axonometrii

3.5.3 Vysledky numerické analyzy optimalizovaného spoje

Vysledky posudki ukédzaly, Ze vétSina navrzenych geometrickych variant vychéazi
pomérné dobfe a Unosnost je podobna ¢i vyssi, nez v porovnani S pivodni variantou
sptazeni. Nahrazeni ocelové desky s trny a jeji ndhrada ozubem z UHPC méla vyrazné
pozitivni vysledek, co se tyCe tuhosti spfazeni tim, ze doslo k nahrazeni casti spoje
s vyraznymi koncentracemi sil. Vysledky vypoctl jsou zobrazeny formou L-D diagraml
pro jednotlivé hloubky smykovych ozubtli. Zvlast jsou téZ uvedeny posudky smykovych
ozubll z UHPC. Pro ptehlednost jsou vSechny vysledky prezentovany formou souhrnné
tabulky 20. V tabulce jsou uvedeny maximalni dosazené unosnosti Fmax @ odhad velikosti
sily, kdy kon¢i linearni oblast diagrami Fel.

Tab. 20: Souhrnné vysledky pro rizné varianty geometrie spoje a hloubky ozubu

Hloubka ozubu
Geometrie spoje 20 mm 30 mm 40 mm

Fel Fmax Fel Fmax Fel Fmax
[KN] | [kN]  [kN] = [kN] = [kN] [kN]

Pivodni varianta s trny = 256 346 384 457 - -
Piimy prubézny 268 314 324 464 475 577
Piimy zKraceny 268 350 324 492 475 578
Zaobleny 268 351 324 495 475 597

Elipsa 181 276 - - - -

Dvojice ovala 142 288 - - - -
VInovka silna 195 337 324 474 410 557
Vinovka mirna 268 353 324 496 475 604
Zazubeny 268 354 324 495 475 601
Smyk UHPC ozubu 890 1771 890 2042 890 1782
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Z tabulky vyplyva, ze inosnost smykového ozubu z UHPC je ve vSech piipadech
pro odhadnutou linedrni oblast vyssi, nez je celkovd tinosnost smykového ozubu ve
dfevéném nosniku. Nemélo by tedy dochazet ke vzniku trhlin vétsich Sifek. Zaroven lze
fici, ze chovani smykovych ozubu ve dievéném nosniku je pro linearni oblast u vétSiny
typt velmi podobné a ani jejich tnosnost se nijak vyrazné neodlisuje.

Vysledky pro ozub hloubky 20 mm

400
=
=
(N
350 ey ey
s - -+ LT L
300
250
200
150 | fu W ————- Ansys K12 -CZMV2 =  e===- Ansys K12 - CZM V1
Prima prabézina 2 ovalné
Elipsa Prima zkracena
Zaoblena = « = VInovka mirnd
100 _ .
= + = VInovka silna Zazubena
50
u [mm]
0

0,00 0,25 050 0,75 100 1,25 1,50 1,75 2,00 2,25 250 275 3,00 3,25 3,50

Obr. 89: Vysledky pro ozub hloubky 20 mm

Na obrazku 89 jsou zobrazeny vysledky pro ozub hloubky 20 mm. Zde byly
spocteny vSechny varianty spoje uvedené na obrazku 82. Z grafu je patrné, Ze pro vSechny
nove¢ pocitané varianty vychdzi tuhost spoje 1épe, nez pro diive pocitané modely. Pro
variantu s tvarem ozubu ve formé elipsy a dvojice ovall vychazi tuhost spoje sice stale
vyssi, nez pro pivodni posudky modelt série K12, ale jejich linearni i celkova unosnost

MIrN s

klesa. Tento jev je zpisoben vnesenymi pii¢nymi tahy. Pro ostatni typy ziskavame
unosnost v linearni oblasti viceméné totoZnou, nejnizSi dosahuje varianta s pfimym
zkrdcenym ozubem a je to zapfi¢inéno snizenim velikosti kontaktni plochy. Celkova
unosnost je nepatrné niz8i pro variantu geometrie s pribéznym i zkracenym piimym
ozubem. Ostatni varianty geometrie vykazuji maximalni inosnost podobnou. Jeji nartst
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oproti ostatnim variantdm piisuzuji jistému spolupiisobeni ponechané casti difevéného
prafezu, ktery ma slouzit jako ztracené bednéni, v tahu. Vzhledem ke S$patnym
vysledkiim jsem pro dalsi hloubky smykového ozubu nepocital s geometrii ve formée
elipsy a dvojice ovali.

Vysledky pro ozub hloubky 30 mm
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Obr. 90: Vysledky pro ozub hloubky 30 mm

Na obrazku 90 jsou zobrazeny vysledky pro ozub hloubky 30 mm. Z grafu je
patrné, ze pro vSechny nové pocitané varianty vychazi tuhost spoje 1épe, nez pro diive
po¢itané modely. Unosnost v linearni oblasti dosahuji nové po¢itané varianty viceméng
totoznou, nejnizsi dosahuje varianta s vyraznym zvlnénim a je to zapfi¢inéno vnasenim
pficnych tahovych napéti. Celkova tnosnost je nepatrné niZsi pro variantu geometrie
S pribéznym piimym ozubem. Ostatni varianty geometrie vykazuji maximalni inosnost
podobnou, jeji nartst oproti ostatnim variantdm pfisuzuji jistému spoluptisobeni
ponechané ¢asti dievéného prufezu, ktery ma slouzit jako ztracené bednéni, v tahu.
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Vysledky pro ozub hloubky 40 mm
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Obr. 91: Vysledky pro ozub hloubky 40 mm

Na obrazku 91 jsou zobrazeny vysledky pro ozub hloubky 40 mm. Pro tuto
variantu hloubky smykového ozubu nejsou vysledky z diive provadénych vypocti.
Unosnost dosahuji viechny po¢itané varianty viceméné totoznou, nejnizsi dosahuje
Celkova tinosnost je nepatrné niZsi pro variantu geometrie s pribéznym pfimym ozubem.
Ostatni varianty geometrie vykazuji maximalni tinosnost podobnou, jeji narlst oproti
ostatnim variantdm piisuzuji jistému spoluptisobeni ponechané casti dievéného pritezu,
ktery ma slouzit jako ztracené bednéni, v tahu.

Vysledky posudku smykovych ozubi je vidét na obrazku 92. Jedna se o vyslednou
unosnost jednoho ozubu, je tedy pro porovnani s vysledky simulaci kompozitu potieba
nasobit hodnotu dvéma. Na obrazcich 93-95 jsou pak znazornény zpusoby selhani
smykovych ozubt z UHPC.
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Unosnost smykového ozubu z UHPC
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Obr. 92: L-D diagram se znazornénou Gnosnosti smykovych ozubti z UHPC

Obr. 93: Trhliny pfed selhanim vypoctu pro ozub vysky 20 mm. Trhliny naznacuji selhani betonu
v tlaku.

Obr. 94: Trhliny pfed selhanim vypoétu pro ozub vysky 30 mm. Trhliny naznacuji selhani ve
smyku.
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Obr. 95: Trhliny pfed selhanim vypoctu pro ozub vysky 40 mm. Trhliny naznacuji selhani ve
smyku.

Na obrazcich 92-95 jsou zobrazeny vysledky pro posouzeni unosnosti smykového
vysky 20 mm, ktery mél i podobnou inosnost jako ozub vysky 40 mm, ktery byl i o néco
tuzsi. Nejlepsich vysledkii dosahl ozub vysky 30 mm. Divod nizsi inosnosti ozubu vysky
20 mm je jeho mensi plocha a tim i vyraznéj$i namahani ozubu v tlaku, to vedlo k selhani
tohoto ozubu v tlaku.

Ozub vySky 40 mm ma oproti tomu kontaktni plochu dostate¢né velikou, ale zase
je zde vétsi excentricita pusobici sily, kterd zvySuje naméahani spoje, ktery selhal na
kombinaci smykové sily a ohybového momentu.

Ozub vysky 30 mm selhal stejnym zplsobem jako ozub vysky 40 mm, ale diky
mensi excentricité plsobici sily dosahl vyssi inosnosti. Pti zvySovani vysky ozubu bude
dale dochazet k poklesu tnosnosti a tuhosti.

3.5.4 Zavéretné zhodnoceni fungovani optimalizovaného spoje

Optimalizovany spoj dosahuje vyssi tuhosti nez pivodni koncept sprazeni dieva
a UHPC desky pomoci ocelové desky s trny. Mimo zakladni geometrie, kde je deska
s trny nahrazena ozubem z UHPC pies celou $ifku nosniku, jsem provéfil fadu dalsich
moznych geometrickych mozZnosti provedeni smykového ozubu. Jejich zhotoveni je

Konzultoval jsem tedy jejich potencidlni moznost vyroby s nékolika
spolecnostmi, které se zabyvaji obrabénim dieva ¢i jinych materidlit pomoci CNC stroj.
Zavér byl takovy, Ze navrZzené geometrie vytvorit 1ze, nicméné je na to zapotiebi piesny
5-0sy stroj s jemnym obrabécim nastavcem. Zde je potencionalni problém, jelikoZ vétSina
spolecnosti, které jsem oslovil, nema moznost pracovat s velkymi obrobky. Pak jsou tu
pfimo vyrobci LLD nosnikt, kteti dovedou opracovat nosnik potfebnych rozméra, ale
maji pouze hrubé stroje pracujici ve 3 osach. Jisté na trhu je spolecnost, ktera disponuje
obojim, ale je otdzka, zda nepatrny ndrGst unosnosti a zjednoduSeni vyroby bude
kompenzovat nartst nakladi.

Abych demonstroval piinos optimalizovaného spoje, i co se tyCe statického
chovéani, tak jsem provedl totoznou analyzu toku sil v prifezu. Ta je zobrazena na
obrazcich 96-98. Je zde stejny princip, zelena ¢ara piedstavuje bézny tok sil v prifezu a
jeji postupné zbarveni do tmavsich odstinil, kdy ¢ervena znaci silnou koncentraci sil,
znazoriuje kumulaci vnitinich napéti.

Nasledujici obrazky poté pfedstavuji vykresleni hlavnich tlakovych napéti na
prifezu, kde tmavé modra znaci nejvyssi koncentrace sil, svétle oranzova mista jsou
S témef nulovym napétim. Tmaveé oranzova a Cervena mista pak predstavuji plisobiste
tahovych napéti.
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Obr. 96: Znazornéni koncentrace sil na prifezu. Jak je z obrazku patrné, tak dochazi pouze
k mirné koncentraci napéti v misté¢ smykového ozubu.

Obr. 97: Prabéh hlavnich tlakovych napéti pro UHPC desku. Dochazi zejména ke koncentraci
napéti v misté ¢ela smykového ozubu. Dalsi mensi lokace s koncentraci napéti je v protéjsim
rohu, kde se koncentruji napéti vlivem nedostateéné délky pro zajisténi plynulého toku sil do

podpory.

Obr. 98: Prab¢h hlavnich tlakovych napéti pro dievény nosnik. Je zde patrné, ze dochazi ke
koncentraci napéti na ¢ele smykového ozubu, zejména pak ve spodnim rohu.
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4 Parametricka studie

Rozhodl jsem se pro optimalizovany spoj provést dvé parametrické studie s cilem
ziskat podklady pro moznost navrhnout bezpecné spojeni dieva s UHPC deskou pomoci
analytickych metod, bez nutnosti vytvaret slozité nelinearni modely pro navrh dimenzi,
ale pouze pro piipadné ovéfeni finalniho navrhu.

Prvni studie se bude zabyvat vlivem hloubky smykového ozubu a jeho délky na
celkovou tinosnost spoje. Druhd studie bude zamétena na vliv teplotnich zatizeni (a jinych
nesilovych zatizeni rozdilnych pro pouzité materialy) na napjatost ve spoji a konstrukei.
Jednim z diivodu pro tento krok je, dle mého nézoru, nedostatecna kvalita normovych
postupt pro tento typ zpiisobu sptazeni z hlediska uréeni tinosnosti a tuhosti spoje.

Normové podklady pro urceni teplotniho zatizeni pak chybi zcela pro mostni
konstrukce tvofené sptazenim dfeva a betonu obecné. Tento podnét jsem ziskal z prace
ing. Holého [42], ktery provedl dukladnou analyzu dostupnych analytickych vypocetnich
metod pro spfazené dievo-betonové konstrukce s ozuby. Eurokod 5 [43] naptiklad nijak
neomezuje uvazovanou délku smykového ozubu, coz mize byt velmi nebezpecné. Dle
soub&zné platné normy CSN 731702 [82] je tato hodnota omezena na 8 nasobek vysky
smykového ozubu.

4.1 Vliv hloubky a délky smykového ozubu na inosnost

Tato parametricka studie bude sledovat vliv hloubky a délky smykového ozubu
na tnosnost spoje. Studii jsem provedl detailné pro hloubku ozubu (hz) 20 mm, kdy jsem
délku smykového ozubu (L;) volil od 3 nasobku hloubky ozubu az po jeho 15 nasobek.
Nésobky byly po 0,5 — tedy zména byla 10 mm. Tyto ndsobky jsem volil z ditvodu
rovnomé&rného nastaveni sité¢ konecnych prvki, kterd méla zakladni délku 5 mm. Délka
smykového ozubu tedy za¢inala na 60 mm a koncila na 300 mm. Vysledky pro ozub
hloubky 20 mm jsem nasledné porovnal s vysledky pro hloubku ozubu 30 a 40 mm. Délka
smykového ozubu byla nasobkem jeho hloubky a to 8x a 15x.

Vypocetni model jsem =ziskal jednoduchou upravou vypocetniho modelu
ziskaného pro optimalizaci spoje, kdy jsem ménil délku modelu. Abych omezil namahani
spoje na jeho konci od stlac¢eni ¢ela dievéného nosniku, tak jsem odsadil konec nosniku
od konce smykového ozubu 0 100 mm. Model je zobrazen na obrazku 99.

Obr. 99: Model se siti pouzity pro parametrickou studii. Model pro ozub délky 220 mm
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Na zavér jsem provedl vyhodnoceni ziskanych vysledkt s cilem zjistit ptipadnou
zavislost mezi vysledky a docilit vypocetniho vztahu, ktery by dovedl urcit tinosnost a
tuhost spoje pro piipadny navrh konstrukce.

4.1.1 VysledKky studie vlivu hloubky a délky smykového ozubu

Vysledky studie vlivu hloubky a délky smykového ozubu jsem se rozhodl rozd¢lit
do tfi skupin. Pro ty budou zobrazeny grafické¢ vysledky. Souhrnné vysledky budou
nasledné¢ zobrazeny pouze formou tabulek. Rozd¢leni do tii skupin vychazi ze ziskanych
vysledku. Prvni skupinu budou tvofit ozuby s velmi kratkym smykovym ozubem, na které
je mozné uvazovat prubéh smykovych napéti konstantni po celé délce a je tedy vyuzita
na 100%. Dalsi skupina je pfechodova a v ramci zvétSovani délky smykového ozubu
primérné napéti ve smyku klesd, nicméné stile dochazi k nértstu tuhosti a unosnosti
spoje. Tieti skupina je tvofena ozuby s velmi velkou délkou smykového ozubu, kdy uz
Ize povazovat inosnost a tuhost za maximalni a pfi dal$im zvySovani délky jiz nedochazi
K vyraznym zménam v hodnot€ unosnosti spoje.

Souhrnné vysledky pro ozub hloubky 20 mm jsou zobrazeny v tabulce 21. Délka
smykového ozubu L; a nasobek hloubky ozubu h; jsou dany geometrii modelu.
Maximalni dosazena sila Fmax je ode¢tena ze ziskanych L-D diagramt. Tuhost spoje Kser
byla vypoctena pro linearni oblast L-D diagramt jako podil Fi/u; (pfislusna tinosnost
line4rni ¢asti diagramu délené odpovidajici hodnotou posunu). Primérné smykové napéti
Tav je odecteno z programu a odpovida podilu Fmax/(Lz x Sitka prvku). Vyuziti spoje je
uréeno jako podil tav/ot (te¢na pevnost spoje ot = 5,5 MPa).

Z tabulky je mozné vyvodit nékolik zavért. Jednim s nich je, Ze se zvétSovanim
délky ozubu nedochazi od urcitého bodu k linearnimu narlistu maximalni dosaZené sily
Fmax, trend poklesu nartstu tinosnosti spoje ma spiSe exponencialni charakter. V piipadé
tuhosti spoje Kser dochazi pii zvétSovani délky smykového ozubu k jeho nartstu, ten se
zastavuje pro délku smykového ozubu 160 mm (8 x h;) a zacina klesat. Pokles je dle mého
nazoru zpisoben spiSe nariistajici délkou modelu, ktery vykazuje celkové niZsi tuhost a
tuhost spoje tedy budu uvazovat po dosazeni délky smykového ozubu L, > 8 x h;, za
konstantni. Praimérné smykové napéti tay a vyuziti spoje ma totozny trend vyvoje jako
maximalni sila.

Na zéklad¢ vysledkl je tedy mozZné provést definici skupin ozubil. Rozdéleni
provedu dle dosazeného vyuziti spoje. Prvni skupinu ozubi s kratkou smykovou plochou
tvoii prvky, kde je L;<3 x hg, pro tuto skupinu je vyuziti spoje témet 100%. Tteti skupinu
s velmi dlouhou smykovou plochou ptedstavuji prvky, kde je L; > 12 x hz, pro tuto
skupinu uZz narGst unosnosti muzeme povazovat za nulovy. Druhou skupinu tedy
predstavuji mezilehlé hodnoty, kde 3 x h; < Lz < 12 X hz, pro tuto skupinu dochazi
k pozvolnému poklesu vyuziti spoje, avSak za stalého narustu unosnosti. Porovnavaci
vysledky pro ozuby hloubky 30 a 40 mm jsou uvedeny v tabulce 22.

Z vysledku v tabulce 22 je patrné, ze navySovani hloubky smykového ozubu pfi
zachovani definice délky smykového ozubu na zakladé nasobku vysky ozubu vede
K téméf linearnimu chovani pfi vyuziti spoje. Lze tedy extrapolovat vysledky ziskané
zZ analyzy chovani spoje s 0zubem hloubky 20 mm pro rizné dlouhé smykové ozuby i pro
spoje s odlisnou hloubkou ozubu.
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Tab. 21: Tabulka souhrnnych vysledki pro ozub hloubky 20 mm

Délka Maximalni Tuhost Maximalni
smykovéno = nasobek h, d?saiené spoje Keer prﬁm: s’myk. V)fuiiti
ozubu L, sila Fmax [kN/mm] napéti Tav spoje [%0]
[mm] [kN] [MPa]

40 2 90,50 303,89 5,66 100
50 2,5 108,54 326,98 5,43 98,7
60 3 130,63 248,13 5,44 99

70 3,5 147,46 365,72 5,27 95,8
80 4 163,14 381,20 5,10 92,7
90 4,5 177,56 394,61 4,93 89,7
100 5 190,68 405,69 4,77 86,7
110 55 202,72 415,63 4,61 83,8
120 6 213,84 424,69 4,46 81,0
130 6,5 224,12 432,93 4,31 78,4
140 7 233,63 440,40 4,17 75,9
150 7,5 242,38 447,32 4,04 73,4
160 8 250,44 453,73 3,91 71,1
170 8,5 257,32 452,75 3,78 68,8
180 9 263,28 451,30 3,66 66,5
190 9,5 268,80 449,31 3,54 64,3
200 10 273,41 446,99 3,42 62,1
210 10,5 277,78 444,34 3,31 60,1
220 11 281,31 441,42 3,20 58,1
230 11,5 284,49 438,30 3,09 56,2
240 12 301,2 435,15 3,14 57,0
250 12,5 302,97 431,68 3,03 55,1
260 13 304,47 428,06 2,93 53,2
300 15 319,9 396,54 2,67 48,5

Tab. 22: Porovnavaci vysledky pro ozuby hloubky 20, 30 a 40 mm

Hloubka ozubu

h [mm] 20 30 40

L, [mm] 160 300 240 450 320 600
nisobek h, 8 15 8 15 8 15
Frmax [KN] 260,08 3199 = 374,49 473,08 511,68 @ 646,08
Ker [KN/mm] | 442,42 396,45 = 45372 373,92 | 427,16 314,84
Tav [MPa] 406 | 267 3,90 2,63 4,00 2,69
vyuziti [%] 739 = 485 70,9 478 72,7 48,9
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Vyvoj napéti ve smyku
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Obr. 100: Graf prib&hu smykového napéti pro ozub délky 60 mm. Kfivka pro ¢as T1 ptedstavuje
vyvoj napéti na pocatku zat€Zovani spoje, T2 je napéti ptiblizné v poloving linearni oblasti
pusobeni spoje, T3 predstavuje napéti na konci linearniho ptisobeni spoje, ¢as T4 reprezentuje
vyvoj na pocatku plastického chovani spoje, TS5 je vyvoj napéti ptiblizné€ ve tetin€ vzestupné
vétve plastické Casti diagramu, T6 reprezentuje vyvoj napéti ve fazi plastického chovani
spoje, kdy je minimalni napé€ti ve smyku na nejvyssi hodnoté, ¢as T7 predstavuje napéti pii
dosazeni maximalni tinosnosti spoje, ¢as T8 reprezentuje okamzik, kdy dochazi k delaminaci
na ¢ele smykového ozubu a ¢as T9 je vyvoj napéti pied selhanim spoje.
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Obr. 101: Graf prabéhu smykového napéti pro ozub délky 150 mm. K¥ivka pro ¢as T1 piedstavuje
vyvoj napéti na pocatku zat€Zovani spoje, T2 je napéti ptiblizné v poloving linearni oblasti
pusobeni spoje, T3 predstavuje napéti na konci linearniho piisobeni spoje, Cas T4 reprezentuje
vyvoj napéti ve fazi plastického chovani spoje, kdy je minimalni napéti ve smyku na nejvyssi
hodnoté, cas T5 predstavuje napéti pii dosazeni maximalni unosnosti spoje — zde je patmné,
ze jiz dochazi na ¢asti spoje k delaminaci, ¢as T6 je vyvoj napéti tésné pied selhanim spoje.
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Vyvoj napéti ve smyku
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Obr. 102: Graf prubéhu smykového napéti pro 0zub délky 240 mm. Ktivka pro ¢as T1 ptredstavuje
vyvoj napéti na poéatku zatézovani spoje, T2 je napéti piiblizné v poloviné linearni oblasti
pusobeni spoje, T3 predstavuje napéti na konci linearniho ptisobeni spoje, ¢as T4 reprezentuje
vyvoj napéti ve fazi plastického chovani spoje, kdy je minimalni napéti ve smyku na nejvyssi
hodnoté, ¢as T5 piedstavuje napéti pii dosaZzeni maximalni tinosnosti spoje — zde je patrné,
ze jiz dochazi na ¢asti spoje k delaminaci, ¢as T6 je vyvoj napéti tésné pied selhanim spoje.

4.1.2 Vyhodnoceni vysledkii

Pro vyhodnoceni vysledkii tnosnosti jsem se rozhodl provést jejich srovnani
vramci relativnich veli¢in — procentudlni vyuziti spoje vi¢i ndsobkiim hloubky
smykového ozubu hz. To mi umoznilo ziskat relativni vztah, ktery by mél umoznit
srovnani vysledkd pro rizné hloubky smykovych ozubu. Jak je patrné z tabulky 22, tak
je vyuziti spoje témef linedrni pro totoZzné nasobky hloubky smykového ozubu. Vysledny
graf pro zavislost vyuziti spoje na nasobku hloubky smykového ozubu je na obrazku 103.

Pro ziskani spojnice trendu jsem graf omezil na vysledky druhé skupiny prvki,
ktera je specifikovana v piedchozi kapitole a odpovida 3 X h; < L, < 12 x h. Pro tuto
skupinu jsem vlozenim spojnice trendu ziskal exponencidlni rovnici pro urceni
procentualniho vyuziti spoje (7), kde x je nasobek hloubky smykového ozubu.

y = 120,87 - e~0.066% (7)
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Obr. 103: Graf zavislosti vyuziti spoje na nasobku hloubky smykového ozubu pro vSechny
provedené vypocty ozubu hloubky 20 mm.
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Obr. 104: Graf zavislosti vyuZiti spoje na nasobku hloubky smykového ozubu pro vysledky
skupiny 2 ozubti hloubky 20 mm.

Obdobny postup jsem volil pro vyhodnoceni tuhosti spoje. Tuhost spoje jsem opét
porovnal s nasobky hloubky smykového ozubu. Graf pro celkovy soubor vysledki
ziskanych na posudcich modeli s hloubkou smykového ozubu 20 mm je na obrazku 105.
Jak jsem uvedl v ptedchozi kapitole, pokles tuhosti po prekro¢eni 8 nasobku hloubky
ozubu je zptusoben nartastem délky modelu. Proto budu od této urovné povazovat tuhost
spoje za konstantni a zavislost pro vypocet tuhosti spoje odvodim pro prvky s L; <8 X h,.
Po prolozeni této fady spojnici trendu jsem ziskal kubickou rovnici pro uréeni tuhosti

spoje (8).
y = 0,3926 - x3 — 8,8926 - x* + 80,973 - x + 174,33 (8)
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Zavislost tuhosti spoje na hloubce ozubu
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Obr. 105: Graf zavislosti tuhosti spoje na nasobku hloubky smykového ozubu pro vsechny
provedené vypocty ozubu hloubky 20 mm.

Zavislost tuhosti spoje na hloubce ozubu
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Obr. 106: Graf zavislosti tuhosti spoje na nasobku hloubky smykového ozubu pro vysledky se
vzestupnou tendenci tuhosti u ozubiti hloubky 20 mm.

Pro ovéteni spravnosti vysledki jsem provedl vypocet vyuziti spoje a jeho tuhosti
pro vysledky porovnavacich vypocti mezi ozuby hloubky 20, 30 a 40 mm se smykovou
plochou délky pro 8 a 15 nasobek hloubky ozubu uvedené v tabulce 23. Hodnoty ziskané
nelinearnim vypoctem jsou oznaceny Fmax @ Kser. Hodnoty ziskané vypoctem pomoci
odvozenych rovnic jsou oznaceny Fca & Kca. Dale je v tabulce uvedeno procentudlni
porovnani odchylky mezi obéma hodnotami.

Z vysledkl vyplyva, ze pro data s 8 nasobkem hloubky smykového ozubu dava
odvozena rovnice pro urceni Unosnosti téméf pfesnou hodnotu. Pro prvky s ndsobkem
15 X h; je rozdil nepatrné vyssi, jelikoz se pro délku smykového ozubu vétsi nez 12 x h;

v

piijatelné, jelikoz je toto feSeni na stran¢ bezpecnosti.
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Tab. 23: Ovéfeni pro odvozené rovnice

Hloubka ozubu

h, [mm] 20 30 40

L, [mm] 160 300 240 450 320 600
nasobek h;, 8 15 8 15 8 15
Fmax [KN] 260,08 = 3199 | 374,49 @ 473,08 511,68 | 646,08
Fea [KN] 250,93 = 289,06 | 376,40 & 448,14 501,86 | 597,52

Odchylka [%0] -3,64 -10,67 0,50 -5,57 -1,96 -8,13
Kser [KN/mm] 442,42 | 396,45 @ 453,72 373,92 | 427,16 @ 314,84
Kear [KN/mm] 453,97 | 453,97 |« 453,97 | 453,97 = 453,97 @ 453,97
Odchylka [%0] 2,55 12,67 0,06 17,63 5,91 30,65

Porovname-li data ohledné tuhosti spoje, tak pro data s 8 ndsobkem hloubky
smykového ozubu ddva odvozena rovnice pro urceni tuhosti spoje pfesnou hodnotu pro
ozub hloubky 20 a 30 mm, pro ozub hloubky 40 mm se jiz nepatrné projevuje vliv, ktery
snizoval tuhost u dlouhych smykovych ozubl pii nelinearnich vypoctech. Pro prvky
s nasobkem 15 x h; je rozdil nepatrné vyssi, jelikoz se pro délku smykového ozubu vétsi
nez 8 x h; uvazuje tuhost jako konstantni hodnota. V¢Etsi rozdil v tuhosti byl ocekévany
vysledek a odpovida zéveériim, které jsem ucinil na zékladé vysledki nelinedrni analyzy.

4.1.3 Odvozeni charakteristickych hodnot

Pro odvozeni charakteristické hodnoty inosnosti spoje a jeho tuhosti jsem se
rozhodl vyuZit postup definovany v normé CSN P ENV 1995 [83] z roku 1993, ktera je
jiz nahrazena novéjs$i normou, v té€ vSak tento postup jiz neni uveden. Postup je zalozen
na znalosti primérné hodnoty sledované charakteristiky mx), smérodatné odchylce v(x) a
poctu vzorkli n. Za primérnou hodnotu m) 1ze povazovat vysledky ziskané vypocetni
analyzou. Smérodatnou odchylku v(x) pfipousti norma odhadnout, nesmi ale byt nizsi
nez 0,1.

Ja jsem se pro odhad smérodatné odchylky rozhodl vyhodnotit provedené
experimentalni testy, u kterych doslo k selhani porusenim dieva. Jednalo se o série K12,
K13, K20, K31, D10 a D11. Kazda série byla po tiech vzorcich — celkem jsem tedy ziskal
vzorek o 18 kusech. Pro vyhodnoceni jsem pouzil pouze hodnoty maximalnich
dosazenych sil. Vysledky statistického vyhodnoceni jsou v tabulce 24. JelikoZ hodnota
vysledného primérného variaéniho koeficientu je mensi nez 0,1, rozhodl jsem se pro
odvozeni vyuzit dvojnasobnou hodnotu. Vypocet charakteristické hodnoty Xk se provadi
dle rovnice (9). Do rovnice vstupuje soucinitel ki a primérna hodnota pocitané
charakteristiky m). Soucinitel ki1 se pocita dle rovnice (10) a do vypoctu vstupuje
variani koeficient v(xy a pocet vzorkli n. Dosazenim hodnot, které jsem ziskal
vyhodnocenim zkousek, mi vychazi soucinitel ki = 0,743.

Xk - kl " m(x) (9)
k, = exp [— (2,645 + «iz) V() + 0,15] (10)
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Tab. 24: Vyhodnoceni pramérného varia¢niho koeficientu

Serievzorek | K12 | K13 | K20 | K31 | D10 | Di1
1 [kN] 371 | 422 | 195 | 509 = 350 335
2 [kN] 372 395 | 255 | 601 | 389 | 282
3 [kN] 352 389 | 245 | 562 340 336
Primér [kN] 36500 | 402,00 23167 557,33 | 35967 | 317,67
Odchylka[kN] = 11,27 | 1758 3215 4618 | 2589 30,89
yartalni ] 0031 = 0044 0139 0083 0072 0097
Pramérny varia¢ni koeficient [-] 0,078

Pro vypocet charakteristické unosnosti spoje ve smyku Fyx [N] tedy mizeme
vyuzit vztah (11), kde ki je soucinitel pro uréeni charakteristické hodnoty ziskany
rovnici (10), Av [mm?] predstavuje plochu smykové roviny a je mozné ji uréit
rovnici (12), soucinitel k2 coz je soucinitel vyuziti smykového ozubu a je mozné ho ur¢it
rovnici (13), pevnost kontaktu ve smyku ot [MPa] — konstantni hodnota 5,5 MPa.
V dalSich rovnicich vystupuji hodnoty: hloubka smykového ozubu h; [mm], $itka nosniku
b [mm], délka smykového ozubu L, [mm] a nasobek hloubky smykového ozubu x
urceného dle rovnice (14).

For =ky" Ay kyor (11)

A,=L,"b proL, <12-h,; A,=12-h, b proL, >12-h, (12)
( 1 prol, <3-h,

k, = J 1,2087 - e~ %066 npro3-h, <L, <12-h, (13)

L 1,2087 - e %792 proL, > 12-h,

— L
X = . (14)

Obdobn¢ jsem postupoval pii odvozeni charakteristické tuhosti spoje (modulu
prokluzu spoje) Kserx [KN/mm], pro ktery je mozné vyuzit vztah (15). Do vztahu vstupuji
totozné proménné jako v predchozim piipade - K1 je soucinitel pro urceni charakteristické
hodnoty ziskany rovnici (10), délka smykového ozubu L, [mm], hloubka smykového
ozubu h; [mm] a nasobek hloubky smykového ozubu x uréeného dle rovnice (14).

ky-(0,3926 - x3 — 8,8926 - x2 + 80,973 - x + 174,33) proL, <8-h,
Kserk = (15)
k,-(0,3926- 8% —8,8926- 82 + 80,9738 + 174,33) proL, > 8-h,

Navrhové hodnoty je nasledné mozné ziskat dle normovych postupti s vyuzitim
soucinitelti spolehlivosti materidlu ym a soucinitele trvani zatizeni a tfidy provozu kmod.
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4.2 Parametricka studie vlivu teploty

Pro posouzeni vlivu teploty na napjatost ve spoji spfazené konstrukce a
pfipadnému nérlstu napéti na dievéném nosniku jsem vytvoril model Etvrtiny spfazené¢ho
T prafezu. Ten tvofil dfevény nosnik délky 4-10 m (délka se ménila po 1 m) a UHPC
deska. Smykové ozuby hloubky 30 mm byly rozmistény rovnomérné ve vzdalenosti 460
mm (osova vzdalenost), délka smykového ozubu tedy byla 12 nasobek hloubky ozubu.
Vyska dfevéného nosniku byla volena pro 3 riizné tuhosti. Zadkladni model pracoval
s nosnikem vysky 200 mm. Dalsi vySky byly voleny tak, aby jejich moment setrvacnosti
k ose vyssi tuhosti byl 2x a 4x vétsi. Nosnik s dvojnasobnou hodnotou mél vysku 252
mm, ten se ¢tyfnasobnou hodnotou mél vysku 317,5 mm. UHPC deska méla ve vSech
pfipadech totoznou vySku a to 70 mm. Model pro nosnik délky 10 m a vySky 200 mm je
zobrazen na obrazku 107.

Nosnik vysky 200 mm by byl vhodny pro lavku délky 5m, nosnik vysky 252 mm
pro lavku délky 6 m a nosnik vysky 317,5 mm, pak pro lavku délky 7m. Pro ptipad lavky
délky 10m by byl potieba nosnik vysky cca 450 mm.

Obr. 107: Model pouzity pro parametrickou studii teploty. Na obrazku model pro nosnik vysky
200 mm a délky 10 m.

Aby bylo mozné spocitat i ty nejveétsi nosniky v rozumném ¢asovém intervalu, bylo
nutné oproti predchozim vypoctim zmeénit nastaveni rozmért sit€¢ konecnych prvki.
Jelikoz jsem chtél zachovat jemnéjsi sit’ v misté¢ kontaktu, tak jsem dievény nosnik
rozdelil po vySce do 3 ¢asti. V oblasti spoje jsem tedy mohl zachovat velikost sit¢ 5 mm,
zbytek dfevéného pritrezu a UHPC deska mély poté sit’ o velikost 20 mm. Detailni pohled
na sit’ kone¢nych prvka je na obrazku 108.
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Obr. 108: Detailni pohled na pouzitou sit’ kone¢nych prvka

Délkova teplotni roztaznost dieva byla pouzita dle EC5 [43] shodnotou
or = 5,4 E®K™? pro podélny smér, ar = 34,1 E® K pro ostatni sméry. Rozhodujici je
vSak hodnota délkové teplotni roztaznosti ve sméru vlaken, ktera je velmi nizka. Pro
UHPC desku byla pouZita hodnota dle metodiky 1 KU [16] ar = 11 E® K. Jedna se tedy
pfiblizné€ o dvojnasobnou hodnotu oproti délkové teplotni roztaznosti dfeva.

Teplotni zatiZeni ve vypoctu jsem uvazoval v zdkladnim schématu rovnomérné
pro vSechny prvky s hodnotou AT = £30°C, pro nosnik vysky 252 mm délky 6 m jsem
nasledné jesté ovéril rozdil v ptipadé, kdy betonova deska je navic jesté o dalSich +15°C
teplejsi nez dfevény nosnik, ¢i o -8°C chladngj$i. Teplotni zatizeni jsem rozdélil tak, ze
bylo ve vychozim nastaveni rozdéleno do 300 krokii a v ptipadé¢ dobré konvergence
mohlo byt pouzito 150 krokti — ptirtistek teploty byl tedy 0,1 ¢i 0,2°C na jeden krok.

Pii ohiivani konstrukce dochédzi k navySeni namahdni pouzitého spiazeni,
pusobici sila se tedy pficitd k i¢inkiim od silovych zatiZzeni konstrukce. Pfi ohfivani
zaroven dochazi k tvorbé zdporného momentu a ma tedy tendenci sniZovat naméahani
dievéného tramu i UHPC desky. Pro ohiev konstrukce budu tedy primarné sledovat
nartist napéti ve spoji.

Pti ochlazovéni konstrukce dochdzi k opacnému efektu — sptahovaci systém je
odlehcovan, ale navysuje se naméhani UHPC desky a dievéného nosniku. Pro ochlazeni
konstrukce budu tedy mimo zménu napéti ve sptazeni téz sledovat nartist tahovych napéti
na dievéném nosniku. Jelikoz mi Ansys umoznuje na spoji sledovat piimo primérnou
hodnotu napéti, mohu na zaklad¢ jeji znalosti urcit pusobici silu ve spoji, bez nutnosti
slozité integrace skute¢ného pribéhu napéti ve spoji.

4.2.1 Vysledky vlivu teplotnich zatiZeni

Vysledky vlivu teplotnich zatizeni jsem se rozhodl prezentovat formou
tabulkovych vystupli spolecné se znazornénim vyvoje sledovanych veli¢in pomoci grafii.
V grafech sledovanou veli¢inu porovndvam s vypoctenou relativni ohybovou tuhosti
k [Nmm™] dle rovnice (16). V rovnici je pouzit modul pruznosti dfeva E [MPa], moment
setrvacnosti dfevéného priifezu I, [mm?] a délka nosniku L [mm)]. Tato interpretace grafii
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1épe vystihuje vliv klesajici tuhosti nosniku s rostouci délkou. V tabulkach 25-30 bude
tucné zvyraznéno, pro jaky rozpon byl dany nosnik navrzen. Ve vSech ptipadech vychazi
maximalni namahéani kontaktu od otepleni pro tuto hodnotu a nosniky maji pro tyto délky
podobnou relativni ohybovou tuhost.

_Ely

k== (16)

Tab. 25: Vysledky pro rovnomérné otepleni modelu s nosnikem vysky 200 mm

Nosnik vy$ky 200 mm - otepleni rovnomérné

Délka kontakt 1 kontakt 2 k [N/mm]

[m] 7 [MPa] F [KN] 7 [MPa] F [KN]

4 0,438 13,13 0,175 12,62 19,79

5 0,449 13,46 0,183 13,19 10,13

6 0,438 13,15 0,180 12,97 5,86

7 0,435 13,06 0,179 12,86 3,69

8 0,433 13,00 0,178 12,78 2,47

9 0,432 12,97 0,177 12,74 1,74
10 0,431 12,92 0,177 12,71 1,27

Tab. 26: Vysledky pro rovnomérné otepleni modelu s nosnikem vysky 252 mm

Nosnik vy$ky 252 mm - otepleni rovnomérné

Délka kontakt 1 kontakt 2 k [N/mm]

[m] 7 [MPa] F [KN] 7 [MPa] F [KN]

4 0,441 16,67 0,179 12,89 39,59

5 0,464 17,53 0,194 13,97 20,27

6 0,466 17,61 0,197 14,19 11,73

7 0,464 17,52 0,196 14,13 7,39

8 0,461 17,42 0,195 14,01 4,95

9 0,459 17,35 0,193 13,93 3,48
10 0,457 17,26 0,193 13,88 2,53

Tab. 27: Vysledky pro rovnomérné otepleni modelu s nosnikem vysky 317,5 mm

Nosnik vySky 317,5 mm - otepleni rovhomérné

Délka kontakt 1 kontakt 2 k [N/mm]

[m] © [MPa] F [kN] © [MPa] F [kN]

4 0,448 16,95 0,186 13,36 79,18

5 0,479 18,09 0,206 14,84 40,54

6 0,488 18,43 0,214 15,39 23,46

7 0,488 18,46 0,215 15,48 14,77

8 0,486 18,38 0,214 15,39 9,90

9 0,484 18,29 0,212 15,28 6,95
10 0,481 18,17 0,211 15,18 5,07
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Z tabulek 25-27 pro rovnomérné otepleni nosnikii je patrné, ze do dosazeni délky,
na kterou byl nosnik navrzen, dochazi k mirnému nértstu sily ve spoji. Maximalni sily
dosahuje vzdy pro danou délku nosniku, pficemz relativni tuhost v ohybu se pohybuje
v rozsahu 10,13 — 14,77, coz je pomérné dobra shoda. Pokud by byly nosniky navrzeny
na presné totozné vyuziti pro danou délku, tak véiim, ze by relativni tuhost byla totozna.

Po prekroceni této délky jiz ve vSech ptipadech velikost sily opét klesa. Pritb¢h
sily v zavislosti na relativni ohybové tuhosti je zobrazen na obrazcich 109-110. Z graft
je patrné, ze vyvoj sil je velmi podobny. Nicméné nepodafilo se mi najit souvislost mezi
jednotlivymi vySkami nosniku, pro uréeni univerzalni zavislosti. Provedl jsem tedy pouze
porovnani maximaln¢ dosazenych hodnot v zavislosti na délce nosniku a vlozil linearni
spojnici trendu.

Ziskal jsem tim rovnici pro urceni velikosti sily F [kN] pro krajni spoj (17), kde
L [m] ptedstavuje délku konstrukce. Za ptedpokladu, ze bude pouzit nosnik odpovidajici
svou tuhosti pro navrh na dané rozpéti, mélo by byt mozné alesponi pfibliznym odhadem
urc¢it velikost sily ptisobici na spoj od otepleni o rovnomérnou hodnotu pro celou
konstrukci o velikosti AT = 30°C. V piipadé uvazovani jiné rovnomérné teploty je mozné
linearni interpolaci upravit velikost sily. Pro pfidani nerovnomérné slozky otepleni pro
UHPC desku o dalSich 15°C postaci vyslednou hodnotu ziskanou rovnici vynésobit 2.

F=25-L+1,51 @an
Nosnik 200 mm sila od Nosnik 252 mm sila od
otepleni otepleni
13,60 1800 [ Z
Z o
13,40 17,00
13,20 16,00
13,00 15,00
12,80
14,00
12,60
13,00
kontakt 1 kontakt 2
12,40 kontakt 1 kontakt 2
0,00 10,00 20,00 12,00
Kk N/mm] 0,00 20,00 40,00
k [N/mm]

Obr. 109: Pribéh sily pro modely s nosnikem 200 mm (vlevo) a 252 mm (napravo) vysokym od
rovnomérného otepleni o AT = +30°C
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Obr. 110: Prabéh sily pro model s nosnikem 317,5 mm vysokym od rovnomérného otepleni o
AT =+30°C

Tab. 28: Vysledky pro rovnomérné ochlazeni modelu s nosnikem vysky 200 mm

Nosnik vy$ky 200 mm - ochlazeni rovhomérné
Délka kontakt 1 Spodni vlakna nosniku K [N/mm]

[m] T [MPa] F [KN] o [MPa]

4 0,078 5,63 0,629 19,79

5 0,078 5,59 0,635 10,13

6 0,078 5,59 0,637 5,86

7 0,078 5,59 0,638 3,69

8 0,078 5,59 0,640 2,47

9 0,078 5,59 0,641 1,74
10 0,078 5,59 0,642 1,27

Tab. 29: Vysledky pro rovnomérné ochlazeni modelu s nosnikem vysky 252 mm

Nosnik vy$ky 252 mm - ochlazeni rovnomérné
Délka kontakt 1 Spodni vlakna nosniku K [N/mm]

[m] © [MPa] F [kN] c [MPa]

4 0,100 7,17 0,644 39,59
5 0,099 7,14 0,647 20,27

6 0,099 7,14 0,648 11,73

7 0,099 7,14 0,650 7,39

8 0,099 7,14 0,651 4,95

9 0,099 7,14 0,652 3,48
10 0,099 7,13 0,652 2,53
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Tab. 30: Vysledky pro rovnomérné ochlazeni modelu s nosnikem vysky 317,5 mm

Nosnik vy$ky 252 mm - ochlazeni rovnomérné

Délka kontakt 1 Spodni vlakna nosniku K [N/mm]

[m] © [MPa] F [kN] c [MPa]

4 0,124 8,96 0,639 79,18

5 0,124 8,93 0,642 40,54

6 0,124 8,93 0,644 23,46

7 0,124 8,93 0,645 14,77

8 0,124 8,93 0,646 9,90

9 0,124 8,93 0,646 6,95
10 0,124 8,93 0,647 5,07

Z tabulek 28-30 pro rovnomérné ochlazeni nosniki je patrné, ze napéti i velikost
sil pro kontakt je téméf konstantni, zvySuje se pouze velikost s tim, jak roste vySka
nosniku. Na druhou stranu, napéti v dfevéném nosniku téméf neustale s rostouci délkou
prvku stoup4, ale ma témét stejnou hodnotu bez ohledu na vysku nosniku. Pribéh napéti
ve spodnich vldknech nosnikli v zavislosti na relativni ohybové tuhosti je zobrazen na
obrazcich 111-113. Z grafl je patrné, Ze vyvoj napéti je velmi podobny — do dosazeni
urcité kritické hodnoty relativni tuhosti je prubéh linearni a po jejim prekroceni ma spise
exponencialni charakter. Graf vyvoje sily v kontaktu jsem vzhledem ke konstantnimu
pribéhu nevytvarel.

Pro ziskéani pfiblizného odhadu pisobici sily v kontaktu a velikosti napéti ve
spodnich vldknech dfevéného nosniku jsem postupoval shodné, jako v ptipad¢ ohtati
konstrukce. Provedl jsem tedy pouze porovnani maximalné dosazenych hodnot
Vv zavislosti na délce nosniku a vlozil line4rni spojnici trendu.

Ziskal jsem tim rovnici pro uréeni velikosti sily F [kN] pro krajni spoj (18) a
rovnici pro uréeni velikosti tahovych napéti v krajnich vlaknech nosniku ¢ [MPa] (19),
kde v obou ptipadech L [m] ptedstavuje délku konstrukce. Za ptedpokladu, Ze bude
pouzit nosnik odpovidajici svou tuhosti pro navrh na dané rozpéti, mélo by byt opét
mozné alespon pfibliznym odhadem urcit velikost sily plisobici na spoj a velikost napéti
ve spodnich vlaknech dievéného nosniku od ochlazeni o rovhomérnou hodnotu pro celou
konstrukci o velikosti AT =-30°C. V ptipadé uvazovani jiné rovnomérné teploty je opé&t
mozné linearni interpolaci upravit velikost sily. Pro pfiddni nerovnomérné slozky
ochlazeni pro UHPC desku o dalSich -8°C postac¢i vyslednou hodnotu ziskanou rovnici
vynasobit 1,5.

F=168-1L—28 (18)

o = 0,005 L+ 0,6127 (19)
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Napéti na nosniku 200 mm od ochlazeni
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Obr. 111: Pribéh napéti ve spodnich vlaknech nosniku vysokého 200 mm od rovnomérného
ochlazeni o AT =-30 °C.

Napéti na nosniku 252 mm od ochlazeni
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Obr. 112: Prib&h napéti ve spodnich vlaknech nosniku vysokého 252 mm od rovnomérného
ochlazeni o AT =-30 °C.
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Napéti na nosniku 317,5 mm od ochlazeni
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Obr. 113: Pribéh napéti ve spodnich vlaknech nosniku vysokého 317,5 mm od rovnomérného
ochlazeni o AT =-30 °C.

Vysledky studie vyvoje teploty neprokézaly piimou linearni souvislost mezi
velikosti piisobicich vnitinich sil vznikajicich v disledku rozdilné teplotni roztaznosti
pouzitych materiald. Je zde sice zjevna zavislost tuhosti dievéného nosniku v ohybu
Vv piipad¢, kdy je konstrukce zahtivana, ale vnitini sily jsou ovliviiovany téz tuhosti spoje
a tuhosti UHPC desky. Jejich kombinace dosahuje odlisnych efektivnich tuhosti i piesto,
ze se tuhost dfevéného nosniku méni linearnim zptsobem. Zjisténé hodnoty piisobicich
sil a napé€ti jsou nicméné podstatné nizsi, neZ by odpovidaly klasické linearni analyze,
kterou by byl vyhodnocen pouze rozdil v délkové roztaznosti obou materiali.

Pokusil jsem se tedy urcit alespon zjednodusSené vztahy zalozené na délce nosniku
pro ziskdni odhadu vnitinich sil. Sily od otepleni konstrukce budou rozhodujici pfi
posouzeni smykovych sil ve spoji, jelikoZ se s€itaji s témi od silovych zatizeni. Ochlazeni
je pak rozhodujici pro posouzeni napéti ve spodnich vldknech dievéného nosniku.
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5 Zhodnoceni vysledkii

V této kapitole provedu zhodnoceni provedenych vypoctdi a zhodnoceni
ziskanych vysledkt. V ramci zhodnoceni se budu vénovat kladlim a zaportim piivodni i
optimalizované geometrie spoje, ziskanym vysledktim parametrickych studii, které jsem
provadél. Uvedu téz postichy ziskané v ramci feSeni provadénych analyz ohledné
moznosti budouciho vyvoje a vyzkumu v oblasti sprazenych dievo-UHPC konstruketi.

5.1 Validace materialovych modeli a sprahovaciho systému

Jako prvni soucast své disertani prace jsem se vénoval validaci materidlovych
modela a sprahovaciho systému, které predstavovaly uvodni cil mé prace. Jako vstupni
data pro tyto analyzy jsem vyuzil vysledky ziskané v ramci feSeni grantového projektu
TH02020730. Validoval jsem materialovy model UHPC v programech Atena a Ansys,
materidlovy model oceli, dfeva a predikované¢ smykové plochy (kontaktu) v programu
Ansys. Na zaklad¢ téchto dat jsem nasledné¢ mohl provést validaci chovani celého
sptahovaciho systému tak, jak byl v rdmci grantového projektu navrzen. Na zavér jsem
provedl rozbor plisobeni spfahovaciho systému, abych mohl provést jeho optimalizaci.

5.1.1 Vysledky a diskuse

Jako prvni jsem se vénoval validaci materidlového modelu UHPC. Jako podklad
jsem vyuzil vysledky ze zkouSek na deskovych télesech zkousenych ve 4-bodovém
ohybu. ZkouSena byla tada desek s tloustkami od 40 do 80 mm, nicméné nékteré
vysledky vybocovaly a byly ovlivnény produkci desek. Rozhodl jsem tedy pracovat
pouze s daty pro desky tl. 60 a 80 mm. M¢l jsem tedy k dispozici vysledky pro 4 télesa
tl. 60 mm a 3 télesa tl. 80 mm.

Validaci UHPC jsem provedl nejprve v softwaru Atena, ktery se specializuje na
simulaci kvazi-kiehkych materiali. Diky dostupnym pokro¢ilym materialovym modelim
zrodiny CC3D Cementitious 2 (mnou pouzivany byl typ User, ktery umoziuje
uzivatelsky definovat zavislost chovani materialu v tlaku, tahu i smyku) jsem byl schopen
(na zakladé vysledkd ziskanych v ramci grantového projektu) validovat materialovy
model pro desky tl. 60 a 80 mm s velmi dobrou shodou vysledkii. Jelikoz se desky téchto
tlousték chovaly odlisné zejména s ohledem na duktilitu, bylo nutné pro kazdou tloustku
desky pfipravit odlisSny materidlovy model. Ty se mezi sebou v zdsad¢ liSily pouze
definici chovani materidlu v tahu, kde pro silnéjsi desku byly hodnoty redukovény cca o
25%. V linearni oblasti pusobeni materidlu bylo definovani materidlového modelu
shodné. M¢énit zavislost chovani v tlaku a smyku nebylo nutné.

Nasledné jsem se vénoval validaci UHPC i v programu Ansys, kde v poc¢atku mé
prace nebyl k dispozici zadny materidlovy model, ktery by dovedl zachytit unikétni
vlastnosti, které UHPC ma oproti béZnému betonu. Zejména zpevnéni materialu v tahu.
Byl jsem tedy nucen pouzit pouze b&éznou multilinedrni plasticitu, kterd sice vedla
k ziskani velmi dobré shody, jak pro desku tl. 60 mm, tak pro tu s tl. 80 mm, nicméné
materialovy model nebylo mozné pouzit pro jiny zplisob zatézovani, nez v ohybu —
materialovy model timto ziskal totozné chovani v tlaku i tahu.

Pozdéji byl pfidan do programu materidlovy model s ndzvem Coupled Damage
Plastic Microplane, ktery jiz byl schopen zachytit tahové zpevnéni materialu a nasledné
zmé&kceni po piekroceni kritické sily. Nicméné ani tento model neni pro modelovani
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UHPC ptili$ vhodny, jelikoz je ovliviiovana pevnost materialu v tahu i tlaku skrze jeden
soucinitel zpevnéni materidlu. Jistou cestou, jak toto obejit, by mohlo byt vyuziti modulu,
ktery Ansys nabizi, jenz umoznuje modelovani mikrostruktury kompozitnich materialt
definovanim zvlast’ vyztuzeni vlakny a zvlast matrice.

Tento postup je nicméné pomérné slozity, zejména v piipad¢, kdy pracujeme
s ndhodné orientovanymi dratky. Nejsem si jist, zda by bylo mozné matrici pfifadit
potiebné materialové vlastnosti kiehkého betonu a plastické zpevnéni pro dratky z oceli.
Modul je ur¢en ptedevsim pro polymerni matrice a jeho princip je v nahrazeni slozitého
fungovani kompozitu zprimérovanim jeho vlastnosti na homogenni material.

Pro validaci oceli, dfeva a s nim souvisejiciho kontaktu na smykové plose jsem
mél k dispozici pouze protlacovaci zkousky celého kompozitu, ktery tvofil dievény
nosnik s vyfrézovanym smykovym ozubem, ocelova deska s navafenymi trny, kterd byla
k nosniku ptipevnéna dvojici vruti a desky z UHPC. Kompozit ma pomérné slozity
zpusob rozdéleni vnitinich sil a vysledna tuhost je dana soubéhem vSech dil¢ich casti.

Abych tedy byl schopen provést validaci pouzitych materiald, musel jsem nejprve
provést pocatecni odhad jejich vlastnosti na zjednodusenych modelech. Experimentalni
ovéfovani sptfahovaciho systému bylo nastaveno tak, aby se provéfily rizné zplsoby
selhani — selhani v oblasti dfeva ¢i ocelovych smykovych trnll. Nejsilnéjsi soucasti byla
deska z UHPC, toho jsem vyuzil pro zjednoduseni systému a rozhodl se pouzit pro UHPC
desku line4rni materialovy model.

Materidlové vlastnosti oceli a modul pruznosti linedrniho modelu UHPC jsem
tedy ovétoval na zakladé vysledkl experimentu, ktery byl navrzen na selhani smykovych
trnil ve stfihu — jednalo se o prvky série K11. Zde bylo mozné soustfedit se na odvozeni
pevnosti oceli pro pouzity bilinedrni materialovy model a modulu pruznosti betonu bez
vyrazného vlivu dfevéného nosniku. Po ziskani téchto hodnot jsem se mohl soustfedit na
ziskani materialovych vlastnosti dieva a kontaktu.

Pouzity materidlovy model pro dfevo byl anizotropni materidlovy model
s plasticitou a kontakt byl feSen pomoci Cohezive Zone materialového (CZM) modelu
pro kontakty. Validace téchto materialovych modelti probéhla vici vysledkiim sérii K12
a D10, které se liSily zpisobem vnaSeni zatiZeni pifi experimentu. U série K12 byla
roznaSeCi deska pies celé celo dievéného tramu a branila smykovému ozubu v ¢istém
usmyknuti. Ten se misto toho o roznaseci desku rozeptel. JelikoZ byla takto feSena 1
vétSina ostatnich experimentt, které mohly byt pouzity pro ovéieni vysledki vypoctd, byl
jsem nucen toto uspotfadani respektovat. Ve vysledku jsem vSak ziskal dvé fungujici
materialovych modeld bylo ziskat jak shodu v tuhosti a inosnosti systému sprazeni, tak
zejména ve zpusobu, jakym doslo k selhéni.

V ramci validace materidlovych modeld jsem ziskal dobry piehled o fungovani
systému sptrazeni. Dovedl jsem tak identifikovat, jaké ma nevyhody, na které bych se rad
zaméfil vramci optimalizace. Unosnost systému jsem povazoval za dostate¢nou,
soustfedil jsem se tedy zejména na problém, ktery dle mého nazoru ptinasi pouziti
ocelové desky s trny. Tam dochézi k vyraznym koncentracim napéti. Je to dale soucast,
ktera klade velmi vysoké naroky na ptesnost vyroby a tim, ze je témet zcela zabudovana,
neni zde mozZna kontrola pfipadné koroze v kritickém mist€ svarti spfahovacich trnt.

Pti validaci materidlovych vlastnosti jsem narazil na fadu problému, které by asi
bylo mozné vytesit tim, Ze bych se soustiedil na jednotlivé materialy postupné. Bylo by

120



Numericka analyza metody spfazeni smykovymi ozuby pro dievo-UHPC kompozitni mostni konstrukce,
Doktorska disertacni prace, Ing. Petr Knéz

tedy vhodnéjsi provést zkousku ocelovych prvka v tahu a pro validaci pouzit piesnéjsi
multilinearni materidlovy model. Obdobné by bylo vhodné&jsi mit k dispozici detailni
materialové testy dfeva v tlaku, tahu, smyku a ohybu, nicméné¢ to je pro lepené lamelové
difevo velmi ndkladné z divodu nutnosti zachovani alespoil néjakych minimalnich
rozmért danych zptisobem vyroby. Do budoucna by tedy bylo vhodné provést aktualizaci
pouzitych materialovych modeli vii€i experimentim na dostatecné reprezentativnim
poctu prvkll a ovétovat materialové vlastnosti postupné.

Abych rozsitil zakladnu dostupnych dat, nechal jsem provést alesponn doplikové
zkousky dfevénych hranoli ve smyku, jelikoz se jedna o kliCovy prvek pro navrh mnou
optimalizovaného spoje. Vzhledem k velké variabilité vlastnosti dfeva, jsem neocekaval
ptesnou shodu vysledkt. Vysledky experimentu byly bohuzel ovlivnény skladbou
lepeného dieva, kdy jedna z krajnich lamel méla vyrazné odlisnou stavbu dieva, nez ta
protéjsi a vSechny vzorky selhaly jednostrannym smykem.

Vysledky se tedy daly porovnat s pfedpokladanou inosnosti jen velmi orientacné,
jelikoz inosnost neporusené strany byla neznadma. Vysledna tinosnost byla vzdy udavana
jako soucet unosnosti dvou smykovych ozubtl a v tomto piipadé jsem ziskal pro jeden
Z nich pouze ¢aste¢né informace a porovnani vysledkl bylo tedy neuplné.

Pro budouci experimentdlni program je vysledek provedenych testl jistym
ponaucenim. Vzhledem k velkému rozptylu vlastnosti dfeva je nutné provadét
experimenty na dostateném poctu zkusebnich téles, ktera budou pfipravena idedlné¢
Z materidlu pochézejicim z vice zdrojii. To by mélo zajistit vétsi rozptyl vysledku, které
nebudou ovlivnény jednou vadou materialu.

5.2 Optimalizace zpisobu spraZeni

DalSim krokem v mé disertacni praci byl navrh optimalizace zptsobu spiaZeni.
Jako feSeni mé napadlo vyuzZit misto ocelové desky s navafenymi trny ozub tvofeny pfimo
UHPC a vyuzit tak jeho vyborné vlastnosti, mezi které patii vysokéd unosnost ve smyku.
V ramci ovéfeni svého ndvrhu jsem provedl posouzeni smykovych ozubli z UHPC
v softwaru Atena. V softwaru Ansys jsem poté provedl fadu vypocti, které jsem porovnal
s vysledky pro ptivodni uspotfadani spoje. Optimalizace spoje byla hlavnim cilem mé
disertacni prace.

5.2.1 Vysledky a diskuse

M¢ feseni zjisténych nedostatkii pouzitého zptsobu spiazeni s ocelovou deskou
S navafenymi trny spocivalo v jeji nahradé¢ za ozub z UHPC. Smykové ozuby se
pouzivaly i dfive, nicméné v ptipade pouziti béZného betonu bylo nutné navrhnout velmi
husty rastr, jelikoZ inosnost nevyztuzeného prostého betonu ve smyku je vyrazné nizsi.
Rozptylenda vyztuz v podobé dratkti zvySuje pevnost ve smyku UHPC zhruba
desetinasobné. To vede k lepsimu vyuziti dfeva i UHPC a neni nutné smykové ozuby dale
vyztuZzovat klasickou vyztuzi.

Navrzeny spoj je pouzitelny jak pro prefabrikovanou vystavbu, tak i pro
monoliticky zptisob. Vznika pouze problém s nutnosti provést bednéni boki smykového
ozubu. Tento problém jsem chtél vyfesit ponechdnim ¢asti nosniku a vyfrézovat pouze
mensi ozub. To sebou vSak nese sniZzeni kontaktni plochy mezi UHCP a dfevem a tim i
snizeni unosnosti.
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Zkousel jsem tedy riizné geometrické tvary pro kontaktni plochu s cilem ji zvétsit.
Zde je tieba dat si pozor zejména na vnaSeni pricnych tahu, jelikoz pevnost dieva ve
sméru kolmém na smér rustu vlaken je mnohem nizsi a hrozi rozstipnuti prvku. Nékteré
Z navrzenych variant — zejména zaoblena celni plocha s velkym polomérem vychézely
velmi slibn€ a doslo i k pfekonédni piivodni tnosnosti spoje. Nicméné je otazka, zda se
zvysSené naklady na vyrobu takového spoje vyplati, jelikoZ nartist inosnosti nebyl az tak
dramaticky a zejména v linearni oblasti piisobeni spoje byla inosnost tém¢t identicka. Je
zde totiz problém s rozméry dievénych prvkil pouzivanych pro konstrukce lavek a mostt
a prostorovymi kapacitami vyrobct, kdy ti, ktefi maji dostatecn¢ piesné stroje, také Casto
mayji striktni rozmérové omezeni pro vyrobu.

Pro ovéfeni unosnosti smykovych ozubti z UHPC jsem vytvofil v programu Atena
3 modely pro riizné vysky smykového ozubu. Vysledkem vSech vypoctl bylo potvrzeni
dostate¢né tinosnosti smykovych ozubti z UHPC. Pro nejnizsi ozub vysky 20 mm doslo
k selhani betonu v tlaku vzhledem k jeho malé plose. Ozuby vysky 30 a 40 mm jiz selhaly
kombinaci smyku a ohybového momentu. U ozubu vysky 40 mm byla jiz excentricita
pusobici sily vetsi a nejvyssi unosnost tedy prokazal ozub vysky 30 mm. Oc¢ekavam, ze
s rostouci vySkou ozubu by i nadale klesala inosnost ozubu z UHPC az do bodu, kdy by
byla mensi, nez unosnost difevéné Casti, kde naopak s rostouci hloubkou tnosnost roste
(za predpokladu dodrzeni dostate¢ného rozestupu mezi ozuby).

V ¢em optimalizovany spoj vynikd, je vyrazné navySeni tuhosti spoje, kterého
dosahuje diky odstranéni vyrazné namahanych detailli v oblasti smykovych trnt, kde
vznikala vyrazna pietvoreni uz pro pomérné nizké naméhani spoje.

Dle platnych norem je pro sprazené konstrukce pozadavek, aby spoj pienesl
minimalné¢ 10% své smykové Unosnosti v tahu. Za timto ucelem bude nutné spoje
vytvofené pomoci smykovych ozubti doplnit 0 prvky, které by tahové sily mohly pienést
— naptiklad specialni vruty pro spfazené dfevo-betonové konstrukce. Ty diky nizké
tuhosti budou mit minimalni ptispévek k unosnosti ve smyku a budou moci byt navrzeny
na pfenos tahovych sil.

Pro dalsi vyvoj tohoto spoje by bylo vhodné provést experimentalni ovéteni
samostatného UHPC na smyk kratké konzoly tvofici smykovy ozub a nasledné provést
protladovaci zkousku optimalizovaného zpiisobu sprazeni. U té by bylo vhodné ov¢éfit i
nékteré z navrzenych geometrii kontaktni plochy mezi UHPC a dfevénym ozubem, za
ptedpokladu nalezeni vhodného partnera na jejich zhotoveni. Dale by bylo vhodné ovéfit
moznost vyuziti chemicky modifikovaného dieva, které ma velkou vyhodu v redukci
nachylnosti dfeva na zmény vlhkosti a vyrazné by mohlo prodlouZzit Zivotnost dfevéné
¢asti sprazené konstrukce.

5.3 Parametricka studie vlivu hloubky a délky smykového
ozubu na unosnost

Po dokonceni optimalizace jsem se mohl vénovat provedeni parametrické studie
vlivu hloubky a délky smykového ozubu na tnosnost a tuhost spfazeni. Cilem této
analyzy bylo ziskat vztah pro ureni unosnosti a tuhosti spoje bez nutnosti provedeni
nelinearniho vypoctu, ktery je Casoveé naro¢ny a zaroven dosahnout moznosti vytvofit ze
ziskanych hodnot charakteristickou tnosnost a tuhost spoje pouzitelnou ve statickém
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vypoctu. Parametrickou studii jsem provadél na optimalizovaném systému sprazeni
Vv programu Ansys.

5.3.1 Vysledky a diskuse

Za UCelem provedeni parametrické studie vlivu hloubky a délky smykového
0zubu na tnosnost a tuhost spfazeni jsem v programu Ansys vytvofil fadu modela pro
rizné délky smykového ozubu. Ty byly feseny jako nasobky hloubky smykového ozubu.
Nejveétsi pocet modeltl byl vytvoren pro hloubku ozubu 20 mm, kde jsem vytvofil sérii
modeld s délkou smykového ozubu od 60 do 300 mm odstupiiovanych po 10 mm.
Vyjimkou byl skok z 260 na 300 mm, jelikoz zde jiz nedochéazelo k navySeni inosnosti.
Pro potieby porovnani jsem pak jiz jen vytvotil modely i pro hloubku smykového ozubu
30 a 40 mm. Ty mély délku smykového ozubu rovnajici se 8 a 15-ti nasobku hloubky
ozubu.

Z vysledkl parametrické studie jsem ziskal zavislost inosnosti a tuhosti spoje na
zakladé nasobku hloubky ozubu. Aby tyto hodnoty bylo mozné vyuzit pro navrh, provedl
jsem statistické vyhodnoceni experimentalnich vysledki ziskanych v ramci grantového
projektu TH02020730. Tim jsem ziskal odhad varia¢niho koeficientu, na zaklad¢ kterého
jsem mohl provést odhad soucinitele na pfevod primérnych hodnot ziskanych
numerickou analyzou na charakteristické hodnoty.

Tuto parametrickou studii by bylo vhodné v budoucnu dale rozsifit a upfesnit
ziskané hodnoty, napiiklad provedenim experimentalnich protlacovacich zkousek pro
télesa s riznou délkou smykového ozubu, aby se ovéfila funkénost numerickych modelt
pro Sirsi spektrum dat. Cilem tohoto snazeni by mélo byt ziskani normovych vztahd,
jelikoz Eurokdd se obecné spfazenymi dfevo-betonovymi konstrukcemi zabyva pouze
okrajove.

5.4 Parametricka studie ucinki teploty

Jako posledni analyzu jsem provedl parametrickou studii vlivu teploty na
napjatost sprazené dievo-UHPC konstrukce. Vzhledem k rozdilné teplotni roztaznosti
pouzitych materiali muze byt teplotni zatiZzeni jednim z rozhodujicich zatéZovacich
stavil. Nicméné soucasna verze Eurokodu problematiku spraZzenych dievo-betonovych
mostnich konstrukei viibec nefesi.

V piipadé¢ pozemnich staveb toto nepfedstavuje problém, jelikoz se stropni
konstrukce, na které se spfazené dievo-betonové konstrukce nejcastéji pouzivaji, vétsinou
nachdzi v teplotné stabilnim prostfedi a tuhost pouzivanych sptahovacich prostredkt
nebyva vysoka.

5.4.1 Vysledky a diskuse

Pro analyzu vlivu teplotnich zatizeni na napjatost sptazené¢ dievo-UHPC
konstrukce jsem vytvofil fadu modelti v programu Ansys. Cilem bylo vyhodnotit vliv
ruzné délkové teplotni roztaznosti pouzitych materialt, kdy UHPC ji mé cca 2x vétsi nez
dfevo. Vytvorené modely tvofil dievény nosnik s délkou 4-10 m, ktera se zvySovala po
1 m. Ten byl sptazen s UHPC deskou tl. 70 mm.

Vysku nosniku jsem volil ve tiech variantach tak, abych mohl vyhodnotit ptipadny
vliv tohoto parametru na vysledky. Nejniz§i nosnik byl vysky 200 mm a odpovidé vyskou
nosniku, ktery by mohl byt pouzit pro lavku délky Sm. Vysku dal§iho nosniku jsem volil
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tak, aby jeho moment setrvacnosti byl dvojnasobkem piedchoziho nosniku, m¢l tedy
vysku 252 mm a odpovidal vyskove lavee délky 6 m. Vyska nosniku pro posledni variantu
byla volena opét tak, aby moment setrvac¢nosti byl dvojnasobkem toho pfedchoziho a 4x
vetsi nez u prvni varianty — vysledna vyska nosniku byla 317,5 mm a byla vhodna pro
lavku délky 7m.

Modely jsem zatézoval rovnomérnym teplotnim zatizenim s hodnotou +30°C. Pro
ovéfeni jsem pro jednu variantu (nosnik vysky 252 mm délky 6m) provedl ovéteni téz
pro zatizeni, kdy na UHPC desku bylo aplikovano dalsich +15 ¢i - 8°C, aby se zohlednilo
napf. ptipadné oslunéni povrchu desky, ktera se diky nizké tloust’ce prohieje celd.

Pro parametrickou studii teploty se mi bohuzel nepovedlo ziskat piimy vztah,
ktery by byl pouzitelny pro rizné nosniky na zaklad¢ jejich relativni ohybové tuhosti ani
jin¢ho parametru. Vysledky pouze prokéazaly ptimy vliv tuhosti dfevénych nosnikl na
napjatost na konstrukci pii jejim zatizeni teplotou.

Provedl jsem tedy alesponl zjednodusené odvozeni velikosti sily plisobici na spoj
konstrukce a velikost normélového tahového napéti v dolnich vldknech dievéného
nosniku. V pfipad¢ pouziti jiné teploty, ¢i nestejnomérného otepleni, je mozné vysledné
sily upravit pomoci linearni interpolace hodnot. Pro dodate¢né ohiati UHPC desky o 15°C
vedlo k naristu sil pfiblizné na dvojnasobek oproti rovnomérnému otepleni o 30°C.
Ochlazeni pak vedlo diky mensimu rozdilu teplot pouze k navySeni o 1,5 nasobek sil a
napéti ziskanych ochlazenim o -30°C. Diky témto zjednodusenym vztahiim je mozné
alespoii pfibliznym odhadem urcit ptispévek teplotnich zatiZeni pii navrhu konstrukce a
sptazeni. Ochlazovani konstrukce bude dualezité pii navrhu dievéného nosniku, ohtéti
konstrukce poté pro navrh sprazeni.

Pro budouci vyvoj vedouci k ziskani lepsiho povédomi o ucincich teploty na
sprazené dievo-UHPC konstrukce by bylo vhodné provést dlouhodobé sledovani pribéhu
teplot na konstrukci. Vysledky by mohly byt nasledné vyuZity pro numerickou simulaci
Sifeni tepla v konstrukci a dle vysledného rozdéleni teplot provedeni statické analyzy
napéti, které tento teplotni stav vyvold. Doplnéni normovych vztahl o konstrukce typu
,»Spfazena dievo-betonova konstrukce* povazuji za nezbytny krok.
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r 4
6 Zavér

Ve své disertacni praci jsem na uvod provedl resersi o stavu souc¢asného vyvoje a
vyzkumu sprazenych dievo-betonovych konstrukei. V té jsem se zaméfil na vytvoreni
souhrnu informaci dostupnych pro pouzité materialy — dievo a beton. U betonu jsem se
zam¢iil mimo obecnych vlastnosti tézZ na informace o UHPC. Dalsi soucasti reserSe byly
informace o vyvoji sprazenych dfevo-betonovych konstrukei, jejich historii a moznosti
provadéni. Dulezitou soucasti reSerse bylo studium dostupnych nelinearnich vypocetnich
materidlovych modell pro software Atena 3D a Ansys, které jsem ve své praci vyuzival.
Posledni soucasti reSerSe byly piiklady sptazenych dievo-betonovych mostnich
konstrukei ve svété a CR. Vypracovanim reserse se podafilo naplnit ivodni cil préace.

Pro svou nelinearni vypocetni analyzu jsem vyuzival vysledky experimentalnich
zkousek provedenych v ramci feseni grantového projektu TACR TH02020730. Jednalo
se o vysledky ohybovych zkouSek UHPC a protlacovacich zkousek pro vyvijeny zptsob
spfazeni, na ktery jsem provad¢l v ramci grantu validaci vypocetnich modeli. Zpisob
spfazeni spocival ve vyuziti smykovych ozubi. Do dfevénych nosnikil byly vyfrézovany
ozuby. Do nich se nasledn¢ vkladaly ocelové desky s navafenymi smykovymi trny,
pomoci kterych se napojovaly prefabrikované desky z UHPC.

Ve mnou provedené nelinearni analyze jsem se nejprve soustiedil na ziskani
validovanych materidlovych modeli pro UHPC. Nasledné jsem se jiz zaméfil na
materialovy model dieva a kontaktu tvoficiho smykovou plochu. Poté jsem mohl
validovat model samotné protlacovaci zkousky. Diky jeho validaci jsem ziskal dobry
ptrehled o fungovani zptisobu sptazeni.

Na zaklad¢ téchto informaci jsem navrhl jeho optimalizaci. Abych doplnil
informace o chovani samostatného dievéného ozubu, bez vlivu ostatnich prvki sptazené
konstrukce, navrhl jsem dopliujici experimenty na ur¢eni inosnosti dievéného ozubu ve
smyku. BohuZzel, pouZity materiadl mél nevhodnou skladbu lamel, kdy jedna z krajnich
lamel, které mély vliv na vyslednou tinosnost, méla vyrazné horsi mechanické vlastnosti,
neZ ta prot&jsi a vSechny zkousené elementy selhaly jednostrannym smykem a nepodatilo
se tak ziskat celkovou unosnost zkuSebnich téles. Tento vysledek je pro mé poucenim
k ptipravé dal$ich experimentalnich testd dfevénych prvkd. Vzhledem k velkému
rozptylu jejich vlastnosti je potfeba testovat dostatecny pocet vzorki, aby se vyloucilo
ovlivnéni ziskanych vysledki totoznou vadou materialu.

Optimalizace spoje, kterou jsem provedl, spoc¢ivala v nahrazeni ocelové desky se
spfahovacimi trny ozubem vytvofenym piimo z UHPC. Vyuzil jsem tak tedy jeho
vyborné vlastnosti pii namahani smykem a zaroven odstranil nadkladnou soucast spoje,
ktera negativné ovliviiovala jeho tuhost a pfipadné i tinosnost. Bylo zde téz riziko koroze
V zédsadnim misté pro spravné fungovani konstrukce. Provedené zmény zachovaly
unosnost spoje, ktera je limitovana zejména ozubem ve dievéném nosniku a umoznily
navyseni jeho tuhosti. Ozub z UHPC je nicméné nutné doplnit o né&jaky dalsi zpusob
sptazeni, ktery pfenese tahové naméahani, které pozaduje norma — naptiklad vruty pro
spfazeni dieva a betonu. Usp&nou optimalizaci spoje pro spiazenou dfevo-UHPC
konstrukei jsem splnil hlavni cil mé prace.

Na zavér své disertacni prace jsem provedl dvé parametrické studie vyuzivajici
mnou optimalizovany spoj. Prvni studie spocivala ve sledovani vlivu hloubky smykového
ozubu na unosnost a tuhost spoje v zavislosti na jeho délce. Tato studie prokazala jasnou
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zavislost téchto parametrii a podafilo se mi odvodit rovnice pro analytické urceni
unosnosti a tuhosti spoje na zéklad¢ jejich znalosti. Tento dil¢i cil mé prace tedy vedl
k ziskani pouzitelného analytického postupu pro navrh smykovych ozubu.

Druhou studii pfedstavovalo sledovani vlivu teplotnich zatizeni na napjatost
v kompozitni konstrukci. Zde jsem zkousel nalézt zavislost tuhosti dievéného nosniku na
velikosti vznikajicich napéti. Tato spojitost se mi podafila zjistit pouze ¢astecné a opét
jsem mohl odvodit priblizny vztah pro uréeni naméhani dil¢ich ¢asti sptazené konstrukce
pro moznost jejiho analytického navrhu na Gcinky teplotnich zatizeni.

V ramci disertacni prace se mi tedy podafilo splnit vSechny stanovené cile.
Validované vypocetni modely mi umoznili provést funkcni optimalizaci zplisobu
sptazeni difevo-UHPC konstrukci pomoci smykovych ozubli. Nasledné parametrické
studie vedly k ziskani pouzitelnych analytickych nastroji, které usnadni navrhovani
tohoto typu konstrukci.

Prace na mé disertacni praci mi zasadnim zptisobem pomohla rozsitit svou znalost
fungovani pouzivanych materidlovych modell a principu nelinearnich vypocti. V ramci
piedchozich stupnd studia jsem mél moznost seznamit se pouze s principem vypocti
metodou kone¢nych prvkl. Dal§im piinosem pro mé byly komplikace pii validaci modelu
protlacovaci zkousky zptisobené nedostatkem dat pro dil¢i soucésti spfazené konstrukce.
Bylo by tedy do budoucna lepsi provést materialové testy vSech pouzitych materialt
odd¢lené a nejlépe ve vétSich pocétech, aby bylo mozné 1épe zachytit rozptyl vlastnosti
pouzitych materidlll a pouZit pro validaci ziskanou stfedni hodnotu.

Ptinos své prace pro vyzkum a vyvoj sptazenych dievo-UHPC konstrukci vidim
Vv polozeni zékladi pro budouci numerické analyzy, které se diky vysledkim mé
disertacni prace jevi jako vhodny zptisob pro omezeni nédkladnych experimentt. Je vSak
nejprve nutné vybudovat dostatecné silnou databazi vysledkli materidlovych testl
jednotlivych soucasti konstrukce, idedlné pro rizné zpisoby namahani. Jednim z klict
pro spravné vysledky nelinearni analyzy jsou totiz vhodné nastavené vlastnosti pouzitych
materidlovych modeli. Mnou odvozené vztahy ziskané v ramci parametrickych studii
povazuji za ivodni bod, ktery by mohl v pfipadé€ pokracujiciho vyzkumu ptinést rozsifeni
a doplnéni normovych vztahli pro navrhovani dfevo-UHPC 1 dfevo-betonovych
konstrukci. Zejména pro teplotni zatiZzeni téchto kompozitnich konstrukci jsou
v evropskych norméch velké mezery. V budoucnu bych radd na zékladech polozenych
svou diserta¢ni praci pokracoval a provedl jejich ovéfeni a zpfesnéni.
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