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Abstrakt

V ramci své disertacni prace jsem se zabyval optimalizaci kompozitnich mostnich
konstrukci ze dieva a ultra-vysokohodnotného betonu (UHPC nebo UHPFRC) spocivajici
zejména V aplikaci prefabrikované mostovky z UHPC. Vyuziti moderniho materialu UHPC
umoziuje redukci tloustky mostovky a tim také znacnou redukci vlastni tihy, dalsim pfinosem
aplikace prefabrikatt z UHPC je minimalizace mokrého procesu ve styku se dievem, zrychleni
vystavby, redukce vlivu smr§tovani a dotvarovani mostovky, kterd se projevi snizenim
dlouhodobych prithybl a omezenim pierozdéleni napéti z betonu do dieva.

Spiazené dievo-betonové konstrukce obecné tvori velmi komplexni téma. Jednak proto,
ze existuje velké mnozstvi moznych zplisobt provedeni téchto konstrukci, ze zahrnuji vice
riznych kompozitnich materiali a dale pro jejich specifické statické ptisobeni dané poddajnym
sprazenim. Podrobnéji jsem se zaméfil na moznosti realizace v oblasti prefabrikace a aplikace
UHPC, vénoval jsem se vypocetni analyze dievo-betonovych konstrukci, navrhu a analyze
konkrétniho zptisobu spfazeni a navrhu prefabrikované mostovky z UHPC. Za podpory grantu
TACR TH02020730 mi bylo umoznéno v Kloknerové tistavu provést mnoZstvi experiment.

Prvni ¢ast experimenti jsem zamétil na ovéfeni mechanickych charakteristik navrzeného
systému sptazeni, ktery je tvofen pomoci ocelovych list zabudovanych do dievénych tramii.
Ocelové listy jsou opatfeny smykovymi trny, na které jsou nasazeny prefabrikaty
S pfipravenymi otvory, které jsou nasledné zality zalivkou. Navrhl jsem experimentalni télesa
ve vice variantach, aby bylo dosazeno riznych zptisobti poruseni, coz se také podafilo.

Vzhledem k tomu, ze UHPC je stile pom&mé& novy material a nejsou pro néj zatim v CR
vydany platné normy, dal$i ¢ast experimentl jsem zaméfil na ovéfeni ohybové tinosnosti
tenkych desek z UHPC lokalni receptury. Pro verifikaci ndvrhu mostovky jsem navrhl ohybové
testy se specialnimi deskovymi télesy, provedl jsem jejich vyhodnoceni a vysledky porovnal
s hodnotami ohybové pevnosti stanovenymi na zakladé riiznych platnych norem v CR.

Chovani optimalizované kompozitni mostni konstrukce ze dieva a UHPC jsem zkoumal
Vv ramci parametrické studie a déale jsem ho ovéfil pomoci ,full-scale” experimentalni
konstrukce, na které byly také odzkouSeny jednotlivé vyrobni detaily a postupy. Pro navrh
a posouzeni spfazené dievo-betonové konstrukce jsem vytvofil vlastni vypocetni program. Po
dosaZeni unosnosti experimentalni konstrukce v podélném sméru byla konstrukce roziezana na
segmenty, na nichZ jsem dale ovéfoval inosnost mostovky v pficném sméru.

Svoji praci hodnotim jako vstupni impuls do oblasti navrhovani sprazenych mostnich
konstrukci ze dfeva a UHPC. Pevné véfim, ze ziskané poznatky znamenaji posun v oblasti
navrhovani spfazenych dievo-betonovych mostnich konstrukci a Vv oblasti konstrukci
z materialu UHPC v CR. Piinos mé prace dile spo¢iva v odhaleni nékterych nedostatki
aktualné platnych normovych ptredpisu.

Klicova slova

Sprazena dievo-betonova konstrukce, UHPC, UHPFRC, prefabrikace, sprahovaci prvky,
protlacovaci zkousky, zatézovaci zkouska, ohybové testy, pevnost v tahu za ohybu
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Abstract

| dealt with the topic of the optimization of the composite bridge structures made of timber
and Ultra-High Performance Concrete (UHPC or UHPFRC) in my thesis. This optimization of
the Timber-Concrete Composite (TCC) bridge structures consists mainly in the application of
the precast bridge deck made of UHPC, which enables a reduction of the deck thickness and of
its self-weight and presents other advantages: a minimization of wet process in contact with
timber, a faster erection and a reduction of the shrinkage and creep effects of the deck.

The TCC structures generally form a very complex topic. Firstly, because these structures
include more different complex materials, and because of their specific static behavior given
by the semi-rigid connection. | focused on prefabrication and using UHPC for TCC structure,
dealt with the computational analysis of TCC structures, with the design and analysis of specific
type of coupling elements and with the design of prefabricated deck made of UHPC in more
detail. | was able to carry out a number of experiments at Klokner Institute of CTU in Prague
under the support of the research project TH02020730 of the Technology Agency of the Czech
Republic (TACR).

The first part of my experiments was focused on the verification of mechanical
characteristics of the proposed shear connection system. The shear connection is carried out by
notches made of steel plates embedded in the timber beams supplemented with welded shear
dowels (headed studs). The precast segments are provided with slots for the shear dowels, which
are poured with UHPC after placing of the deck segments on the timber beams.

Because UHPC is still a relatively new material in the Czech Republic and no standards
have been issued yet, another part of my experiments was focused on the verification of the
load bearing capacity of thin slabs made of local mixture of UHPC. Various bending tests for
determining flexural strength of UHPC were executed. | compared results of tests on special
test specimens with results of bending tests according to different valid standards.

I have researched the behavior of optimized TCC bridge structure using parametric study
and experimentally. | created my own computational program for design and verification of
TCC structures. The experimental full-scale bridge structure was produced to verify some
manufacturing details and the load-bearing capacity. After the overall load test was done, some
bridge deck segments were cut from the structure and a load test of bridge deck in transversal
direction were executed and compared with analytical prediction.

I evaluate my work as an input impulse into the design of timber-UHPC composite bridge
structures. | strongly believe that the achieved findings represent a progress in the area of the
design of the TCC bridge structures and of the design of the structures made of UHPC in the
Czech Republic. The benefit of my work is also in revealing some shortcomings of the currently
valid standards.

Keywords

Timber-concrete composite structure, UHPC, UHPFRC, Prefabrication, Shear connectors,
Push-out shear test, Load test, Bending test, Flexural strength of UHPFRC
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(3) celkovy ohybovy moment ve spiazeném prifezu

(4)  modul prokluzu podle CSN EN 26 891

(5) rozetfena tuhost sptazeni

(6)  modul prokluzu pro MSU podle EC5
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(10) navrhové zatizeni sprahovacich prostredkil

(11) vypocet nahradni tuhosti konzol simulujicich poddajné spiazeni

(12) redukce modulu pruznosti dieva E; vlivem dotvarovani
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sprazeného prifezu

(15) uprava modulu prokluzu vzhledem k dotvarovani jednotlivych ¢asti
sprazeného prifezu

(16) vlhkostni pietvoteni dieva

(17) charakteristické hodnoty pevnosti UHPC v tahu

(18) unosnost ozubu na smyk

(19) unosnost ozubu v tlaku

(20) pevnost dieva v tlaku pod tthlem k vlakntim podle EC5

(21) pevnost dieva v tlaku pod thlem k vlakntim podle CSN 73 1702

(22) tnosnost smykovych trni dle EC4

(23) tnosnost smykovych trnd upraveny vztah dle Déinghause

(24) tnosnost betonu v oblasti trnd
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Obr. 8: Pohled na rdmovy sptazeny most ve Schwébisch Gmiind, zdroj [8]

Obr. 9: Lavka pies BeneSovsky potok v Benesove [10]

Obr. 10: Spiazena dievo-UHPC lavka Gletschersand ve Svycarsku, projekt Emch+Berger Ingenieure
AG Bern (M.-A. Berchtold und A.Hemmi), expert prof. E. Brithwiler, foto poskytl prof. E. Brithwiler
Obr. 11: Pfehled pouZivanych systému spiazeni pro mostni konstrukce, pfevzato z Rodrigues [26] - (u
kazdé varianty vzdy vlevo podélny fez, vpravo pti¢ny fez); (a) hiebiky, (b) Srouby, (c) Srouby

S pruzinami, (d) vlepované trny, (¢) ,,CHS* ocelové ozuby + Srouby, (f) ,,UCS* — Sroubované I profily,
(g) smykové listy s navafenymi smykovymi trny, (h) vlepovana betonaiska vyztuz do X, (i) vlepovana
betonarskd vyztuz v jednom sméru, (j) ,,PSP* - vlepované dérované plechy, (k) ,,TSP* — vlepované
svafence (1) betonovy ozub + vlepovana betonai'ské vyztuz, (m) betonovy ozub + vlepované trny, (n)
betonové ozuby, (o) ,,HBV* listy;

Obr. 12: Porovnani tuhosti a inosnosti riiznych typt sptahovacich prostredkt, pievzato z Yeoh [33]
Obr. 13: Smykovy spoj pomoci desky s prolisovanymi trny a dievéného tramu ze dvou ¢asti, podle
Kuklik [13]

Obr. 14: Vlevo smykova kotva z modifikovaného dieva furfuryl alkoholem, vpravo systém se
zabetonovanymi ocelovymi trubkami na ocelové liste, podle Crocetti [3]

Obr. 15: Vliv tuhosti spoje — dva homogenni prifezy, pievzato z Glaser [64]

Obr. 16: Chovani spfazeného dievo-betonového prostého nosniku, pievzato z Jaraanen [65]

Obr. 17: Ortotropie dfeva: L = Smér podélny: rovnobézné s vlakny, R = Smér radidlni: kolmo na
vlakna, kolmo na letokruhy, T = Smér tangencialni: kolmo na vldkna, te¢né€ k letokruhim

Obr. 18: Vlevo skutecny materialovy diagram pro bezvadné dievo (maly vzorek) — plna ¢ara smér
podélné s vlakny (L), Carkovana ¢ara kolmo na vlakna (R, T), Vpravo idealizovany bilinearni
materidlovy diagram, podle Kuklik [56]

Obr. 19: Schéma hustoty rozdéleni pravdépodobnosti vyskytu pevnosti v tahu rovnobézné s vlakny —
horni kfivka pro neroztiidéné rostlé dievo, kiivky (a), (b), (c) po roztfidéni do jednotlivych
kvalitativnich tfid dieva, podle Handbook 1 [54]

Obr. 20: Schéma hustoty rozdéleni pravdépodobnosti vyskytu pevnosti rostlého dfeva a LLD, podle
Handbook 1 [54]

Obr. 21: Zavislost napéti na pietvoreni UHPC v tlaku — zaznamy ze zkouSek UHPC s dratky podle
AFGC [35] porovnano s materialovym diagramem UHPC bez dratkti a bézného betonu dle [21]

Obr. 22: Zavislost napéti na Sifce trhliny - UHPC v tahu — vlevo tahové zpevnéni, uprostied ¢astecné
tahové zpevnéni a vpravo tahové zmékceni, podle AFGC [35]

Obr. 23: Zavislost napéti na Sifce trhliny - tahové pevnosti vlaknobetonu, zdroj [21]

Obr. 24: Vzorovy pii¢ny fez navrzeného mostniho sytému

Obr. 25: Podélny pohled na navrZzeny mostni systém

Obr. 26: Navrzeny zpusob sptazeni pomoci smykové listy s trny, prefabrikovany dilec mostovky je
v mistech trnll opatien otvory, které se po jeho osazeni zaliji zalivkou z UHPC

Obr. 27: Definice modulu pokluzu (posunuti) podle CSN EN 26891 (ISO 6891) [48], Graf zavislosti
sily na pokluzu pfevzat z Ceccotti [2]
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Obr. 28: Schéma modelu pro odvozeni nahradni tuhosti konzol simulujicich poddajné spiaZzeni podle
Simon [69]

Obr. 29: Vypocetni model zkuSebni konstrukce v programu SCIA Engineer

Obr. 30: Geometrie typického zkuSebniho télesa

Obr. 31: Pfedepsany postup zatézovani podle CSN EN 26 891

Obr. 32: Zkusebni téleso s podlozkou pied zkouskou a po zkousce

Obr. 37: Upravené zaznamy protlacovacich zkousek — zavislost sily na pokluzu

Obr. 38: Zaznam protlacovacich zkousek fad K10 a K11

Obr. 39: Typické poruseni fad K10 a K11 usmyknutim spfahovacich trnti v oblasti nad svarem

Obr. 40: Zaznam protlacovacich zkousek fad K11 a K12

Obr. 41: Vlevo ptiklad télesa po poruSeni usmyknutim trnti, uprostred ptiklad télesa bez podlozky po
poruseni dieva smykem, usmyknuté ozuby rozepieny o zat€zovaci desku, vpravo ptiklad télesa

s podlozkou na ¢ele trAmu umoznujici volné usmyknuti ozubu

Obr. 42: Zaznam protlacovacich zkousek fad K12, K13

Obr. 43: Zaznam protlatovacich zkousek fad K12, K20 a K31

Obr. 44: Zaznam protlaovacich zkousek fad K12 a D10

Obr. 45: Zaznam protla¢ovacich zkousek fad D10 a D11

Obr. 33: MozZné zpiisoby poruseni zvoleného systému spiaZzeni

Obr. 34: Vliv délky smykového ozubu na pritbéh smykového napéti z numerického vypoctu, vlevo
kratky ozub 1,<L., vpravo dlouhy ozub l,>L, pfevzato z [68]

Obr. 35: Vliv zkoseni ¢ela ozubu na extrémy hlavnich napéti v ozubu dfevéném trdmu a na velikost
modulu prokluzu spoje z numerické simulace podle [68]

Obr. 36: Poruseni smykového trnu v betonu normalnich pevnosti (vlevo) a ve vysokohodnotném
betonu (vpravo), piekresleno podle Simon [70]

Obr. 46: Vlevo vypocetni model v programu ATENA, vpravo zdznamy protlacovacich zkousek sérii
K10 a K11doplnéné numerickou simulaci

Obr. 47: Zaznamy protladovacich zkousek - zavislost napé&ti-pokluz

Obr. 48: Vlevo zaznam protlacovaci zkousky a jeho posun pro ucely numerické simulace,

vpravo materialovy model kontaktu v programu ATENA

Obr. 49: Vliv upravy modulu pruznosti a Poissonova Cisla spfazenych materialti na simulaci
protlacovaci zkousky, vpravo model protlacovaci zkousky v programu ATENA s patrnou deformaci
bocnich desek vlivem vzajemné excentricity vnasené sily a podpor

Obr. 50: Vliv Gpravy normalové tuhosti na pribéh simulace protlacovaci zkousky

Obr. 51: Numerické modely v programu ATENA, nahofe ATENA 2D, dole ATENA 3D

Obr. 52: Graf priihybu uprostfed nosniku v zavislosti na rovnomérném spojitém zatizeni — Porovnani
vypoc¢tu s riznymi parametry kontaktu v ATENA 2D, v ATENA 3D a vztahii odvozenych z y-metody
Obr. 53: Vlevo zobecnéna Hillova podminka plasticity, vpravo element SOLID 95

Obr. 54: Vlevo model protlacovaci zkousky v programu ANSY'S, vpravo deformace béhem zatézovani
Obr. 55: Porovnani simulace a vysledkti obdrzenych z protlacovacich zkousek

Obr. 56: Schémata provedenych zkousek (nahote normova télesa, dole specialni télesa)

Obr. 57: Vlevo specialni deskové téleso pti zkousce ¢tytbodovym ohybem na rozpéti 1900 mm,
vpravo specialni deskové téleso pii zkousce tiibodovym ohybem na rozpéti 600 mm

Obr. 58: Porovnani ohybové pevnosti vyhodnocené z testii na deskovych pruzich

Obr. 59: Zaznamy zkousek deskovych pruhi tl. 40-80 mm ve 3-bodovém ohybu, doplnéno
numerickou simulaci v programu ATENA (stejné materialové parametry, rizné tloustky desek)

Obr. 60: Zaznamy zkousek deskovych pruht tl. 40-80 mm ve 4-bodovém ohybu, doplnéno
numerickou simulaci v programu ATENA (stejny material, rizné tloustky desek)

Obr. 61: Zaznamy zkousek ve 4-bodovém ohybu s rozpétim 1900 mm deskovych téles tl. 60 mm

a sitky 250 mm s riznym vyztuzenim

Obr. 62: Pti¢né fezy s vyznacenim sektord a podoblasti pro kontrolu distribuce dratku, vlevo zkusebni
téleso s betonarskou vyztuzi a vpravo zkusebni téleso bez betonaiské vyztuze
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Obr. 63: Vlevo fotodokumentace podsektoru o velikosti 10 x 10 mm, vpravo detail okolo vyztuze
Obr. 64: Vyhodnoceni poctu dratkti po vysce prufezu u vyztuzeného prvku

Obr. 65: Vyhodnoceni poctu dratkil po vySce priifezu u nevyztuzeného prvku

Obr. 66: Porovnani mezi prifezem vyztuzenym a nevyztuzenym betondi'skou vyztuzi

Obr. 67: Vzorovy piicny fez lavky (v ptipade zkusebni lavky nebylo osazeno zdbradli)

Obr. 68: Vykres skladby panelti mostovky (panely typu N, K a Z), podpory béhem vystavby

Obr. 69: Osazeni panelu na sptahovaci prvky (Detail X2), ocelové liSty s navaienymi smykovymi trny
Obr. 70: Vlevo pohled do bednéni pted betonazi panelu typ N, vpravo panel typ K tésn€ po betonazi
Obr. 71: Vlevo zkuSebni ulozeni panelll na tramy pied instalaci sprahovacich prvki, vpravo osazené
sptahovaci prvky do kapes na tramech

Obr. 72: Vlevo otvor po uloZeni panelu na spfahovaci prvky, vpravo dotaZzeny Sroubovy spoj panell
po aplikaci epoxidového lepidla do spary

Obr. 73: Vlevo pohled na mostovku po aplikaci zalivky do otvort, vpravo detail okapnic¢ky

s odkapavajici vodou béhem oSetfovani zalivky

Obr. 74: Schéma zatézovaci zkousky lavky

Obr. 75: Pohled na zatézovaci zkousku lavky

Obr. 76: Vlevo pohled na zatézovaci aparuturu — 2 hydraulické lisy na spole¢ném cerpadle rozpiené
0 zelezobetonové nosniky, na kterych je umisténa rovnanina ze silni¢nich paneld tvotici balastni
zatizeni; vpravo métice prithybu uprostied rozpéti

Obr. 77: Detail méteni posund mezi deskou mostovky a dievénymi trdmy

Obr. 78: Zaznam ze ZZ — zavislost zatézovaci sily na vélci a primérného prihybu tramti uprostred
rozpéti na Case

Obr. 79: Zaznam ze ZZ — zavislost zatézovaci sily na valci a pokluzu mezi deskou mostovky a konci
tramu na ¢ase (LP = poruSeny tram levy konec, PP = poruseny tram pravy konec, LZ = zbyly tram
levy konec, PZ = zbyly trdm pravy konec)

Obr. 80: Vlevo pohled na lavku s porusenym dievénym tramem uprostied rozpéti, vpravo detail
tahového poruseni ve spodu dfevéného tramu

Obr. 81: Zaznam ze ZZ — zavislost zat€zovaci sily na valci na prihybu (P = poruseny tram, Z = zbyly
tram)

Obr. 82: Schéma vytezani zkuSebnich téles z lavky pro zatéZzovaci zkousku mostovky v pfi¢ném
sméru

Obr. 83: Schéma ptiéného fezu zkusebnich téles s vyznatenim zatéZovanych oblasti — konzola K1,
pole P, konzola K2 s rovnomérnymi ploSnymi zatizenimi f K1, f K2 a f P a s vyznaCenim mist méteni
pruhybt na konzolach w K1 a w K2 a v poli w P.

Obr. 85: Simulace charakteristického zatiZzeni chodci 5 kN/m? na konzoléch a v poli pomoci pytl

S piskem

Obr. 86: Vlevo zatiZeni na konzole cca 1275 kg pisku odpovidajici 25,5 kN/m?, vpravo zatizeni v poli
silnicnimi panely a piskem o celkové hmotnosti cca 5270 kg odpovidajici rovnomérnému zatizeni

v poli cca 33 kN/m?

Obr. 84: Zaznamy zaté€Zovaci zkousky jednotlivych zkusebnich segmentt: w = pruhyb (kladny dold,
zaporny nahoru) — méf. = naméfeny, pred. = predikovany vypocétem; f = plo$né zatizeni; P = pole; K1,
K2 = konzoly;

Obr. 87: Zaznam zatéZzovaci zkousky v poli panelu vyrobeného 10.7.2019: w = pruhyb (kladny dold,
zaporny nahoru) — méf. = naméieny, pred. = predikovany vypoctem; f = plo$né zatiZzeni; P = pole; K1,
K2 = konzoly; na konzolach byl pti prihybu okolo -15 mm vycerpan rozsah méfica
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Seznam tabulek

Tab. 1: Vhodnost aplikace technologie spfazenych dfevo-betonovych mostnich konstrukci podle [28]
Tab. 2: Mechanické vlastnosti spfahovacich systémt z ptedchoziho obrazku (primérné hodnoty z
testl), pfevzato z Rodrigues [26]

Tab. 3: Primérné hodnoty mechanickych vlastnosti smrkového dieva podle Pozgaj a kol. [22]
Tab. 4: Charakteristické hodnoty mechanickych vlastnosti konstrukéniho dieva tfidy C24 podle [54]
Tab. 5: Charakteristické hodnoty mechanickych vlastnosti LLD tiidy GI124h podle [54]

Tab. 6: Porovnani minimalni hodnoty kryci vrstvy cmin,dur poZadované z hlediska trvanlivosti pro
predpinaci vyztuz pro bézny beton a pro UHPC

Tab. 7: Porovnani hodnot smr$téni pro UHPC a bézny beton

Tab. 8: Porovnani sou€initele dotvarovani pro UHPC a bézny beton

Tab. 9: Soucinitel délkové teplotni roztaznosti pro vybrané stavebni materialy

Tab. 10: Geometrie konstrukce pro aplikovana rozpéti a pomér slozek zatizeni se zménou rozpéti
Tab. 11: Uvazované vstupni materidlové charakteristiky

Tab. 12: Vliv zmény vysky dievéného tramu, rozpéti 15 m

Tab. 13: Vliv zmény pevnostni tiidy lepeného lamelového dfeva na inosnost

Tab. 14: Vliv zmény tfidy provozu u lepeného lamelového dieva na chovani konstrukce

Tab. 15: Vliv zmény modulu prokluzu, rozpéti 15 m

Tab. 16: Vliv u¢ink dotvarovani na pierozdéleni vnitinich sil v konstrukci s rozpétim 15 m

Tab. 17: Uginky zmény teploty pro riizna rozpéti v porovnani s ostatnimi slozkami zatizeni

Tab. 18: Vlastni frekvence konstrukce

Tab. 19: Varianty teles pro kratkodobé protlacovaci zkousky

Tab. 20: Porovnani sledovanych vlivli zmény parametra

Tab. 21: Primérné materidlové charakteristiky pouzité UHPC zalivky

Tab. 22: Porovnani moduld prokluzu a tinosnosti zkuSebnich fad K10 a K11

Tab. 23: Porovnani charakteristickych hodnot hustoty z normy a zméfenych primérnych hodnot
Tab. 24: Porovnani modult prokluzu a unosnosti zkusebnich fad K12 a K13

Tab. 25: Porovnani modult prokluzu a tnosnosti zkusebnich fad K12, K20 a K31

Tab. 26: Porovnani modult prokluzu a tnosnosti zkusebnich fad K12, D10 a D11

Tab. 27: Vyhodnocené moduly prokluzu zkusebnich téles

Tab. 28: Namétené tinosnosti zkusebnich téles

Tab. 29: Materialové charakteristiky pouzitych vlaknobetont

Tab. 30: Vychozi parametry materidlového modelu TB,ANISO pro model dieva

Tab. 31: Materialové charakteristiky UHPC s 2% dratkd (praimérné hodnoty)

Tab. 32: Porovnani vyhodnocenych hodnot ohybové pevnosti z riiznych typ ohybovych zkousek
Tab. 33: Prehled testovanych serii deskovych téles 2000 x 250 x 60 mm ve ¢tyibodovém ohybu
Tab. 34: Porovnani maximalni naméiené sily Fmax a odpovidajiho prihybu u pro jednotlivé série
Tab. 35: Finalni lavka - navrhové vnitini sily — rovnomérné spojité zatizeni stalé + chodci

Tab. 36: Simulace navrhovych vnitinich sil pomoci ¢tyfbodového ohybu — g vlastni tiha lavky, G
vlastni tiha roznaSeciho tramu a lisu, F vnasena sila na valci, w celkovy prihyb, wnet prihyb vyvolany
pouze hydraulikou, Wsk: naméfeny pramérny prithyb uprostied rozpéti
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Seznam symboli

A plocha

Ac plocha prifezu betonu

A plocha prifezu dieva

b Sitka

be Sitka betonové mostovky

bt sitka dfevéného tramu

bw sitka svaru

C tlakova sila

c smykova pevnost (koheze)

d pramér

Ey G¢innost spiazeni

Ec modul pruznosti betonu

Ecm pramérna hodnota modulu pruznosti betonu

efElcon  ohybova tuhost konzol simulujicich spiazeni

Elrc ohybova tuhost priifezu pro plné sprazeni

Elne ohybova tuhost priifezu bez sprazeni

Elrea ohybova tuhost prifezu pro poddajné sprazeni

Elyer efektivni tuhost sprazeného prifezu

er/2 vzdalenost mezi spfazenim a distancni spojkou zleva
Em modul pruznosti v ohybu (MOE)

Emean pramérna hodnota modulu pruznosti

ep/2 vzdalenost mezi spfazenim a distancni spojkou zprava
Eq modul pruznosti dfeva

f rovnomeérné spojité zatizeni

F, L sila, pusobici bodové zatizeni

f pevnost v tlaku

feo pevnost dieva v tlaku rovnobézné s vldkny

fe.00 pevnost dieva v tlaku kolmo na vladkna

foa pevnost dieva v tlaku pod thlem k vlakntim

fef0 rezidualni pevnost vlaknobetonu

fo charakteristicka valcova pevnost betonu v tlaku

fetim sttedni hodnota elastické tahové pevnosti vlaknobetonu
fetimin minimalni hodnota pevnosti UHPC v tahu za ohybu
fem sttedni hodnota pevnosti UHPC v tahu za ohybu

Fest odhadnuté maximalni zatizeni

fi vlastni frekvence

fm pevnost v ohybu (MOR)

Frmax maximalni dosazené zatizeni

fra pevnost v tahu za ohybu pfi rozevieni trhliny Cyop1 = 0,5 mm
frak pevnost v tahu za ohybu pfi rozevieni trhliny Cmopz = 2,5 mm
fi tahova pevnost
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fto tahova pevnost rovnobézné s vlakny
fu mez pevnosti oceli

Fv zatizeni sprahovacich prostredki

fy pevnost ve smyku

fuk charakteristicka pevnost dieva ve smyku
g stalé zatizeni

G modul pruznosti ve smyku

h vyska

he vyska betonové mostovky

hsc jmenovita vyska smykového trnu

he vyska dievéného tramu

hw vyska svaru

moment setrva¢nosti betonu

I moment setrvacnosti dieva

Iy eff efektivni moment setrvacnosti spfazené¢ho prifezu
k rozetieny modul prokluzu

Kaef soucinitel vlivu vlhkosti deformace
Ke elasticky modul prokluzu (posunuti)
Ki pocatecni modul prokluzu (posunuti)
Kmod soucinitel vlivu doby trvani zatizeni a vlhkosti na pevnost
Ks modul prokluzu (posunuti)

Kser modul prokluzu v MSP, UDP

Kserfin ~ modul prokluzu v MSP, KZ

Ky modul prokluzu v MSU, UDP

Ku,in modul prokluzu v MSU, KZ

L podélny smér rovnobézné s vldkny

I délka

L; lest rozpéti konstrukce

Ler kriticka délka

I, délka ozubu

M ohybovy moment

Mc ohybovy moment v betonu

M ohybovy moment ve dievé

Miot celkovy ohybovy moment

N normalova sila

n pocet

N¢ normalova sila v betonu

Ne pracovni soucinitel

Nt normalova sila ve dieve

Pc rd unosnost ozubu v tlaku

Prd unosnost betonu v oblasti trnli

Ps rd unosnost smykovych trnti

Pv,rd unosnost ozubu na smyk
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O zatizeni chodci
R radialni smér kolmo na vldkna, kolmo na letokruhy
r rameno vnitinich sil
Si podélna vzdalenost sptahovacich prvki
Smin minimalni podélna vzdalenost sptahovacich prvki
T tangencialni smér kolmo na vlékna, te¢né k letokruhiim
T tahova sila
t cas
t tloust’ka
tw tloust’ka zaklopu
t; hloubka ozubu
u,d posunuti spoje, prokluz
V; V; posouvajici sila
w prithyb
Wrc prihyb uprostied rozpéti plné sprazeni
Wivazi prihyb od kvazistalé kombinace
Wne prihyb uprostied rozpéti bez sprazeni
Wreal prithyb uprostted rozpéti poddajné sprazeni
Zc vzdalenost t€zisteé od kraje betonového pritezu
Zt vzdalenost t&zisté od kraje dievéného prifezu
o uhel
o soucinitel délkové teplotni roztaznosti
i souCinitel bobtnani
Vet reduk¢ni soucinitel
™ dil¢i soucinitel spolehlivosti dieva
U dil¢i soucinitel spolehlivosti spfahovacich trnli
At zména teploty
Ou pretvoreni pii dosazeni inosnosti
relativni pfetvoreni
v Poissonova konstanta
V0,1 posunuti pro hodnotu 10% maximalni smykové sily
V0,4 posunuti pro hodnotu 40% maximalni smykové sily
Vi,mod modifikované pocatec¢ni posunuti
U soucCinitel tfeni
p stupen vyztuzeni
Pk charakteristicka hodnota hustoty
Pmean pramérna hodnota hustoty
o napéti
T smykové napéti
Tmax maximalni smykové napéti
13 soucinitel dotvarovani betonu
7] soucinitel kombinace pro kvazistdlou hodnotu zatizeni
) vlhkost dieva
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1. Uvod
1.1 Motivace

V kompozitnich konstrukcich tkvi v sou¢asné dobé velky potencial vzhledem k moZnosti
optiméalniho vyuziti vlastnosti jednotlivych materidld. Kombinaci dfeva a ultra-
vysokohodnotného vlaknobetonu (UHPC nebo UHPFRC) lze dosahnout unosné, §tihlé
a efektivni konstrukce. Spojeni dfeva a betonu tvotfi moderni vzhled a je architekty vyhledavané
také z dtivodu, Ze dievo podporuje soucasné ekologické trendy.

Sptrazené dievo-betonové konstrukce obecné tvoii velmi komplexni Siroké téma, coz je
dano velkym mnozstvim moznosti jejich provedeni, kombinaci vice riznych materidlt a jejich
specifickym statickym ptsobenim plynoucim z poddajného sptazeni. Soucasné evropské
I svétové normy nepokryvaji dostatecné problematiku spfazenych dfevo-betonovych
konstrukci. Navrh spfazeni je ¢asto zalozen na empirickych metodach, které ne vzdy vystihuji
skute¢né chovani. Napftiklad pro spiazené ocelo-betonové konstrukce existuje Vv soustaveé
norem EC specidlni norma, pro sptazené dievo-betonové konstrukce zadnd neni a tato
problematika je feSena pouze okrajové v normé pro navrhovani dfevénych konstrukei.

Prestoze v Evropé a ve svété byla realizovana jiz fada sprazenych dfevo-betonovych
mosti, v Ceské republice se tato technologie vyuzivéa v podstaté vyhradné v oblasti pozemnich
staveb, u kterych nedochazi k ovliviiovani chovani sptazené konstrukce vnéjsimi klimatickymi
podminkami. Je pro mé velkou vyzvou podilet se na vyvoji a zavedeni technologie spfazenych
dievo-betonovych konstrukei v oblasti mostnich staveb v Ceské republice.

Dalsi vyzvou je aplikace moderniho materidlu UHPC. UHPC je stale pomérné novy
konstrukéni material a nejsou pro n&j zatim v Ceské republice vydany platné normy, ackoliv
Vv zahrani¢i jiz del$i dobu existuji. Vlastnosti UHPC jsou siln€ zavislé na konkrétni receptuie
ajsou dané mimo jiné i pouzitim lokalnich surovin. V roce 2015 byl vydan Kloknerovym
tistavem soubor metodik (jako smérnice MD CR), nyni se pracuje na vyvoji norem pro
navrhovani konstrukci UHPC v Ceské republice. Je mi velkou cti, Ze se mohu podilet na vyvoji
a vyzkumu materialu UHPC.

1.2 Cile diserta¢ni prace
Ve své disertacni praci jsem si stanovil nasledujici cile:

- Shrnout problematiku spfazenych dievo-betonovych mostii, zaméfit se zejména na
moznosti realizace v oblasti prefabrikace a aplikace vysokohodnotnych betonti a na
vypocetni analyzu poddajného spiazeni.

- Navrhnout a provéfit systém sprazeni pro inovativni dievo-betonovou konstrukcei, ktery
by umoznoval aplikaci prefabrikované mostovky z UHPC. Experimentalné ovéfit
zékladni mechanické charakteristiky sptfazeni. Provést detailni vypocetni analyzu
navrzeného sprahovaciho systému.
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- Jako podklad pro navrh mostovky z moderniho materialu UHPC experimentalné ovéfit
ohybovou tnosnost tenkych desek z UHPC. O rozdilnych hodnotach tahové pevnosti
u prvka riznych tvara a velikosti vyztuzenych rozptylenou vyztuzi vlivem size-efektu
a wall-efektu se Ize do¢ist v mnoha odbornych publikacich, nikde jsem nenalezl alespon
ptiblizny vztah mezi hodnotami tahové pevnosti stanovené pro rizné zkusebni télesa na
zakladé platnych norem v Ceské republice. Jednim z mych cild je proto experimentalng
stanovit ohybovou pevnost tenkych deskovych prvki mostovky z UHPC a porovnat ji
s ohybovou pevnosti stanovenou na zakladé ohybovych zkousek provedenych podle
riznych platnych norem v CR a kvantifikovat rozdily mezi ziskanymi vysledky.

- Provést statickou analyzu optimalizované mostni konstrukce s prefabrikovanou
mostovkou z UHPC anavrzenym systémem spfazeni. Provést a vyhodnotit
experimentalni analyzu optimalizovaného konstrukéniho systému a porovnat ji
s matematickou predikci zaloZenou na odvozenych analytickych postupech.

1.3 Uvod

Disertacni praci jsem vypracoval béhem své Gdasti na vyzkumném projektu TACR
TH02020730 ,,Vyuziti UHPC pro moderni navrh progresivnich spfaZzenych dievo-betonovych
mostnich konstrukci®. V ramci tohoto projektu jsem se v Kloknerové ustavu CVUT podilel na
vyvoji inovativni technologie pro kompozitni dfevo-betonové spiazené mostni konstrukce
s vyuzitim prefabrikovanych panelti mostovky z ultra-vysoko hodnotného betonu (UHPC nebo
UHPFRC). Vybrana témata jsem podrobnéji rozvedl v této disertacni praci.

Druhé kapitola obsahuje teoreticky uvod do problematiky dfevo-betonovych mostnich
konstrukci. Provedl jsem reSerSi na téma spiazenych dievo-betonovych mosti, kterd popisuje
aktualni stav vyvoje a vyzkumu v této oblasti, dale jsem se podrobné&ji zamé&fil na aplikaci
vysokohodnotnych betonti a prefabrikaci v oblasti dfevo-betonovych konstrukci spojenou
s vyvojem specialnich spifahovacich prostfedkil. Cast reSerSe jsem také vénoval metodam
analyzy poddajného spfaZeni a materialovym charakteristikdm dieva a UHPC.

Ve treti kapitole predstavuji navrZzeny koncept optimalizované spfaZzené dievo-betonové
mostni konstrukce s vyuzitim prefabrikovanych paneltt mostovky z ultra-vysokohodnotného
betonu. Provedl jsem podrobny popis specifického ptistupu Kk navrhu spfazené dievo-betonové
konstrukce. Pro optimalizovany mostni systém s mostovkou z UHPC jsem proved| statickou
a dynamickou analyzu zkusebni konstrukce, ktera je pfedloZena v pfiloze. Dale jsem se zabyval
provedenim parametrické studie, ktera obsahuje vyhodnoceni vlivu zmény dilezitych
vstupnich parametrii na chovani kompozitni konstrukce ze dieva a UHPC.

Ctvrtou kapitolu jsem zaméfil na analyzu inovativniho zptisobu spiazeni pro mostni
konstrukci tvofenou dievénymi tramy sptazenymi s prefabrikovanou mostovkou z UHPC.
Navrzeny systém sprazeni vychazi z jiz v zahrani¢i zavedeného systému, ktery je tvofen
smykovymi ozuby v dievéné €asti tvorenymi pomoci ocelovych list S navafenymi smykovymi
trny v betonové ¢asti. Inovace systému spociva v tom, ze na dievéné prvky se zabudovanym
systétmem sptfazeni se osadi prefabrikaty mostovky s pfipravenymi otvory a otvory se
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spfahujicimi prvky se nasledné zaliji zéalivkou z UHPC. Pro ovéfeni mechanickych
charakteristik aplikovaného spiahovaciho systému jsem provedl analytickou predikci,
numerickou a experimentalni analyzu (provedeni, vyhodnoceni a simulace kratkodobych
protlacovacich zkousek).

Pata kapitola se zabyva experimentalnim stanovenim ohybové tinosnosti tenkych desek
z UHPC. Vzhledem k tomu, ze material UHPC je stale pomérné novy material a nejsou pro néj
zatim v Ceské republice vydany platné normy, podrobné& jsem zkoumal vlastnosti UHPC v tahu
za ohybu. Provedl jsem pro porovnani vice riznych typt zkousek podle riaznych normovych
pristupt. Dale jsem provedl také ohybové testy na specialnich deskovych télesech pro konkrétni
okrajové podminky. Kvantifikoval jsem rozdily mezi vyhodnocenymi hodnotami ohybové
pevnosti z jednotlivych typt zkousek. Experimenty jsem doplnil numerickou analyzou.

Sestou kapitolu vénuji vyrob& experimentalni dievo-betonové mostni konstrukce
s prefabrikovanou mostovkou z UHPC, prezentuji v ni provedeni a vyhodnoceni zatézovaci
zkousky zkuSebni konstrukce. Experimentalni konstrukce s teoretickym rozpétim 9,5 m je
tvofena dvéma trdmy zlepeného lamelového dfeva spfazenymi s mostovkou
z prefabrikovanych panelti z UHPC §itky 3,3 m. Cilem vyroby zkuSebni konstrukce bylo ovéfit
statické fungovani a optimalizovat vyrobni detaily a postupy. Zatézovaci zkouska
experimentalni konstrukce byla provedena ¢tytbodovym ohybem do poruSeni. Po celkové
zatézovaci zkousce byly z konstrukce vyfezany tii segmenty Sitky 1 m, na kterych byla
provedena zatéZovaci zkouska mostovky v pficném sméru a porovnani s analytickou predikci.

V sedmé kapitole jsem provedl celkové shrnuti a zhodnoceni vSech provedenych
experimentl a analyz. Diskutuji klady a zapory navrzené optimalizace kompozitnich mostnich
konstrukci ze dieva a UHPC, pfinos pro praxi a uvadim, co by bylo vhodné doplnit ¢i vylepsit
a jakym smérem pokracovat ve vyzkumu a vyvoji dale.
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2. Sprazené drevo-betonové mostni konstrukce

Tato kapitola zahrnuje teoreticky uvod do problematiky dievo-betonovych mostnich
konstrukci. Resersi na téma sptfazenych dievo-betonovych konstrukci a mostl se zabyvalo jiz
mnoho odbornikd, ktefi se t¢émto konstrukcim mnoho let vénuji, napt. prof. Ceccoti [2], prof.
Fragiacomo [7], prof. Yeoh [33], Rodrigues [26] a dalsi. V této kapitole jsem ud¢lal vytah
dalezitych poznatkli predevSim z téchto praci. Snazil jsem se popsat aktualni stav vyvoje
a vyzkumu v oblasti sptazenych dievo-betonovych konstrukci a podrobnéji jsem se zaméfil na
aplikaci vysokohodnotnych betonii a prefabrikaci v oblasti dievo-betonovych konstrukci
spojenou s vyvojem specialnich spiahovacich prostiedkii. Dale jsem vytvotil rekapitulaci
dulezitych materialovych vlastnosti dieva a UHPC a prilozil popis fungovani poddajného
sprazeni v€etné pouzivanych vypocetnich metod.

2.1 Rozvoj sprazenych dievo-betonovych mosti

Béhem poslednich tisicileti se stalo dfevo diky svym vlastnostem (pifiznivy pomér
pevnosti a hmotnosti, snadna opracovatelnost, snadna dostupnost) tradicnim materidlem pro
vystavbu mostd. V druhé poloving 20. stoleti ustoupilo Zelezobetonu a oceli, které umoznily
navrhovat tinosnéjsi, tuzsi a Stihlejsi konstrukce. V soucasné dobé je podobné jako v zahranici
také v Cechach snaha o efektivni vyuzivani zdroji, véetnd udrzitelného materialového
hospodafstvi a vyroby s minimalnim dopadem na zivotni prostfedi. Snaha vice pouzivat
obnovitelné zdroje materiali vede k vétSimu uplatiovani dfeva do nosnych konstrukci.
V poslednich letech se uspésné rozviji technologie spfazenych dievo-betonovych mostt, kterd
vyhodné kombinuje vlastnosti obou materiald. Ve svété byla realizovana jiz fada dfevo-
betonovych mosti a na zaklad¢é zkusenosti s jejich aplikaci se prokazalo, ze spfazené dievo-
betonové mosty mohou byt zajimavou a konkurenceschopnou alternativou pro mosty mensich
rozpéti okolo 10-30 m k bézné vyuzivanym zZelezobetonovym a ocelovym konstrukcim. Piehled
rozvoje sprazenych dievo-betonovych mostu jsem sestavil na zakladé Rodriguese [26].

Piestoze ve svété byla realizovéna jiz fada spiazenych dfevo-betonovych mostt, v Ceské
republice se tato technologie vyuziva v podstaté¢ vyhradné v oblasti pozemnich staveb, kde
nedochazi k ovliviiovani chovani konstrukce vnéjSimi klimatickymi podminkami.

Vyvoj sprazenych dfevo-betonovych mosti byl iniciovan ve Spojenych statech
americkych. Ve 30. letech 20. stoleti probihal vyzkumny program na univerzit¢ ve
Washingtonu, jehoz cilem bylo hledani hospodarného feseni vystavby mostt. V ramei vyzkumu
bylo experimentalné postaveno nckolik dievo-betonovych mostii. Technologie spfazenych
dievo-betonovych mosti byla v USA poté vyuzivana v 30.-50. letech, v pozdé&jsich letech zde
ale témef vymizela.

Rozvoj sptazenych dfevo-betonovych mostli dale probihal v Australii a na Novém
Z¢élandu zhruba od 50. let 20. stoleti. Technologie tam byla importovana zfejmé americkou
armadou za ucelem vylepSeni stavajicich dfevénych mostl. Probihal zde vyzkum za Gcelem
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optimalizace navrhu mostl z klad — kulatiny pomoci sptazeni s betonem, viz Obr. 1. Tato
technologie zde dosahla tspéchu zejména z ekonomickych divoda.

galvanize
threaded bar reinforced concrete

steel bars
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Obr. 1: Mostni systém z Australie — spfazené mosty z kulatiny a zelezobetonu, zdroj [28]

Sprazené dievo-betonové mosty byly dale navrhovany také v Jizni Americe — konkrétné
v Brazilii. Prvni spfazeny dievo-betonovy most byl postaven v roce 1974 v Sao Paulu a do roku
2000 byl nasledovan n¢kolika dal§imi. Ztejmé na zaklad¢ pozitivnich zkuSenosti s vystavbou
téchto mosti byl spustén vyzkumny program na univerzit¢ v Sao Paulu, jehoz cilem bylo
navrhovat konkurenceschopné mosty srovnatelnych tinosnosti jako u ostatnich konstrukénich
materiali. Behem poslednich let zde bylo postaveno nékolik dalSich silni¢nich mosti.

Pied nékolika desetiletimi se technologie dievo-betonovych mosti zacala rozvijet
v Severni Evropé. Na zaklad¢ vysledkt vyzkumu bylo jeji pouziti podporovano i politicky.
Ptikladem muze byt ,,The Nordic Timber Bridge Project®, jehoz cilem bylo postavit vice mostii
na bazi dfeva nez klasickych zelezobetonovych a ocelovych. Technologie spfazenych dievo-
betonovych mostil se nakonec ujala pouze ve Finsku.

Od pocatku 90. let 20. stoleti byla ve svété realizovana fada sptazenych dievo-betonovych
mostl. Na zakladé zkusSenosti s jejich aplikaci se prokazalo, ze sprazené dievo-betonové mosty
mohou tvofit v prfipadé silni¢nich mostd do rozpéti okolo 30 (40) m zajimavou
konkurenceschopnou alternativu k bézné vyuZivanym Zzelezobetonovym a ocelovym
konstrukcim, které ovladly druhou polovinu 20. stoleti. Z diagramu (Obr. 2) je patrny velky
nartist vystavby dfevo-betonovych mostl v poslednich letech. To jen potvrzuje, Ze tyto mosty
jsou schopné klasickym technologiim konkurovat.

Al “*2'7‘?315. 3% = 1930-1939
1.3% = 1240-1249

= 1950-1959
= 1960-1969
= 1970-1979
1980-1989
1990-1999
2000-2010

a7 .4%

Obr. 2: Rozvoj vystavby dievobetonovych mostt ve svété podle data uvedeni do provozu na vzorku
75 mosti v ¢ase od pocatku vystavby dievobetonovych mosta v roce 1930 do roku 2010, zdroj [26]
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V zapadni Evrop¢€ byl navrzen prvni spfazeny dievo-betonovy most okolo roku 1990 ve
Svycarsku. Daldimi nasledovniky v pouZivani této technologie byly zejména Rakousko,
Francie, Némecko a Lucembursko. V poslednich letech se technologie sptazenych dievo-
betonovych mostt vV Evrop¢ uspésné rozviji.

2.2 Specifika technologie spiraZenych dievo-betonovych mosti

Sprazeni dieva a betonu pfinasi urcit¢ vyhody zejména oproti klasickym dfevénym
konstrukcim. Dfevéné mosty jsou malo tuhé a nachylné ke kmiténi. Dfevo-betonové konstrukce
jsou relativné vysoce tlumeny, maji pomérny utlum cca 2 % (damping ratio) oproti dievénym
konstrukcim s pomérnym Utlumem cca 1 %. Spfazené dievo-betonové konstrukce maji cca 3X
az 4x vyssi tuhost oproti Cist¢ dfevénym mostim a cca 2x VEtSi tnosnost plynouci
z kompozitniho pisobeni, viz Cecotti [2]. Spfazené dievo-betonové konstrukce umoznuji tedy
dosahnout nizsi konstrukéni vysky.

Kli¢ovym problémem dfevénych lavek a mostl je zajisténi jejich zivotnosti. Dievo jako
pfirodni material je soucasti kolobéhu riistu a rozkladu. Jednim ze zpusobt, jak chranit dfevo
proti degradaci, je udrzovat ho suché pomoci konstrukéni ochrany. U dievénych mosti je pravé
ochrana proti vné&j$im vliviim prostiedi esencidlni z hlediska jejich Zivotnosti, a proto se jiZ
odedavna stavély dievéné mosty zastifeSené, aby byla zajisténa jejich co nejdelsi zivotnost.
Dievéné prvky se navic vV soucasné dob¢ dale chrani impregnacemi a lazurami.

Ackoliv je u sprazenych dfevo-betonovych konstrukei dievo konstrukéné chranéno, jeho
trvanlivost v oblasti sty¢né spary bude pravdépodobné snizena z divodu vyssi vlhkosti dané
nemoznosti odvétravani povrchu dieva ve styné spate, srazenim vody na desce mostovky,
kapilarnim ptsobeni ve spafe. V piipadé¢ mosti mize byt vlhkost konstrukéné ochranéného
dfeva ovlivnéna navic dalSimi podminkami, jako jsou napft. blizkost vodniho toku ¢i osttikovani
vodou s rozmrazovacimi prostiedky (slana mlha). Z hlediska trvanlivosti dieva je naprosto
kriticky obsah vlhkosti okolo 30 % hmotnosti, kdy dochazi k rozkladu dieva houbami
a plisnémi. Vlhkost dieva nad 20 % hmotnosti po del§i dobu miiZe byt z hlediska biologického
napadeni také kritickd. Pokud je vlhkost dfeva niz$i nez 20 % nemélo by jiz dochéazet
k biologickému napadeni a mé&la by byt zajisténa dlouhodobé Zivotnost konstrukce. U&innost
konstruk¢éni ochrany dievénych a sprazenych dievo-betonovych mostl byla ovéfovana pomoci
monitoringu vlhkosti na vybranych mostech v Némecku, viz Koch [14]. V ramci [14] byla
méfena vlhkost u 4 dievo-betonovych a 5-ti dievénych mosti. Namétena primérna vlhkost
v méfeném obdobi 1,5 roku byla v rozsahu od 16,3 % do 19,2 % hmotnosti. Tato méfeni
indikuji, ze konstrukéni ochrana dfeva u sptazenych dievo-betonovych mostnich konstrukei by
mela byt dostatecnd pro zajisténi jejich dlouhodobé Zivotnosti.

Dievéné silni¢ni mosty se potykaji s fadou dalSich konstrukénich problémi, jako jsou
roznos bodovych a vodorovnych zatiZeni, osazeni svodidel, mostnich zavéri a uloZeni vrstev
vozovky. Velmi vyhodna je proto aplikace betonové desky jako mostovky. Betonova deska
muze byt ptimo pojizdéna a zajist'uje pficny roznos napravovych sil a potiebnou horizontalni
tuhost pro pfeneseni rozjezdovych a brzdnych sil. Je potom také mozno prevzit a pouZit
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osvédcené konstrukeni detaily z betonovych mostii. Pfi ndvrhu betonové horni mostovky tvori
beton ochranu difeva proti jeho pfimému vystaveni plsobeni desté. U sprazenych dievo-
betonovych mostl se proto téméef vyhradné pouziva betonova mostovka s vykonzolovanim
V pficném sméru. Betonové konzoly chrani dievo proti desti 1 za bocniho vétru.

Oproti mostim betonovym disponuji dfevo-betonové mosty niz§i hmotnosti. Dfevéné
lavky a mosty se vyznacuji nizkymi vyrobnimi, pfepravnimi a montdznimi naklady. Naklady
na jejich zakladani, podpéry a opéry jsou vzhledem k jejich nizké hmotnosti téz nizké. Jejich
montaz je jednoducha a rychla. Dfevo ma piiznivy pomér hmotnosti a pevnosti. Pouzitim dieva
dojde k uspote betonaiské vyztuze. Dievo je v naSich podminkach dobfe dostupné a cenove
vyhodnéjsi nez ocel. Celkovy objem betonu se snizi a tim i suma vypusténého CO., coz
znamena niz§i ekologicky dopad na zivotni prostedi, viz Hajek [9].

Ulozeni na loziska Ize provést pomoci betonového piicniku, ktery ptenese mnohem vyssi
tlakova napéti nez dievo kolmo na vldkna. Betonovy pti¢nik zaroven nahrazuje dievo v oblasti
mostnich zavéra, které jsou vzdy problémovym detailem a v pribéhu Zivotnosti mostu dochézi
k ¢astym porucham jejich funkce a k zatékéani vody do konstrukce. Detail mostniho zavéru lze
eliminovat navrhem integrované ramové konstrukce uplné.

Problémem sptazenych dfevo-betonovych mosti je rozdilné ¢asoveé zavislé chovani
materiald béhem raznych klimatickych podminek, zejména co se tyce teploty a vlhkosti
prostiedi. Bézné je proto pro lavky pro pési a silni¢ni mosty aplikovana technologie sprazenych
dfevo-betonovych konstrukci pro rozpéti do cca 30 m. Pro rozpéti vétsi nez cca 30 m je potieba
specialnich feseni. Dle prof. Simon [28] je vhodnost aplikace technologie sptazenych dievo-
betonovych konstrukei pro mostni konstrukce definovana v nasledujici Tab. 1.

Tab. 1: Vhodnost aplikace technologie sptazenych dievo-betonovych mostnich konstrukei podle [28]

Rozpéti | Lavky pro pési a cyklisty Silni¢ni mosty

<10m Neni smysluplné, Cisté¢ dievéné | Neni hospodarné (pozadavek na min. tl. zb.
lavky mostovky), betonové deskové mosty

10-30 m | Alternativni feSeni — oproti | Ekologické a hospodarné alternativni feSeni —

Cist¢ drevénym konstrukcim | lepSi konstrukéni ochrana, vysoka tuhost,
lepsi konstrukéni ochrana, lepsi | dobry pienos napravovych a vodorovnych sil,
dynamické vlastnosti, neni | nizkd hmotnost, prefabrikace tramt — rychlost
hospodarné;si realizace

>30m Nutnd aplikace specidlnich feSeni z davodu rozdilného casové, teplotné
a vlhkostn¢ zavislého chovani materialti

2.3 Konstrukéni usporadani - priklady mostu

Vzhledem k vlastnostem materialii betonu a dieva a chovani sptazenych konstrukci je
staticky nejvhodnéjsi usporaddani prosty nosnik s rovnou ¢i mirné zakfivenou niveletou. Mostni
prufez je potom zpravidla tvofen zelezobetonovou mostovkou, ktera je namahana tlakem
a ohybem, spfazenou s dievénymi tramy, které ptenaSeji tah a ohyb. Na pienosu svislé
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posouvajici sily se z vétsi casti zpravidla podileji tramy. Sptazeni (spfahovaci prvky) je
namahano silami plisobicimi podélné se sty¢nou sparou s pribc¢hem odpovidajicim svislé
posouvajici sile (nejvice je namahano sptazeni u podpor).

Dale uvedu zajimavé piiklady aplikace technologie spfazenych dievo-betonovych mostl
na vybranych mostech realizovanych v poslednich letech.

Silni¢ni most Quiainos (Portugalsko) [7][26]

M

Jedna se o silni¢ni most $itky 5 m s rozpétim 15 m tvofeny ¢tyfmi tramy prifezu vysky
1260 mm a Sifky 240 mm z lepeného lamelového dieva GI28c spiazenymi s monolitickou
zelezobetonovou deskou mostovky tl. 20 cm (celkova Stihlost h / L = 1/10,3). Sptazeni je
provedeno pomoci ozubl s postupnym nab&éhem a vlepovanou betonaiskou vyztuzi do X. Jako
navrhové zatizeni byly uvazovany nasledujici 2 zatézovaci stavy: (1) tfindpravové vozidlo
0 tize 600 kN, (2) plogné zatizeni 4 kN/m? v kombinaci s p¥i¢nym liniovym zatizenim 50 KN/m.
Podle [7] za prvni 4 roky provozu nebyla zaznamenana zadna znamka degradace dievénych

nosniku.

Obr. 3: Most Quiainos (a) Nosniky z lepeného lamelového dieva; (b) bednéni a ztracené bednéni; (c)
vyztuz desky a vlepovana spiahovaci vyztuz; (d) pohled na most zespodu, zdroj [26]

Silni¢ni most pies Feku Wipper u obce Wippra (Némecko) [7][28]

Jedna se o silni¢ni most S rozpétim 15 m tvofeny Sirokymi trdmy prifezu Sitky 1260 mm
a vySsky 700 mm zlepeného lamelového difeva tiidy GI32h sptazenymi s monolitickou
zelezobetonovou deskou mostovky tl. 250 mm (celkova Stihlost h / L = 1/15,8). Spiazeni je
realizovano pomoci spiahovacich list se smykovymi trny ¢19 mm ve dvou fadach. Ozuby ve
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dievé jsou hloubky 30 mm. Most byl navrzen na zatiZeni t€Zkou silni¢ni dopravou podle DIN
Fachbericht.

Detail X Schnitt
Kopfbalzendiibel @19 Kopfbolzendiibel @19
L | I .—’/ )
o [ T
Diibelleiste - | | | g
[N =
~n L Il | d : 11~ Diibelleiste_b=150mm, t=30mm
E ] f [ | TN in Lingstriiger eingeschroubt
Holzschraube J i LIRRL |t L 3 9 3 T
3 ! . | ] ) ] Holzschroube M16
e i) | 10| 10 I s L]
_ 1 (. | | k—_Lingstriger ous BSH
| -JL' J BEEREERNRIE "t

Obr. 4: Most pies feku Wipper - detaily spfahovaci listy se smykovymi trny [28]

Obr. 5: Mostu pies feku Wipper - zatézovaci zkouska a pohled do bednéni [28]

Ekodukt pres dalnici A1 u Nettersheimu (Némecko) [28]

Jedna se o obloukovy piesypany ekodukt na rozpéti cca 36 m. Ekodukty se stavi bézné
z betonu, ekodukty ¢isté ze dieva by byly sice estetické a ekologické, jejich trvanlivost by byla
vzhledem K ptesypani nizka. V tomto ptipadé byl navrzen betonovy oblouk vyztuzeny zebry ze
dieva bez sptazeni vV podélném sméru, coz umoznilo aplikovat technologii dievo-betonovych
konstrukci i pro takto zakfivenou konstrukci. V disledku zaktiveni by u klasické spfazené
konstrukce dochazelo vlivem sptazeni k velkym podruznym silam kolmo na kontaktni sparu.
Vysledkem aplikace dieva do konstrukce bylo vyrazné snizeni objemu pouzitého betonu.
Betonovy oblouk tvofi konstrukéni ochranu dieva, pfendsi celkovou normalovou silu
a momenty od své vlastni tihy, dfevénd Zebra slouzi pouze pro pfenos momentt od uzitného
zatiZeni a jako vyztuha proti bouleni.
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Obr. 6: Podélny fez ekoduktem pies dalnici Al u Nettersheimu a detaily spfahovaciho systému [28]

Lavky ve Schwibisch Gmiind (Némecko, 2012) [8]

Jedna se o dvé lavky s rozpétim 28 m, které jsou navrzeny jako integralni ramovy
betonovy most vyztuZzeny V poli lepenym lamelovym dievem. Stihlost lavek v poli &ini h /L =
1/35, u podpor pouze h / L = 1/70. Prufez je tvofen v poli zb. deskou z betonu C40/50 tl. 20 cm
sptazenou s dfevénymi nosniky z GI32¢ o vysSce 60 cm. U podpory je prifez tvoren pouze zb.
deskou tl. 40 cm. SptaZzeni je zajist€éno pomoci betonovych ozubl hl. 4 cm (min. délka
dfevénych ozubi 47 cm) s vlepovanou betonaiskou vyztuzi.

|
}200 Lo
blackverleimter BSH-Tréger
Fichte 6L 32c
2

0
|

BlPQ

Obr. 7: Vzorovy pfi¢ny fez sprazeného mostu ve Schwibisch Gmiind, zdroj [8]
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Lavky pies BeneSovsky potok v Benesové (CR, 2016) [10]

-
-

Obr. 9: Lavka pies BeneSovsky potok v BeneSové [10]

Jedna se o prvni spfazené dievo-betonové lavky postavené v CR. V roce 2016 byly
v BeneSové postaveny dvé lavky s rozpétim 13,6 m a volnou $itkou na mosté 3,03 m. Nosnou
konstrukci tvoti obloukovy prosty nosnik (vzepéti oblouku 257 mm + vyrobni nadvySeni 40
mm) tvofeny ze 7 hlavnich nosniki prufezu vysky 500 mm a $itky 200 mm z lepeného
lamelového dieva tfidy GL28h (tfida provozu/pouziti 3 — impregnace+2x lazura) sprazenych
se zelezobetonovou deskou tl. 100 mm z betonu C30/37 (celkova stihlost h / L = 22,7). Dievéné
nosniky Vv osové vzdalenosti 430 mm jsou propojené ocelovymi piicniky po vzdalenosti
kazdych 1,24 m (pti¢niky vyrobeny jako svafenec z plechii P8 s prifezem tvaru | vysky 220
mm), pficniky jsou propojeny s tramy pomoci svornikd. Sptazeni je realizovano pomoci
sptahovacich vrutti SFS — VB-48-7,5x100 — 2 dvojice vrutii po vzdalenosti 100 mm (kraje)
respektive 200 mm (pole), v kazdé dvojici jsou vruty umisténé do kiize thlem 45°. Lavky byly
navrzeny pro zatizeni chodci 5 kN/m? a ptejezd vozidla do hmotnosti 2,5 t.

Lavka Gletschersand (Svycarsko, 2018), [prof. Briihwiler|

Ztejmé prvni aplikaci materialu UHPC pro sptazené dievo-betonové mostni konstrukce
je lavka pro p&si Gletschersand ve Svycarsku, viz Obr. 10. Lavka je navrZena s rozpétim 25 m
a volnou Siftkou mezi zébradlim 3 m. Nosnad konstrukce lavky je tvofena dfevénym
dvoukloubovym obloukem spfazenym s mostovkou z UHPC o mocnosti 60-100 mm. Mostovka
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byla vyrabéna monoliticky — oplechovani na jejim kraji slouzilo jako ztracené bednéni. Nosné
dfevéné tramy jsou z bokil chranény latovanim.

Obr. 10: Spiazena dievo-UHPC lavka Gletschersand ve Svycarsku, projekt Emch+Berger Ingenieure
AG Bern (M.-A. Berchtold und A.Hemmi), expert prof. E. Brithwiler, foto poskytl prof. E. Brithwiler

2.4 Sprahovaci prostredky

Sptfahovaci prostfedky maji zcela zasadni vyznam na celkové chovani sprazené
konstrukce. U béznych typt dievo-betonovych konstrukei se jednd o poddajné spojeni, kdy
dochazi k malym posuntim v kontaktni spafe. Sprazeni nelze povazovat za tuhé z diivodu
pokluzu sptahovaciho prostredku, otlateni dfevéného tramu a betonové desky, dotvarovani atd.
Obé¢ casti prufezu ¢astecné spolupiisobi, inosnost a vyvoj prithybi sptazené konstrukce tedy
zavisi predevsim na tuhosti pouZzitych sptahovacich prostredk.

Sptahovaci prosttedky se nejcastéji rozmistuji v odstupniované vzdalenosti v zavislosti
na prabehu posouvajici sily. Pribeh podélné sily na styku mezi trimem a deskou odpovida
vzhledem k vzajemnosti smykovych napéti pribehu svislé smykové sily. V ptipadé prostého
nosniku namdhaného rovnomérnym spojitym zatiZenim jsou spfahovaci prostfedky
umist’ovany po nejmensich vzdalenostech v oblasti podpor s postupnym zveétSovanim rozestupt
smérem do stfedu rozpéti.

V piipadé¢ klasickych difevo-betonovych konstrukci se nejcastéji pouzivaji mechanické
sptahovaci prostredky. Mechanické sprahovaci prostitedky mohou byt tvofeny ty¢ovymi prvky
(napt. hiebiky, Srouby, vlepovanymi trny, zavitovymi tyCemi ¢i betondiskou vyztuzi) nebo
deskovymi prvky (desky s prolisovanymi trny, HBV smykové listy) ¢i spoji se zafezy a ozuby,
které se zpravidla kombinuji s ty¢ovymi prvky. Samotné tycové prvky umisténé kolmo ke
umisténim prvka Sikmo, bézné se umistuji pod thlem 45° ve sméru smykového toku, kdy
dochazi vlivem rozkladu sil k ptitla¢ovani kontaktni pary. Nejvyssi tuhost i inosnost maji prvky
kombinované se zafezy a ozuby a lepené spoje. U mostnich konstrukci je potieba zohlednit vliv
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pusobeni teploty a vlhkosti a v ptipadé silni¢nich mostd také vliv inavy na inosnost a tuhost
sprazeni (modul prokluzu).

Podrobn¢jsi prehled systémti spfazeni pouzivanych pro mostni konstrukce provedl
Rodrigues [26]. Na Obr. 11 jsou znadzornény jednotlivé pouzivané systémy pro mostni
konstrukce zobrazeny v podélném i pti¢ném fezu, v Tab. 2 je potom doplnén jejich podrobnéjsi
popis vcetné porovnani tuhosti a inosnosti jednotlivych systémil.

Obr. 11: Prehled pouZivanych systému spiazeni pro mostni konstrukce, pfevzato z Rodrigues [26] - (u
kazd¢ varianty vzdy vlevo podélny fez, vpravo pti¢ny fez); (a) hiebiky, (b) Srouby, (c) Srouby

S pruzinami, (d) vlepované trny, (e) ,,CHS* ocelové ozuby + $rouby, (f) ,,UCS* — Sroubované I profily,
(g) smykové listy s navafenymi smykovymi trny, (h) vlepovana betonaiska vyztuz do X, (i) vlepovana
betonarska vyztuz v jednom sméru, (j) ,,PSP* - vlepované dérované plechy, (k) ,,TSP* — vlepované
svafence (I) betonovy ozub + vlepovana betonaiska vyztuz, (m) betonovy ozub + vlepované trny, (n)
betonové ozuby, (o) ,,HBV* listy;
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Tab. 2: Mechanické vlastnosti spfahovacich systému z pfedchoziho obrazku (primérné hodnoty z
testl), prevzato z Rodrigues [26]

Sprahovaci systémy Hloubka . .
. Fy K 8 | Smn ve dievé Unavové | peference
Ozn.| Popis (kN) | (kN/mm) | (mm) | (mm) | =y testy
{(Mascia and
(a) Nails, ®6 6mm 912 14 - 9 = 109 - Soriano
2004)
Screws, ©9.5mm 80 12 - 114 (Mascia and
(®) [screws, ®12.7mm | 106 | 15 - = . So0a”
() fl:srg:ﬁggﬁ 1.0mm _ 8 <5 132 65 ) {zﬁsﬂt?]n ef al.
{Molina and
(d) |Dowels, ®19.0mm | 119 | &8 <g | 161 80 gﬁgj;’““-‘””- Calil Jr
2008)
(€) |CHS + Screws 353 | 231 | <13 | 161 | 75— screw |(Benitez 2000) {2%33']‘92
(f) |ucs 344 | 409 | <1 | 400 | 75-screw |(Benitez 2000) | S50\
HSP + 2 Studs 300 <25 20 (Déhrer and (Simon et
(g) [HSP + 2 Studs 490 - <3 - 30 Rautenstrauch | 5 '500g)
HSP + 4 Studs 520 =25 = 2006a) ’
ey proctaf, 122| 140 | <3 | 500
X-connector, - {Makipuro et  |(Tommola
() | @12.0mm + 014 s 150 (~109) | 5 "1996) et al, 1999)
Motches (not B -
pictured)
(i) Rebars, @8.0mm 131 143 =14 470 88 (=10%) _ (Miotto and
Rebars, ®10.0mm [ 135 113 - 110 (=109} Dias 2008)
. _ {Miotto and
(i) |PSP (h=100mm) | 153 | 339 - | 400 50 ) o,
K TSP — indoor 265 510 <1 430 ) . (Makipuro
(k) [ TSP —outdoor a1 | 873 | <1 et al. 1996)
() |Rebars + Notches | 233 | 580 | <2 | 470 - L’;‘:}“ﬁ;gjﬂ
(m) |Dowels + Notches | - . . B} ) A {E‘Et[I]:aqu
(Aldi and
(n) | Srooved 263 | 387 | <1 | 252 - |Baloghetal. |y himann
connection 2012) 2010}
o il 86 | 510 | <1
HBY, 2 row (Bathon and | (Bathon ef
(o) (h=90mm) 92 | 1010 <1 | cont. 40 Bletz 2010) |l 2006b)
HBY. 3 row
(h=%0mmm) 91 | 986 | <2
. (Le Roy et
Glued connection o 5140 ] cont. - - al. 2009)

Legenda: F, tnosnost, K modul prokluzu, &, prokluz, smin distance prvki od sebe

Na nasledujicim Obr. 12 jsem pievzal z prace Yeoh [33] porovnani pracovnich diagrama

jednotlivych spfahovacich systémi, ze kterého jsou dobie ziejmé rozdily v chovani

jednotlivych sptahovacich systémi.
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Obr. 12: Porovnani tuhosti a nosnosti ruznych typt spfahovacich prostredku, pievzato z Yeoh [33]

2.5 Aplikace UHPC a prefabrikace

Jak jsem jiz zminil v uvodu, dievo ma pfiznivy pomér hmotnosti a pevnosti. Klasicka
betonova mostovka znamend pomérné znacné zatizeni dievénych trami a je tedy potieba pouzit
vice dfeva. UHPC umoziuje navrhovat velmi §tihlé desky, které pftitizi dfevénou konstrukci
mnohem méné nez v ptipadé klasické desky z betonu normalni pevnosti.

Klasické dievo-betonoveé konstrukce se nejCastéji realizuji sprazenim dievéného tramu
a monolitické zelezobetonové desky. Monolitické provedeni ovSem vykazuje fadu
konstrukénich nevyhod, zejména nutnost ochrany dfeva proti pronikani vlhkosti z ¢erstvého
betonu, potfebu vytvaret bednéni na stavbé. Monolitické provedeni neni pro aplikaci UHPC
z technologického hlediska pfili§ vhodné.

Prefabrikace ptedstavuje vyhody spocivajici obecné ve vyssi kvalité provedeni a vySsi
rychlosti vystavby. V piipadé dievo-betonovych konstrukci je vyznamna zejména redukce
mokrych procesii na stavbe. Odpada potieba kompletace bednéni a skruze na stavbé, ptipadné
pouziti ztraceného bednéni, které by pfitézovalo konstrukci. U dievo-betonovych konstrukei
lze provadét uplnou ¢i Castecnou prefabrikaci. V piipadé Castecné prefabrikace je v dilné
vyrobena a osazena spfahovacimi prostiedky bud’ dievéna, nebo betonova &ast prafezu. Uplna
prefabrikace nosné konstrukce znamend vyrobu konstrukénich prvki s kompletnim dfevo-
betonovym priifezem.

V oblasti pozemnich staveb se vzhledem k béZnym menSim rozponiim preferuje vyroba
kompletnich prefabrikovanych prvki na cely rozpon stropni konstrukce. Tyto prvky se stykuji
V podélnych sparach. Betonaz desky je mozno provést stejn¢ jako u monolitického provedeni
na stavbé, kdy se do bednéni osadi dievéné prvky opatiené mechanickymi sptahovacimi
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prostiedky. Vyroba prvku mimo konstrukci umoziuje i obracenou betonaz, pii které jsou
dievéné prvky déavany do bednéni shora, ¢imz se vyrazné zjednodusi pozadavky na vyrobu
bednéni. Aby bylo zabranéno prechodu vlhkosti z ¢erstvého betonu do difeva a tim i zajiSténa
vysS§i zZivotnost dievo-betonové konstrukce, 1ze do spary mezi dievem a betonem aplikovat
separacni folii. V soucasnosti je preferovana varianta ,,suchého spojeni®, kdy se jedna
0 dvoufazovy proces s vyuzitim prefabrikace betonové desky. Vyhodou suchého spojeni je
kromé¢ vylouceni mokrého procesu ve styku se dievem také redukce vlivu smrstovani betonu,
ktera se projevi redukci dlouhodobych prihybli a omezenim pierozdéleni napéti z betonu do

dfeva.

2.5.1 Specialni sprahovaci prostfedky pro prefabrikaci

Prefabrikace betonové Ccasti prifezu vyzaduje pouziti specidlnich sprahovacich
prostiedkil ¢i specidlni technologie vyroby. V poslednich letech probiha intenzivni vyzkum
V oblasti vyvoje spfahovacich prostfedki pro prefabrikované prvky v zahrani¢ii v CR.

Na fakulté dievénych a ocelovych konstrukci CVUT byl naptiklad vyvinut inovativni
smykovy spoj realizovany pomoci desky s prolisovanymi trny, viz Kuklik [13]. Tento zpisob
sptazeni umoziiuje prefabrikaci betonové desky, do které je na svislo zabetonovdna deska
s prolisovanymi trny, viz Obr. 13. Dfevéné tramy jsou sloZzené ze dvou symetrickych ¢asti, které
se z obou stran pfitla¢i na desku s prolisovanymi trny. Tim je realizovano sptfazeni s deskou
a zaroven propojeni obou ¢asti tramu k sobé.

/— BETONOVA DESKA /— KARI SIT

/

T

7— DESKA S PROLISOVANYMI TRNY

L~ DREVENY TRAM ¥

Obr. 13: Smykovy spoj pomoci desky s prolisovanymi trny a dievéného tramu ze dvou ¢asti, podle
Kuklik [13]

Na univerzité Luled ve Svédsku byly testovany riizné typy sptahovacich prostredki
s vyuzitim pro prefabrikaci betonové desky, viz vyzkum Lukaszewska [67], Crocetti [3]. Dobré
vysledky byly dosazeny zabetonovanim smykové kotvy tvofené dievénym klinem do desky,
viz Obr. 14 vlevo. Dievény blok byl vyroben z modifikovaného dieva impregnovaného furfuryl
alkoholem (Furfurylated wood), které ma vyssi tvrdost oproti klasickému dievu a pfedevsim
vykazuje vysokou odolnost proti vihkosti a bio-degradaci. Kotevni blok byl z boku navic
opatfen vycnivajicimi vruty pro zaji$téni lepsi soudrznosti s betonem. Ptipoj betonové desky
a dfevéného tramu byl realizovan pomoci vrutii osazenych pod tthlem 45° v oblasti dievéného
klinu, jedn4 se tedy o na stavbé rychle a snadno proveditelny spoj dievo-dievo.

Dalsi systém, ktery se osveédcil, tvofi vruty ve spojeni s ocelovymi trubkami o priméru

7w

12 mm osazenymi pod tthlem 45° do bednéni, viz Obr. 14 vpravo. Trubky jsou ve spodni ¢asti
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navareny na plechové listé€, v horni ¢asti jsou opatfeny konickymi podlozkami, které jsou béhem
betonaze zakryty plastovymi Cepickami. Ptipoj do dfeva je potom proveden pomoci vrutl
pruméru 11 mm a délky 250 mm osazenych do piipravenych trubek. Vruty byly navic
predepnuty torznim momentem 160 Nm.

UHPC/HPC DESKA

KOTE Vi BLOK UHPC/HPC DESK A
/ I NAVARENA POOLOZKA
F /- |
Sy | <= i
|
]
TRUBKA—‘{ \— OCELOVA LISTA

VRUT

P

! .

| : :

| | |
F I VRUTY I F i I

} } | |

| | | |

| [ | [

\— DREVENT TRAM

Obr. 14: Vlevo smykova kotva z modifikovaného dieva furfuryl alkoholem, vpravo Systém se
zabetonovanymi ocelovymi trubkami na ocelové listé, podle Crocetti [3]

\\— DREVENT TRAM

V ramci testovaciho programu ve Svédsku byly zkouseny i rizné jiné kovové mechanické
sprahovaci prostiedky zabetonované do prefabrikované desky, které se vycnivajici casti
vlepovaly nebo Sroubovaly do dievéného tramu. Konkrétné byly zkouSeny naptiklad svislé
plechy s otvory pro vruty osazované a Sroubované z boku dfevéného tramu, pribézny
perforovany plech ¢i bodové umistény plny plech vlepovany z vrchu do pfipraveného otvoru
ve tramu, ocelova ty¢ s pfirubami v betonové ¢asti vlepovana do otvoru ve tramu nebo deska
S prolisovanymi trny umisténa vodorovné na spodni strané betonové desky tak, ze z desky
vy¢nivaly pouze trny. VySe zminéné sptahovaci prvky se ale pfili§ neosvédcily, zejména
Z diivodu malé tuhosti spoje ¢i slozitého vyrobniho procesu.

DalSi moznosti je aplikace lepenych spojli. U lepenych spoji nedochazi k pokluzu mezi
dievénou a betonovou casti prifezu a lze je v podstaté uvazovat jako tuhé. Vyhodou oproti
mechanickym prostfedklim, v jejichZ okoli dochazi k nepfiznivym koncentracim napéti, je
rovnomerné pieneseni podélné smykovée sily do celé plochy kontaktni spary. Mezi nevyhody
Ize zatadit vysoké naroky na dodrzeni vSech technologickych ptedpisii ohledné nanaseni
a vytvrzovani lepidla. Pro spravné vytvrzeni lepidla musi byt zajiStény optimalni podminky
prostiedi - teplota, vlhkost. B€hem zatlaCovani obou prvkll pfi lepeni k sobé vznika vétsi
mnoZstvi odpadniho lepidla, které musi byt nésledné zlikvidovano. Ackoliv lepené spoje
vykazuji vysokou tinosnost a tuhost z hlediska kratkodobého chovéni, z hlediska dlouhodobého
vyvstava obava z jejich kiehkého poruSeni. Kiehké poruseni hrozi i pfi Spatném provedeni
lepeného spoje. Podrobnéji se spiazenim dieva a UHPC pomoci lepidla zabyvali napt. Schéfers
[71] a Eisenhut [63].
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2.6 Staticka analyza dievo-betonovych konstrukei
2.6.1 Popis fungovani poddajného spi‘aZeni

Sprazené konstrukce vzniknou spojenim dvou prifezl ze stejnych ¢i riznych materiali
do jednoho spole¢ného pritezu. Kvalita sptazeni je zcela rozhodujici pro inosnost konstrukce
respektive pro tuhost ¢i poddajnost konstrukce. Pisobeni slozeného prufezu lze rozd¢lit na tii
piipady v zéavislosti na tuhosti spfazeni.

Prvni a zaroven hrani¢ni ptipad tvoti priifezy bez sprazeni. Zde se mohou jednotlivé ¢asti
prifezu vuci sobé volné posouvat. Na preneseni zatizeni se podili kazda ¢ast samostatnym
podilem odpovidajicim jeji tuhosti.

Dal8im ptipadem je poddajné spojeni, kdy dochazim k malym posuntim v kontaktni spare.
Ob¢ casti prifezu Castecné spoluptisobi, unosnost a vyvoj prahybti spfazené konstrukce zavisi
pfedevsim na tuhosti pouzitych sprahovacich prostfedkii. Poddajné spojeni vyzaduje specificky
zpusob analyzy.

Ttetim a zaroven dal§im hrani¢nim pfipadem je dokonalé sptazeni. Sprazené ¢asti pisobi
jako jednotny nehomogenni prifez, nedochdzi mezi nimi k posunu. Ohybovou unosnost
a vypocet pruhybt Ize urcit na zaklad¢ tzv. idedlniho prufezu, stanoveného na zakladé poméru
moduld pruznosti jednotlivych materiald. Pro vypocet tuhosti je spfazeny prufez tedy pieveden
na homogenni. Je nutné definovat, kdy lze spfazeni pro vypocet povazovat za nepoddajné.
Obecné lze konstatovat, ze tehdy, pokud nebudou mit relativni posunuti mezi spfazenymi
¢astmi prufezu vyznamny vliv na inosnost a velikost prihybt. Pfedpoklad tuhého sptfazeni se
bézné vyuziva pti analyze ocelobetonovych konstrukci a vyrazné se tim zjednodusi posouzeni
konstrukce v meznich stavech tnosnosti a pouZitelnosti.
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Obr. 15: Vliv tuhosti spoje — dva homogenni prifezy, prevzato z Glaser [64]
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Ohybova tnosnost a vyvoj prahybt spiazené konstrukce zavisi na tuhosti sprazeni. VIiv
tuhosti sptazeni je demonstrovan na Obr. 15, kde je zobrazen prubéh normalového a smykového
napéti pro prifez tvofeny ze dvou homogennich ¢asti pro poddajné spfazeni a pro oba dva
hraniéni pfipady, tedy bez spfaZeni a s nepoddajnym spiazenim. Cim vétsi je tuhost spraZent,
tim mensi jsou hodnoty extrémil normalovych napéti v krajnich vlaknech, tim vice lze tedy
prafez zatizit. S rostouci tuhosti sprazeni roste i ohybova tuhost prvku a snizuje se pruhyb.
V piipad¢€ prvku tvoteného ze dvou stejnych obdélnikovych prifezii z homogenniho materidlu
(Obr. 15) plati, Ze ohybova tuhost pro plné sptazeni Elrcje 4x vEtsi nez ohybova tuhost priafezu
bez sptazeni Elnc.

Pro definici u€innosti poddajného spiazeni se pouzivaji nasledujici vztahy:

E = Wne — Wreal (1)
Wne — Wre

(1) Dle Yeoh [33], kde E je u¢innost sptazeni v procentech, Wreai prithyb uprostied rozpéti

pro poddajné sprazeni, Wnc prithyb bez spfazeni, Wrc prithyb pro dokonalé sprazeni
El.eai — Elyc

_ Elrear = Elnc 2
V= Ele — Elye (2)

(2) Dle Lukaszewska [67], kde Y je ucinnost spfaZeni, Elreal ohybova tuhost prufezu pro
poddajné sprazeni, Elnc ohybova tuhost prifezu bez spiazeni (Y=0), Elrc ohybova tuhost
prufezu pro plné sprazeni (Y=1).

Sprazeni u béznych typt dievo-betonovych konstrukcei nelze povazovat za tuhé z divodu
pokluzu sprahovaciho prostfedku, otlaceni dfevéného tramu a betonové desky, dotvarovani,
atd. U sptazenych dievo-betonovych konstrukei se sprazeni tedy chova jako poddajné spojent,
pii kterém dochéazi k malym posuniim v kontaktni spare. Obé& ¢asti spraZzeného prirezu ¢astecné
spolupiisobi.
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Obr. 16: Chovani sptazeného dfevo-betonového prostého nosniku, pievzato z Jaraanen [65]

Celkovy ohybovy moment M pfeneseny nosnikem se rovna souctu ohybovych momentt
pienaSenych jednotlivymi ¢astmi prafezu (Mc ohybovy moment pienaSeny betonem, M
ohybovy moment pfendseny dievem) a momentu vyvolaného dvojici normalovych sil N
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pusobicich na excentricité r (r vzdalenost t€zist’ dievéné a betonové ¢asti, N¢ tlakova normalova
sila v betonu a N; tahova normalova sila ve dieve€), viz rovnice (3). Velikost normalové sily
zavisi na tuhosti spfazeni — ¢im tuzsi spfazeni, tim vy$si normalova sila v obou ¢astech prufezu.

M=M,+M+N-r; N=N,=N, 3)

Na styku mezi dievénym tramem a betonovou deskou ptisobi podélné smykové napéti,
jehoz velikost je umérnd prub¢hu svislé posouvajici sily (plati zde véta o vzajemnosti
smykovych napéti). V piipadé statického uspotfadani prosty nosnik namahany rovnomérnym
spojitym zatizenim je uprostied nosniku posouvajici sila nulova, podélna sila i pokluz ve spate
jsou uprostied rozpéti také nulové. Smérem od stiedu nosniku K podporam (ke konctim
nosniku) posouvajici sila roste, podélna sila a pokluz ve spaie také. Nejvice jsou tedy namahany
spfahovaci prvky na koncich nosniku. V praxi se proto spiahovaci prvky ¢asto navrhujici

s odstupniovanou vzdalenosti nebo tnosnosti.

2.6.2 Metody analyzy poddajného sprrazeni

V této kapitole jsem provedl kratké shrnuti vypocetnich metod, které se pouzivaji pro
analyzu poddajné sptazenych nosniki namédhanych ohybem. U popisu metod analyzy
poddajného sptazeni jsem vychazel zejména z praci Glaser [64] a Simon [70].

Exaktni analytické FeSeni

Analytické piiblizeni redlnému chovani poddajné spiazené konstrukce vychazi z teorie
pruznosti. Exaktni feSeni je moZzné dosahnout pomoci soustavy diferencialnich rovnic. Pfesné
vysledky lze obdrzet, pokud budou splnény vSechny ptfedpoklady a pocatecni podminky.
Predpokladem pro exaktni feSeni jsou linearn¢ elastické chovani, konstantni prifez a konstantni
tuhost spfazeni po délce nosniku. Reseni diferencialnich rovnic je matematicky a Gasové
naro¢né. Reseni diferencidlnich rovnic lze zjednodusit naptiklad pomoci diferenéni metody &i
Fourierovych fad — tzv. teorie lomenic, pfipadné také zjednoduSenou metodou odvozenou
Z teorie lomenic pro feSeni poddajné sptazenych prurezu.

y-metoda

y-metoda je zjednoduSend metoda analyzy, ktera byla pfedstavena Mohlerem. Tato
metoda aplikuje redukci Steinerova dopliku soucinitelem y pii vypoctu momentu setrvacnosti
prifezu na zéklad¢ predpokladu nepoddajného sptazeni, ¢imz aproximuje poddajné spfazeni.
Redukéni soucinitel y je urcen z prifezovych vlastnosti ¢asti prifezu, délky rozpéti, tuhosti
sptahujicich prostfedki a jejich vzdalenosti mezi sebou. Tato zjednodusend metoda je bézné
vyuZivana pro mechanicky spojené difevéné nosniky a je popsana v ptiloze B k Eurokddu 5
[47], aktualng platné normy ve vétsing evropskych zemi véetné Ceské republiky. Metoda je
vyvinuta pro prosté podepteny nosnik se sinusovym pribéhem moment a s konstantni tuhosti
pokluzu, protoZe pro tento piipad mé diferencidlni rovnice sptazeného prifezu jednoduché
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analytické feSeni. y-metodu lze ale také dostatecné piesné aplikovat pro parabolicky prubéh
momentlti a pro tuhost spfazeni rozdélenou na zakladé prabehu posouvajici sily. Ohybové
experimenty prokazaly, ze y-metoda dava pomérné piesné vysledky, dokud neni dosazeno
zplastizovani prafezu. Rozdily mezi zjednodusenou metodou a piesnym feSenim jsou
zanedbatelné v porovndni s velkou variabilitou a nejistotou zjisténi pfesnych mechanickych
vlastnosti jednotlivych ¢asti spfazené¢ho prifezu, predevsim modulu pruznosti dfeva ¢i modulu
pokluzu spoje. Nevyhodou této metody je nevhodnost aplikace pro jiné nez rovnomérné spojité
zatiZeni.

Piihradové modely

Ptihradové modely predstavuji relativné jednoduchou a variabilni moznost vypoctu
konstrukci s poddajnym spfazenim. Béhem let byly vyvinuty pro simulaci sptazenych
konstrukei rizné typy ptihradovych modelt. Pro vSechny plati, Ze jednotlivé ¢asti sprazeného
prafezu jsou modelovdny spodnim a hornim pasem piihradové konstrukce. Modelovani
Sprazeni je odvislé dle typu ptihradového modelu, v zasadé je modelovano bud’ normélovou
tuhosti kloubové napojenych diagonél, nebo tuhosti pficek u rdmové ptihradové konstrukce.
Diagonaly mohou byt tvofeny také pruzinami, které mohou byt i nelinearni, pokud to vypocetni
program umoznuje. Piithradové modely mohou zohlediiovat i nerovnomérné, odstupniované
uspofadani spfahovacich prostfedkt a 1ze namodelovat rizné statické systémy. Na konstrukci
lze aplikovat témeft libovolné zatizeni. Nevyhodu piihradové konstrukce milize tvofit ¢asova
naroc¢nost zadani.

Numericka analyza

Metoda konec¢nych prvka (MKP) je v soucasnosti nejuzivangj$i vypocetni metoda
Vv pocitacovych programech. MKP je numericka pfibliznd metoda, pii které je konstrukce
rozdélena na konecny pocet prvkd, které jsou spojeny v uzlech. V zavislosti na hustoté sité
kone¢nych prvki Ize obdrzet velmi pfesné vysledky. Metoda umoZziuje modelovat konstrukce
s proménnymi praiezy, libovolnymi statickymi schématy a silovym i nesilovym zatizenim.
Neékteré programy umoznuji zohlednit Casové zavislé a nelinearni chovani materialii, coZ je
u sprazenych konstrukci velmi dilezité. Nelinearni numerickd analyza je v soucasnosti

vvvvvv

kompozitd.

2.7 Drevo

Dievo je ptirodni obnovitelny material. Vlastnosti dieva jsou podrobné popsany v mnoha
publikacich napi. Handbook 1 [54], Kozelouh [57], Kuklik [56], ze kterych jsem vychazel. Pro
ucely této prace jsem vytvoftil vytah dillezitych informaci tykajicich se zeyména mechanickych
vlastnosti dieva.
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2.7.1

Struktura difeva a mechanické vlastnosti

Dievo trpi fadou ptirozenych defektii (suky, pryskyti¢né kapsicky, trhliny, slabé juvenilni

difevo - jadrové, reakeni tlakové dievo, odklon vldken, ...), které maji nezanedbatelny vliv na

jeho mechanické vlastnosti. Rozlozeni defektii ve skute¢né konstrukci nelze doptedu nijak

postihnout. Se zanedbanim této skute¢nosti lze dievo popsat jako ortotropni material, u néhoz

existuji tii roviny symetrie, viz Obr. 17. V téchto rovinach ma dievo specifické a nezavislé

elastické a materidlové vlastnosti. Roviny symetrie 1ze definovat pomoci smérii orientovanych

vzhledem k pfirozenému uspotadani vldken dieva daného riistem stromu. Difevo je vldknité,

jeho bunky jsou dlouhé a §tihlé a jsou uspofadany ve sméru podélné osy kmene stromu.

Strukturu dfeva mtizeme piirovnat ke svazku stébel slamy (ptedstavujicich vlakna dieva), ktera

jsou spojena dohromady pomoci slabého lepidla. Ve sméru rovnobézném s vlakny ma dievo

vyrazn€ lep$i mechanické vlastnosti nez ve smérech kolmych na vldkna (slabé kolmo

k vlakntim, pevné a tuhé rovnobézné s vlakny).

Obr. 17: Ortotropie dfeva: L = Smér podélny: rovnobézné s vlakny, R = Smér radialni: kolmo na
vlakna, kolmo na letokruhy, T = Smér tangencialni: kolmo na vlékna, te¢né k letokruhiim

R

L

T

Ve sméru rovnob&zném s vlakny je u bezvadného dieva pevnost v tahu vyssi neZ pevnost

Vv tlaku. Deformaéni ¢ara probihd u tahu linearn€ aZ do poruSeni, které ma kiehky charakter.

U tlaku se projevuje plastické chovani pti poruseni, viz materidlovy diagram. V praxi se bézné

pouziva aproximace bilinedrnim pracovnim diagramem.

Tab. 3: Primérné hodnoty mechanickych vlastnosti smrkového dieva podle Pozgaj a kol. [22]

Smrkové dievo - primérné hodnoty ze zkousek bezvadého dieva Pomér mezi sméry
Smér vzhledem k vlaknim L R T L R T
Veli¢ina [MPa] | [MPa] | [MPa] [-] [-] [-]
fc | pevnost v tlaku 34,1 3,4 4 10,03 1,00 1,18
E: | modul pruznosti v tlaku 13650 789 289 47,23 2,73 1,00
fi | pevnost v tahu 74,4 2,2 1,7 43,76 1,29 1,00
E: | modul pruznosti v tahu 14956 3088 555 26,95 5,56 1,00
fv | pevnost ve smyku 6,7 2,1 2,4 3,19 1,00 1,14
G | modul pruznosti ve smyku 573 474 53 10,81 8,94 1,00
fm | pevnost v ohybu (MOR) - 70,4 72,59 - 1,00 1,03
Em | modul pruznosti v ohybu (MOE) - 8210 8210 - 1,00 1,00
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Dievo vykazuje nejmensi pevnost pii namahani tahem kolmo k vlakniim a tato pevnost
vyrazn¢ zavisi na namahaném objemu. Difevéné konstrukce by mély byt navrzeny tak, aby
k tahtim kolmo k vlakniim nedochazelo, piipadné aby nabyvaly co nejmensich hodnot. Pfi tlaku
kolmo k vlakniim dochazi k vyraznym deformacim.

Pii naméhani Sikmo k vlaknim dochazi jiz ptfi malém odklonu k vyraznému snizeni
pevnosti, zejména u tahové pevnosti. Ackoliv u bezvadného dieva je pevnost v tahu vyssi nez
v tlaku, u konstruk¢éniho rostlého dfeva je tomu naopak. Pfi¢inou je zminéna zavislost na
odklonu vlaken, kiehké chovani pti poruseni a vliv objemu. Primérna hodnota tahové pevnosti
se snizuje umeérné se zveétSovanim priaméru nejvetsiho suku. Charakteristické pevnosti dieva
udavané v norm¢& EC5 [47] se proto vztahuji k ur¢itému referen¢nimu prifezu (rostlé dievo 150
X 150 mm, LLD 600 x 600 mm), u mensich priiezii 1ze pevnosti navysit soucinitelem k.

Chovani dfeva v tahu a tlaku je patrné z materidlového diagramu - zavislosti napéti na
ptetvoreni, ktery je uveden na Obr. 18 vlevo. Pfi namahani v tahu dochazi ke kiehkému
poruseni, dievo se chova az do poruseni viceméné pruzné. V tlaku dochazi pied porusenim
k plastickym deformacim. Pro navrhovani konstrukci ze dieva lze podle EC5 [47] pouzit
idealizovany bilinearni materialovy model, viz Obr. 18 vpravo.

<

ocly £

fum

ifohié porudent

Obr. 18: Vlevo skute¢ny materialovy diagram pro bezvadné dievo (maly vzorek) — plna ¢ara smér
podélné s vlakny (L), ¢arkovana ¢ara kolmo na vlakna (R, T), Vpravo idealizovany bilinearni
materialovy diagram, podle Kuklik [56]

Mechanické vlastnosti u bezvadého dfeva jsou zavislé na vice faktorech, pfedevs§im na
hustoté¢ a vlhkosti, Se zvySovanim hustoty dfeva dochazi ke zvySovani pruznostnich
a pevnostnich vlastnosti, zvétSuje se zejména modul pruznosti v tlaku podél vlaken. Z hlediska
mechanickych vlastnosti deva je dulezita vlhkost, ktera se nazyva mez nasyceni vlaken (FSP).
Pti FSP jsou bunééné stény zcela nasyceny vodou, ale v bunéénych dutinach jesté neni volna
voda. Mez nasyceni vlaken se u vétSiny druhti dieva pohybuje mezi hodnotami 25 - 35 %
vihkosti. Mez nasyceni vlaken je z inzenyrského hlediska velmi dilezita, protoze pod timto
bodem dochézi k vyznamnym zméndm vétSiny fyzikalnich a mechanickych vlastnosti. Nad
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FSP je vétSina vlastnosti pfiblizné konstantni. VSeobecné Ize pfi kvantitativnim posuzovani
zmén vlastnosti dfeva konstatovat, ze se stoupajici vlhkosti do meze hygroskopicity FSP se
pruznostni a pevnostni vlastnosti dieva snizuji. Dfevéné konstrukce jsou béhem své zivotnosti
Casto vystaveny ruznym povétrnostnim podminkam a rovnovazna vlhkost se pohybuje vétSinou
v rozmezi 9 — 22 %. Zména pevnosti dieva ma v zavislosti na zmén€ obsahu vazané vody
nelinearni prubéh, ktery Ize v intervalu 9 - 15% nahradit pfimkou. Pfi zmén¢ vlhkosti o 1 %
Vv rozsahu vody vazané se pevnost dieva v tlaku ¢i smyku zméni primérné o 3 — 4 %, pevnost
v tahu cca 0 1 %.

Na hodnotu mechanickych vlastnosti dfeva ma vliv i doba puisobeni zatiZeni. S ristem
doby trvani a velikosti zatiZzeni se sniZuje pevnost dieva.

V aktualn¢ platné normé pro navrhovani dievénych konstrukci EC5 [47] se vliv doby
trvani zatizeni a vlhkosti na pevnost zohlednuje pomoci soucinitele kmog @ VIiv vihkosti na
deformace pomoci soucinitele Kger. Pro stanoveni téchto soucinitelii je konstrukci nutno zaradit
do pfislusné tfidy provozu (podle ocekdvané vlhkosti vzduchu a teploty prostiedi) a jednotlivé
typy zatiZeni zaclenit do tfid trvani zatiZeni.

Vzhledem Kk pfirozenym vadam ma rostlé dievo pomérné velky rozptyl mechanickych
vlastnosti. Tento rozptyl se snizuje tiidénim dieva do jednotlivych pevnostnich tfid. Tiidéni
rostlého dieva se provadi vizualné (suky, trhliny, odklon vlaken, ...) a strojné, popf. s vyuzitim
nedestruktivnich materidlovych zkousek.

Obr. 19: Schéma hustoty rozdéleni pravdépodobnosti vyskytu pevnosti v tahu rovnobézné s vlakny —
horni kiivka pro neroztiidéné rostlé dievo, kiivky (a), (b), (c) po roztfidéni do jednotlivych
kvalitativnich t¥id dfeva, podle Handbook 1 [54]

2.7.2 Lepené lamelové dievo

Vzhledem ktomu, Ze rostlé dievo vykazuje spoustu piirozenych vad a velikost
konstrukéniho prvku je limitovana velikosti stromu, v posledni dobé se hojné vyuzivaji
materidly na bazi dieva, které tyto nedostatky rostlého dieva eliminuji, jednim z nich je lepené
lamelové dievo (LLD).

Lepené lamelové dievo teoreticky umoZziiuje vyrobu prvkli neomezenych rozmért
(prakticky existuji omezeni z hlediska vyrobnich prostorii, frézovacich strojii a pfepravy)
aumoziuje vyrobu zakfivenych nosnikii. Vzhledem k vyrobnimu postupu (lepeni
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Z jednotlivych lamel nafezanych z rostlého dfeva) jsou suky rozdéleny po celém nosniku, ¢imz
vznikne celkem homogenni materidl vysSich pevnosti pifi jejich redukovaném rozptylu
(charakteristické pevnosti lepeného lamelového dieva jsou o 40 az 90 % vysSi nez
charakteristické pevnosti lamel, ze kterych je slozeno, podle Kozelouh [57]). Skladbou
Z jednotlivych lamel je dosazen i maly rozptyl hustoty a proto jsou i hodnoty hustoty stanovené
pro lepené lamelové dievo vyssi nez hodnoty pro jednotlivé lamely. Kvuli pozadavkiim na
lepeni se dievo pii vyrobé uméle vysousi na vlhkost cca 12 %, coz témét vylucuje poruchy,
které bézné vznikaji u rostlého dieva dodate¢nym vysychanim na stavb¢ (rovnovazna vlhkost
dfeva ve vnitinich prostorech se bézn¢ pohybuje v rozmezi 9-12 %). Pevnost v tahu kolmo
k vlaknim je pro lepené lamelové dievo stanovena vys$i hodnotou nez pro rostlé dievo
z diivodu nizsiho vyskytu trhlin. Vysuseni lamel a zplisob vyroby umoziuji vyrabét lepené
lamelové nosniky se zaru¢enymi rozméry. Vzhledem k tomu, ze lepené lamelové dievo je stale
pomérné novy material, otazkou zlstava trvanlivost lepidel v dlouhodobém ¢asovém horizontu.

rxl i {AZ- f‘\jﬂ_' fm?

=

na

Obr. 20: Schéma hustoty rozdéleni pravdépodobnosti vyskytu pevnosti rostlého dieva a LLD, podle
Handbook 1 [54]

Efekt menSiho rozptylu materidlovych vlastnosti LLD oproti rostlému dievu se
zohledniuje podle Eurokodu 5 redukovanym materialovym souéinitelem z hodnoty 1,3 pro
rostlé dfevo na hodnotu 1,25 pro LLD.

V nasledujicich dvou tabulkach Tab. 4 a Tab. 5 jsou porovnany mechanické
charakteristiky rostlého dieva tfidy C24 a LLD tfidy Gl24h, obé dvé tfidy maji stejnou
charakteristickou pevnost v ohybu a modul pruznosti v ohybu, ostatni vlastnosti jsou V piipadé
LLD vys§i. Zajimavé je porovnani normovych tfid S primérmymi hodnotami ze zkousek
bezvadého smrkového dieva v Tab. 3, pro lepsi orientaci jsem do tabulek ptidal pomérové
porovnani mezi zdkladnimi sméry L podélné s vlaky, R kolmo vldkna a na letokruhy, T kolmo
na vlakna a tangencialn¢ na letokruhy.
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Tab. 4: Charakteristické hodnoty mechanickych vlastnosti konstrukéniho dieva tiidy C24 podle [54]

Konstrukéni dievo C24 - charakteristické hodnoty z normy Pomér mezi sméry
Smér vzhledem k vlakniim L R T L R T
Veli¢ina [MPa] | [MPa] | [MPa] [-] [-] [-]
fc | pevnost v tlaku 21 2,5 2,5 8,40 1,00 1,00
E: | modul pruznosti v tlaku 11000 370 370 29,73 1,00 1,00
fi | pevnost v tahu 14 0,5 0,5 28,00 1,00 1,00
E: | modul pruznosti v tahu 11000 370 370 29,73 1,00 1,00
fu | pevnost ve smyku 2,5 2,5 2,5 1,00 1,00 1,00
G | modul pruznosti ve smyku 690 690 690 1,00 1,00 1,00
fn | pevnost v ohybu (MOR) - 24 24 - 1,00 1,00
Em | modul pruznosti v ohybu (MOE) - 11600 | 11600 - 1,00 1,00

Tab. 5: Charakteristické hodnoty mechanickych vlastnosti LLD tiidy GI124h podle [54]

Lepené lamelové dievo G124h - charakteristické hodnoty z normy Pomér mezi sméry
Smér vzhledem k vlaknim L R T L R T
Veli¢ina [MPa] | [MPa] | [MPa] [-] [-] [-]
f. | pevnost v tlaku 24 2,7 2,7 8,89 1,00 1,00
Ec | modul pruZnosti v tlaku 11600 390 390 29,74 1,00 1,00
fi | pevnost v tahu 16,5 0,4 0,4 41,25 1,00 1,00
E: | modul pruznosti v tahu 11600 390 390 29,74 1,00 1,00
fv | pevnost ve smyku 2,7 2,7 2,7 1,00 1,00 1,00
G | modul pruznosti ve smyku 720 720 720 1,00 1,00 1,00
fn | pevnost v ohybu (MOR) - 24 24 - 1,00 1,00
Em | modul pruznosti v ohybu (MOE) - 11600 | 11600 - 1,00 1,00

2.8 Material UHPC

Ultra-vysokohodnotné betony (UHPC) jsou specialni kompozitni materialy s extrémné
vysokou pevnosti. Jejich valcova pevnost v tlaku bézné dosahuje hodnot okolo 150 MPa
a vyssich. Pevnost v osovém tahu se pohybuje okolo 7 MPa a modul pruznosti okolo 50 GPa.
Ve srovnani s béZnymi betony to jsou hodnoty 2-3 nasobné, v piipad¢ pevnosti v tlaku mnohdy
i vy$8i. UHPC disponuji vysokou trvanlivosti a odolnosti proti vlivim vné&jSiho prostiedi.
Zivotnost téchto betonii se uvadi vice nez 200 let.

Vyhodou pouziti UHPC je moznost navrhu velmi subtilnich prafezi. Jelikoz se do smeési
vysokopevnostniho betonu ptidavaji dratky, l1ze navrhovat pouze staticky nutnou vyztuz. Pii
navrhu receptury se bézné se pouziva vyztuzeni alesponi 1,5 % hmotnostniho objemu dratk.
To znamena redukci u Zelezobetonu jinak nutné konstrukéni vyztuze a eliminaci pozadavkl na
minimalni vyztuZeni. Minimalni tloustky Zelezobetonovych konstrukci se odvijeji pfedevsim
z pozadavki na kryti betonatské a ptedpinaci vyztuze.
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Mezi dals$i vyhody UHPC patii naptiklad rychly nariist pevnosti ¢i samozhutnitelna
konzistence, kterd umoznuje hustéjsi kladeni vyztuze bez nutnosti vytvareni prostoru pro
pruchod ponornych vibratori.

2.8.1 Slozeni

UHPC se vyznacuje vysokou citlivosti na zmény sloZeni smési, zptisob michani, postup
betonaze a klimatické okrajové podminky béhem betondze. Ackoliv dosahuje vyrazné vyssich
pevnosti v tlaku ve srovndni s normalnim betonem, je oproti béznému betonu vyrazné kiehci,
a proto se u n¢j z konstrukénich divodi prakticky vzdy aplikuje vyztuzeni rozptylenou vyztuzi
beton vyztuzeny dratky (UHPFRC).

Extrémni pevnost a odolnost UHPC je dana vysokou hutnosti uloZeni a vyrazné€ nizsi
porovitosti oproti béznym betontim. Dratky pouzivané pro UHPC maji vyrazné mensi rozmeér
(pramér 0,15-0,3 mm, délka 12-20 mm) nez v béznych dratkobetonech vyuzivanych napt. na
podlahy (0,75-1 mm), mnozstvi dratki ve smési byva zpravidla vice nez 1,5 % objemu (tedy
cca 120 kg/m®). Zmitostni kiivka musi byt vyvazena, je optimalizovana od nejjemngjsich ¢astic
(mikrosilika) aZz po hrubé kamenivo, pouziva se mensi zrnitost kameniva (bézné do 8 mm, lze
az 16 mm). Kamenivo musi byt vybérové, je dilezitd zejména jeho pevnost a tvar zrna. Smé&s
obsahuje vysoké davky pojiva a mikrosiliky, je zapotiebi extra jemné mleti cementu.

Musi byt aplikovan velice nizky vodni soucinitel (0,15-0,25), coz je umoznéno za pouziti
superplastifikatorti. Vzhledem k nedostatku vody na tuplnou hydrataci pojiva, funguje pojivo
castecné jako plnivo a pomaha optimalizovat zrnitostni kiivku smési.

2.8.2 Chovani v tlaku

Samotny UHPC mé vysokou pevnost, ale je kiehky. Pfidanim rozptylené vyztuze
V podob¢ dratki je zajisténa duktilita. Rozdil mezi chovanim v tlaku UHPC bez dratkd, UHPC
s dratky a béznym betonem pii zatizeni tlakem je patrny z Obr. 21.
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Obr. 21: Zavislost napéti na pietvoieni UHPC v tlaku — zaznamy ze zkouSek UHPC s dratky podle
AFGC [35] porovnano s materialovym diagramem UHPC bez dratkt a bézného betonu dle [21]
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2.8.3 Chovani v tahu

Chovani UHPC v tahu zavisi na typu a mnozstvi pouzitych dratkd. Vysoké % dratkt
pevné zakotvenych ve struktufe znamena material s tahovym zpevnénim, pro nizs$i % dratkt
a/nebo méné pevné zakotveni ve struktufe se jedna o material s castecnym tahovym zpevnénim
a pfi nizkém % dratkdt a/nebo pii horSim zakotveni ve struktufe se chova jako material

s tahovym zmékéenim. Rozdily mezi t€mito piipady jsou patrné z Obr. 22.
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Obr. 22: Zavislost napéti na $itce trhliny - UHPC v tahu — vlevo tahové zpevnéni, uprostied ¢aste¢né

tahové zpevnéni a vpravo tahové zmekceni, podle AFGC [35]

U vlaknobetont se pouzivaji dvé hodnoty pevnosti v tahu. Ve fazi pted vznikem trhlin se
jedna o stfedni hodnotu elastické tahové pevnosti vlaknobetonu fem, kdy je zapojen cely
betonovy prafez. Pti dosazeni fcfm dochazi ke vzniku trhlin a tahové napéti je prenaseno jiz
pouze vlakny. Po vzniku trhlin se tedy uvazuje rezidualni pevnost vlaknobetonu fcfo, neboli
maximalni tahové napéti prenesené vlakny po vzniku trhlin vztazené na plochu tazené casti
vlaknobetonového prifezu (pfi chovani se zmékcenim se jedna o napéti pii definované Siice

trhliny — dle AFGC 0,3 mm), to miZe byt mensi ¢i vétsi nez fem viz Obr. 23.
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Obr. 23: Zavislost napéti na $ifce trhliny - tahové pevnosti vlaknobetonu, zdroj [21]

Riizné ¢asti prvku mohou mit odliSnou orientaci a hustotu vlaken. To je ovlivnéno napf.
smérem betonaze, pouzitym bednénim nebo gravitaci. V jednotlivych smérech a ¢astech prvku
je tedy tahova pevnost riizna. Vliv odlisné distribuce a orientace se zohlediiuje pomoci redukce
pevnosti stanovené zkouskou (napt. podle AFGC [35] soucinitel K).

Statické ptisobeni UHPC je zna¢né ovlivnéno zejména orientaci a rozloZenim ocelovych
dratk, zejména v oblasti namahani v tahu. Proto pii navrhovani prvki z UHPC je vZdy nutno
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provadét veétsi mnozstvi prikaznich a kontrolnich zkousek. Vyhodné vyuziti vlastnosti UHPC
l1ze predpokladat u tenkosténnych prutovych, deskovych nebo sténovych prefabrikovanych
prvkli namahanych tlakem a ohybem. Tazené prvky z UHPC se nenavrhuji bez betonarské
vyztuze.

2.8.4 Soudrznost a kryci vrstva vyztuze

Na zékladé zkousek (napf. provedenych v Kloknerové ustavu v ramci projektu GACR
zabyvajiciho se soudrznosti UHPC) lze konstatovat, ze soudrznost u UHPC je vyrazné lepsi
nez u betond nizSich pevnosti. Vzhledem k vyssi nepropustnosti UHPC je zajisténa vétsi
odolnost proti ptisobeni vody a solim. VySsi nepropustnost je zajisténa zbytkovym cementem,
ktery se v UHPC vyskytuje, vzhledem Kk vysokému obsahu cementu a malému vodnimu
souCiniteli. Pfi vzniku malych trhlinek 0,1-0,2 mm dochazi vlivem zatékani vody do spary
k aktivaci zbytkového cementu a tim K zpétnému zaceleni téchto trhlinek. Bylo prokéazano, ze
také proces karbonatace postupuje vzhledem k vys$si hutnosti betonu pomaleji. Z téchto diivodi
Ize predpokladat, ze UHPC je velmi trvanlivy a Ize uvazovat nizsi tloustku kryci vrstvy nez pro
klasické betony normalnich a vysokych pevnosti.

Minimélni kryti zelezobetonovych konstrukei musi spliiovat podminky soudrznosti
a pozadavky pro tiidy prostiedi podle CSN EN 1992-1-1 [45]. Dle doporudeni AFGC [35] je
kryti z hlediska podminek prostiedi u UHPC vyrazné snizeno oproti CSN EN 1992-1-1 [45].
Provedl jsem porovnani predepsané kryci vrstvy piedpinaci vyztuze pro (vychozi) tiidu
konstrukce S4 pro bézny beton podle EC2 a pro UHPC podle AFGC, porovnani je uvedeno
v Tab. 6. Zajimavé je, Ze navzdory prokazatelng lepsi soudrznosti UHPC uvadi AFGC ptisngjsi
pozadavek na minimalni kryci vrstvu pro predem piedpjaté prvky z hlediska soudrZznosti
(dvojnasobek priméru predpinaci vlozky) oproti EC2 (1,5ndsobek priméru piedpinaci vlozky).

Tab. 6: Porovnani minimalni hodnoty kryci vrstvy Cmin,dur poZadované z hlediska trvanlivosti pro
predpinaci vyztuz pro bézny beton a pro UHPC

Pozadavek prostiedi pro Cmin,dur (MmM)

THda konstrukee Stupen vlivu prostiedi

XC1 XC2/XC3 XC4 XD1/XS1 | XD2/XS2 | XD3/XS3
S4 -EC2 25 35 40 45 50 55
S4 - AFGC 15 20 20 20 25 25
S4 - A AFGC oproti EC2 -10 -15 -20 -25 -25 -30

2.8.5 Smrstovani a dotvarovani

Smr§tovani u UHPC probiha vzhledem k rozdilnému slozeni a vysokému obsahu
cementu rozdilné oproti betontim normalnich pevnosti. UHPC vykazuje vyrazné vyssi slozku
autogenniho smr$tovani. Podle AFGC [35] probéhne naprosta vétsina z celkového smrsténi
praveé béhem autogenniho smr§tovani a smr§tovani z vysychani je vyrazné niz8i nez v ptipade
betonid béznych pevnosti. V piipadé proteplovani béhem vyroby je podle AFGC [35] uvadéno
smr$tovani z vysychani dokonce nulové. Charakterizace smr§tovani pro receptury UHPC
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pouzivané v CR neni je$té podrobné prostudovana, oviem podle diléich vysledkti méfeni
provedenych v Kloknerové ustavu, viz Citek [4], vykazuje lokélni receptura vys$si hodnoty
smrs$t'ovani z vysychani, nez je uvedeno ve francouzském piedpisu AFGC [35]. Pro porovnani
projevu smr$tovani U UHPC a u betond normalnich pevnosti jsem sestavil nasledujici Tab. 7.

Tab. 7: Porovnani hodnot smrsténi pro UHPC a bézny beton

Bézny beton UHPC
Smrténi EC2 AFGC* AFGC | Zkousky KU
pm/m pm/m pm/m pm/m
autogenni 50-100 550 550 550
vysychani 300-600 - 150 250-450
celkové 350-700 550 700 800-1000

* s proteplovanim

Dotvarovani je v piipadé UHPC podobné jako u vysokohodnotnych betont a je obvykle
vyznamné niz$i nez u bézného betonu. Pro tuzemské materidly nejsou prozatim zndmé
relevantni informace. Pro porovnani projevii dotvarovani U UHPC podle zahrani¢nich predpist
AFGC [35] a Betonkalender [36] a béznych hodnot u betonii normalnich pevnosti jsem vytvofil
nasledujici ptehlednou tabulku Tab. 8. Je zifejmé, ze proteplovani ma velky vliv nejen na
projevy smrs$tovani, ale také dotvarovani. Tepelné¢ oSetfovani je ovSem velmi drahé,
Vv tuzemskych podminkach je jeho aplikace proto prakticky nerealna.

Tab. 8: Porovnani soudinitele dotvarovani pro UHPC a bézny beton

Bézny beton UHPC
Soudinitel dotvarovani
EC2 AFGC Betonkalender
bez tepelné Gpravy 2,0-3,5 (0-6) 0,8 0,6-1,4
s tepelnou Gpravou - 0,2-0,4 0,2-0,4

2.9 Shrnuti - aktualni stav vyvoje a vyzkumu

Jak jsem jiz zminil v Gvodu, téma spiaZzenych difevo-betonovych konstrukci je velmi
rozsahlé, coz je dano kombinaci vice kompozitnich materiali a mnoha moznostmi jejich
provedeni. Experimentalni vyvoj v oblasti spfaZzenych dievo-betonovych konstrukci probiha
v soucasné dobé prakticky po celém svété, v Evropé se problematikou sptfazenych dievo-
betonovych konstrukci zabyva predevsim posledni dvé desetileti celd fada odbornikd.

Mnoho vyzkumnych praci je zaméfeno na vypocetni analyzu sptazenych dievo-
betonovych konstrukei, ktera je u téchto konstrukci specificka z diivodu poddajného sptazeni.
Zejména co se tyc¢e dlouhodobého chovani u sptazenych mostt, jedna se o velmi komplexni
a slozitou problematiku, kdy je nutno zohlednit mnoho faktori jako jsou kolisani vihkosti
ateploty, smrstovani a dotvarovani betonu, dotvarovani dieva a spfahovacich prostredkd.
V ptipadé mostnich konstrukci se dale fesi chovani spfahovacich prostiedkt z hlediska tnavy.
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Vyzkumy v oblasti dfevo-betonovych konstrukci se ¢asto zamétuji na vyvoj inovativnich
zpusobil spiazeni. Sptazeni zcela zasadné ovliviiuje chovani konstrukce. U mostnich staveb
musi spfazeni odolavat mnohem vétSim sildm nez u staveb pozemnich a je vystaveno
proménnym klimatickym podminkéam, které piedstavuji kolisani vlhkosti a teploty, a proto jsou
pro mosty vyvijeny specifické spfahovaci systémy. Je potieba najit kompromis z hlediska
silového a nesilového namahani. Cim tuZ8i je spfazeni, tim v&t§i vynucena namahani od
nesilového zatiZzeni vznikaji. Prokluz mezi obéma materialy by mél byt zaroven takovy, aby
byla dosazena co nejvyssi tuhost konstrukce a tim byl minimalizovan jeji celkovy prithyb, a aby
byla umoznéna takova redistribuce smykového napéti podél sprahovacich prostredk, aby byla
dosazena maximalni inosnost.

Znacna cast vyzkumu Vv oblasti dfevo-betonovych konstrukci je vénovana vyvoji
inovativnich konstrukénich feSeni a technologii vyroby. U stavajici vyroby pievlada
monolitické provedeni betonové desky na stavbé. Monolitické provedeni na stavbé predstavuje
mnohé nevyhody, jako jsou nutnost vytvotreni bednéni, mokry proces na stavbé, atd. Jsou proto
vyvijena ruzna systémova feSeni umoznujici prefabrikaci, kterd by omezila technologicky
narocné procesy na stavenisti, zajistila maximalni kvalitu a zivotnost konstrukce a urychlila
proces vystavby. V piipad¢ prefabrikace je ovSem nutné pfizptisobit rozméry a hmotnost dilcti
vzhledem K piepravé a fesSit pomérné slozité konstrukéni detaily tykajici se zejména spojeni
dilct, a proto je snaha o optimalizaci téchto feseni.

V ramci inovativnich pfistupl se uplatiiuje aplikace novych modernich materialii. Rostlé
dfevo tvofi Casto nejslabsi ¢lanek sprazenych dievo-betonovych konstrukei. Diky primyslové
vyrobé a modernim lepidlim se v soucasnosti vyrabi velké mnozstvi materialii na bazi dieva
(napt. lepené lamelové dievo), které maji lep$i mechanické vlastnosti nez klasickeé rostlé dievo
a umoznuji vyrobu prvkl téméf libovolnych tvart a velikosti. Velmi slibny potencial tkvi
v dievo-vldknobetonovych a dievo-UHPC sprazenych konstrukcich. Naptiklad v ramci
experimentalniho programu Petiik [6] bylo prokdzano, Ze spfazené dievo-vlaknobetonové
konstrukce jsou vysoce unosné i1 pii malych tloustkach sptahovacich desek. To byl pro mé
vstupni impuls, abych pravé timto smérem zaméfil svoji vyzkumnou cinnost v ramci
doktorského studia.
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3. Vypocetni analyza dievo-betonové konstrukce

V této kapitole predstavuji navrzeny koncept optimalizované spfazené dievo-betonové
konstrukce s vyuzitim prefabrikovanych paneli mostovky z ultra-vysokohodnotného betonu.
Prezentuji zde podrobngjsi popis specifik vypocetni analyzy spiazené dievo-betonové
konstrukce a dale vysledky parametrické studie, kterou jsem provedl za Gcelem porozuméni
chovani sptazenych konstrukci a vyhodnoceni miry vlivu zmény jednotlivych vstupnich
parametrii na chovani konstrukce.

3.1 Koncepce mostniho systému

Pfi navrhu mostniho systému jsem vychazel z nésledujicich okrajovych podminek: most
bude navrzen jako lavka pro chodce pro zatizeni chodci a cyklisty a piejezd zachranného ¢i
udrzbového vozidla do 3,5 t, volna $itka mezi zabradlim bude 3 m, mostni systém bude mozno
univerzalné aplikovat pro riizna rozpéti. Z provedené reSerSe vyplyva, ze vhodna rozpéti pro
sptazené dievo-betonové konstrukce se pohybuji v rozmezi cca od 10 m do 25 m.

Nosnou konstrukci jsem navrhl jako dva dievéné tramové nosniky z lepeného lamelového
dieva sprazené s deskou mostovky z UHPC. Schéma vzorového pti¢ného fezu a podélny pohled

na mostni konstrukci jsou znazornény na Obr. 24 a Obr. 25.

ZABRADLI V. 1300 mm
3300
150 3000 150

MOSTOVKA 7 UHPC
PREFABRIKATU

0%

-
DEEVENY NOSNIK [
6L24h =

Obr. 24: Vzorovy pti¢ny fez navrzeného mostniho sytému

.
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T 15 I
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\DREVEN? NDSNIK \_MOSTOVKA Z UHFC
GL24h PREFABRIKATY

Obr. 25: Podélny pohled na navrZzeny mostni systém

Za ucelem optimalniho vyuziti jednotlivych materiala jsem zvolil statické schéma prosty
nosnik, kdy je mostovka z UHPC v podélném sméru namahana kombinaci tlaku a ohybu
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a dfevéné tramy kombinaci tahu a ohybu. Na zaklad¢ popisovanych piednosti prefabrikace
(v kapitole 2.5) bylo uz dopiedu rozhodnuto, Ze Vv piipadé aplikace materialu UHPC bude
mostovka tvoiena prefabrikovanymi panely. Navrhl jsem pii¢né prefabrikovanou mostovku,
tedy segmenty mostovky z UHPC pfes celou Sitku mostu, aby bylo mozno je univerzalné
pouzivat pro riizna rozpéti mostu. Systém je mozno aplikovat pro délky mostu odvozené od
modulové délky jednotlivych univerzalnich dilcti mostovky. Prifez dievénych tramut je naopak
variabilni v zavislosti na rozpéti konstrukce, dimenze jednotlivych tramt budou stanoveny
vzdy na zaklad¢ statického vypoctu pro konkrétni okrajové podminky.

Aby mohly byt panely mostovky univerzalné¢ pouzitelné, jsou sSprahovaci prvky
instalovany s konstantni rozte¢i, coz neni ale uplné optimalni z hlediska jejich efektivniho
vyuziti, protoZze podélnd smykova sila mezi obéma spfazenymi prvky neni konstantni, ale
odpovida prubehu svislé posouvajici sily, kterd dosahuje extrémii u podpor. Z tohoto divodu
jsem se snazil pouzit takové sptahovaci prvky, které by bylo mozno vyrobit S odstupfiovanou
unosnosti V zavislosti na pribéhu smykové sily. Dulezitym faktorem ovliviiujicim volbu
spiahovacich prostiedkli je pozadavek na jejich co nejmensi pudorysny rozmér v oblasti
mostovky, aby nedochazelo k velkému oslabeni mostovky pro pienos zatizeni v pii¢ném
sméru. Systém spiazeni musi také umoznit pokryt pfipadné vyrobni nepfesnosti osazeni
sprahovacich prostiedkti na tramy, geometrické odchylky rozmért trama a segmenti mostovky,
atd. Vzhledem Kk vySe zminénym pozadavkiim na spfahovaci systém, jsem vyhodnotil jako
nejvhodnéjsi systém sptfazeni pomoci specialnich ocelovych list se smykovymi trny, viz Obr.
26. Tento systém sptazeni je dostate¢né tuhy a unosny pro aplikaci v mostnim stavitelstvi (byl
aplikovan napf. na silniénim mosté pies feku Wipper, viz kapitola 2.3). Unosnost tohoto
systému spiazeni 1ze ménit napt. proménnou hloubkou ¢i sitkou ozubu. V oblasti betonu se
jedna o minimalni oslabeni priifezu mostovky v pficném sméru a tento zplsob sptazeni
disponuje také tolerancemi menSich vyrobnich nepfesnosti pfi osazeni panelu ve vSech
smérech, okolo hlavy trnili je navrzena cca 3 cm Siroka ville do vSech smért.

= UHPE DESKA ﬁ
REZ 1-1 UHPE ZALIVKA PUDORYS QTVOR V DESCE

| SHTKU\!‘TTRN _% _____ ____Jl_
: ‘ | F ] —— —
I l 3 | | SMYKOVE TRNY
| | I | SMYKOVA LISTA
F | SMYKaVA LIETA | | i
| | 1 | 1
| : A
—— = i
DREVENT TRAM

DREVENT TRAM

Obr. 26: Navrzeny zpusob spiaZzeni pomoci smykové listy s trny, prefabrikovany dilec mostovky je
v mistech trnli opatien otvory, které se po jeho osazeni zaliji zalivkou z UHPC

Smykové listy s trny budou ve vyrobné piedem zabudovany do ozubti ve dievéném tramu
a upevnény pomoci dvojice vrutt. Dilce mostovky budou opatieny otvory pro spiahujici prvky.
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Na stavbé budou nejprve umistény kompletni dievéné tramy se zabudovanymi spiahujicimi
prvky, na které budou nasledné osazeny prefabrikované dilce mostovky. Styky dilct a otvory
se sprahujicimi prvky budou zality zalivkou z UHPC. Aplikace UHPC zalivky v mistech spoju
se osvédcila jiz u sprazenych ocelobetonovych konstrukei, viz napi. Vitek [32]. V mistech
otvort bude zalivka aplikovéana v oblasti nad ocelovou smykovou listou a nebude tedy ptimo
Vv kontaktu se dievem. Otvory v panelech byly navrzeny se zaoblenymi rohy, aby nedochazelo
k nezddoucim koncentracim napéti a bylo snizeno riziko vzniku trhlin Vv rozich otvord.
Navrzenému systému spiazeni se podrobné vénuji v kapitole 4.

Dalsi problematikou, které jsem se podrobné¢ vénoval v této praci, byl néavrh
prefabrikovanych paneltt mostovky z UHPC. Material UHPC je v Ceské republice stile
pomérné novy konstrukéni material, jeho vlastnosti jsou velmi citlivé na konkrétni recepturu.
V prvni fazi byla moje pfedstava navrhnout panely vylehcené napt. ztuzujicimi Zebirky
V pricném sméru a se stfechovitym pti¢nym sklonem, ktery by zajistil odvodnéni mostovky ke
krajtim. Po diskuzi s odborniky z firmy KS Prefa, ktefi maji nékolikaleté zkusenosti s vyrobou
prvkii z UHPC jsem od této predstavy upustil. A€koliv by panely vylehcené Zebirky znamenaly
urcitou redukci objemu pouzitého materialu, znamenalo by to vyrazné pracnéjsi vyrobu. Navic
u tenkych desek se zebirky ¢asto dochazi vlivem diferenéniho smr§tovani kK potrhani spodni
strany zeber a ke zkrouceni. Koncepcéné jsem nakonec segmenty navrhl jako tenké desky
konstantni tloustky z UHPC vyztuzeného pouze rozptylenou vyztuzi v podobé ocelovych
dratkt. Ptiény sklon prefabrikati je z vyrobnich divodid navrzen nulovy, odvodnéni bude
zajisténo sklonem Vv podélném sméru.

V podélném sméru segmenty spoluptisobi s trdmy a jsou namahany pfevazné tlakovou
silou a ohybem. V pfi¢ném sméru staticky pasobi jako prosty nosnik s pievislymi konci. Pro
navrh jejich tloustky je rozhodujici inosnost v pfi€cném sméru, ve kterém jsou namahané
pozitivnim 1 negativnim ohybovym momentem a smykovou silou. U tenkych konstrukénich
prvki z UHPFRC dochazi k takzvanému sténovému efektu, kdy jsou dratky u povrchu
usmérnovany bednénim. Nameétena velikost tahové pevnosti v ohybu je rozdilné v zavislosti na
velikosti prvku a zplsobu betonaze. Provedl jsem proto vice rlznych experimenti ve
tiibodovém a ctyfbodovém ohybu na zkuSebnich télesech dle riiznych normovych ptedpisti a na
specidlnich deskovych vysecich s podobnymi okrajovymi podminka jako ve skutecné
konstrukci. Této problematice se podrobné vénuji v kapitole 5.

Pfi nadvrhu mostniho systému jsem se soustfedil na maximalni zabezpeceni funk¢nosti
konstrukce ze statického hlediska i z hlediska trvanlivosti. Material UHPC je velmi trvanlivy
a dievo také, pokud je dobfe ochranéno proti pisobeni vnéjSich klimatickych podminek.
Z tohoto dtivodu jsem navrhl svislé zavérné okapni panely umisténé za tramy na koncich mostu
(patrné z Obr. 25), aby chranily konce dievénych trami pied stékajici vodou z oblasti mostnich
zavera. Posledni panel mostovky je ulozen s piesahem pies konec dievéného tramu a ze spodni
strany je na ném zavésen svisly okapni panel. Okapni panely maji spodni hranu aZ pod spodni
hranou dfevénych tramt, aby se stékajici voda k dfevénym tramim vibec nedostala. Mostni
systétm vyzadoval vzhledem ktenké desce mostovky navrh celé tady specifickych
konstrukénich detaild, které jsou podrobnéji popsany v kapitole 6.
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3.2 Staticka a dynamicka analyza konstrukce

Pted zahajenim analyzy nosné konstrukce je nutno definovat vhodny vypocetni model.
Pfi tvorbé vypocetniho modelu existuje zpravidla velky pocet moznych feSeni.
V projekéni praxi se bézné pouzivaji vice zjednoduSené modely, které umoznuji snadnéji
a rychleji analyzovat nosnou konstrukci. Tyto modely maji mensi pocet vstupnich parametri
a jsou zpravidla vice konzervativni, ovSem vzdy je potieba se zamyslet nad vhodnosti jejich
aplikace.

Statickou analyzu konstrukce jsem provedl v prvni fazi pomoci y-metody, ktera je
zabudovana v aktualn¢ platné normé pro navrhovani dievénych konstrukci EC5 [47], tudiZ k ni
ma projektant nejblize, pro potfeby mostnich konstrukci ovSem neni zcela dostacujici a slouzila
pro prvotni odhad dimenzi. V dal$im kroku jsem provedl analyzu pomoci metody piihradové
analogie s ohybové tuhymi rameny odvozené prof. Rautenstrauchem (viz Simon [70]), ktera
umoznuje zohlednit vSechny okrajové podminky a druhy zatizeni potfebné pro néavrh
sprazenych difevo-betonovych mostnich konstrukci. Kompletni statické a dynamické posouzeni
konstrukce zkuSebni lavky jsem vlozil do ptilohy P1. V dalSich podkapitolach podrobné&ji
popisuji specifické problémy analyzy spfazenych dievo-betonovych konstrukci.

3.2.1 Modul prokluzu

Modul prokluzu (modul posunuti) je zakladni charakteristikou spiazenych konstrukci
a udava tuhost spojeni mezi betonem a dievem. Pro bézné sprahovaci ¢i spojovaci prostredky
kolikového typu (koliky, svorniky, hiebiky, vruty, sponky, hmozdiky) Ize stanovit modul
prokluzu podle empirickych vzorci uvedenych v normé EC5 [47]. Hodnoty modulu prokluzu
podle téchto vzorct jsou zavislé na hustoté dfeva a primeéru spifahovaciho prvku.

Load

Obr. 27: Definice modulu pokluzu
(posunuti) podle CSN EN 26891 (1SO
6891) [48], Graf zavislosti sily na pokluzu
0.4 Oy ptevzat z Ceccotti [2]

Ki po¢ate¢ni modul posunuti,

Ks modul posunuti,

Ke elasticky modul posunuti

V ostatnich ptipadech, tedy 1 pro pfipad mnou zvoleného systému spfaZeni tvofenc¢ho
smykovymi li§tami se spfahovacimi trny, se ma modul prokluzu stanovit na zakladé¢ smykovych
(protlacovacich) zkousek. Zkousky pro spoje s mechanickymi sptahovacimi prostiedky se
provadéji podle normy CSN EN 26 891 [48].

Modul prokluzu se ur¢i ze sklonu kiivky v elastické oblasti pracovniho diagramu
z protladovaci zkousky, znaéi se Kser podle EC5 [47] a Ks podle CSN EN 26 891 (I1SO 6891)
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[48]. Modul prokluzu se ma stanovit z modifikovaného pocate¢niho posunuti vimoed (ur¢eného z
naméfeného pietvoreni vo4 pro hodnotu 40% maximalni smykové sily Fmax @ vo,1 pro hodnotu
10% maximalni smykové sily Fmax) podle vzorce (4):

Kser = Ks = 0,4+ Epgx /Vi,mod v Vimod = 4‘/3 ' (V0,4 - VO,l) (4)

Vzorec (4) predstavuje empiricky vztah, ktery by mél odstranit vliv pozvolného nab&hu
tuhosti dany zatlatenim podpor a dotlacenim spoje pii vyhodnocovani modulu prokluzu.

Pro praktické aplikace (napt. numerickou simulaci) se v nékterych ptipadech pouziva
rozetiena tuhost sprazeni na délku kontaktu, ktera se stanovi podle vzorce (5), kde Kser je modul
prokluzu jednoho sprahovaciho prosttedku (¢i jedné fady sprahovacich prostiedki) a Si je roztec¢
sprahovacich prosttedki. V ptipadé proménné rozteCe sprahovacich prostiedkti a analyzy podle
y-metody se pro vypocet pouziva tzv. efektivni rozte¢ stanovena z maximalni a minimalni
vzdalenosti mezi spiahovacimi prostiedky, podrobné uvedeno v normé EC5 [47].

k = Kser / s ()
Podle EC5 [47] se rozliSuji rizné hodnoty modulu prokluzu vzhledem k posuzovanému
meznimu stavu. Pro mezni stav pfetvoreni se pouzije modul prokluzu Ksr. V meznim stavu
unosnosti se mé pouzit modul prokluzu Ky, ktery se stanovi podle vzorce (6).

2
3 " Kser (6)

K, =

Vypocetni analyzu pro stanoveni vnitinich sil respektive prihybu je tedy nutno provést

min. &tyfikrat s riiznymi hodnotami modulu prokluzu pro MSU a pro MSP vzdy na zagatku a na
konci zivotnosti a s riznymi hodnotami moduld pruznosti dfeva a betonu vzdy na za¢atku a na

konci zivotnosti.

3.2.2 Vypocetni program podle y-metody

Statickou analyzu konstrukce jsem provedl v prvni fazi pro ur¢eni zakladnich dimenzi
jednotlivych &asti prifezu pomoci y-metody v souladu s normou CSN EN 1995 [47]. Pro navrh
a posouzeni spiazené konstrukce jsem vytvotil vypocetni program v programu MS Excel (viz
Obr. 28), ktery vyuziva y-metodu pro stanoveni vnitinich sil a prahybt. Tento program je
univerzalné vyuzitelny pro spfazené T-prifezy tvofené dievénymi tramy a betonovou deskou
(se zaklopem ¢i bez) se statickym uspotadanim prosty nosnik zatizené rovnomérnym spojitym
zatiZzenim. Zasadni vyhodou programu s vyuzitim y-metody je rychlost vypoctu, kdy staci zvolit
rozm&ry prifezu, material (vybérem z knihovny), charakteristiky spfazeni a nadefinovat
zatiZzeni. Vystupem programu jsou prubéhy normalovych napéti po vySce prifezu na zacatku
ana konci Zivotnosti pro MSU i MSP, vypoéet prithybu pro kvazistalou a charakteristickou
kombinaci zatiZzeni na zacatku a na konci Zivotnosti, vypocet U€innosti spfazeni a zatiZeni
sprahovacich prostfedktl v nejvice namahané oblasti na koncich nosniku. Do programu jsem
zabudoval také posouzeni jednotlivych spiazenych ¢asti pro MSU a MSP, véetnd
procentualniho vyuziti jednotlivych posudkii. Lze proto jednoduse vyhodnotit vliv zmény
libovolného vstupniho parametru na chovani konstrukce.
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Geometrie prifezu a materialové charakteristiky - T prafez

Drevo GL24h Beton UHPC Tuhost spfahovacich prostiedki
he= 0,45 m h.= 0,06 m Kser = 220 kN/mm
b= 03 m b.= 1,65 m Kser,fin = 80 kN/mm
A= 0,135 m? A= 0,099 m?
I, = 0,002278 m* I= 2,97€-05 m* Vzdalenost spFah. prostredkd
Eo,mean = 11,6 GPa Ecm= 49,6 GPa S = 0,5m
Kimod = 0,7 fu= 120 GPa
Ym= 1,25 Y= 1,5 L5
a= 0,85 X, =20 p*zs :
W,= 1 fo= 68,00 MPa X - 2 X Mezivrstva - zaklop
Kgor = 2 P, 10 1,5 3 t, = Om
Eo,mean,fin = 3,87 GPa Eceff = 19,84 GPa | p— - .
E_ E oY k"f-": Pz Rozpéti nosniku
e, i =ﬁ T 1ro,, \ - Lot = 10 m
Pribéhy napéti MSU
cas t=0 €as t=oo o
O pori = -8,131 MPa O pomi = -8,706 MPa ”
O stied = -4,837 MPa O stied = -4,907 MPa Sy,
O, dolni = -1,543 MPa O dolni = -1,108 MPa ;
O homi = -2,230 MPa O homi = -1,954 MPa ,"'4
Ot stred = 3,547 MPa Oy stred = 3,599 MPa / 03 —taste0
Ot dolni = 9,324 MPa O dolni = 9,151 MPa ’
2 . / e (3§ t=00

N, = 478,9 kN N, = 485,8 kN / o2
Ne= -478,9 kN N = -485,8 kN 04
M, = 58,5 kNm M, = 56,2 kNm /
M, = 3,3 kNm M, = 3,8 kNm \ \ \ 0 ‘
My = 183,9 kNm My = 183,9 kNm 15,000 10,000 5,000 0,000 -5,000 -10,000
Posudek trdm dfevo - MSU tah + ohyb Posudek deska beton - MSU napéti

unosnost Cas t=0 €as t=co Gnosnost as t=0 Cas t=co

f, o, vyui. |o; Vyuz. f. o, vyuz. |o. VyuZ.

[MPa] [MPa] [MPa] [MPa] [MPa] [MPa]
tah 9,24 3,5| 38% 3,6 39% tlak -68,0 -8,1| 12% -8,7 13%
ohyb* 13,44 58| 43% 5,6 41% tah 2,9 -1,5 -1,1 0%
kombinace tah+ohyb 81% 80%
* bez aplikace sout. ki, ktery pfipadné zvysuje tinosnost
Posouzeni MSU sprahovaci prvky
Fo - Vean, ;: bz 55F
pro jednu Fadu; . si Y pro jeden prvek:
ubpP Fv,Ed = 2,604 x 0,5 x 73,5 = 95,77 kN UDP  Fv,Ed,1= 95,77 kN
KZ Fv,Ed = 2,642 x 0,5 x 73,5 = 97,16 kN KZ Fv,Ed,1= 97,16 kN
Posouzeni MSP prahyb
prahyb - kvazistald kombinace
&as t=0 gas t=co Ve= 0,418341 m
w= 5,85 mm w= 16,90 mm Iy, min= 0,00241 m* bez spfazeni
w/L= 1/1708 w/L= 1/592 [~ 0,00906 m* plné sprazeni

Obr. 28: Vytvoieny vypocetni program v programu MS Excel — Nahote zadani ¢asti vstupt -
geometrie a materialovych charakteristik, nize vypocet rozlozeni normalovych napéti po vysce

sprazeného priifezu a posouzeni napéti v MSU v jednotlivych &astech, vypocet sil ve spiahujicich
prvcich a vypocet prihybi na zac¢atku a na konci zivotnosti
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Jak jsem jiz zminil v teoretické ¢asti, nevyhodou y-metody je, Ze je dostatecné presna
pouze pro rovnomerna zatizeni a prosty nosnik, a dale, ze nezohlednuje teplotni zatizeni, coz je
sice vétSinou dostacujici u pozemnich staveb, ale v pfipadé navrhu mostnich konstrukei je to
zasadni nedostatek. Pomoci programu s vyuzitim y-metody lze v piipadé mostnich konstrukci
tedy alespont rychle odhadnout pocatecni dimenze mostni konstrukce pro tvorbu
sofistikovangj$iho vypocetniho modelu (napt. modelu s ndhradni ptihradovou konstruket).

Princip vypocetniho modelu y-metody je nasledujici. Spiazeny prufez je pieveden na
idealni dfevény priifez s modulem pruZznosti dieva E; a efektivnim modulem setrvacnosti ly efr.
Pti vypoctu efektivniho momentu setrvacnosti se vychazi z predpokladu nepoddajného sptfazeni
anasledné se aplikuje redukce Steinerova doplinku betonové ¢asti prarezu soucinitelem yet, ¢imz
aproximuje poddajné spfazeni. Redukéni soucinitel yet se ur€i podle vztahu (7) z prifezové
plochy betonu Ac, modulu pruZnosti betonu Ec, rozpéti nosniku ler, modulu prokluzu
jednotlivych fad sptahujicich prostfedkt K a jejich efektivni podélné osové vzdalenosti Si.

1 T[Z'EC‘AC'Sl'

il = 7
Yet p K12, )

=1+p;

Ohybova tuhost idealniho prufezu Elyest se stanovi podle vzorce (8), kde nc je pracovni
soucinitel materialu, zx rameno vyslednice normalové sily ve dfeve, zc rameno vyslednice
normalové sily v betonu, nc, z: a z¢ se stanovi podle vzorct (9), kde ht je vyska dievéné Casti
prifezu, he vyska betonové Casti prifezu, tw tloustka zaklopu (mezivrstva mezi dievénym
tramem a betonovou deskou, pfichdzi v uvahu u starych dievénych stropl, které se pfi
rekonstrukcich zesiluji spfazenou vrstvou z betonu a v piipad¢ aplikace ztraceného bednéni),

At je pritfezova plocha dfeva.

Ely,eff = Et'Iy,eff =E¢- [nc '(Ic+yct'Ac Zg) + (I + A; th)] (8)
Z=nc'yct'Ac'(ht+hc+2'tw)_ Z=E+E—Z—t' n=% (9)
' 2-(nc v ActA) T2 2 TR e

Navrhové zatizeni sptahovacich prostfedkl se stanovi podle vzorce (10), kde V4 je

navrhova posouvajici sila a ostatni veliiny jsou zndmé ze vzorcu vyse.

Vz,d'nc'yct'Ac'Zc_

Fypa = Si (10)

Lyers

3.2.3 Prihradovy model s ohybové tuhymi rameny

Pro analyzu konstrukce jsem dale aplikoval ptihradovy model s ohybové tuhymi rameny
odvozeny prof. Rautenstrauchem (viz Simon [70]). Tento vypocetni model je velmi vhodny pro
zvoleny typ spiazeni, kdy jsou spiahovaci prostredky rozmistény lokaln€ po vétsi vzdalenosti,
protoze lze jednoduSe namodelovat rizné tuhosti jednotlivych typd sptfahovacich prvki
a zaroven lze zohlednit i pfipadné proménné vzdalenosti mezi sptahovacimi prvky. Tento
vypocetni model dale umoziiuje zohlednit teplotni zatizeni a zatizeni lokdlnim bodovym
zatiZzenim.
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Schéma piihradového modelu je znazornéno na Obr. 29. Obé sprazené ¢asti prufezu jsou
modelovany prutovymi prvky umisténymi ve stfednici priufez. V mistech sptfahovacich
prostiedkli jsou modelovana ohybové tuhd ramena, ktera jsou vetknuta do tramu i mostovky
a Vv misté sty¢né spary obou spiazenych prvki maji vloZzeny kloub. V oblasti mezi spfahovacimi
prvky jsou obé ¢asti prifezu propojeny pomoci tuhych distancnich stojek, které jsou kloubové
napojeny do tramu i mostovky. Tyto stojky zajist'uji stejny prithyb obou spifazenych ¢asti.

Vypocet nadhradni tuhosti konzol simulujicich poddajné spfazeni se provede pomoci
nasledujiciho vztahu:

FEI ZC3 + Zt3
e =
“nT 3 eltel ( 2t 7 ) (11)
Ks 2-(e,+e)? \Ec-l. E; I
er/2 vzdalenost mezi spiazenim a distancni spojkou zleva
f el2 T e/2 i er/2 vzdalenost mezi spfazenim a distancni spojkou zprava
AN £ A T Z vzdalenost tézisteé od kraje betonového pritezu
R - cle =™ .

Zt vzdalenost t&€zisté od kraje dievéného prurezu
) , Mo oy
[ -Ks —> efEleocn Ec-Ic  ohybova tuhost betonové ¢asti prufezu

Ei- It  ohybova tuhost dievéné Casti prifezu

||> __Eik Ks modul prokluzu spfahovaciho prvku
= AN efElcon  ohybova tuhost konzol simulujicich sptazeni

Z:

Obr. 29: Schéma modelu pro odvozeni nahradni tuhosti konzol simulujicich poddajné sptazeni podle
Simon [69]

Pro analyzu konstrukce jsem vytvoril model v programu SCIA Engineer, viz Obr. 30.
Dievéné tramy jsou modelovany prutovymi prvky, mostovka je modelovana deskovymi prvky.
V mistech spfahovacich prvkill jsou tuh4 ramena podle vySe popsaného modelu, na poloviéni
vzdalenosti mezi spfahovacimi prvky jsou modelovany kloubové napojené distanéni tuhé
stojky. Pro vypocet tuhosti nahradnich konzol jsem stanovil moment setrvacnosti betonové
Casti Ic pomoci vypoctu spoluptisobici Sitky desky mostovky podle EC2 [45]. Dievéné tramy
jsou ulozZeny jako prosty nosnik ptes tuhd ramena.

Obr. 30: Vypocetni model zkusebni konstrukce v programu SCIA Engineer
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3.2.4 Reologie — smr§tovani a dotvarovani

U sprazenych konstrukei je nutno pro stanoveni vnittnich sil zohlednit reologické chovani
jednotlivych materiald, protoze mé vliv na rozdéleni vnitinich sil V jednotlivych Castech
sprazeného prafezu.

Pro stanoveni uc¢inkt reologickych ucinkt jsem primarné¢ vychdzel z aktudlné platnych
norem EC2 [45] a EC5 [47] pro navrhovani konstrukci z betonu a ze dfeva. U¢inek dotvarovani
se zohledni pomoci pfislusné redukce modulti pruznosti jednotlivych materili.

Redukce modulu pruznosti dieva E; vlivem dotvarovani se provede podle vzorce (12), kde
Emean je prumérna hodnota modulu pruznosti dieva, w2 soucinitel kombinace pro kvazistalou
hodnotu zatizeni, které vyvolava nejveétsi napéti ve vztahu k pevnosti (ve vétsiné€ piipadi se
jedna o stale zatizeni a potom w2 = 1), Kqet je soucinitel deformace, ktery zavisi na tfid¢ prostiedi
a tfidé trvani zatiZeni.

Emean

= — 12
1+ll}2'kdef ( )

E¢

Redukce modulu pruznosti betonu Ec vlivem dotvarovani se provede podle vzorce (13),
kde Ecm je primérna hodnota modulu pruznosti betonu a ¢ souéinitel dotvarovani betonu.
_ Ecm
1+¢

c (13)

Tuhost spfazeni, respektive modul prokluzu K, je podle EC5 [47] také nutno upravit
vzhledem k dotvarovani jednotlivych ¢asti spfazeného prufezu. Moduly prokluzu pro ¢asy na
konci zivotnosti lze stanovit podle vzorce (14), kde jednotlivé parametry jsou znamé
z ptedchozich vzorci. Podle prof. Cecottiho [2] Ize dlouhodoby modul prokluzu pro spiazené
dievo-betonové konstrukce stanovit podle vzorce (15), protoZze na tuhost spfaZzeni ma vliv
zejmeéna otlaceni dieva.

K . — KS@T
ser,fin lljz . kdef + @ (14)
I+\ =
K
Kser,fin = H—Zs—?;cdq (15)

3.2.5 Reologie — vliv vihkosti

Dievo je na rozdil od betonu velmi citlivé na zmény vlhkosti. Vlivem spfaZzeni obou
materialtt dochazi v dusledku pravidelného kolisani vlhkosti vnéjsiho prostiedi Kk vynucenym
naméahanim. Cim tuzsi je spfaZeni, tim vét§i vynucend namahani vznikaji. Aby se problémy
vlhkostnich pretvotfeni minimalizovaly, mélo by se dievo vzdy zabudovat s vlhkosti co nejvice
odpovidajici pozd¢ji o¢ekavané rovnovazné vlihkosti.

Vlhkost venkovniho prostiedi neustale kolisa, obecné v zimnich mésicich je pramérna
vlhkost nejvyssi a v letnich nejnizsi. Podle reserse Jaaranena [65] se ma dle Svycarské normy
SIA uvazovat pro kryté konstrukce ve venkovnim prostfedi primérnd vlhkost dfeva 19 %
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s vykyvy £5 %, to znamend pro konstrukce chranéné proti piimému plsobeni povétrnosti.
Podle finskych ptedpisi se uvazuje s vykyvy vlhkosti dfeva pouze +3 %. Na zaklad¢
numerickych simulaci zalozenych na vyhodnoceni meteorologickych dat ve Finsku za nékolik
let zpét vySel pro severské prostiedi jesté nizsi rozptyl vihkosti. V ramci vyzkumu Koch [14]
probéhlo méfeni vlhkosti u 4 dievo-betonovych a 5 dfevénych mosti v Némecku. Tato méfeni
probihala v obdobi cca 1,5 roku a byla namétena priimérnd vlhkost dieva jednotlivych objektt
v rozmezi od 16,3 % do 19,2 % hmotnosti a vykyvy vlhkosti dfeva se pohybovaly zhruba
V rozmezi +5 %. Méfeni bylo provadéno u mostii nad vodnim tokem i mimo vodni toky, nebyl
zji§tén vyrazny rozdil dany p¥itomnosti vodniho toku. Vzhledem k tomu, Ze v CR jsou podobné
klimatické podminky jako ve Svycarsku a Némecku, 1ze predpokladat, e §vycarské doporudeni
je aplikovatelné 1 v nasem prostiedi.

Podle Handbook 1 [54] se v rozmezi vlhkosti dieva mezi 5 % a 20 % rozméry dieva méni
linearné s vlhkosti. V této oblasti se mize vlhkostni pietvofeni vypocitat ze vztahu (16), kde hy
a hy jsou rozméry V piislusném sméru pii piislusnych vlhkostech w1 a w2, f je souinitel
bobtnani (kladny) nebo sesychéani (zéporny) v %/%.

B
h, =hy |1+ 100 (lwp — w4 ) (16)

Nejsou-li k dispozici hodnoty soucinitele bobtnani a sesychani pro ur¢ity druh dieva,
muze se pouzit pribliznd hodnota. Pro vétSinu druhii dieva véetné smrku, jedle, borovice,
modfinu, topolu a dubu mohou byt pro technické pouziti uvazovany hodnoty fo = 0,01 a foo =
0,2. Ve statickém vypoctu lze zohlednit vykyvy vlhkosti pomoci nahradniho teplotniho zatizeni
vyvolavajiciho adekvatni pretvofeni dfevéného tramu. Zmeéna vlhkosti dieva 0 1 % vyvolava
pietvoreni dieva odpovidajici teplotni zméné 20 °C (pfi uvazovani soucinitele délkove teplotni
roztaznosti dieva ar = 0,000005 m/m/K).

Podle vyzkuma Schéanzlina [72] dochazi u spfazenych dievo-betonovych konstrukei
k ¢asové rozdilnému vyvoji dotvarovani u obou materiali. Zatimco u betonu prob&éhne 90 %
dotvarovani v obdobi 3-7 let, u dfeva probihd dotvarovani vyrazn¢ pomaleji. Diky tomu je
vétsinou dosazeno maximalni napéti ve dievéném tramu v obdobi 3-7 let. Pokusil jsem se
Vv parametrické¢ studii kvantifikovat UCinky dotvarovani na pierozd€leni vnitinich sil
v konstrukci pro oba materialy oddélené. Podrobnéji jsem se problematice rozdilného ¢asového
vyvoje dotvarovani u dieva a betonu ve své praci nevénoval, stalo by za to ji v budoucnu
provefit.

3.2.6 Teplotni zatiZeni

Pro stanoveni Uc¢inka teplotniho zatizeni jsem vychazel z aktualné platné normy pro
zatizeni teplotou CSN EN 1991-1-5 [44]. Podle této normy (Kap. 6 Teplotni zmény u most)
se pro stanoveni ucinku teplotniho zatizeni rozliSuji 3 zakladni typy nosnych konstrukci mosti:
ocelova, ocelobetonova a betonova. Zatizeni teplotou se déli na dvé zékladni slozky —
rovnomérna a rozdilova slozka teploty. Rovnomeérna slozka zavisi na minimalni a maximalni
teploté, pouziva se pro vypocet délkové teplotni roztaznosti. Rozdilova slozka teploty
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reprezentuje rozdilnou teplotu po vysce prifezu vlivem otepleni ¢i ochlazeni horniho povrchu
a pro jeji stanoveni jsou definovany dva postupy — linearni (konzervativnéjsi) a nelinearni (mé¢l
by se pouZivat pro navrh mostnich konstrukci v CR).

Dievo, beton a ocel maji rozdilné vlastnosti z hlediska teplotni roztaznosti a tepelné
vodivosti. Beton je vice citlivy na teplotni zatizeni nez dfevo. Soucinitele délkové teplotni
roztaznosti dieva ve sméru vlaken, betonu, UHPC a oceli jsou v poméru cca — 5:10:11:12, viz
Tab. 9. V ptipad¢, ze neni teplotni roztaznosti nijak branéno, méni UHPC svoji délku vice nez
dvojnasobné oproti dievu. Vlivem spfazeni obou materidli tedy dochazi k vyznamnym
vnitinim pnutim vlivem zmény teploty. Rovnomérna slozka teploty vyvolava ptidavna
namahani konstrukce vzhledem k rozdilné teplotni roztaznosti dieva a betonu.

Tab. 9: Soucinitel délkové teplotni roztaznosti pro vybrané stavebni materialy

Soucinitel délkové teplotni roztaznosti a
m/m/K
Drevo dle EC5 [47] 0,000005
B&zny beton dle EC2 [45] 0,000010
UHPC dle Metodika 1 KU [58], AFGC [35] 0,000011
Ocel 0,000012

V norm¢ EC1-1-5 [44] neni zminka, jakym zptisobem zohlednit rozdilovou slozku teploty
v piipadé dfevénych ¢i dfevo-betonovych mostnich konstrukci, proto jsem vychazel
zZ nasledujicich tvah.

Dievo ma vyrazné nizsi tepelnou vodivost oproti betonu a oceli. Tepelna vodivost je
schopnost daného materialu vést teplo, predstavuje rychlost, s jakou se teplo §ifi z jedné zahtaté
¢asti latky do jinych, chladngjSich ¢asti a je charakterizovana soucinitelem tepelné vodivosti.
Soucinitel tepelné vodivosti A konstrukéniho dfeva se pohybuje v rozmezi cca 0,18-0,49
v zavislosti na vlhkosti dfeva, tvrdosti dfeva a sméru Sifeni vzhledem k orientaci vlaken,
soucinitel tepelné vodivosti betonu je 1,5 a oceli 73. Je tedy ziejmé, Ze se betonova deska ohtiva
Vv zavislosti na teploté okolniho prostiedi cca 3x az 7x rychleji nez dievény tram.

Vzhledem k charakteru fesené mostni konstrukce — materialy s rozdilnym soucinitelem
tepelné vodivosti, tenka deska mostovky z UHPC spifazena s vysokymi dfevénymi tramy je dle
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. Horni povrch mostu se vlivem ptimého oslunéni ohtiva
mnohem rychleji (zejména v 1ét€) nez ochlazuje, a proto jsem uvazoval, ze mostovka miize byt
teplejsi o 15 °C a pouze 0 8 °C chladnéjsi oproti dievénym tramm.

Pokud je sprazeni pfili§ tuhé a rozpéti velké, vznikaji pfili§ velkd namahani od teploty
a vlhkosti. Ceccotti [2] doporucuje pro veétsi rozpéti navrhovat méné tuhé spiahovaci
prostfedky. Respektive navrhovat takové konstrukce, kde je vrstva betonu dlilezZita predevsSim
pro redukci prithybt a ne jiz pro redukci napéti v dfevéném tramu.
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3.2.7 Posouzeni pri¢ny smér

Pro stanoveni tloustky desky mostovky je rozhodujici jeji namahani v pficném smeéru.
Prifez mostovky nad tramy je pro pfenos zatizeni v picném sméru oslaben otvory pro spiazeni.
Ackoliv budou otvory ve finalnim stavu vyplnény zalivkou z UHPC, nelze jiz uvazovat s jejich
nosnou funkci. Pro posouzeni ohybové inosnosti mostovky v oblasti nad tramy, tedy v misté
maximalniho zaporného ohybového momentu, jsem proto uvazoval redukovanou §ifku prifezu
oslabenou o §itku otvori. Z vysledki experimentt (viz kap. 5.2.3) navic vyplynulo, ze v piipadé
betonaze desky v poloze, ve které bude osazena do konstrukce, je jeji inosnost pro zaporné
momenty navic o cca 20 % nizs$i. Z této uvahy jsem vychazel pti rozmisténi nosnych dievénych
tramu V pficném fezu.

Pro posouzeni konstrukci z UHPC zavadi Metodika 2 [59] klasifikaci zaloZenou na
rezidudlni pevnosti po vzniku prvni trhliny odvozenou ze zkousky tramcti 700x150x150 mm
ve tiibodovém ohybu podle CSN EN 14651 [49]. Rozliduji se takzvané tfidy rezidualni
pevnosti, do kterych se material zafadi na zakladé vyhodnoceni podilu napéti frax/ frik, hodnota
napéti frik odpovida rozevteni trhliny Cmop1=0,5 mm, hodnota napéti frsx odpovida rozevieni
trhliny Cmops=3,5 mm. Pokud je podil pevnosti mensi nez 1, jedna se o material s tahovym
zmékcenim, pokud je vétsi nez 1, jednd se o material s tahovym zpevnénim. Charakteristicka
stfedni hodnota pevnosti UHPC v tahu za ohybu fctm, minimalni a maximalni hodnoty pevnosti
fetk,min @ fetk max mohou byt odvozeny podle vzorct (17). Béhem sou¢asného prechodného obdobi
v CR (nez budou vydany normy) se musi pro stanoveni charakteristickych hodnot ve vzorcich
uvazovat pro navrh konstrukei frix = frak.

fetm = 0,7 " frik fctk,min =0,7" fctm H fctk,max =13 fetm (17)

3.2.8 Dynamické posouzeni konstrukce

Pro dynamické posouzeni je podle CSN EN 1990 v prvni fazi potfeba ovéfit vlastni
frekvence nosné konstrukce. V ptipadé, ze se vlastni frekvence nachazeji mimo nebezpe¢nou
oblast (vlastni frekvence pro svislé kmitani vyssi nez 5 Hz, pro vodorovné a kroutivé kmitani
vy$$i nez 2,5 Hz), neni nutno se kmitanim dale zabyvat. V opa¢ném piipad¢ je nutno posoudit
kritéria pohody chodcti pomoci ovéfeni hodnot zrychleni kmitani (jsou ptedepsany limitni
maximalni hodnoty zrychleni kmitani pro svisld a vodorovna kmitani). Pokud jsou limitni
hodnoty z hlediska pohody chodct splnény, konstrukci vyhovi. V opa¢ném pftipad€ je nutno
navrhnout specialni opatfeni, napf. tlumice kmitani.

Podle Ceccotti [2] jsou sptazené dievo-betonové konstrukce relativné vysoce tlumeny —
pomérny Utlum cca 2 % (damping ratio) oproti dievénym konstrukcim s pomérnym tGtlumem
cca 1 % a pro dynamické vypocty je vhodné navysit tuhost konstrukce 0 10 %. Podle EC5 [47]
se ma pro drevéné konstrukce bez mechanickych spojii uvazovat pomérny utlum 1 % a pro
dfevéné konstrukce s mechanickymi spoji pomérny ttlum 1,5%.
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3.3 Parametricka studie

Parametrickou studii jsem provedl za G¢elem vyhodnoceni vlivu zmény jednotlivych
vstupnich parametru (okrajovych podminek) na chovani mostni konstrukce tvofené tramy
Z lepeného lamelového dieva a tenkou prefabrikovanou mostovkou z UHPC s poddajnym
spfazenim tvofenym smykovymi liStami s navaienymi smykovymi trny. Oproti béznym
sptazenym dievo-betonovym konstrukcim je v ptipadé aplikace UHPC betonova deska vyrazné
tenci, tuzs§i a mnohem méné dotvaruje. Zabyval jsem se zejména vlivem zmény reologickych
vlastnosti (redukce modulu pruznosti mostovky, redukce modulu pruznosti dievénych tramu
a s tim souvisejici redukce modulu prokluzu spoje), porovnanim u¢inkt nesilovych zatizeni
zpusobenych zménou teploty a vlhkosti pro rtizna rozpéti, vlivem zmény néckterych
materidlovych a prufezovych charakteristik jednotlivych ¢asti prafezu, vyhodnocenim
dynamického chovani konstrukce pro rizna rozpéti.

3.3.1 Vstupni udaje

Parametrickou studii jsem rozd¢lil na 2 ¢asti. V ramci prvni ¢asti jsem vyhodnocoval vliv
zmény vybranych parametrii na chovani spfazené konstrukce pro konstrukci s rozpétim 15 m
pomoci programu vyuzivajiciho Y-metodu, ktery jsem vytvofil v programu Excel. V' druhé ¢asti
jsem provedl analyzu pro vypocet u¢inkii nesilovych zatizeni na piihradovém modelu
vytvoreném v programu SCIA Engineer pro rozpéti 9,5, 14,5 a 19,5 m (odpovidajici délkam
konstrukce cca 10, 15 a 20 m). Parametrickou studii jsem provedl pro navrzeny mostni systém
se dvéma tramy z lepené¢ho lamelového dfeva a mostovkou tvofenou z prefabrikovanych
univerzalnich panelti konstantni tloustky. Pro vSechna rozpéti je tedy aplikovana mostovka
stejného prifezu - Sitky 3300 mm a tlouStky 60 mm, pfi¢emz prifez dievénych trami je
variabilni v zavislosti na rozpéti. Vysky trami pro jednotliva rozpéti v parametrické studii jsem
urcil na zakladé¢ aplikace stejné hodnoty stihlosti konstrukce jako v ptipadé€ navrzené zkuSebni
konstrukce s rozpétim 9,5 m (viz staticky vypocet v piiloze P1). Vzhledem k pozadavkim na
preneseni vyS§i podélné smykové sily spfahovacimi prostiedky s rostoucim rozpétim
konstrukce jsem navrhl s rozpétim odstupniované také Siiky tramt. ZvétSenim Sitky tramu se
zveétsi 1 Sitka ozubu a tim se dosdhne vys$i Unosnost sprahovaciho systému. Pro ucely
parametrické studie jsem uvaZoval vZdy stejny modul prokluzu pro vSechna rozpéti a pro
vSechny spiahovaci prvky. V nasledujici tabulce jsem shrnul uvazované vstupni charakteristiky
a geometrii konstrukce pro jednotliva rozpéti.

Tab. 10: Geometrie konstrukce pro aplikovana rozpéti a pomér slozek zatizeni se zménou rozpéti

L he ht h z bt bc Ok g g+
[m] | [m] | [m] | [m]]| [m] |[m]|[m] |[kN/m]|[KN/m]|[kN/m]
Y-metoda | 15,0( 0,06 | 0,75| 0,81|0,405| 0,30 3,30
SCIA-1 9,5/ 0,06| 0,45| 0,51]0,255| 0,30| 3,30| 15,00 | 8,21 | 23,21
SCIA-2 145| 0,06| 0,72| 0,78/0,390| 0,35| 3,30| 14,10 | 8,73 | 22,83
SCIA-3 19,5/ 0,06| 0,99| 1,05|0,525| 0,40| 3,30| 13,26 | 9,38 | 22,64

Model
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Se zménou rozpéti se meéni rozméry konstrukce a tim také pomeér jednotlivych slozek
zatizeni. S rostoucim rozpétim roste zatizeni vlastni tihou z ditvodu zvétSovani priiezu tramu,
zaroven se ale snizuje pozadavek normy EC1-2 [44] na velikost dopravniho zatiZeni chodci,
pro mostni konstrukce je mozno pouzit redukci rovnomérného zatizeni davem lidi v zavislosti
na rozpéti. Jak je patrné z tabulky, hodnota celkového zatizeni v tomto ptipadé s rostoucim
rozpétim klesa. Vstupni hodnoty nesilového zatizeni teplotou a vlhkosti zlstavaji stejné,
S rostoucim rozpétim se ale vyrazné zvetSuji vynucend namahani konstrukce, viz kap. 3.3.5.

Jako vychozi materidly jsem uvazoval LLD tfidy G124h a UHPC 110/130. Uvazované
moduly pruznosti a prokluzu v¢etné souéinitelt dotvarovani jsem shrnul do Tab. 11. Pro dievo
jsem uvazoval tfidu provozu 3. Zohlednéni vlivu dotvarovani redukci modulu pruznosti

a prokluzu jsem provedl podle postupu uvedeného v kapitole 3.2.4.

Tab. 11: Uvazované vstupni materialové charakteristiky

Cas Er Keer E. boory | Ker Kq
[GPa] [] [GPa] [ | [kN/mm] | [kN/mm]

UDP 11,6 - 49,6 - 2200 | 146,7

K7 3,9 2 19,8 1,5 80,0 53,3

3.3.2  VIiv zmény materialu a rozmérua direvéné ¢asti prifezu

cvwr

Vliv zmény vysky tramu na pierozd&leni vnitinich sil je patrny z Tab. 12. Cim niZsi je
vyska trdmu, tim vétsi normdlova sila je generovana V obou Castech spfazeného prifezu
a zaroven vznika mensi momentové namahani obou ¢asti. Redukci vysky tramu dochazi dale
k vétsimu namahani sprahovacich prosttedki a k redukci tuhosti prufezu, kterd znamena vyssi
prihyb. Obecné je z hlediska posouzeni pro tram i1 desku pfiznivejsi vyssi normalova sila
a mensi moment, protoze napéti je po vysce priifezu jednotlivych ¢asti rovnomérnéji rozdéleno.

Tab. 12: Vliv zmény vysky dfevéného tramu, rozpéti 15 m

Sledovany he = 750 mm he = 700 mm he = 650 mm
parametr M M M
UDP KZ UDP K7 UDP K7
N [kN] 684 699 7348 | 7499 | 7932 | 8082
M [KNm] 152 146 1469 | 1408 | 1415 | 1358
M. [KNm] 18 2.1 2.2 25 2,6 3,0
Mot [KNM] 431 431 | 4283 | 4283 | 4257 | 4257
Fugas [KN] 91 93 91,8 94,1 99,6 | 101,9
Vyuziti tram | 73% | 72% 82% 81% 94% 93%
Vyuziti deska | 13% | 14% 14% 15% 16% 16%
Wivezi [Mm] 7.9 22,7 9,3 26,8 11,1 31,9

Vliv zmény pevnostni tfidy lepeného lamelového dieva na unosnost konstrukce je patrny
z nasledujici Tab. 13, kde jsou procentualné porovnany rozhodujici hodnoty pevnosti dieva.
Pro tnosnost ozubu je rozhodujici smykova pevnost a pevnost v tlaku rovnobézné s vlakny. Ve
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vétSing pripadit dochazi nejprve ke smykovému poruSeni ozubu (viz vysledky protlacovacich
zkousek), smykova pevnost roste se zménou ttidy LLD o cca 19 %, zatimco tlakova pevnost
pouze o cca 9 %. Pro unosnost trdimu namahané¢ho kombinaci tahu a ohybu jsou rozhodujici
tahova pevnost a ohybova pevnost, které se méni o cca 17, respektive 18 %.

Tab. 13: Vliv zmény pevnostni tfidy lepeného lamelového dieva na tnosnost

Tlakova tinosnost | Smykova tinosnost | Ohybova unosnost Tahovéa tinosnost

Pevnostni ozubu ozubu tramu tramu
ttida

foox[MPa] | Pomér | fux[MPa] | Pomér | fux [MPa] | Pomér |fiox[MPa] | Pomér
GL24h 24 100% 2,7 100% 24 100% 16,5 100%
GL28h 26,5 110% 3,2 119% 28 117% 19,5 118%
GL32h 29 121% 3,8 141% 32 133% 22,5 136%
GL36h 31 129% 4,3 159% 36 150% 26 158%

Pro konstrukce ve venkovnim prostiedi zatfidéné do tfidy provozu 3 podle ECS5 se
ocekava redukce pevnosti dieva cca 0 ¢tvrtinu a zvySeni prihybd témét na dvojnasobek oproti
konstrukcim v interiéru, viz nasledujici Tab. 14.

Tab. 14: Vliv zmény tiidy provozu u lepeného lamelového dieva na chovani konstrukce

Parametr Kmod unosnost Ket 1+Kger pruhyb
Ttida provozu 1 0,9 100% 0,6 1,6 100%
Ttida provozu 2 0,9 100% 0,8 18 113%
Ttida provozu 3 0,7 78% 2 3 188%

3.3.3 Vliv tuhosti spraZeni

Z Tab. 15 je patrné, ze pii kolisani modulu prokluzu pobliz hodnoty Kser = 220 kN/m
(primérny modul prokluzu na zékladé protlacovacich zkouSek) nedochazi k vyraznému
ovlivnéni tnosnosti konstrukce.

Tab. 15: Vliv zmény modulu prokluzu, rozpéti 15 m

SledOVan},’ Kser:].O Kserzllo Kser:220 Kser:330 Kser=1000
parametr KN/mm KN/mm KN/mm KN/mm KN/mm
UDP | KZ | UDP | KZ | UDP | KZ | UDP | KZ | UDP | KZ
Ky [KN/mm] 6,7 2,4 73,3 26,7 147 53,3 220 80,0 293 107

N [kN] 271 | 288 | 638 | 654 | 684 | 699 | 701 | 715 | 725 | 738
M [kNm] 317 | 310 | 171 | 163 | 152 | 146 | 145 | 139 | 136 | 130
M. [kNm] 38 | 45 | 21 | 24 | 18 | 21 | 17 | 20 | 16 | 19
Mot [KNM] 431 | 431 | 431 | 431 | 431 | 431 | 431 | 431 | 431 | 431
Fugas [KN] 36 38 85 87 91 93 93 95 95 96

Vyuziti trsam | 97% | 96% | 76% | 75% | 73% | 72% | 72% | 71% | 71% | 70%
Vyuziti deska | 39% | 56% | 13% | 13% | 13% | 14% | 13% | 14% | 13% | 14%
Wiwazi [MM] 16 46 9 25 8 23 8 22 7 21

Obecné s rostoucim modulem prokluzu klesa prihyb (Wkvazi), zvySuje se namahani
sptahovacich prostiedki (Fv,ed,1) @ zaroven se snizuje vyuziti tramu pii posouzeni na kombinaci
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ohybu a normalové sily. U betonové desky dochazi pii malém modulu prokluzu Kser = 10 KN/m
k tahovému namahani spodni strany desky vlivem ptevazujicich G¢inkti ohybového momentu

nad tlakovou normalovou silou, v ostatnich variantach jiz byla deska tlacena.

3.3.4 Vliv zmény reologickych vlastnosti

Zporovnani v Tab. 16 je patrné, Zze v pfipad¢ spiazené dievo-betonové konstrukce
tvotené prefabrikaty z UHPC ma dominantni vliv na pierozdéleni vnitinich sil dotvarovani
dieva. Snizeni tuhosti dfevéného tramu (Var 2 - redukce modulu pruznosti dieva vlivem
dotvarovani) znamend redukci momentu v trdmu, navySeni momentu V desce, zvyseni
normalové sily v obou castech = vyss$i namahani sprahovacich prosttedkii a vyssi prahyb.
Snizeni tuhosti dfeva zptusobuje piislusnou redukci modulu prokluzu sptahovacich prostiedki
(Var 3), ktera znamena redukci normalové sily v obou ¢astech prifezu = mensi namahani
sprahovacich prostfedkill a zaroven vys$si momentové namahani obou ¢asti a zvySeni pruhybu.
Snizeni tuhosti betonové desky (Var 4 redukce modulu pruznosti betonu vlivem dotvarovani)
znamena redukci ohybového momentu v desce, navySeni ohybového momentu v tramu a oproti
redukeci tuhosti dfevéné ¢asti naopak snizeni normalové sily v obou ¢astech = mensi namahani
spiahovacich prostiedkl a vyssi prithyb. Podle vyzkumi Schénzlina [72] dochazi u spfazenych
dfevo-betonovych konstrukei k ¢asové rozdilnému vyvoji dotvarovani u obou materiald.
Zatimco u betonu probéhne 90 % dotvarovani v obdobi 3-7 let, u dfeva probihd dotvarovani
vyrazné pomaleji. Var 5 se blizi ke stavu, ktery podle Schinzlina [72] nastava po 3-7 letech,
kdy probéhne vétsina z celkového dotvarovani betonu a naopak pouze malé ¢ast z celkového
dotvarovani dfeva, jedna se o fazi, kdy je dfevény tram nejvice namahan. Var 6 reprezentuje
stav na konci Zivotnosti, kdy plné¢ probéhlo dotvarovani dfeva, betonu i sptrahovacich

prostredk.

Tab. 16: Vliv G¢inkd dotvarovani na pierozdéleni vnitinich sil v konstrukci s rozpétim 15 m
Sledovany Var 1 Var 2 Var 3 Var 4 Var 5 Var 6
parametr t=0 - - - t=3-7 let | t =100 let
E: [GPa] 11,6 3,9 3,9 11,6 11,6 3,9
E. [GPa] 49,6 49,6 49,6 19,8 19,8 19,8
Ky [KN/mm] 146,7 146,7 73,3 146,7 83,8 53,3
N [kN] 636,9 7144 694,6 556,5 531,4 651,1
M; [KNm] 141,7 108,1 115,9 175,1 185,2 135,7
M. [KNm] 1,7 3,9 4,1 0,8 0,9 2,0
Mot [KNm] 401,3 401,3 401,3 401,3 401,3 401,3
Fved1 [KN] 84,9 95,3 92,6 74,2 70,9 86,8
W.10) [mm] 27,1 62,1 66,0 335 35,5 78,0
Vyuziti trdm 68% 63% 64% 73% 75% 67%
Vyuziti deska 12% 16% 17% 10% 9% 13%
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Ackoliv snizeni tuhosti kterékoliv ¢asti spfazeného priiezu znamena vzdy navyseni
prihybu, pferozdéleni vnitinich sil v dasledku redukce tuhosti jednotlivych dil¢ich Casti
probiha rozdiln¢.

3.3.5 Udinky nesilovych zatiZeni

Vzhledem k rozdilnému souciniteli délkové teplotni roztaznosti dieva a betonu jsou
ucinky rovnomérného otepleni prosté ulozené konstrukce analogické jako pii otepleni pouze
mostovky, s tim rozdilem, ze G¢inky rovnomérného otepleni jsou nizsi, protoze jsou umérné
rozdilu mezi souciniteli délkové teplotni roztaznosti betonu a deva, kdezto ucinky pfi otepleni
pouze mostovky jsou umérné souciniteli délkové teplotni roztaznosti betonu.

Otepleni konstrukce vyvolavd navysSeni podélné sily do sprahovacich prostredkd,
navySeni normélové sily (v betonu tlak, ve dfevé tah) pfi souasném snizeni ohybového
momentu (zaporny ohybovy moment) oproti G¢inkim od vlastni tihy a dochazi k redukci
prithybu respektive k nadvySeni konstrukce.

Otepleni konstrukce je ptiznivé z hlediska posouzeni mostovky a dfevéného tramu,
pusobi ovSem nepfiznivé z hlediska sptahovacich prostiedki. Pii ochlazeni dochazi
K nepfiznivému tahovému namahani mostovky na koncich mostu a k navySeni ohybového
namahani dfevénych tramda.

V piipadé¢ zmény vlhkosti dfeva dochdzi ke zméné objemu dfeva, coz vyvolava
V podélném sméru analogické ucinky jako v piipadé aplikace teplotnich a¢inkt. Narist vlihkosti
vyvolava obdobné ucinky jako ochlazeni konstrukce (respektive desky mostovky) a pokles
vlhkosti jako otepleni.

U nesilovych zatizeni je tedy patrny rozdil v G¢incich oproti silovym zatizenim, silova
zatiZzeni zplsobuji soucasny nartist normalové sily i ohybového momentu, kdeZto u nesilovych
zatizeni dochazi pfi nartstu normalové sily k redukci ohybového momentu a naopak.

Tab. 17: Uginky zmény teploty pro riizna rozpéti v porovnani s ostatnimi slozkami zatiZeni

L=95m L=145m L=195m

At+ At- g Otk At+ At- g Otk At+ At- g O

N; 97,1 -95 1126,91221,3| 181 | -177 |206,9| 319 | 274,3 | -268,3 | 294,7 | 373,6

[KN] | 77% | -75% |100% |174% | 87% | -86% |100% |154% | 93% | -91% |100% |127%

M, | 247 | 241 | 164 | 28,6 | -70,5 69 | 465|694 | -144 | 140,9 |1059|134,2

[KNm] | -151% | 147% | 100% | 174% | -152% | 148% | 100% | 149% | -136% | 133% | 100% | 127%

Foi | 369 | -354 | 197|346 | 529 | -518 | 219 | 329 | 67 -65,5 | 23,8 | 30,2

[kN] | 187% | -180% | 100% | 176% | 242% | -237% | 100% | 150% | 282% | -275% | 100% | 127%

W -9,6 9,4 6,1 | 10,7 | -138 | 135 | 89 | 133 | 173 | -169 | 12,3 | 156

[mm] [-157% | 154% |100% | 175% | -155% | 152% | 100% | 149% | 141% | -137% | 100% | 127%

Pomér u¢inkl od kombinace obou slozek teplotniho zatiZzeni (rovnomérna a rozdilova
slozka teploty, A¢+ rovnomérné otepleni o 29,5°C pfi soucasné teplejsi mostovee o 15 °C, At-
rovnomérné ochlazeni o 36°C pti soucasné chladnéjsi mostovce o 8 °C) vzhledem k ucinkiim
stalych zatizeni g a rovnomérnému zatizeni chodci g jsem vyhodnotil pro vybrana rozpéti
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v Tab. 17. Vyhodnoceni jsem provedl z hlediska vlivu na normalovou silu Ny, moment ve
dfevéném tramu My, zatizeni posledni fady sprahovacich prostfedk Fy1 a prihyb uprostred
rozpéti w. Je ziejmé, ze teplotni zatizeni ma zasadni vliv z hlediska celkovych ucinkd,
s rostoucim rozpétim je vliv teplotnich zatizeni vy$si. Uginky teplotniho zatiZeni prevysuji
ucinky stalého zatizeni ve vSech porovnavanych parametrech mimo norméalové sily. Pro navrh
sptahovacich prostredkl piedstavuje teplotni zatizeni dokonce rozhodujici proménné zatizeni.

Utinky nesilovych zatizeni v piipadé spiazené konstrukce s vyuzitim UHPC jsou vétsi
nez v piipadé aplikace bézného betonu. Material UHPC ma o cca 10 % vyssi soucinitel délkové
tepelné roztaznosti a cca o tfetinu vyssi modul pruznosti oproti béznému betonu (C30/37).
Vzhledem k tenké desce mostovky v piipadé aplikace UHPC jsem uvazoval rozdilovou slozku
teploty pomoci teplotniho rozdilu mezi riznymi nosnymi prvky (mezi trimem a mostovkou),
coz je mén¢ priznivé oproti zohlednéni rozdilové slozky nelinearnim postupem v piipadé
béznych tlousték mostovky z betonu normalnich pevnosti. V ptipadé aplikace UHPC je vlastni
ttha konstrukce vyrazné niz$i nez v pfipadé klasickych spfazenych dfevo-betonovych
konstrukci s betonem normadlnich pevnosti, a proto jsou i ucinky teplotniho zatizeni v poméru
ke stalému a celkovému zatizeni vyrazné vyssi.

3.3.6 Vliv zmény rozpéti na dynamické chovani konstrukce

Vliv zmény rozpéti na dynamické chovani konstrukce jsem vyhodnotil na zdkladé
porovnani vlastnich frekvenci konstrukce pro vybrana rozpéti 9,5, 14,5 a 19,5 m, viz Tab. 18.
Z porovnani je zfejmé, Ze s rostoucim rozpétim dochazi ke snizovéani vlastnich frekvenci.
Z hlediska posouzeni konstrukce jsou kritické vlastni frekvence niz$i nez 5 Hz, pro které je
nutno ovéfit kritéria pohody chodct, pro vlastni frekvence pohybujici se v oblasti nad 5 Hz neni
vyzadovano specialni dynamické posouzeni.

Tab. 18: Vlastni frekvence konstrukce

f, [Hz] f, [Hz] f; [Hz]
L=95m 7,45 11,02 19,58
L=145m 6,15 8,85 15,23
L=195m 5,19 6,97 12,15
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4. Experimentalni analyza sprazeni

Tato kapitola je zaméfena na provedeni a vyhodnoceni protlacovacich zkouSek
inovativniho zplisobu spfazeni pro mostni konstrukei tvofenou dievénymi tramy spfazenymi
s prefabrikovanou mostovkou z UHPC, ktery je tvofen pomoci ocelovych list zabudovanych do
dievénych traml se smykovymi trny v betonové casti. Kapitola dale zahrnuje analytickou
predikci, numerickou a experimentalni analyzu pro ovéfeni mechanickych charakteristik
aplikovaného sprahovaciho systému.

4.1 Popis experimentalnino programu

V ramci vyvoje technologie spiazenych dievo-betonovych konstrukei s vyuzitim
prefabrikovanych mostovkovych segmenti z UHPC jsem navrhl a testoval specialni zptisob
sprazeni. Za Ucelem zji§téni unosnosti a tuhosti navrzeného sprahovaciho systému byly
provedeny kratkodobé protlacovaci zkousky. Vzhledem k vice moznym zptsobiim poruseni
tohoto systému jsem navrhl zkouskova télesa ve vice variantach, aby bylo dosazeno rtiznych
zpusobu poruseni. Na zaklad¢ vysledkl experimentd jsem potom verifikoval numerické modely
a analytické predikce.

4.1.1 Geometrie zkuSebnich téles

Pro provedeni protlacovaci zkousky je mozno volit vice rtznych konstrukénich
uspofadani s jednou ¢i se dvéma smykovymi rovinami. U téles s jednou stéiznou rovinou je
symetrickd zkuSebni télesa se dvéma sty¢nymi sparami. Urcitou nevyhodou téles se dvéma
smykovymi rovinami je moZnost asymetrického poruseni.

ZkuSebni télesa (viz Obr. 31) byla slozena ze dvou prefabrikovanych desek z UHPC
stejnych rozmért - tloustky 70 mm, vysky 550 mm a Sitky 400 mm a dfevéného trdmu
z lepeného lamelového dfeva prafezu 200x200 mm a délky 650 mm umisténého uprostied mezi
nimi. Do dfevéného tramu byly do kapes osazeny sprahovaci prvky tvotené ocelovou deskou
pudorysnych rozmértt 100x200 mm a tloustky 10-30 mm se dvéma az tfemi navaienymi
smykovymi trny praméru 10 nebo 13 mm. Sptahovaci prvky byly do dievéného tramu
upevnény pomoci dvojice vrutt, které fixovaly k sobé obé spiazené Casti a zajistily pienos
ptipadné tahové sily ve spafe. Zakladni délka dievéného ozubu byla navrzena 400 mm, hloubka
ozubu se pohybovala od 10 do 30 mm. Cela ozubti byla zkosena pod (thlem 10°. Prefabrikované
desky byly opatteny otvory pro osazeni na spiahovaci prvky. Otvory o velikosti 170 x 90 mm
jsem navrhl se zaoblenymi rohy, aby byl eliminovan vrubovy efekt. Otvory byly po osazeni
desek na spiahovaci trny zality zalivkou z UHPC.
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Obr. 31: Geometrie typického zkusebniho télesa

4.1.2 Varianty zkuSebnich téles

Jak jsem jiz zminil, v pfipadé tohoto kombinovaného systému sptazeni s ozubem ve
drevéné ¢asti a se smykovymi trny v betonové ¢asti prifezu mize nastat vice zptisobl poruseni.
Celkova Unosnost systému spfazeni je odvisld od tnosnosti jeho dil¢ich ¢asti. Navrh sptazeni
lze uzpusobit v zavislosti na planovaném poruseni, které mtze nastat v oblasti trni nebo ve
dievé. Navrhl jsem proto rlizné varianty zkusebnich téles, aby bylo dosazeno rtuznych typt
poruseni, viz Tab. 19. Radu K12 jsem zvolil jako referenéni, v tabulce je vyznacena zelené.
Zluté podbarvené parametry u ostatnich fad zna¢i zmény oproti referenéni fadé K12. Varianty
K10-K30 maji stejnou geometrii, té€lesa K31 jsou navrzena kratsi, s mensi délkou dfevéného
ozubu. Variovany jsou déale pocet smykovych trnt (u hlubsich ozubi pouzit vétsi prumér trnu),
stafi zalivky, tfida difeva a hloubka ozubu. Varianty D10-D11 byly zhotoveny dodate¢né a byly

zatézovany rozdilné.
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Tab. 19: Varianty téles pro kratkodobé protlacovaci zkousky

télesa ozub dievo drevény tram dievo smykové trny | zalivka
ozn. | n t; I, b h | tiida | n d hsc stafi
[ks] | [mm] | [mm] | [mm] | [mm] | [mm] [ks]| [mm] | [mm] | [dni]
K10 | 3 20 | 400 | 200 | 200 | 650 |GL24h| 2 10 50 1
K11 | 3 20 | 400 | 200 | 200 | 650 |GL24h| 2 10 50 7
K12 | 3 20 | 400 | 200 | 200 | 650 |GL24h| 3 10 50 7
K13 | 3 20 | 400 | 200 | 200 | 650 |GL32h| 3 10 50 7
K20 | 3 10 | 400 | 200 | 200 | 650 |GL24h| 3 10 50 7
K30 | 3 30 | 400 | 200 | 200 | 650 |GL24h| 3 13 50 7
K31 | 3 30 | 300 | 200 | 200 | 550 |GL24h| 3 13 50 7
D10 | 3 20 | 400 | 200 | 200 | 650 |GL24h| 3 10 50 14
D11 | 3 20 | 400 | 200 | 200 | 650 |GL24h| 3 10 50 14

Jako zakladni pevnostni tfidu dieva jsem zvolil G124h, a to zejména z divodu horsi
dostupnosti lepeného lamelového dieva vyssich pevnostnich tiid lokalniho ptivodu na ¢eském
trhu. Dievo tfidy GI32h bylo dovezeno ze zahranic¢i. Jako smykové trny byly pouzity na trhu
bézné dostupné sptahovaci trny oznacované jako kolik s hlavou typu SD délky 50 mm.
Vzhledem k tomu, Ze byla zvolena protlacovaci zkouska se dvéma smykovymi rovinami, méla
by byt télesa idedlné symetrickd, aby doslo k poruseni na obou strandch soucasné. Z tohoto
divodu byla télesa sestavovéna ve svislé poloze na rovném povrchu (findlni poloze pro
zkouseni), aby bylo zajisténo rovnomérné dosednuti desek na podlozku. Aby bylo staii zalivky
otvordl (respektive mechanické materialové charakteristiky UHPC) na obou stranach télesa
stejné, muselo byt provedeno zaliti otvord s trny v prefabrikovanych deskach ve svislé poloze
(pomoci nalevky ze strany), ackoliv otvory u finélnich panelti budou na stavbé zalévany ve
vodorovné poloze. Zpisob zaliti m4 vliv na distribuci a orientaci dratkli v zalivce, na
mechanické vlastnosti v tlaku je ovSem vliv okrajovy.

4.1.3 Pribéh protlacovaci zkousky

Prubéh zkousky byl nasledujici. T¢leso bylo postaveno na betonové desky a z vrchu byl
dfevény tram zatiZzen hydraulickym lisem. V dolni ¢asti té€lesa bylo zabranéno bo¢nimu posunu
desek (rozevieni desek od sebe) pomoci dvojice ocelovych profild ,,U* spojenych zavitovymi
ty¢emi. Byl méfen posun a sila na hydraulickém valci, dale byly z obou stran dfevéného tramu
osazeny snimace posunu do oblasti mezi spiahovaci prvky. U téles s oznacenim ,,K* byla
zkouska fizena posunem s rychlosti zatézovani 0,05 mm/s a zatiZzeni bylo vnaSeno ptes celou
¢elni plochu tramu. Toto uspoiadani ovSem nebylo idealni, protoze u téles, u kterych doslo ke
smykovému odtrzeni difevéného ozubu, bylo zatiZzeni i po poruseni stale pfendseno tlakovou
silou na Cele usmyknutého ozubu rozepfené¢ho o zatézovaci desku. Zaznam zévislosti sily na
pokluzu vykazoval po dosazeni unosnosti plastické chovani, coz neodpovida skutecnosti, kdy
se usmyknuty ozub po porusSeni jiz nemd o co rozepftit. Zdznamy protlacovacich zkousek, kde
doslo k tomuto zkresleni, jsem proto ukoncil po poklesu sily po poruseni.
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Dalsi télesa s oznac¢enim ,,D* jiz byla zkouSena s podlozkou mezi trdimem a zatézovaci
deskou viz Obr. 33, tak aby bylo umoznéno volné usmyknuti dievéného ozubu. Zkousky téles
s oznagenim ,,D* byly zatéZovany v souladu s CSN EN 26 891 [48]. Norma CSN EN 26 891
[48] ptedepisuje pravidla pro zjistovani charakteristik Unosnosti a pretvofeni u spoju
s mechanickymi spojovacimi prostfedky. CSN EN 26 891 [48] piedepisuje pied zatizenim
télesa do poruseni zatizeni do Grovné 0,4 Fest (40 % predikované tinosnosti) s podrzenim po
dobu 30 s a naslednym odtizenim na Groven zatizeni 0,1 Fest (10 % predikované Ginosnosti), viz
Obr. 32. Do urovné 0,7 Fest (70 % predikované unosnosti) je piirtustek zatizeni vnasen
konstantni rychlosti (cca 0,2 Fest za minutu) a poté je jiz zkouska fizena posunem tak, aby se
dosahlo poruseni nebo posunuti 15 mm v prabéhu 3-5 minut.
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Obr. 32: Predepsany postup zatézovani podle CSN EN 26 891

Obr. 33: Zkusebni téleso s podlozkou pted zkouskou a po zkousce
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4.2 Vysledky protlacovacich zkousek

Vysledky protlacovacich zkousek jsou zaznamy zavislosti sily a vzajemného posunu mezi
spfazenymi ¢astmi priiezu. Zaznam protlacovaci zkousky predstavuje zavislost prenasené sily
na pokluzu v kontaktni spafe. Pro ucely zvySeni prehlednosti a relevantnéjsiho vyhodnoceni
modulu prokluzu jsem nab¢h pusobici sily vyvolany zatlatenim podpor eliminoval posunem
asymptoty tak, aby prochazela pocatkem soufadného systému. Pocate¢ni pozvolny nabéh je
zpusobeny dosednutim ve spoji zejména dotlacenim ocelové listy na ¢elo ozubu a zaroven
dosednutim zatéZovaci desky na ¢elo tramu. Ve skutecné konstrukei se jedna pouze o dosednuti
ve spoji, tudiz nab¢h bude mensi, navic bude spoj dotlacen aktivaci zatizeni vlastni tihou.
Upravené zaznamy ze vSech protlacovacich zkousek jsem uvedl na Obr. 34. Z vyse zminénych
divodii jsem moduly pokluzu stanovil z upravenych zaznami na zaklad¢ piedpokladu
linearniho nartstu pokluzu do hodnoty 0,4 Fmax. Pro porovnani jsem provedl vyhodnoceni
modulu pokluzu také v souladu s CSN EN 26 891 [48] pro neupravené zaznamy. Neupravené
zaznamy jsou soucasti ptilohy.
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Obr. 34: Upravené zaznamy protlatovacich zkousek — zavislost sily na pokluzu

Z porovnani vysledkl jednotlivych zkusebnich sérii Ize vyhodnotit vlivy zmény

vybranych parametri na mechanické charakteristiky spfazeni — viz Tab. 20.
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Tab. 20: Porovnani sledovanych vlivli zmény parametri

Porovnani fad Sledované vlivy
K10 x K11 stari zalivky

K11 x K12 pocet trndl a stazeni
K12 x K13 tiida dfeva

K12 x K20 x K30 (K31) |hloubka ozubu
K30 x K31 délka ozubu

K12 x D10 x D11 vliv cykli zatizeni

4.2.1 PoruSeni trni a staii zalivky (K10 x K11)

Rady K10 a K11 byly dimenzovany na poruseni smykovych trnii sttihem. Na Obr. 36 je
znazornéno typické poruSeni fad K10 a K11 usmyknutim spiahovacich trn v oblasti nad
svarem. U obou zkusebnich fad byla pouzita stejna geometrie a stejné sprahovaci trny, télesa
se ligila pouze ve staii zalivky. Rada K10 byla zkousena v ¢ase 1 den po zaliti trnd, fada K11
v Case 1 tyden po aplikaci zalivky. Primérna pevnost zalivky v tlaku na krychlich o hrané 100
mm odpovidala cca 50 MPa Vv ¢ase 1 den acca 115 MPa v ¢ase 7 dni. Z vysledki protlacovacich
zkousek (viz Obr. 35 a Tab. 22) je patrné, Ze vzorky se zalivkou stati 7 dni (K11) vykazovaly
v priméru o cca 14 % vyssi unosnost nez vzorky se zalivkou staii 1 den (K10). Z diagramu
zavislosti sily F na pokluzu u je patrna i cca 2x vyssi tuhost vzorkt K11.
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K10_159 kN/mm
100 K11_325 kN/mm

Tab. 21: Primé&rné materidlové charakteristiky pouzité

UHPC zalivky
5 Pevnost v tlaku
ay Cas od betonaze Téleso Té&leso Pomér
& # 100x100x100 | 160x40x40 | pevnosti
Obr. 36: Typické poruseni fad K10 dny | hodiny MPa MPa -
a K11 usmyknutim spfahovacich trnti 1 24 50 55 0,909
v oblasti nad svarem / 168 105 115 0,913
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Tab. 22: Porovnani modulti prokluzu a tinosnosti zkusebnich fad K10 a K11

K; Ks K Fimax
[KN/mm] | [kN/mm] | [KN/mm] [kN]

K10-1 141,6 178,9 198,2 315,7
K10-2 83,0 103,1 115,0 298,3 Ki poééteéni modul prokluzu
K10-3 111,0 117,9 163,6 348,6 podle CSN EN 26 891
K10 pramér | 1119 | 1333 | 1589 | 320,8 Ks modul prokluzu
K11-1 1254 | 1537 | 2202 | 3469 . podle CSNEN26 891

Ks'  modul prokluzu z uprav.
K11-2 293,6 240,6 370,3 356,4 pracovnich diagrami
K11-3 303,9 458,9 384,3 398,3 Fumax maximalni dosazena sila
K11 primér | 240,9 284.4 325,0 367,2
K11/K10 215% | 213% | 204% | 114%

4.2.2 PoruSeni trnua x poruseni di‘eva (K11 x K12)

Rady K11 a K12 se lisily pouze poétem smykovych trnii. U obou zkusebnich fad byla
pouzita stejnd geometrie a stejné materialy, fada K11 meéla na kotevnich deskach navateny
2 trny o pruméru 10 mm, fada K12 3 trny. Vzhledem k tomu, ze jsem se snazil dimenzovat
télesa z hlediska dosazeni tnosnosti V oblasti difeva a betonu vyrovnané, zména poctu trni
ovlivnila typ poruseni. Zatimco fada K11 vykazovala poruseni smykovych trni stiihem, u fady
K12 doslo k poruseni dfeva. Tuhost kontaktu v linedrni oblasti a celkova unosnost byla u obou
sérii podobna. Hlavni rozdil byl v priibéhu pracovniho diagramu po poruseni. Rada K11
vykazovala pruzno-plastické chovani se zpevnénim. U fady K12 doslo ke smykovému poruseni
dfeva, kterda ma v zasad¢ kiehky pribéh. Vzhledem k tomu, Ze u fad K nebyly pouzity podlozky
umoziujici volné usmyknuti ozubu (viz Obr. 37 uprostied), zaznam zavislosti sily na pokluzu
vykazoval po dosaZeni Unosnosti rovnomérnou plastickou deformaci, coz neodpovida
skutecnosti, kdy se usmyknuty ozub po poruseni jiz nemd o co rozepfit. Zaznamy
protlacovacich zkousek, kde doslo k tomuto zkresleni, jsem proto ukoncil po poklesu sily po

poruseni.
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Obr. 37: Upraveny zaznam protladovacich zkousek fad K11 a K12
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Obr. 38: Vlevo piiklad télesa po poruseni usmyknutim trnd, uprostied piiklad 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

4.2.3 PoruSeni dieva a tiida dieva (K12 x K13)

Rady K12 a K13 byly dimenzovany na poruseni v oblasti dfeva a lisily se pouzitou t¥idou
dieva. Rada K12 byla vyrobena z lepeného lamelového dieva t¥idy GL24h, fada K13 z lepeného
lamelového dieva tfidy GL32h. Pokud srovname ptedpokladané materidlové vlastnosti obou
tiid dfeva udavané v normé, hodnota pevnosti v tlaku ve sméru rovnobézném s vlakny pro ttidu
GL32h je 0 cca 21 % vyssi, hodnota smykové pevnosti o cca 41 % a pramérny modul pruznosti
ve sméru rovnobézném s vlakny o cca 18 % vyssi oproti tfidé GL24h. Protlatovaci zkousky
jsem doplnil materidlovymi zkouSkami dieva pro stanoveni vlhkosti a hustoty. Hustota je
zavisla. Hustota dieva zavisi na jeho vlhkosti, protoze vlhkost zvySuje hmotnost a podmituje
bobtnani objemu. Stanoveni vlhkosti a hustoty dfeva jsem proved] podle norem CSN 49 0103
[37], respektive CSN 49 0108 [38]. Vlhkost obou vzorkii byla cca 10 %. Hustotu jsem prepodetl
na hodnotu pti vlhkosti 12 %. V Tab. 23 je porovnani charakteristickych hodnot hustoty pro
jednotlivé pevnostni tfidy a primérnych namétenych hodnot pti vlhkosti dieva 12 %.

Tab. 23: Porovnani charakteristickych hodnot hustoty z normy a zmétenych primérnych hodnot

Pevnostni EC5 px Zkouska pmean
tfida [kg/m?] - [kg/m?] -
GL24h 380 100% 422 100%
GL32h 430 113% 500 118%
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Rozdily mezi obéma sériemi jsou patrné z nasledujiciho obrazku a tabulky. T¢lesa K13
S vyssi pevnostni tfidou dieva vykazovala o cca 50 % vyssi tuhost a 0 10 % vyssi unosnost.
Naméftené rozdily je vzhledem k malému poctu vzorkt ovSem nutno brat s rezervou. Série K11
s niz§im poctem trnd oproti K12 a dodate¢né provedené série D10 a D11 z G124h, kter¢ se lisily
od K12 pouze staiim zalivky (pevnost zalivky pro D10 a D11 vyssi cca o 10% oproti K12),
vykazovaly vyssi tuhosti (vétsi modul prokluzu) nez K12.
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Obr. 39: Upraveny zaznam protlacovacich zkousek fad K12, K13

Tab. 24: Porovnani moduli prokluzu a tinosnosti zkusebnich fad K12 a K13

Ki Ks Ks' Fmax

[KN/mm] | [kN/mm] | [kN/mm] |  [KN]
K12-1 108,3 | 2074 | 2418 | 3711
K12-2 1957 | 2289 | 2460 | 3718
K12-3 1269 1947 226,1 352,3 Ki pocate¢ni modul prokluzu
K12 primér | 143,6 210,3 238,0 365,1 podle CSN EN 26 891
K13-1 176,0 197,9 269,0 421,8 Ks  modul prokluzu
K13-2 2524 | 2816 | 3324 | 3946 podle CSN EN 26 891
K13-3 2410 | 4434 | 4464 | 3890 K< modul prokluzu z uprav.
K13 pramér | 2232 | 3076 | 3492 | 4018 . pracovnich diagramdi
K13/K12 155% | 146% | 147% | 110% wax maximdlni dosazend sila

424 PoruSeni di‘eva a délka ozubu (K30 x K31)

Rady K30 a K31 byly dimenzovany na poruseni dfeva a lisily se pouze délkou ozubu.
Rada K30 méla ozub délky 400 mm a fada K31 délky 300 mm. Rada K30 méla bohuzel u dvou
téles ze tfi chybné navafeny smykové trny a u téchto téles doslo k odtrzeni trnii v ploSe svaru.
Mame tedy k dispozici pouze vysledek z jednoho télesa, u kterého byl béhem zkousky navic
vycerpan rozsah zatizeni stroje. Zkouska musela byt pferuSena, téleso odtizeno a po
prenastaveni rozsahu stroje bylo teleso zatizeno znovu do dosazeni Uinosnosti. V obou
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ptipadech byla délka ozubu delsi nez kriticka délka ozubu pro vypocet unosnosti ozubu, rozdil
V tinosnosti by nemé¢l byt proto patrny. Toto porovnani se tedy nepovedlo.

4.2.5 PoruSeni di‘eva a hloubka ozubu (K12 x K20 x K31)

Rady K12, K20 a K31 byly dimenzovany na poru$eni v oblasti dfeva a lisily se hloubkou
ozubu. Rada K31 méla z diivodu piedpokladané vyssi Gmosnosti osazeny trny o priméru 13
mm, zatimco fady K12 a K20 mély trny o priméru 10 mm. Rada K20 byla vyrobena s 0zubem
vysky 10 mm, K12 s ozubem vysky 20 mm a K31 s ozubem vysky 30 mm. Rozdily v tnosnosti
byly v poméru 1:1,6:2,4 a v zasad¢ se blizily poméru nominalnich rozméra ¢el jednotlivych
typt ozubt 1:2:3. Tuhosti jednotlivych zkusebnich fad byly v podobném poméru cca 1:1,6:2,2.
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Obr. 40: Upraveny zaznam protlacovacich zkousek fad K12, K20 a K31

Tab. 25: Porovnani modulti prokluzu a tinosnosti zkusebnich fad K12, K20 a K31

Ki Ks Ks' Fmax

[KN/mm] | [kN/mm] | [kN/mm] | [kN]
K20-1 97,4 93,7 140,9 195,3
K20-2 90,3 1453 162,3 2546 Ki poééte(::ni modul prokluzu
K20-3 100,1 125,9 1640 | 2445 podle CSN EN 26 891
K20 priimér | 959 121,6 155,7 231,5 Ks  modul prokluzu
K12-1 108,3 207,4 241,8 371,1 podle CSN EN 26 891
K12-2 195,7 2289 246,0 371,8 Ks'  modul prokluzu z uprav.
K12-3 126,9 194,7 226,1 352,3 pracovnich diagrami
K12 prumér | 143,6 210,3 238,0 365,1 Fumax maximalni dosaZena sila
K12/K20 150% | 173% | 153% | 158%
K31-1 192,9 304,0 301,7 509,3
K31-2 221,0 262,6 270,5 601,0
K31-3 219,1 330,5 359,7 561,9
K31 priimér | 2110 299,0 310,6 557,4
K31/K20 220% | 246% | 199% | 241%
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4.2.6 Vliv opakovaného zatiZeni a podloZeni (K12 x D10 x D11)

Rady K12, D10 a D11 byly navrzeny se shodnou geometrii, ligily se v rozdilném postupu
aplikace zatizeni. V piipad¢ K12 byla zalivka staii 7 dni a u D10 a D11 staii 14 dni, pevnost
zalivky byla u D10 a D11 vyssi cca o 10% oproti K12. U téles s ozna¢enim ,,K* byla zkouska
fizena posunem s konstantni rychlosti zatéZovani 0,05 mm/s. Rada D10 byla zatézovana podle
CSN EN 26 891 [48], nejprve bylo aplikovano zatizeni do tirovné 0,4 Fest (40 % predikované
unosnosti) s naslednym odtizenim na uroven zatizeni 0,1 Fest a teprve potom nasledovalo
zatizeni do poruseni. Do urovné zatizeni 0,7 Fest (70 % predikované inosnosti) bylo zatizeni
vnaseno konstantnimi piirGistky, poté byla zkouska Fizena posunem. Unosnost Fest byla
stanovena na zékladé vysledki K12 na hodnotu 340 kN. Rada D11 vychézela z postupu podle
CSN EN 26 891 [48], ale bylo provedeno vice cykl zatizeni do tirovné 0,4 Fest s naslednym
odtizenim do 0,1 Fest (celkem 4 cykly) pied zvySovanim zatizeni do poruseni. Tato Gprava byla
provedena z divodu, abychom se vice ptiblizili realité ve skutecné konstrukei. (Tento postup
vychazi z experimenti Simon [69]).

Zatizeni u téles s oznacenim ,,K*“ bylo vnasSeno ptes celou Celni plochu tramu. Tento
zpusob zatizeni neni vystizny v ptipadé smykového poruseni dievéného ozubu, a proto byly
u téles fad D10 a D11 pouzity podlozky na ¢elech tramu, viz Obr. 38 vpravo.
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=
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\
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Obr. 41: Upraveny zaznam protlacovacich zkousek fad K12 a D10

Ze zdznamu zavislosti sily na pokluzu protlacovacich zkousek fad K12 a D10 je patrné,
ze po provedeni cyklu zatizeni do urovné 40 % piedpokladané unosnosti a nasledném odtizeni
ptred zahdjenim zatéZovani télesa do poruseni vykazuje spoj znatelné vyssi tuhost, viz elasticky
modul pruznosti v Tab. 26. U téles D10 a D11 byl zaznamenan modul prokluzu vyssi oproti
t&lestim K12, coz by mohlo ¢asteéné souviset s 0 cca 10 % vyssi pevnosti zalivky. Unosnost
téles D10 a D11 byla naopak niZsi oproti K12. Mezi jednim a vice cykly zatizeni do 40 %
unosnosti a nasledném odtizeni pfed zatiZenim do poruseni nebyl shledan patrny rozdil.
Jednotlivé moduly prokluzu vyhodnocené podle CSN EN 26891 [48] a z upravenych
materialovych diagramt jsou uvedeny v Tab. 26.
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Obr. 42: Upraveny zaznam protlacovacich zkousek fad D10 a D11

Tab. 26: Porovnani moduld prokluzu a tinosnosti zkuSebnich fad K12, D10 a D11

Ki Ks Ks' Ke Fmax
[KN/mm] | [KN/mm] | [KN/mm] | [KN/mm] | [KN]
K12-1 108,3 207,4 241,8 371,1 Ki
K12-2 195,7 228,9 246,0 371,8
K12-3 126,9 194,7 226,1 352,3 Ks
K12 priimér 143,6 210,3 238,0 365,1
D10-1 380,8 423,2 380,8 650,6 350,4 Ks'
D10-2 113,1 295,1 295,3 5514 388,8
D10-3 158,9 275,5 293,9 582,2 340,1 K,
D10 priamér 217,6 331,3 323,3 594,7 359,8
D10/K12 152% 157% 136% 99% Fmax
D11-1 284,5 260,3 317,1 505,7 335,4
D11-2 1154 381,4 284,5 554,7 281,8
D11-3 1154 287,5 287,8 473,7 336,2
D11 priamér 171,8 309,7 296,5 5113 317,8
D11/K12 120% 147% 125% 87%

4.2.7 Celkové zhodnoceni

pocate¢ni modul
prokluzu podle
CSN EN 26 891
modul prokluzu
podle

CSN EN 26 891
modul prokluzu
Z uprav. pracovnich
diagramu
elasticky modul
prokluzu
maximalni
dosazZena sila

Vysledky ze vSech protlatovacich zkouSek jsem shrnul do nasledujicich piehlednych

Tab. 27 a Tab. 28. Z porovnani je patrné, Ze modul prokluzu stanoveny podle empirického
vztahu (4) z normy CSN EN 26 891 [48] byl ve vétsing ptipadi nizsi oproti modulu prokluzu
stanovenému z upravenych graft (eliminaci pozvolného nab&hu posunem asymptoty viz popis

vyse). Je patrné, Ze tinosnosti fad K11, K12, D10, D11 s viceméné stejnymi parametry byly

vyrovnang, fada K12 vykazovala o cca tfetinu nizsi tuhost oproti ostatnim K11, D10, D11, které

byly vyrovnanéjsi.

76



Optimalizace kompozitnich mostnich konstrukci ze dieva a UHPC, Doktorska diserta¢ni prace, Ing. Milan Holy

Tab. 27: Vyhodnocené moduly prokluzu zkusebnich téles

7k. fada / Modul prokluzu podle CSN EN 26 891 K, [kN/mm]
Teleso K10 K11 K12 K13 K20 K30 K31 D10 D11
1 179 154 207 198 94 200 304 423 260
2 103 241 229 282 145 262 263 295 381
3 118 459 195 443 126 292 331 275 287
Primér 133 284 210 308 122 251 299 331 310
7Zk. fada / Modul prokluzu z upravenych pracovnich diagrami Ks' [KN/mm]
Teleso K10 K11 K12 K13 K20 K30 K31 D10 D11
1 198 220 242 269 141 265 302 381 317
2 115 370 246 332 162 292 271 295 284
3 164 384 226 446 164 355 360 294 288
Pramér 159 325 238 349 156 304 311 323 296
Ks/Ks | 119% | 114% | 113% | 114% | 128% | 121% | 104% | 98% | 96%

Tab. 28: Naméfené unosnosti zkuSebnich téles

7k. tada / Maximalni dosazena sila Frax [KN]
Teleso K10 K11 K12 K13 K20 K30 K31 D10 D11
1 316 347 371 422 195 - 509 350 335
2 298 356 372 395 255 - 601 389 282
3 349 398 352 389 245 700 562 340 336
Primér 321 367 365 402 231 700 557 360 318

4.3 Analyticka predikce

Pii vypoctu tnosnosti sprahovaciho systému jsem vychazel z aktualné platnych norem
pro navrhovani konstrukci ze dfeva CSN EN 1995 [47] a CSN 73 1702 [41] (modifikovany
preklad némecké normy DIN1052:2004 pro navrhovani dievénych konstrukci), z normy pro
navrhovani spfazenych konstrukci CSN EN 1994 [46] a déle z odborné literatury.

V piipadé€ systému spfazeni pomoci ozubtli tvofenych ocelovymi deskami s navafenymi
trny mohou nastat nasledujici zplisoby poruSeni: tlakové poruseni betonu v oblasti smykového
trnu (1), poruSeni smykového trnu stfihem (2), tlakové poruseni dfeva na cele ozubu (3),
smykové porusSeni dieva, které se projevi odStipnutim dievéného ozubu (4) nebo odtrzeni
betonové desky tahem (5). Mozné zptisoby poruseni jsou znazornény na Obr. 43.

TLAKOVE PORUSENT BETONU

PODPORY
/—@SMYKOVE PORUSEN] TRNO
f® TLAKOVE PORUSENT DREVA
//—® SMYKOVE PORUSENT DREVA

ZATIZENI
‘___—_

@(JDDELENT 0BOU SPRAZENYCH CASTI TAHEM

Obr. 43: Mozné zpusoby poruseni zvoleného systému spiazeni
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4.3.1 PoruSeni v oblasti dieva

Musi byt ovéfena tlakova napéti na cele ozubu a smykové napéti na plose ozubu, jinak
feceno se jedna o posouzeni zapusténi na otlateni a usmyknuti dtevéného ozubu.

Usmyknuti dievéného ozubu

V souladu s CSN EN 1995 [47] velikost sily na usmyknuti / od§tipnuti dievéného ozubu
zavisi na velikosti smykové plochy dané délkou ozubu I; a §itkou tramu b a na pevnosti dfeva
ve smyku fvk, viz vzorec (18), kde ym dil¢i soucinitel spolehlivosti materialu dieva a Kmod
soucinitel vlivu doby trvani zatizeni a vlhkosti na pevnost dieva.

k
Prra =2 for b1, (18)
Ym

Vypocet tnosnosti ozubu pii poruSeni smykem se provadi bez zapocteni ptiznivého
pusobeni piicného tlaku, ktery vznika ve spare mezi spfazenymi prvky od svislého zatizeni
vlastni tihou desky a od uzitného zatiZeni, protoze zejména u mosti muize dochézet vlivem
teplotniho zatizeni k tahovym naméhanim ve spafre.

Rozlozeni smykového napéti po délce smykového ozubu ve skute¢nosti neni konstantni,
coz lze v dne$ni dobé jednoduSe dokazat pomoci numerické simulace. Od urcité hrani¢ni délky
ozubu nema zvysovani jeho délky vliv na velikost inosnosti ozubu pro poruseni smykem,
protoze Spicka smykového napéti ziistava stale stejnd a méni se pouze rozlozeni smykového
napéti po délce ozubu (viz Obr. 44). Zatimco u kratSich ozubt je rozlozeni smykového napéti
na konci ozubu spiSe konstantni, u delSich ozubii klesa k nule. Vztah hrani¢ni délky ozubu Ly
= 8 t;, kde t; je hloubka ozubu, byl odvozen jiz v roce 1950. Pro délky ozubu kratsi nez L¢r Ize
vyuzit pro stanoveni unosnosti plnou délku ozubu, pro delSi ozuby je nutno pro vypocet

wllm]uulmm 1
Trax

Obr. 44: Vliv délky smykového ozubu na prib&éh smykového napéti z numerického vypoétu, vlevo

uvazovat maximalni délku rovnou L.

kratky ozub |,<Lcr, vpravo dlouhy ozub I,>L., pfevzato z [68]

Podle normy CSN 73 1702 [41], ktera byla vydana v roce 2007 a je platna pro navrhovani
a posuzovani dievénych konstrukci soubézné s EC5 [47], 1ze pro vypocet unosnosti ozubu
uvazovat maximalni délku ozubu L¢r = 8 t;, kde t; je vyska ozubu (Tesaisky spoj). V normé
CSN EN 1995 [47] ovsem doporuéeni pro maximalni délku ozubu, kterou lze uvazovat pro
vypocet smykové tnosnosti ozubu, chybi (EC5 neobsahuje kapitolu vénujici se tesaiskym
spojum). Je ziejmé, ze v piipad¢ zanedbani omezeni maximalni délky ozubu pro vypocet,
dochazi u ozubti 0 délce |, vétsi nez hraniéni délka L¢r k nebezpeénému poddimenzovani detailu
zapu$téni z hlediska smykového namahani! Ani v Handbooku 2 - Navrhovani dfevénych
konstrukci podle Eurokodu 5 [55] neni Zadna zminka o maximalni délce ozubu, kterou lze
uvazovat pii posouzeni smykového napéti pro piredpoklad rovnomérného rozdéleni napéti po
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plose ozubu, ackoliv je v této prirucce (na str. 103) uveden ptiklad vypoctu ,,Posouzeni Sikmého
jednoduchého zapusténi®.

Z konstrukéniho hlediska byla podle piivodni ¢eské normy pro navrhovani dievénych
konstrukci CSN 73 1701 [40] (zrusena v roce 2008) doporu¢ena minimalni délka ozubu 200
mm z divodu zamezeni vzniku trhlin z vysychani. Tento pozadavek neni v aktudlné platnych
norméch uveden.

Tlakové poruseni na ¢ele ozubu

Unosnost dievéného ozubu v tlaku zavisi v souladu s normou CSN EN 1995 [47] na
velikosti tlatené ¢elni plochy ozubu dané hloubkou ozubu t; a Sitkou ozubu b, dale zavisi na
sklonu ¢ela ozubu a a na pevnosti dieva Vv tlaku pod thlem k vlaknium fcox. Vypocet navrhové

unosnosti dievéného ozubu v tlaku se provede podle vztahu (19).

Py = mod P L
CRd =, Jemk o5 cosa

(19)

Z hlediska zvyseni unosnosti ozubu je pfiznivé mirné zkoseni jeho cela. Zkosenim cela
ozubu se redukuji lokalni extrémy napéti na spodni ¢asti ozubu a zarovein dojde vlivem pti¢nych
tlakovych napéti ke zvysSeni smykové unosnosti ozubu tim, ze je smykova plocha ozubu
ptitlaCovana. Doporucuje se zkoseni ¢ela ozubu pod thlem cca 10° vzhledem ke kolmici k ose
tramu, viz napi. Kozelouh [57].

Vliv sklonu ¢ela ozubu na velikosti lokalnich extrém@ a mechanické charakteristiky
ozubu je patrny z numerickych simulaci. Napt. Michenfelder [68] modelovala v programu
ANSYS razné sklony cela ozubu, aby vyhodnotila vliv zkoseni ozubu na redukci hlavnich
napéti (lokalnich extrémil) ve dievéném tramu a zaroven vliv na redukci modulu prokluzu, viz
Obr. 45. V ptipadé zkoseni ¢ela ozubu o 10° jsou extrémy napéti redukovany o cca jednu tfetinu
a pokles modulu prokluzu je pfitom v fadu pouze cca 5 %. Pii dal§im zvySovéni tthlu zkoseni
¢ela ozubu dochazi k poklesu tuhosti ozubu, extrémni hlavni tahové napéti zlistava jiz stejné.

Og/0ge

140% o KeeraKseroe

120% - B Hlavni napéti 1 — tah 120%

100% B Hlavni napéti 2 — tlak 100% —
80% ~+— 80% 1+—
60% 1 ] ] 60% 1— —
40% 1 40% 1— -
20% - l: 20% {— —

0% T T u 0% . T |

a=0° a=10° a=15° a=20° a=0° a=10° a=15° a=20°

Obr. 45: Vliv zkoseni ¢ela ozubu na extrémy hlavnich napéti v ozubu dfevéném tramu a na velikost
modulu prokluzu spoje z numerické simulace podle [68]
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V normé CSN 73 1702 [41] se v piipadé vypoétu pevnosti dfeva v tlaku pod uhlem
k vlakntim fcqx postupuje odlisné oproti CSN EN 1995 [47], ktera udava vztah (20). Norma
CSN 73 1702 [41] umoZiiuje pouzit pro posouzeni napéti na ele zapusténi specificky postup
oproti obecnému pifipadu tlaku pod uhlem k vlaknim, viz (21). Podle (21) vychazi pro tfidu
Gl24h cca stejnd tnosnost jako podle (20), pro vys$i pevnostni tiidy dieva je ECS5
konzervativngjsi, napt. pro G132h vychazi podle (21) o cca 5% vysS$i tnosnost nez podle (20).

fc,O,d

fcad =
,Q, 20
_ Jeoa sin? a + cos? a (20)
kc,90 'fc,90,d
fc,O,d
fc,a,d =
chd : 2 )2 (chd : )2 (21)
2" sin?a| +|5==2— sinacosa| + cos*a
\/<2 ’ fc,90,d 2- fv,d

Ve vzorcich (20) a (21) je fcod navrhova pevnost v tlaku rovnobézné s vlakny, fcg0,d
navrhova pevnost v tlaku kolmo k vlaknim, fy g navrhova pevnost ve smyku, o tthel odklonu od
vlaken.

VytrZeni ze dieva pricnym tahem

Proti odtrzeni desky od tramu tahovou silou jsou smykové listy uchyceny do dfeva dvojici
vrutd, které jsou navrzeny v souladu s pozadavkem CSN EN 1994 [46] tak, aby pienesly
tahovou silu ve spaie o hodnoté alespont 10 % smykové sily. V ptipad¢ protlacovaci zkousky
nemuze dojitk vytrZzeni sptahovaciho systému ze dieva, protoZze piicné tahy vznikajici
z divodu vzdjemné excentricity podpor a zatizeni budou pfeneseny pomoci ocelovych
ptipravkl zabrafujicich rozevieni desek od sebe (dvojice ocelovych profil ,,U* spojenych
zavitovymi tyCemi).

4.3.2 PoruSeni v oblasti betonu

Unosnost smykovych trni

Unosnost smykovych trnil s hlavou lIze stanovit pomoci CSN EN 1994 [46] pro
navrhovani ocelobetonovych konstrukei. Tato norma pokryva ptipady, v nichZ je trn namahan
tahovou silou mensi nez 10% smykové sily. Navrhova tinosnost trnt ve stfihu pro béZzné typy
trnti a betony normalnich pevnosti se stanovi podle vztahu (22), kde fy je pevnost oceli trnt, d
prumér diiku trnu a ypy dil¢i soucCinitel spolehlivosti materialu trnt.

Popg=—-08-f, Zd? 22)
S,Rd_y . fU4

v

Vyzkumem chovani smykovych trnii v pifipad€ aplikace vysokohodnotnych betonti
u sprazenych konstrukci se podrobné zabyval napiiklad Doinghaus [61]. Dosel k zavéru, ze
chovani smykovych trnli v meznim stavu Unosnosti je v pfipad¢ betoni normalnich pevnosti
a vysokopevnostnich betont znac¢né rozdilné, coz je patrné z Obr. 46.
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Obr. 46: Poruseni smykového trnu v betonu normalnich pevnosti (vlevo) a ve vysokohodnotném
betonu (vpravo), piekresleno podle Simon [70]

V piipadé betonti normalnich pevnosti je vétSina smykové sily v prvni fazi zatézovani
trnu pfenesena v oblasti svaru v paté trnu Fy. V disledku zvySovani zatizeni dochazi u betonu
normalnich pevnosti k lokalnimu zplastizovani betonu v oblasti pied patou trnu a k pierozdéleni
zatizeni na diik trnu Fs. Trn je nasledné¢ namahan a deformovan ohybem. Deformace trnu
zpusobuje tlakovou silu C v betonu v oblasti mezi ocelovou ptirubou a hlavou trnu, vlastni trn
je namahan odpovidajici tahovou silou T. V dasledku tlakové sily dochazi ke vzniku tfeni mezi
betonem a ocelovou pfirubou Fr. K poruseni trnu dojde po vycerpani jeho unosnosti
v kombinaci tahu a smyku.

U betonu vysokych pevnosti dochazi vlivem vyssi pevnosti betonu k tuhému vetknuti
trnu a poruseni nastava v podstat¢ vyluéné stiihem (smykem). Prvni faze zatézovani trnu je
obdobna jako u betonti norméalnich pevnosti, smykova sila je pfendSena v oblasti svaru v paté
trnu Fw. S rostoucim zatizenim dojde k zplastifikovani betonového klinu v oblasti pted svarem,
kterym je trn pfivafen k ptrirubg. V dasledku tuhého vetknuti diiku dochézi k posunu betonové
¢asti s trny nad zplastifikovanym klinem jako celku, dojde k aktivaci tfeni v oblasti
zplastifikovaného klinu (Fr). Trn je tedy plasticky deformovan pouze v oblasti pfimo nad
svarem. Trny vykazuji s rostouci pevnosti betonu obecné vysSi unosnost, ale zaroven méné
duktilni poruseni. Déinghaus [61] odvodil pro vypocet navrhové tinosnosti smykovych trni pro
vysokopevnostni betony nasledujici vztah (23). Jedna se o aplikaci normového vztahu (22)
doplnénou o piispévek hmozdinkového efektu svaru trnu, kde hw je vyska svaru, by je $ifka
svaru a fek je charakteristicka pevnost betonu v tlaku.

1 i3
Pspg = o (0.85- fy -Zdz + 1.5 hy * by, * fer) (23)

(4

Oproti sprazenym ocelobetonovym konstrukcim dochazi u sptazenych dievo-betonovych
konstrukci k plastickému otlaceni dieva, které umoziuje zatlateni ocelové ptiruby. Modul
pruznosti dieva (bézné se pohybuje okolo 12 GPa) je vyrazné niz§i nez modul pruznosti oceli
(210 GPa). Dle vyzkumti Simon [70] bylo u dfevo-betonovych konstrukci proto zfejmé z tohoto
divodu pozorovano i pro betony normalni pevnosti chovani podobné jako pro betony vysokych
pevnosti — vyssi inosnost trnl bez vyraznéji duktilniho chovani.
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Tlakové poruseni betonu v oblasti trni

Tlakové poruseni betonu je v ptipadé aplikace UHPC nejméné pravdépodobny zptisob
poruseni. Navrhova Gimosnost trnii s hlavou pro piipad tlakového poruseni betonu se podle CSN
EN 1994 [46] stanovi podle vzorce (24), kde je d pramér diiku trnu, hsc jmenovita vyska trnu,
foc charakteristickd valcova pevnost betonu v tlaku, Ecm modul pruznosti betonu, y diléi
soucinitel.

_ 029 a-d* fo Ecm

hsc

h h
a=0,2<7+1> pro3£%£4, a=1 pr0%>4,

Rd

4.4 Numericka simulace v programu ATENA

V ramci vyhodnoceni protlacovacich zkousek jsem provedl jejich numerické simulace
v programu ATENA (Cervenka s.r.0.) pro simulaci poruseni v oblasti betonu a ANSYS pro
simulaci porusSeni v oblasti dieva.

44.1 Materialové modely

Program ATENA je velmi G¢inny nastroj pro simulaci kvazikiehkych, plastickych nebo
kompozitnich materidl, umoziluje proto vystizné nasimulovat materidly typu beton.
Problematictéjsi aplikace je v pripade poruseni v oblasti dfeva. Dievo je obecné nehomogenni,
nelinearni, pravouhle anizotropni material s fadou defektq, jejichZ vliv na vyslednou pevnost
neni zanedbatelny. NejrozSifenéjsi pristup k modelovani dieva s vyhovujici shodou se
skutecnosti predstavuje jeho elastickd nebo elastoplastickd idealizace na makro urovni, kdy je
dievo uvazovdno jako homogenni spojit¢é médium, charakterizované deviti vzajemné
nezéavislymi konstantami (vZdy po tfech modulech pruznosti v tahu a ve smyku a tfech
Poissonovych konstantach).

V programu ATENA neni primarné k dispozici ortotropni materidlovy model. Pro
dosazeni ruznych vlastnosti v riznych smérech lze pouzit materidl doplnény rozptylenou
vyztuzi. Stejné jako je tomu pro zékladni material, i pro rozptylenou vyztuz jsou k dispozici
rizné materialové modely. Tato vyztuz se vklada dodate¢né do zdkladniho materidlu a lze ji
orientovat v ur¢itém sméru. Je mozno zadat vice riznych rozptylenych vyztuzi do jednoho
zékladniho materidlu. Tyto vyztuZe se mohou a nemusi lisit definovanym materidlem vyztuze
a specifikuji se dale procentem vyztuzeni a smérem plisobeni. Timto zplisobem se zvySuji urcité
materidlové charakteristiky ve sméru rozptylené vyztuze a do znatné miry se takto da
modelovat ortotropni chovani materiali.

Dle vyjadieni tvarcd programu lze obvykle celkovou odezvu konstrukce postihnout
docela realisticky pfi aplikaci materidlového modelu ,,3D Nonlinear Cementitious 2 jako
zakladniho materialu s vhodné definovanymi parametry v kombinaci s rozptylenou vyztuzi.
Jednotlivé parametry obou slozek je ovSem tfeba postupné vyladit a nemusi nutné reprezentovat
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realné materidlové vlastnosti a charakteristiky. Tento postup simulace materialu je vyhovujici
Zpusoby poruSeni vedou casto k nezadoucim vedlejsSim G¢inkim a jevim, nebot’ ortotropie
materidlu je zavedend nepiimo. Pro rozptylenou vyztuz je mozno uvazovat pouze linearni nebo
bilinearni materialovy model, neni proto mozno vystizné postihnout asymetrii chovani v tahu
a tlaku.

442 Vypocetni model

Vzhledem Kk vyse popsanym problémim S porusenim v oblasti dfeva jsem pouzil program
ATENA vyhradné k simulaci testl s porusenim v betonové Casti spifazeného priiezu. Pro
simulaci protla¢ovacich zkousek sérii K10 a K11 jsem vytvofil nelinearni numericky 3D model.
Vzhledem k dvojosé symetrii zkuSebniho télesa jsem modeloval pouze ¢tvrtinu zkuSebniho
télesa, ¢imz jsem dosahl zna¢né redukce poctu koneénych prvki. Vzhledem ke komplexnosti
modelu jsem pouzil tetrahedra elementy pro tvorbu site.

Pro simulaci materialu UHPC jsem zvolil materialovy model ,,Nonliear Cementitious 2
User, ktery pfi tahovém namahani vyuZivd model rozetfeného péasu trhlin. Pro tlak je
aplikovana tfiparamericka Menetry-William podminka plasticity. Popis materialového modelu
je zaloZen na rozloZzeni deformaci na elastickou, plastickou a deformaci pti vzniku trhlin.
Materialové parametry modelu byly odvozeny z vyhodnocenych materidlovych zkousek
UHPC, viz kapitola 5.2.4.

Dievo jsem v tomto piipadé¢ modeloval homogennim elastickym zakladnim materidlem
doplnénym linearné elastickou rozptylenou vyztuzi definovanou ve sméru vldken. Zakladnimu
materialu jsem pfifadil nejnizsi tuhost kolmo na smér vldken. Tuhost ve sméru rovnob&zném
s vlakny jsem navysil pfidanim rozptylené vyztuze.

Smykové trny jsem modeloval pomoci bilinearniho materidlového modelu “Steel von
Mises 3D”. Protoze tento materialovy model neobsahuje moznost zadani limitni deformace,
musel jsem prabézné monitorovat deformaci trnu, abych urcil okamzik poruSeni trnu, ktery by
mél nastat pfi relativnim protazeni o 20 %. Model jsem zatéZoval posunem vnasenym pies
ocelovou roznaseci desku na Cele tramu. UHPC deska byla na spodni strané fixovéana ve svislém
sméru a zboku bylo zabranéno posunu pomoci ocelové roznaseci desky tak, aby to vystihovalo
skute¢né podepteni.

Z grafu na Obr. 47 je patrné, Ze nelinearni numerickou analyzou v programu ATENA lze
dosahnout velmi dobré shody vysledki numerickych simulaci protlacovacich zkousSek
s experimenty. Parametry materidlovych modeld jsem naladil pro konkrétni znamé vysledky
experimentll tak, aby co nejvice vystihovaly skute¢ny materidlovy diagram konkrétni zkousky.
V piipadé¢ aplikace numerické simulace pro stanoveni modulu pruznosti a inosnosti systému
bez provedeni protlatovacich zkousek by bylo na misté provést pravdépodobnosti analyzu.
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Obr. 47: Vlevo vypocetni model v programu ATENA, vpravo zaznamy protlaéovacich zkousek sérii
K10 a K11doplnéné numerickou simulaci

4.5 Model rozetreného sprazeni v programu ATENA

Tuto podkapitolu jsem vlozil do tohoto oddilu, ackoliv se pfimo netykd provedenych
protladovacich zkousek prezentovanych vyse. Jedna se o implementaci materidlového modelu
kontaktu do komplexnich modeld pro nelinearni analyzu dfevo-vldknobetonovych
kompozitnich konstrukci. Modelovani spfazeni pomoci diskrétnich sprahovacich prvki vede
U komplexnich modelit k vysokému poctu konec¢nych prvkd a tim i k vysoké vypocetni
narocnosti. V piipad€ vypocti zaméfenych na globélni analyzu konstrukce se proto aplikuje
spfaZeni ,,rozetfené‘ neboli rovnomérné na celou plochu kontaktu mezi obéma materialy. Mym
cilem bylo najit mozny zpusob idealizace modelu spojitého kontaktu, ktery aproximoval
skute¢né chovani dievo-vlaknobetonové konstrukce a zaroven byl univerzalné aplikovatelny
pro komplexni modely plynouci z potieby projekeni praxe.

Prezentovany model kontaktu jsem odvodil z protlacovaci zkousky téles z rostlého dieva
tiidy C24 sptrazeného v péti piipadech s vlaknobetonovou (FRC) deskou tloustky 60 mm a ve
¢tyfech ptipadech s deskou tloustky 35 mm z ultra vysokohodnotného vlaknobetonu (UHPC ¢i
UHPFRC), které mi poskytl Ing. Vojtéch Petiik Ph.D. Sptazeni bylo realizovano specialnimi
sptahovacimi vruty TCC o praméru 7,3 mm a délce 150 mm zabudovanymi pod thlem 45°.

Tab. 29: Materialové charakteristiky pouzitych vlaknobetonu

Vlastnost FRC UHPFRC
Pevnost v tlaku [MPa] 45 150
Pevnost v tahu za ohybu [MPa] 4.4 14
Ekvivalentni pevnost v tahu [MPa] 1,6 54
Modul pruznosti [MPa] 29016 50600
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Zaznam protlacovaci zkousky ptredstavuje zavislost prendsené sily na pokluzu v kontaktni
spafe. Pro ucely numerické simulace jsem nabéh puisobici sily zpusobeny zatlaCenim podpor
eliminoval posunem asymptoty tak, aby prochazela po¢atkem soufadného systému (viz Obr. 49
vlevo). Takto upravené zaznamy zkousek pievedené na zavislost napéti-pokluz jsou uvedeny
na Obr. 48.
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Obr. 48: Zaznamy protlaovacich zkousek - zavislost napéti-pokluz

Z vysledkl protlacovacich zkouSek je patrné, Ze rozdilna tloustka a pevnost vldkno-
betonovych komponent FRC x UHPFRC nem¢la v ptipad¢ aplikace spfahovacich vrutd TCC
vliv na chovani spfazeni z hlediska tuhosti sptfazeni, smykové pevnosti 1 deformaéniho
zmeékdeni.

4.5.1 Model protlacovaci zkouSky

Materialovy model kontaktu v programu ATENA je zalozen na Mohr-Coulombové teorii.
Model kontaktu je definovan parametry reprezentujicimi skute¢né fyzikalni vlastnosti kontaktu,
které tvoii smykova pevnost (koheze) c, tahova pevnost f; a soucinitel téeni ¢, a dale parametry
slouzicimi k numerickym uéelim, kterymi jsou zakladni a minimalni hodnota normalové
a te¢né tuhosti Knn, Knnmin @ Ktt, Ktt,min.

U protlacovaci zkousky je kontaktni plocha namahéana pfevazné smykem, a proto maji
VvV tomto piipad€ hlavni vliv smykové parametry. Zakladni hodnota te¢né tuhosti uréuje smer
asymptoty. Vrcholovy bod grafu zavislosti napéti na pokluzu je uren hodnotou smykové
pevnosti. Deformacni zmékceni 1ze aproximovat funkci definujici pokles koheze v zavislosti
na rostoucim posunu. Soucinitel smykového tfeni mezi dfevem a betonem maé v piipadé
protlacovaci zkousky zanedbatelny vliv, protoze neni plocha kontaktu pfitlacovana vnéjSim
zatizenim. Vzhledem k tomu, Ze spiahovaci trny jsou instalovany se sklonem 45 stupiii ve
sméru smykového toku ve spafe, nejsou ale normalova napéti kolmo na plochu kontaktu nulova.
Normalova napéti vznikaji také vlivem excentricity podepieni a vnaSené sily, kdy horni ¢ast
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spary je tazena a spodni ¢ast tlacena (viz Obr. 50 vpravo). V obecném piipadé, kdy je plocha
kontaktu pfitlacovana vnéjSim zatizenim, se tfeni vice uplatni. Soucinitel tfeni jsem uvazoval
konzervativni hodnotou 0,2.
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Obr. 49: Vlevo zaznam protla¢ovaci zkousky a jeho posun pro ucely numerické simulace,
vpravo materialovy model kontaktu v programu ATENA

Abych zjistil normalovou tuhost a tahovou pevnost kontaktu, bylo by potieba provést
zkousku kontaktu v tahu. Zpravidla byva tahova pevnost zhruba polovi¢ni oproti pevnosti
smykové, proto jsem ji odvodil z pevnosti smykové. Pokles tahové pevnosti (tahové zmekeeni)
by mél zhruba odpovidat smykovému zmékceni. Je doporuceno uvazovat normélovou tuhost
stejnou jako smykovou.

K modelu protlacovaci zkousky lze pouzit pro dosazeni shody s experimentem v zasadé
dva ptistupy. Prvni je zalozen na piedpokladu, ze beton a dievo se nedeformuji (chovaji se jako
tuhd télesa) a veskera pfetvoreni v zdvislosti na vnasené sile jsou simulovana vyhradné
materidlem kontaktu — tzn. materidlové charakteristiky (E, v) dfeva a betonu musi byt ptislusné
upraveny. Ve skuteCnosti jsou soucdsti naméfené deformace pii smykové zkousce také
deformace spraZzenych materiald.

Lze tak ovSem velmi vystizné aproximovat experimentalné zjisténou zavislost 7(0),
piislusny materidlovy model vSak neni zcela vhodny pro aplikaci v numerickych modelech
komplexnéji namahanych konstrukei ¢i konstrukénich prvki, nebot’ nerespektuje, popiipadé
tenden¢né interpretuje jiné rozhodujici materidlové parametry jako modul pruznosti. V ptipadé
ohybaného spfazeného nosniku ma modul pruznosti spfazenych materialii nezanedbatelny vliv
Z hlediska chovani konstrukce.

Vystiznéjsi je proto implementovat materialové charakteristiky (zejména model pruznosti
E a Poissontiv souCinitel v) sptfazenych materidlti do materialového modelu beze zmény tak,
aby odpovidaly jejich fyzikdlnimu vyznamu a variovat pouze parametry materialového modelu
kontaktu. Pfi tomto pfistupu vSak vypocet hiife konverguje a nelze docilit takové shody mezi
experimentem a numerickou simulaci — viz ,,zvlnéni* zavislosti napéti na prokluzu (viz Obr. 50
vlevo).
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Obr. 50: Vliv upravy modulu pruznosti a Poissonova ¢isla spiazenych materialti na simulaci
protlacovaci zkousky, vpravo model protlacovaci zkousky v programu ATENA s patrnou deformaci
bocnich desek vlivem vzajemné excentricity vnasené sily a podpor

»ZvInéni“ lze kromé upravy sptazenych materidlii eliminovat také pomoci snizeni
normalové tuhosti kontaktu vzhledem k tuhosti te¢né (viz Obr. 51).
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Obr. 51: Vliv upravy normalové tuhosti na pribéh simulace protlacovaci zkousky

Snizenim normalové tuhosti kontaktu dojde k uhlazeni diagramu zavislosti smykového
napéti na prokluzu. U modeli s redlnymi moduly pruznosti spfazenych materialti dochazi na
pocatku zatéZovani k ur€itému ,,skoku‘ — pozvolnéj§imu nabéhu tuhosti. Podobny pozvolny
nab¢h lze pozorovat i u vysledkll experimentu, pro uU€ely numerické simulace byl ale
eliminovan posunem asymptoty v ramci odstranéni vlivu ,,zatlageni podpor®. Cést pozvolného
nab¢hu bude zpiisobena tedy nejspise v disledku deformace materidlu spfazenych komponent.

4.5.2 Komplexni model

Verifikaci materialového modelu kontaktu jsem provedl numerickou simulaci prostého
nosniku zatizeného rovnomérnym spojitym zatizenim. Zvolil jsem prutez nosniku ve tvaru T,
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ktery je tvofen tramem $itky 14 cm a vysky 24 cm z konstrukéniho dieva tfidy C24 sprazenym
s dratkobetonovou deskou $itky 94 cm a vysky 6 cm s pevnosti v tlaku 45 MPa a modulem
pruznosti 29 GPa. Sptazeni je realizovano specidlnimi sprahovacimi vruty TCC o priméru 7,3
mm a délce 150 mm zabudovanymi pod thlem 45°.
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Obr. 52: Numerické modely v programu ATENA, nahofe ATENA 2D, dole ATENA 3D
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Obr. 53: Graf prahybu uprostied nosniku v zavislosti na rovnomérném spojitém zatizeni — Porovnani
vypoctu s riznymi parametry kontaktu v ATENA 2D, v ATENA 3D a vztahti odvozenych z y-metody

Pro ovéfeni materidlového modelu kontaktu jsem pouzil z divodu neovliviiovani
vysledki porusenim desky ¢i tramu elasticky materialovy model difeva a dratkobetonu.
Verifikaci naladéni kontaktu jsem provedl primarné na modelu v programu ATENA 2D.
Vysledky jsem porovnal na 3D modelu v ATENA 3D a jednoduchym linedrnim vypoctem na
zaklade¢ y-metody, ktera je soucasti Eurokodu 5 [47].

Z Obr. 53 je ztejmé, ze fady grafu pro varianty Knn = Kit, Knn = 0,5K¢, Knn= 0,1K4, 0,5ft,
2fo se navzajem piekryvaji, 1isi se od sebe v fadu setin. Zména normalové tuhosti a tahové
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pevnosti kontaktu nemd tedy rozhodujici vliv na chovéani ohybané konstrukce (coz je logické,
protoze je spara pritlacovana svislym zatizenim). Z toho je ziejmé, ze jak pro parametry
kontaktu odvozené za pouziti idealizace sprazenych komponent jako tuhych téles tak pomoci
redukce normalové tuhosti se prihyby nijak vyrazng¢ nelisi.

Zatimco v ptipad¢ simulace protlacovaci zkousky nemél soucinitel tieni u podstatny vliv
na chovani konstrukce, zde se jeho zména projevi vyraznéji, viz Obr. 53 (defaultn¢ ©=0,2, zluta
varianta zména na x=0). Tieni ma vliv po dosaZeni smykové pevnosti.

4.5.3 Zhodnoceni idealizace modelu spiaZeni

Nelinearni numerickou analyzou v programu ATENA jsem prokézal, ze vhodnou volbou
materidlovych parametrii spojitého kontaktu lze dosdhnout velmi dobré shody vysledka
numerickych simulaci protlacovacich zkousek s experimenty. OVéEril jsem, ze parametry
materidlového modelu kontaktu odvozené z experimentu Ize dale UCinné aplikovat
v komplexnich modelech pro prvky namahané ohybem. V piipadé ohybem namahaného prvku
zatizeného rovnomérnym spojitym zatizenim ma u modelu kontaktu oproti protlacovaci
zkousce nezanedbatelny vliv tfeni. U modelovaného sptazeného ohybaného prvku byla
dosazena mez pevnosti materiali tramu i desky diive, nez doslo k dosazeni nelinearni oblasti
narustu prokluzu. V piipadé¢ vhodné zvolenych dimenzi kompozitni konstrukce dojde diive
K poruseni sptazenych komponent a spiazeni 1ze uvazovat jako linearné tuhé.

4.6 Numericka simulace v programu ANSYS

Program ANSY'S umozZnuje provadét numerické vypocty pro ortotropni materialy, proto
je vhodny pro simulaci protlacovacich zkouSek s poruSenim v oblasti dieva.

4.6.1 Materialovy model dieva

Pro popis chovani dieva v programu ANSY'S 1ze pouzit pokroc€ily nelinedrni materidlovy
model TB,ANISO, ktery umoZznuje definovat anizotropni elasto-plastické materialové chovani.
Tento materialovy model vyuziva zobecnénou Hillovu podminku plasticity (Generalized Hill
Yield Criterion). Hillova podminka plasticity vychazi z Misesovi podminky plasticity odvozené
pro izotropni materialy (von Mises Yield Criterion). V pfipadé zobecnéné Hillovy podminky
tvofi plochu poruseni valec s eliptickou zakladnou orientovany rovnobézné s hydrostatickou
osou, viz Obr. 54 vlevo. Materialovy model TB,ANISO je kompatibilni pouze s kvadratickymi
objemovymi prvky typu SOLID 95. Element SOLID 95 je definovany 20-ti uzly se 3 stupni
volnosti pro kazdy uzel, viz Obr. 54 vpravo. Element SOLID 95 je star§iho typu, neni jiz
zobrazen v zakladni uzivatelské nabidce u novéjsich verzi programu a je nutno ho definovat
textovym vstupem.
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lGI

ELEMENT TYPE - SOLID 95

Obr. 54: Vlevo zobecnéna Hillova podminka plasticity, vpravo element SOLID 95

Materidlovy model TB,ANISO je definovan pomoci bilinearnich materidlovych
diagramt pro tlak, tah a smyk ve tfech navzdjem kolmych smérech. Lze definovat zpevnéni,
které umozni zvétSeni plochy poruseni, zmékceni neni mozné definovat. Pro popis ortotropniho
elastického chovani je nutno definovat 9 materidlovych parametrii - 3 moduly pruznosti, 3
Poassonova cisla, 3 smykové moduly. Pro definici plastického chovani je nutno definovat
dalsich 18 materialovych parametrti — 3 pevnosti v tahu, 3 moduly zpevnéni v tahu, 3 pevnosti
v tlaku, 3 moduly zpevnéni v tlaku, 3 pevnosti ve smyku, 3 moduly zpevnéni ve smyku.
Materidlové parametry pro popis plastického chovani nejsou zcela nezévislé hodnoty.
Dulezitym ptfedpokladem pro definici uzaviené plochy poruseni je splnéni podminky
konzistence.

Vzhledem Kk velkému poc¢tu materialovych parametrti neni simulace dieva jednoduchou
zalezitosti. Vychozi volbu parametrt jsem proved| podle Simon [70], viz Tab. 30. Ke stabilizaci
numerického feseni jsem navysil pevnost v tahu kolmo k vlaknim.

Tab. 30: Vychozi parametry materidlového modelu TB,ANISO pro model dieva
L (x) R(Y) T

14450 800 450 | Modul pruznosti
60 6,5 6,5 Pevnost v tahu
0 0,01 0,01 Modul zpevnéni v tahu
30 6,8 6,8 Pevnost v tlaku
0 11,2 11,2 | Modul zpevnéni v tlaku

LR (xy) | RT (yz) | LT (x2)
0,027 0,6 0,033 | Poassonovo ¢&islo
720 40 720 | Smykovy modul
6 6 6 Pevnost ve smyku
0,01 0,01 0,01 | Modul zpevnéni ve smyku

4.6.2 Model protlacovaci zkousky

Pro simulaci protlacovacich zkousek série K12 jsem vytvofil nelinearni numericky 3D
model. Vzhledem k dvojosé symetrii zkusebniho télesa jsem modeloval pouze Ctvrtinu
zkuSebniho télesa, ¢imz jsem dosahl zna¢né redukce poctu kone¢nych prvki.
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Pro simulaci dfeva byl aplikovan model TB,ANISO, pro simulaci UHPC a oceli byly
pouzity linearné elastické materialy. Betonova deska byla na konci pevné ulozena. Model byl
zatézovan posunem na ¢ele tramu. Na Obr. 55 je znazornén vypocetni model s vykreslenou siti,
vpravo je vykreslena celkova deformace pro posun ¢ela trdmu o hodnoté 10 mm. Odecital jsem
zéavislost ptenesené sily (reakce v podpote) na horizontalnim posunu na cele ocelové smykové
desky, kterou jsem vlozil do grafu na Obr. 56. Jak je patrné z porovnani s vysledkem zkousky,
v programu ANSYS lIze vystizné nasimulovat protlacovaci zkousku s porusenim v oblasti
dfeva. Simulace provedené v této praci umoziuji verifikovat provedené experimenty, pro
statistické vyhodnoceni modulu prokluzu a unosnosti by bylo potieba provést rozsihlejsi
vypocetni analyzu — napt. pomoci metody Monte Carlo. Materidlové vlastnosti mohou variovat
na zakladé¢ jejich stochastického rozdéleni. Z toho plyne velké mnozstvi moznych kombinaci
ruznych tuhosti.

Obr. 55: Vlevo model protlacovaci zkousky v programu ANSY'S, vpravo deformace béhem zatézovani
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Obr. 56: Porovnani simulace a vysledki obdrZenych z protlacovacich zkousek
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5. EXperimenty pro stanoveni ohybové unosnosti UHPC

Vzhledem k tomu, Ze tahova odezva vladknobetoni obecné neni pevné definovana
materialova vlastnost, provedli jsme v ramci vyvoje segmentii mostovky pro sprazené dievo-
UHPC lavky specialni ohybové zkousky za Gcelem stanoveni pevnosti v tahu za ohybu pro
konkrétni okrajové podminky. Tyto zkousky jsem podrobné vyhodnotil a porovnal s vysledky
zkousek provedenych na zaklad¢ riznych platnych norem.

5.1 Pevnost vlaknobetonu v tahu

v

Odezva daného materialu na vnéjsi silové zatizeni se nazyva mechanicka vlastnost a byva
charakterizovdna fyzikalni veli¢inou, nejcastéji napétim (pevnosti) a deformaci (mezni
ptetvoreni). Tahova odezva vlaknobetont neni obecné pevné definovand materiadlova vlastnost.
Hodnota tahové pevnosti je zavisld nejen na konkrétni receptufe, mnozstvi a vlastnostech
pouzitych vldken a typu zkousky, ale zavisi zejména také na uspofddani a orientaci vldken
V konkrétnim prifezu a vyhodnocovaném sméru. Uspotfadani a orientace vldken jsou silné
ovlivnény rozmérovym efektem (Size-effect - mensi t€lesa vykazuji vy$si pevnost) a st€énovym
efektem (wall-effect — dochazi k usmérnéni vldken o stény formy, projevuje se nejvice
u tenkych prvki). Usporadani a orientace vlaken zavisi kromé tvaru a velikosti konkrétniho
prvku také na zptisobu jeho vyroby. Tato problematika byla studovéana jiz mnoha autory po
celém svété a je podrobné zpracovana napt. v Duque [5], Kolisko [12], Zhou [34].

Uspotéadani a orientace vlaken (v naSem ptipadé ocelovych dratki) v betonové matrici
tedy neni homogenni. Dratky v blizkosti bednéni se orientuji podéln¢ s bednénim. Vlivem
gravitace mohou dratky sedat od vrchu dolll a orientovat se spiSe do vodorovné pozice. Pti
hornim povrchu desky tak naptiklad pfi nevhodné konzistenci mize dojit k ¢aste¢né absenci
dratkt a naopak pfi spodnim povrchu miize dojit k jejich vétsi koncentraci.

U betonil béZnych pevnosti se aplikuji tii zplisoby stanoveni pevnosti v tahu: test pficnym
tahem, ohybem anebo prostym tahem. Kazdy test poskytuje jinou hodnotu — pevnost v prostém
tahu, pevnost v tahu za ohybu (ohybova pevnost) a pevnost v pti¢éném tahu. Pro ucely materialu
UHPC jsou podstatné testy v ohybu ¢i prostém tahu, ze kterych je mozno odvodit pifimo
materialové charakteristiky pro navrh prvk.

5.2 Ohybové experimenty s riznymi zkuSebnimi télesy

Na zaklad€ riznych platnych norem existuje pro stanoveni pevnosti betonu v tahu za
ohybu vice typti zkousek, které se 1i§i zejména velikosti vzorkil a statickym schématem.
Zkousky se provadéji vétsinou na trdmcich naméhanych ¢tytbodovym ¢i ttibodovym ohybem
se zafezem Ci bez zatezu. O spravnosti aplikace a interpretovatelnosti vysledki konkrétniho
zkuSebniho postupu pro vlaknobetonové konstrukce se vedou neustale diskuze, proto jsem
proved| pro porovnani vice riznych typa zkousSek.
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5.2.1 ZKuSebni télesa

Proved| jsem zkousky ve tfibodovém ohybu na tramcich 100 x 100 x 400 mm a 150 X
150 x 700 mm se zafezem podle CSN EN 14 651+A1 [49] a ve &tyibodovém ohybu na tramcich
150 x 150 x 700 mm, 100 x 100 x 400 mm podle CSN P73 2452 [42]. U testi ve titbodovém
ohybu se zafezem byly osazeny senzory pro méfeni rozevieni trhliny CMOD. Vzhledem
k jemnozrnnosti UHPC jsem proved| testy také na tramcich 40 x 40 x 160 mm ve tfibodovém
ohybu bez zatezu podle CSN EN 12 390-5 [51]. Zkusebni télesa velikosti 40 x 40 x 160 mm,
které se pouzivaji pro testovani cementu dle CSN EN 196-1 [50], se vzhledem kK jejich
kompaktnim rozmériim s oblibou vyuzivaji ke kontrolnim testiim pii vyrobé UHPC.

V ramci experimentalniho programu jsem navrhl specialni zkusebni télesa pudorysnych
rozméra 2000 x 250 mm o tloustkach 40, 50, 60, 70 a 80 mm, kterd byla testovdna ve
ctytbodovém ohybu s rozpétim podpor 1900 mm. NeporuSené krajni tfetiny nosniku byly po
zkousce dale testovany ve tiibodovém ohybu s rozpétim 600 mm, viz Obr. 58. Polovina
zkuSebnich téles byla zkousena v poloze stejné jako pfi betonazi (normalni poloha, N) a druha
polovina hornim povrchem doli (obracena poloha, R). Schémata vSech zkousek jsou zobrazena
na Obr. 57.
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Obr. 57: Schémata provedenych zkousek (nahofe normova télesa, dole specialni télesa)

Obr. 58: Vlevo specialni deskové téleso pii zkousce ¢tyfbodovym ohybem na rozpéti 1900 mm,

vpravo specialni deskové téleso pii zkousce titibodovym ohybem na rozpéti 600 mm

Je nutno upozornit, Ze normové zkusebni tramky maji rozpéti, které je pouze malym
nasobkem vySky prifezu, a proto se na jejich prihybu vyznamnou mérou podili smykové
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deformace (jejich podil €ini pro tfibod cca 18 % a pro ¢tyibod cca 14 % z celkového prithybu).
Soucasné normy nezohlednuji pii odvozovani materialového diagramu z namétené zavislosti
sila-prihyb z ohybové zkousky vliv smykovych deformaci a dochazi k pomérné¢ znacnym
odchylkam ve vypocetni predikci priuhybut, podrobnéji viz Padevéd et al. 2018 [16].

5.2.2 Materialové charakteristiky

Testovana receptura UHPC byla slozena z cementu CEM 1I 52,5N, jemného kameniva o
velikosti do 2 mm, strusky, kifemicitého uletu, vody, superplastifikatoru a ocelovych dratkd.
Vodni soucinitel byl cca 0,24. Dratky byly pouzity nedeformované, valcové, potazené mosazi
o pevnosti 2200 MPa, délky 13 mm a priméru 0,2 mm s objemovym podilem 2 %. Zakladni
materialové vlastnosti stanovené experimentalné ve staii 28 dni jsou v Tab. 31.

Tab. 31: Materialové charakteristiky UHPC s 2% dratk( (pramérné hodnoty)

Objemova hmotnost 2450 kg/m3
Pevnost v tlaku (krychle a = 100 mm) 144,2 MPa
Pevnost v tlaku (valec @150 mm) 1310 MPa
Pevnost v tlaku (valec @100 mm) 141,7 MPa
Modul pruznosti 49,6 GPa

5.2.3 Vysledky experimenti

Vysledky experimenttl jsou zaznamy zavislosti sily na prihybu (viz Obr. 60 a Obr. 61),
ze kterych je patrny materidlovy diagram a ze kterych se néasledné vyhodnoti ohybova pevnost
za piedpokladu aplikace teorie linearni pruznosti. Tahova pevnost v ohybu je stanovena
Z maximalni naméfené sily za ptredpokladu linearné elastického rozdé€leni napéti po vysce
prafezu a priufezové plochy v misté poruseni. Je nutno poznamenat, ze aplikace linedrné
elastické teorie zakotvena v normovych ptfedpisech neodpovida skute€nému pribéhu napéti
Vv singularnich oblastech, zejména pak v ptipadé 3-bodového ohybu se zafezem.

Primérné ohybové pevnosti vyhodnocené z jednotlivych typti zkouSek jsou shrnuty
v Tab. 32, kde jsou tyto hodnoty ohybové pevnosti také procentualné porovnany vzhledem ke
zkousce ve 4-bodovém ohybu na tramcich 150 x 150 x 700 mm (test ¢. 1), u které byla
vyhodnocena pevnost nejmensi. Dale jsou u téles se stejnymi rozméry prufezu stanoveny také
procentudlni rozdily mezi 3- a 4-bodovym ohybem.

Vyhodnocené pevnosti v tahu za ohybu doséhly v pfipadé malych tramct 40 x 40 x 160
mm hodnoty vice nez dvojnasobné (2,4x) oproti tramctim 150 x 150 x 700 mm. Tento vysledek
potvrzuje skutecnost, ze zejména vliv st€nového efektu (usmérnéni dratkli) je u malych téles
naprosto zasadni. Rozdily mezi 3- a 4-bodovym ohybem byly zaznamenany okolo 8-9 %
u normovych téles, u specidlnich téles s vyrazné vétSim rozpétim dosahovaly az k cca 25 %.
Rozdily mezi 3- a 4-bodovym ohybem jsou dany zejména skutecnosti, ze v ptipadé 3-bodového
ohybu je misto poruseni pevné definovano, zatimco u 4-bodového ohybu dochazi k poruseni
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V nejslab$im misté ve vnitini tfetiné rozpéti nosniku. Unosnost desek v obracené poloze byla

primérné o cca 20 % niz8i oproti normalni poloze, ve které byly desky betonovéany. Tento rozdil

byl dan nerovnomérnym rozdélenim dratkd po vySce prufezu zpusobenym vlivem gravitace

a méné vhodnou konzistenci.

Tab. 32: Porovnani vyhodnocenych hodnot ohybové pevnosti z riznych typa ohybovych zkousek

Test | Typ zkousky Vyhodnocena Porovnani | Srovnani

¢. prumérna ohybova |s testem ¢. | 3-bod a 4-
pevnost [MPa] 1 bod

1 |4-bod, 150 x 150 x 700 mm 12,5 100% .

2 3-bod, 150 x 150 x 700 mm se zafezem 13,5 108% o

3 |4-bod, 100 x 100 x 400 mm 17,5 140% .

4 3-bod, 100 x 100 x 400 mm se zafezem 19,1 153% o

5 |3-bod, 40 x 40 x 160 mm bez zafezu 29,9 239% -

6 4-bod, tl. 40-80 mm, rozpéti 1900 mm, normalné | 16,3 130% .

7 3-bod, tl. 40-80 mm, rozpéti 600 mm, normalné | 20,4 164% 2%

8 3-bod, tl. 40-80 mm, rozpéti 600 mm, obracené¢ |17,0 136% -

V diagramu na Obr. 59 a Tab. 33 jsou vyhodnocené primérné hodnoty ohybové pevnosti

specialnich téles pro jednotlivé tloustky desek 40-80 mm. Cervené sloupce Vv diagramu

znazoriuji vysledky ze 4-bodového ohybu, modré sloupce vysledky ze 3-bodového ohybu pro

télesa v normalni (N) a obracené poloze (R). Carkovanou €arou je vyznacen trend klesajici

pevnosti s rostouci tlouStkou desky.

o 25
© 3T
sSa 20 ®m4-bod N
oL£c=
o O0—
SaB 15 -
S EQ m 3-bod N
£ S
>5a u 3-bod R
> 5
0
40 50 60 70 80 Tl. desky [mm]
Obr. 59: Porovnani ohybové pevnosti vyhodnocené z testti na deskovych pruzich
Tab. 33: Porovnani ohybové pevnosti vyhodnocené z testli na deskovych pruzich
TI. desky [mm] 40 50 60 70 | 80 | Pramer
Zkouska Priim. hodnota pevnosti v tahu za ohybu [MPa]
Ctyibodovy ohyb 19,50 11,90 18,90 14,30 16,70 16,26

Ttibodovy ohyb - normalni poloha

22,80 19,80 22,10 17,70 19,80 20,44

Tribodovy ohyb - obracena poloha

19,50 18,30 17,40 14,30 15,50 17,00

Pomér obracend / normalni poloha

86% 92% 79% 81% 78% 83%

Pomér 4- /3-bod normalni poloha

86% 60% 86% 81% 84% 80%
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Ze zkusenosti s aplikaci UHPC vyplyva, ze ten¢i desky se chovaji vyrazné duktilnéji nez
desky tlustsi. Ze zaznamu zkousSek ve ¢tyfbodovém ohybu na Obr. 61 je toto chovani dobie
patrné u desek tloustky 40, 60 a 80 mm, kdy pro desky tl. 40 mm je poruseni dosaZeno pfi cca
dvojnésobném prithybu oproti deskam tl. 80 mm. ZkuSebni télesa tl. 50 mm ve Etyfbodovém
ohybu zcela vybocuji z diivodu lokalnich poruch v distribuci dratkd, u tfibodového ohybu lze
pozorovat pouze lehce sniZenou tinosnost v normélni poloze. Desky tl. 70 mm vykazuji nizsi
pevnost a duktilitu oproti o¢ekavani ve vSech ptipadech.

40

40 mm, N
50 mm, N
35 60 mm, N
70 mm, N
30 80 mm, N
----- 40 mm, R
25 [ o=\ NN e 50 mm, R
> |\W/2RNN NN T 60 mm, R
X 20 W/ A" N N N\N s eee- 70 mm, R
N /7T e N S R\ N e B PP 80 mm, R
15 Atena-40
Atena-50
10 Atena-60
Atena-70
5 Atena-80

0

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20
u [mm]

Obr. 60: Zaznamy zkousek deskovych pruhu tl. 40-80 mm ve 3-bodovém ohybu, doplnéno
numerickou simulaci v programu ATENA (stejné materialové parametry, rizné tloustky desek)

1
S =40 mm, N

=50 mm, N
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- Atena-40
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Obr. 61: Zaznamy zkousek deskovych pruhu tl. 40-80 mm ve 4-bodovém ohybu, doplnéno
numerickou simulaci v programu ATENA (stejny material, riizné tloustky desek)
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5.2.4 Numericka simulace

V programu ATENA jsem namodeloval zkousky ve 3- a 4-bodovém ohybu pro
vysetfované tloustky desek 40-80 mm. Pro simulaci materialu UHPC jsem aplikoval jeden
materidlovy model Nonlinear cementitious 2 pro cely prafez. Pro dany typ zkousky jsem pouzil
vzdy stejné materialové parametry pro vSechny tloustky desek, aby byly 1épe patrné odchylky
dané rozdilnou distribuci vlaken pro razné tloustky desek. Parametry materidlového modelu
Nonlinear cementitious 2 pro vlaknobeton je nutno ladit ru¢né iterativnim postupem.
Postupoval jsem tak, ze jsem parametr ,,pevnost v tahu* zadal hodnotou odpovidajici prvnimu
zlomu pracovniho diagramu (pokles tuhosti vlivem rozvoje mikrotrhlin) a nasledné jsem
zvétSoval parametr ,,Jomova energie®, dokud jsem se nepiiblizil vrcholu pracovniho diagramu
(hodnota tadové 100x vyssi oproti béznému betonu). Oproti béznému betonu nedochézi
u vlaknobetonu k redukci tlakové pevnosti vlivem pticnych trhlin (pficné tahy drzeny vldkny),
proto je v ptipad¢ vlaknobetonu vhodné upravit prednastavenou hodnotu redukce tlakové
pevnosti z 0,8 na 1,0.

Vysledné zatézovaci kiivky jsem zanesl do grafii na Obr. 60 a Obr. 61. Z vysledku
simulace je zfejmé, ze numerickou simulaci v programu ATENA 1ze dosahnout velmi dobré
shody s experimenty, ov§em pfi aproximaci prafezu prvki z UHPC homogennim materialem
nelze materidlovy model zcela univerzalné aplikovat pro rizné okrajové podminky a je nutno
jej kalibrovat pro konkrétni pfipady dané velikosti, tvarem a zptisobem odlévani prvku do
formy. Urcitym feSenim pro moznost ¢aste¢né univerzalni aplikace by mohl byt vrstvickovy
model, ktery by zohledioval rozdilnou distribuci dratki po vysce prifezu. Tento model je
sloZen z vice vrstev o rliznych materidlovych parametrech. Jako podklad pro jeho vytvoieni
jsem nechal provést vyhodnoceni distribuce dratka po vySce prifezu, viz kap. 5.4.

5.2.5 Zhodnoceni

Vyhodnocena ohybova pevnost (pevnost v tahu za ohybu) UHPC se vyznamné lisi
v zavislosti na velikosti zkuSebniho télesa a typu zkousky. Tramce 40 x 40 x 160 mm
vykazovaly az 2,4x vétSi ohybovou pevnost nez tramce 150 x 150 x 700 mm. Tento vysledek
potvrzuje skutecnost, Ze vliv zejména sténového efektu (usmérnéni dratkll) na mechanické
vlastnosti je u malych téles naprosto zasadni. Déle byl pozorovan ur€ity trend rostouci duktility
a ohybové pevnosti se snizujici se tloustkou desky. Z testi ve 4-bodovém ohybu byla
vyhodnocena nizs§i ohybova pevnost oproti testim ve 3-bodovém ohybu. Rozdily mezi 3- a 4-
bodovym ohybem byly zaznamenany okolo 8-9 % u normovych téles, u specialnich téles
S vyrazné vEétSim rozpétim dosahovaly az k cca 25 %. Rozdily mezi 3- a 4-bodovym ohybem
jsou dany zejména skuteCnosti, Ze v ptipadé¢ 3-bodového ohybu je misto poruseni pevné
definovéno, zatimco u 4-bodového ohybu dochazi k poruseni v nejslabSim misté ve vnitini
tretin€ rozpéti nosniku. Ohybova pevnost u deskovych téles betonovanych ve vodorovné poloze
byla cca 0 20 % nizsi pii zatéZovani v obracené pozici. Tento rozdil byl dan nerovnomérnym
rozdélenim dratkli po vySce prufezu vlivem gravitace.
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5.3 Ohybové experimenty s riznym vyztuZenim

Na zékladé vysledkl vyse prezentovanych experimentli pro porovnani inosnosti desek
0 riznych tloustkach byla zvolena pro vyrobu panelti mostovky tloustka desky 60 mm.
Vzhledem k rozptylu vyslednych hodnot unosnosti u ptvodnich vzorkii betonovanych
V Kloknerové ustavu, jsme se rozhodli doplnit testovaci sérii o dalsi deskova télesa rozmeéri
2000 x 250 x 60 mm vyrobena v Prefé. Tato télesa méla rozsifit zakladni mnozinu
experimentalnich dat.

5.3.1 ZKkuSebni télesa

Puvodni série deskovych téles rozméra 2000 x 250 x 60 mm se 2 % dratku citala 5 ks
zkuSebnich téles (0zn. 60-2%). Dodate¢né bylo vyrobeno 5 ks dalSich deskovych téles se 2 %
dratka (ozn. 60-2%P), kterd méla rozsifit zakladni mnozinu experimentalnich dat. Dodate¢né
vyrobena télesa 60-2%P byla ovSem betonovéana v 1été pii teplotdch vzduchu vysSich nez 30
°C. V disledku nezohlednéni vysokych teplot prostfedi pro vyrobu Cerstvé smési UHPC
(nevhodné zvolend konzistence v prefé) byla konzistence pii ukladani UHPC do formy $patna,
nedochazelo k optimalnimu rozliti smési do formy, coz mélo vliv na distribuci dratkd
(v nékterych mistech byla vétSina dratkti orientovana kolmo na smér rozliti, tzn. neptiznivé
kolmo k namahanému sméru). Primérné tinosnosti fady 60-2%P byly i vice nez o polovinu
niz8i nez u pivodnich vzorkd 60-2% a primérny prithyb pfi dosaZeni Gnosnosti byl témet 4x
mensi, viz vysledky Tab. 35 a Obr. 62. Na zaklad¢ téchto alarmujicich vysledkd jsme se
rozhodli panely mostovky vyztuzit klasickou betonaiskou vyztuzi pifi snizeni mnozstvi
rozptylené vyztuze - ocelovych dratkii na hmotnostni objem 1,5 %. Byly proto vyrobeny dalsi
dvé zkuSebni série: série 60-1,5% vyztuZzend dratky v hmotnostnim objemu 1,5 % bez
betonaiské vyztuze (vyrobeno 5 ks — 2 ks byly rozbity béhem piepravy) a série 60-1,5%+V (5
ks) s betonaiskou vyztuzi tvofenou KARI siti ¢6/100/100 (v podélném sméru 3X ¢6 s kryci
vrstvou od spodniho povrchu 20 mm). Vzhledem k zahrani¢nim zkusenostem (zejména Svycati
tvrdi, ze UPHC bez betonaiské vyztuze by mélo obsahovat minimalné 3% dratkti) byla déle
vyrobena série 60-3% zahrnujici zkusebni télesa se 3 % dratkd (5 ks). Piehled vsSech
testovanych sérii deskovych téles 2000 x 250 X 60 mm ve ¢tyfbodovém ohybu s rozpétim 1900
mm je uveden v Tab. 34.

Tab. 34: Piehled testovanych serii deskovych téles 2000 X 250 X 60 mm ve ¢tyfbodovém ohybu

Oznaceni série Popis téles

60-2%P télesa se 2 % dratkd, Spatna konzistence
60-1,5% télesa s 1,5 % dratka

60-1,5%+V télesa s 1,5 % dratka a bet. vyztuzi 3x @6
60-2% télesa se 2 % dratkd, ptivodni série
60-3% télesa se 3 % dratki
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5.3.2 Vysledky experimentii a zhodnoceni

Vysledky zkousek jsou zavislosti sily na pruhybu uvedené na Obr. 62. Pro lepsi ptehled
jsem sestavil porovnani dosazené maximalni sily Fmax a odpovidajiciho pfetvofeni u pfi jejim
dosazeni do Tab. 35. Z porovnani jednotlivych sérii je patrné, ze prvky vyztuzené pouze
rozptylenou vyztuzi v podobé ocelovych dratki vykazuji znacny rozptyl hodnot inosnosti.
experimentl potvrdily tento trend, vyhodnoceny variac¢ni koeficient u prvka se 1,5 % dratk
byl 0,26, u prvki se 2 % dratki 0,22 a se 3 % 0,19. Pii nerovnomérné (Spatné) distribuci vlidken,
zptisobené v nasem piipadé Spatnou konzistenci, byl varia¢ni koeficient dokonce 0,52 a doslo
k vyrazné redukci tinosnosti a zejména duktility pti poruseni. U prvkia vyztuzenych betonaiskou
vyztuzi (v kombinaci s dratky) je zfejmé duktilni chovani a niz$i rozptyl vyslednych hodnot
unosnosti, variacni koeficient 0,1.
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Obr. 62: Zaznamy zkousek ve 4-bodovém ohybu s rozpétim 1900 mm deskovych téles tl. 60 mm
a Sitky 250 mm s riznym vyztuzenim

Celkem ptekvapive byla duktilita u prvki se 3 % dratkl vyrazné nizsi nez u prvki se 2 %
ze v prefé pouzili na vyrobu zkuSebnich téles se 3 % dratka bohuzel jiny typ dratkl, nez
v pfedchozim piipad€é. Pro desky s vyztuzenim 1,5 %, 2 % dratkti byly pouzity dratky
nedeformované, valcové, potazené mosazi o pevnosti 2200 MPa, délky 13 mm a priméru
0,2 mm. Pro desky s vyztuzenim 3 % dratkli byly pouzity dratky nedeformované, valcové,
potazené mosazi o pevnosti 2800 MPa, délky 12,5 mm a praméru 0,175 — 0,2 mm, (ozn.
Krampe Harex 12,5/0,175-0,2).

Ackoliv desky se 3 % dratki obsahovaly dratky s vyssi pevnosti o cca 27 %, jejich
primérnd tnosnost byla cca 0 4 % mensi oproti deskam se 2 % dratkli. Rozméry pouZzitych
dratkd se lisi na prvni pohled sice nepatrng, ale rozdil v soudrznosti mtize byt znacny, coz bylo
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ziejm¢ 1 divodem niz§i duktility a niz$i pevnosti téles se 3 % dratkd oproti télesim se 2 %
dratkt. Vysledky potvrzuji, Ze i mala zména receptury muze v piipadé UHPC znamenat velky
rozdil ve vyslednych vlastnostech

Tab. 35: Porovnani maximalni namétené sily Fmax @ odpovidajiho prihybu u pro jednotlivé série

ZkuSebni fada 60-2%P 60-1,5% 60-1,5%+V 60-2% 60-3%
Vzorek Frax u Frax u Frax u Frax u Frax u
[KN] | [mm] | [KN] | [mm] | [KN] | [mm] | [KN] | [mm] | [KN] | [mm]

1 252 | 183 | 482 | 868 | 811 | 4280 | 9,58 | 37,32 | 9,55 | 17,33
2 146 | 1,40 | 3,18 | 3,05 | 6,43 | 3522 | 455 | 791 | 7,51 | 11,57
3 6,23 | 2167 | 615 [ 1698 | 7,55 | 41,16 | 7,35 | 29,24 | 544 | 6,29
4 293 | 8,46 6,95 [ 32,04 | 826 | 2945 | 681 | 8,89
5 2,57 | 2,06 8,35 | 4153 | 7,41 | 3479 | 6,50 | 8,90
Primér 314 | 7,08 | 472 | 957 | 7,47 | 3855 | 7,43 | 27,74 | 7,16 | 10,59

Pomer k fadé 67% | 74% | 100% | 100% | 158% | 403% | 157% | 290% | 152% | 111%

"60-1,5%"
Smérodatna 162 | 7,74 | 121 | 572 | 0,71 | 418 | 1,65 | 10,39 | 1,37 | 3,76
odchylka
VariaCni 052 | 1,09 | 026 | 0,60 | 0,0 | 0,11 | 0,22 | 0,37 | 0,19 | 0,35
koeficient

5.4 Vyhodnoceni distribuce dratkii po vySce priiezu

Jak jsem zminil v kapitole 5.2.4, numerickou simulaci 1ze dosahnout velmi dobré shody
S experimenty, ovSem pfi aproximaci prufezu prvki z UHPFRC homogennim materidlem nelze
materidlovy model zcela univerzalné aplikovat pro rizné okrajové podminky. Ur¢itym feSenim
pro moznost CasteCné univerzalni aplikace by mohl byt vrstvickovy model, ktery by
zohlednoval rozdilnou distribuci dratkd po vysce prafezu. Vzhledem k tomu, Ze tinosnost desek
Vv poloze stejné jako pii betonazi a v poloze obracené se u desek s vyztuzenim 2 % dratku lisila
prumeérné o cca 20 %, je ziejmé, Ze rozlozeni dratkil po vySce prufezu neni homogenni. Jako
podklad pro vytvofeni numerického vrstvickového modelu jsem proto nechal provést
vyhodnoceni distribuce dratki po vySce prifezu pro porusend zkuSebni télesa ze sérii
S vyztuzenim 1,5 % dratku.

5.4.1 Popis aplikované metody

Po zkouSce ve ¢tyfbodovém ohybu byla kontrolovana homogenita distribuce dratkii po
vySce prufezu v blizkosti vzniklé makrotrhliny. ZkuSebni télesa byla rozifezana pilou
s diamantovym kotouem pobliz mista poruseni, fez byl vzdy veden kolmo k ose prvku.
Prifezova plocha byla rozdélena na sektory, které byly zkoumany — oblast na kraji prifezu pres
celou vySku prifezu a Sifky 4 cm a oblast Sitky 4 cm uprostied prifezu. Sektory byly déle
rozd€leny na podoblasti - étverecky o velikosti 10 X 10 mm, viz Obr. 63.

Jednotlivé podsektory byly skenovany pomoci mikroskopu (electronic semidestructive
microscopic method) a vizudlné€ byl odecten pocet dratki v jednotlivych podsektorech, detailni
foto podsektoru, viz Obr. 64.
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Obr. 63: Pfi¢né fezy s vyznacenim sektort a podoblasti pro kontrolu distribuce dratku, vlevo zkuSebni
téleso s betonafskou vyztuzi a vpravo zkusebni téleso bez betonatské vyztuze

Obr. 64: Vlevo fotodokumentace podsektoru o velikosti 10 x 10 mm, vpravo detail okolo vyztuze

5.4.2 Vysledky vyhodnoceni

Vysledky vyhodnoceni poétu dratkll byly zaneseny do grafii na Obr. 65, Obr. 66 a Obr.
67. Ve vyztuzeném prvku bylo rozloZeni dratkli v zdsad¢ zhruba homogenni, nepatrné vyssi
pocet dratkd byl zaznamenan v horni poloviné prufezu - Vv ¢asti prifezu nachéazejici se nad
betonaiskou vyztuzi. U prvku vyztuzeného pouze dratky bylo naopak nejméné dratkti u horniho
povrchu a celkové bylo zaznamenano vice dratkd v dolni poloving prifezu, coz bylo o¢ekavano
vlivem sesedani v disledku plisobeni gravitace. Po zlomeni zkuSebnich téles bylo vizualné
patrné obecné na vSech deskovych telesech vyztuzenych pouze rozptylenou vyztuzi, ze
povrchova vrstvicka o mocnosti nékolika milimetri neobsahuje témét zadné dratky, a Ze vice
dratkl je umisténo pti spodnim povrchu. Tento trend je patrny i z vysledkd jinych projektt
provedenych v Kloknerové ustavu. Ve vySetfovaném fezu prvku vyztuzeného pouze
rozptylenou vyztuzi bylo nejvice dratkli zaznamenano v prostfednich vrstvach, coz
pravdépodobné souvisi s tim, Ze fez byl veden tésn¢ vedle mista poruSeni, které bylo nejslabsim
mistem prvku.

Dle mého nazoru neni rozlozeni dratkii v nejslabsim misté prvku relevantnim podkladem
pro tvorbu vrstvickového numerického modelu. Pro tyto ucely by bylo nutné provést
vyhodnoceni distribuce dratkti pro vétsi mnozstvi téles a pro fezy v riznych mistech prvku.
Tvorbou vrtsvickového modelu jsem se proto z diivodu nedostate¢ného mnozstvi podklada
V ramci této prace dale nezabyval.
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Obr. 65: Vyhodnoceni poétu dratkt po vysce prifezu u vyztuzeného prvku
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Obr. 66: Vyhodnoceni poétu dratkt po vysce prifezu u nevyztuzeného prvku
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Obr. 67: Porovnani mezi prifezem vyztuzenym a nevyztuzenym betonaiskou vyztuzi
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6. Experimentalni full-scale model

Tuto kapitolu vénuji vyrobé zkuSebni dievo-betonové konstrukce a naslednému
provedeni zatézovaci zkousky. ZkuSebni konstrukci jsem navrhl tvofenou dvéma tramy
Z lepeného lamelového dfeva sprazenymi s mostovkou z prefabrikovanych paneli z UHPC,
Sitky 3,30 m s teoretickym rozpétim 9,50 m. Cilem vyroby zkuSebni konstrukce bylo ovéfit
statické fungovani a optimalizovat vyrobni detaily a postupy. Zatézovaci zkouska pro ovéieni
unosnosti navrzené¢ho systému byla provedena ¢tyfbodovym ohybem do poruseni. Po celkové
zatézovaci zkousce byly z konstrukce vyfezany tfi segmenty Siiky 1,00 m, na kterych byla
nasledné provedena jesté zatézovaci zkouska mostovky v pfiéném sméru.

6.1 Popis testované konstrukce

ZkusSebni sptazenou dievo-betonovou konstrukei jsem navrhl délky 10,24 m, sitky 3,30
m, S teoretickym rozpétim 9,50 m. Jedna se o prosté uloZzenou mostni konstrukei o jednom poli
s volnou $itkou 3 m mezi zabradlim. Nosnou konstrukci tvoii 2 dfevéné nosniky obdélnikového
prifezu vySky 450 mm a $itky 300 mm z lepeného lamelového dieva tfidy GL24h umisténé
Vv osové vzdalenosti 1900 mm a spiazené s deskou mostovky tloustky 60 mm z UHPC 110/130
s 1,5 % dratkd, viz Obr. 68.

3300
150 3000 , L1590
1
oq ZABRADLL V. 1300 mm g —F
DREVENY NOSNIK GL24h
(=] [=]
8 MOSTOVKA Z UHPC | 8
PREFABRIKATU
o
— B2 2 f; 2 7 e Z B —r
: = - -

L 550 || |300 1600 300) | | 550 |
[ 700 | 1900 L 700

Obr. 68: Vzorovy pii¢ny fez lavky (v ptipadé zkusebni lavky nebylo osazeno zabradli)

Mostovka je vyrobena z pti¢nych prefabrikovanych dilca typické skladebné délky 1,5 m
a $itky 3,30 m. Panely mostovky byly vyrobeny o 5 mm kratsi nez skladebna délka, aby byly
eliminovany ptipadné vyrobni neptesnosti (nerovnosti ¢ela atd.). Panely mostovky jsem navrhl
tiech typli — panely typu N (normalni, bézné typické), panely typu K (koncové) a panely typu
Z (zaveérné, okapni svislé panely zavésené na koncovych panelech) — viz vykres skladby (Obr.
69). Zavérné panely jsem navrhl z divodu ochrany dievénych tramt pied stékajici vodou
z koncti mostu. Z téhoz diivodu jsem navrhl také okapnicky na konzolach mostovky. Panely
mostovky byly vyztuzeny KARI siti #8/100/100.

103



Optimalizace kompozitnich mostnich konstrukci ze dieva a UHPC, Doktorska diserta¢ni prace, Ing. Milan Holy

PUDORYS oo
50”02[, 10000 20 5550
Kl | | (i
|| DET X2 3 i
B o o B n S R |
” I 1370 1500 1500 1500 1500 1500 1370 I I|
I | g S | I
| ! K N N N N - N = K | I
7 1' | | ||L““~z
[ & i g ¢ | i § | i o -1 g £ ¢ |
I 2 vl
I - I I
PODELNY REZ 10240
70, 9500 370
1 3150 + 3204 " 3150 T
DET X17 g N N N 9% N N < |
z ; i i : ; i zl
I'") | | AT
—T = L J =
[T~ MONTAZNI PODPERA __—T]|
| !

PODLOZISKOVY BLOK PODLOASKOVY BLOK
+PRYZOVA PODLOZKA | | | 1 +PRYZOVA PODLOZKA

i‘ A i
1 T
\PUDF‘URA ROVNANINA Z PANEL FOOPORA ROVNANINA Z PANEL'.:I/

Obr. 69: Vykres skladby panelti mostovky (panely typu N, K a Z), podpory béhem vystavby

Dilce mostovky jsou opatieny otvory pro sptahujici prvky. Otvory maji zaoblené rohy,
aby nedochézelo ke koncentracim napéti a ptipadnému potrhani betonu v rozich. SptaZeni je
realizovano pomoci specidlnich ocelovych list se smykovymi trny, které jsou zabudovany do
dfevéného tramu a upevnény dvojici vrutli navrzenych pro ptenos svislé tahové sily, kterd miize
vznikat napiiklad v dasledku teplotniho zatizeni. Spfahovaci prvky jsou osazeny v oblasti
typickych paneld typu N v konstantni vzdalenosti 500 mm, v oblasti koncovych panelt typu
Kpo 455 mm. Spiahovaci prvky byly navrzeny 2 typd, v poli sozubem vysky 20 mm
a v oblastech u podpor s ozubem vysky 30 mm.
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Obr. 70: Osazeni panelu na spiahovaci prvky (Detail X2), ocelové listy s navafenymi smykovymi trny
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Skrz otvory pro smykové trny prochazi vyztuz (viz Obr. 73 vlevo), ktera slouzi v ptipadé
4 vnitinich otvorti pro manipulaci s dilci, a v ptipad¢ krajnich otvorit pomaha ptrenosu tahové
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sily od teploty ve spare mezi panely (vyztuz je stykovana piesahem, v pfipadé aplikace UHPC
je soudrznost vyrazné lepSi nez u bézného betonu, a proto staci mnohem kratSi presahova
délka). Panely jsou k sob¢ lepeny materidlem na bazi epoxidu a jsou ve stycné spafe spojeny
pomoci Ctyf Sroubovych spoju zajistujicich pfitlaceni el pro fadné vytvrzeni lepidla (viz Obr.
73 vpravo). Sroubové spoje jsou zaroven navrzeny také pro pienos tahovych sil ve spaie od
teploty, protoZe neni pfipustné uvazovat s tahovou pevnosti epoxidového lepidla (ackoliv by
jeho vyrobcem udavana tahova pevnost byla dostateénd). Sroubovy spoj je realizovan vlozenim
specialnich ocelovych zamki do pfedem piipravenych kapes se zabetonovanymi zavitovymi
pouzdry. Po osazeni spojovacich zamkl do kapes jsou zdmky poté z obou stran pfiSroubovany
k zavitovym pouzdrim. Koncové panely (typ K) jsou na koncich opatfeny ¢tyfmi otvory pro
napojeni zavérnych paneld. VSechny otvory se po montazi zaliji zalivkou z UHPC.

6.2 Vyroba zkuSebni konstrukce

Vyroba zkuSebni konstrukce probihala v ¢ervenci a v srpnu 2019. Zkusebni konstrukce
byla realizovana v arealu firmy KS-Prefa s.r.o. ve Stéti, kde byly vyrabény segmenty mostovky
z UHPC a také silni¢ni panely a roznaseci nosniky pottebné pro realizaci zatéZovaci zkousky.

Bylo vyrobeno celkem 9 panelt mostovky (5 ks typ N, 2 ks typ K a 2 ks typ Z). Pro kazdy
typ panelu byla vytvofena vlastni forma. Pro zajiSténi konstantni délky vSech paneli byla
pouzita ocelova ¢ela formy pevné navarena k podlaze. Vyroba panelll byla realizovéana v péti
dnech. Prvni varka panelii byla vyrobena 4. 7. - N1, K1, Z1. Panely byly betonovany postupné
ze tiech zamési. Druha varka paneltl - N2, K2, Z2 byla betonovana 8. 7. z jedné zamési. Mezi
prvni a druhou varkou byl pozorovatelny rozdil v kvalité hlazeného povrchu, protoZe u druhé
varky bylo hlazeni provadéno se zpozdénim, byl povrch vice pokryt bublinami (dilky
o rozmérech nékolik mm). Vzhledem k predpokladané budouci aplikaci stfikané izolace
u findlni lavky neni tato skutecnost na zavadu. Poté byl 9. 7. betonovan panel N3, 10. 7. panel
N4 a11. 7. posledni panel N5. Vyjmuti paneli z formy probihalo pti dosazeni pevnosti betonu
v tlaku 50 MPa na krychli o hran¢ 100 mm, tzn. cca po 1 dni. Panely byly na skladce celoplo$né
podlozeny polystyrenem.

Vzhledem k tomu, Ze se piedpoklada, ze tramy budou na stavbu dopravovany jiz
s osazenymi spifahovacimi prvky, vyZaduje cely systém dodrzeni pomérné ptisnych vyrobnich
toleranci. Pfedevs§im z dlivodu ovéfeni pfesnosti vyroby byla také zkuSebni lavka realizovana.
Aby byla jistota, ze vyrobené panely a osazené sprahovaci prvky nebudou v piipadné vzajemné
kolizi, byl v pfipadé zkuSebni lavky zvolen obraceny postup. Vyrobené panely byly nejprve
zkuSebn¢ polozeny na dievéné tramy (Obr. 72 vlevo), byly oznaceny polohy otvori a teprve
potom byly vytvoteny kapsy v tramech a do nich osazeny spiahovaci prvky (Obr. 72 vpravo).

Béhem vystavby byly trdmy montdZzné podepfeny ve tietinach rozpéti. Montaz dilct
mostovky postupovala od jednoho konce mostu ke druhému. Nejprve se osadily svislé okapni
panely typu Z (upevnény k trdmim ptes montdzni tthelniky). Nasledné byl uloZen krajni panel
typu K a propojen pomoci Sroubovych spojii s okapnim panelem. Pfed osazenim sousedniho
panelu mostovky byla ¢ela panelil ve stycné spafe natfena epoxidovym lepidlem. Po ptisazeni
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nového panelu k pfedchozimu byly panely k sobé sepnuty pomoci Sroubovych spoji, aby doslo
k fadnému vytvrzeni epoxidového lepidla ve spafe. Po osazeni a sepnuti vSech panelll byla
provedena zélivka v mistech sptahovacich otvort a Sroubovych spoji. Montdzni podpory byly
odstranény 14 dni po aplikaci zalivky.

6.2.1 Fotodokumentace vyroby zkuSebni konstrukce

- 2o

 ~’ “-—-—“.__“,. "

e e (‘

Obr. 71: Vlevo pohled do bednéni pted betonazi panelu typ N, vpravo panel typ K t€sné po betonazi

Obr. 72: Vlevo zkuSebni ulozeni panelt na tramy pied instalaci sprahovacich prvkd, vpravo osazené
sptahovaci prvky do kapes na tramech

Obr. 73: Vlevo otvor po ulozeni panelu na spfahovaci prvky, vpravo dotazeny Sroubovy spoj panelt
po aplikaci epoxidového lepidla do spary
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Obr. 74: Vlevo pohled na mostovku po aplikaci zalivky do otvor(, vpravo detail okapni¢ky
s odkapavajici vodou béhem osetfovani zalivky

6.3 Zatézovaci zkouska

Zatézovaci zkouska byla realizovana dne 20. 8. 2019 v arealu firmy KS Prefa ve Stéti.

6.3.1 Priprava zatéZovaci zkousky

ZatéZovaci zkouSka zkuSebni konstrukce do poruSeni byla provedena ctytbodovym
ohybem. Schéma zatézovaci zkousky je znazorné€no na Obr. 75 a Obr. 76. Rozpéti podpor bylo
9,5 m, sily byly vnaSeny ve vzdalenosti 4 m od podpor. ZatiZeni bylo vnaSeno symetricky nad
dfevénymi tramy ptes roznaseci traimy pomoci dvou hydraulickych list na spole¢ném cerpadle,
viz Obr. 77 vlevo.
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Obr. 75: Schéma zatéZovaci
zkousky lavky

Obr. 76: Pohled na zatéZovaci
zkousku lavky

107



Optimalizace kompozitnich mostnich konstrukei ze dieva a UHPC, Doktorska disertacni prace, Ing. Milan Holy

Obr. 77: Vlevo pohled na zatézovaci aparuturu — 2 hydraulické lisy na spoleéném ¢erpadle rozpiené
0 zelezobetonové nosniky, na kterych je umisténa rovnanina ze silni¢nich panelii tvotici balastni
zatizeni; vpravo metice prithybu uprostied rozpéti

Obr. 78: Detail méteni posunti mezi
deskou mostovky a dievénymi tramy

Byly osazeny snimace prihybu uprostied rozpéti a v mistech vnaSeni zatizeni nad obéma
tramy (viz Obr. 77 vpravo), dale bylo méfeno zatlaceni podpor a posuny mezi deskou mostovky
a dievénymi tramy (viz Obr. 78). Pfed provedenim ZZ byly stanoveny sily na valcich
odpovidajici jednotlivym navrhovym kombinacim zatiZeni (bez uvazovani zatiZeni teplotou) -
viz Tab. 36 a Tab. 37.

Tab. 36: Finalni lavka - navrhové vnitini sily — rovnomérné spojité zatizeni stalé + chodci

f G F M V w
Komb. zat. * | [KN/m] | [kN] | [kN] | [kNm] [kN] [mm]
6.10 31,04 - - 350 147 18,5
char. 22,99 - - 259 109 13,7
Casta 13,99 - - 158 66 8,3

* Materialové char. uvazovany pro MSP, ¢as 0, teplotni t€inky zanedbany

Tab. 37: Simulace navrhovych vnitinich sil pomoci ¢tyfbodového ohybu — g vlastni tiha lavky, G
vlastni tiha roznaSeciho tramu a lisu, F vnasena sila na valci, w celkovy prihyb, Wret pruhyb vyvolany
pouze hydraulikou, Wswe naméfeny pramérny pruhyb uprostied rozpéti

g G F M \Y w Whet Wskut
Komb. zat. * | [KN/m] | [kN] | [kN] | [kNm] | [KN] [mm] [mm] [mm]
M - 6.10 6,16 3 | 671 350 99 17,3 13,0 124
M - char. 6,16 3 | 445 | 259 77 12,9 8,6 7,5
V - Castd 6,16 3 34 217 66 10,8 66 |62/56

* Materialové char. uvazovany pro MSP, ¢as 0, teplotni t€¢inky zanedbany
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6.3.2 Provedeni a vysledky zatéZovaci zkouSky

Zatézovani bylo fizeno silou a probihalo v n€kolika fazich, viz Obr. 79. V prvni fazi byla
konstrukce 10x cyklicky zatizena a odtizena silou 2x 34 kN vyvoldvajici maximalni posouvajici
silu u podpory odpovidajici ptisobeni uzitného zatizeni chodci pii ¢asté kombinaci zatizeni.
Toto cyklické zatézovani bylo provedeno proto, aby se dotlacily dosedaci plochy ozub.

V druhé fazi byla konstrukce zatizena silou 2x 44,5 kN vyvolavajici ohybové momenty
na konstrukci odpovidajici plsobeni charakteristické kombinaci zatizeni (bez zahrnuti
teplotniho zatiZeni).

Ve tieti fazi byla konstrukce zatizena silou 2x 67,1 kN vyvolavajici ohybové momenty
na konstrukei odpovidajici ptisobeni navrhové kombinaci zatizeni 6.10 dle CSN EN 1990 (bez
zahrnuti teplotniho zatiZzeni). Po odtizeni nebyly pozorovany zadné trvalé deformace, chovani
konstrukce bylo stale linearné elastické.

80 | Vyvoj sily a priihybu v ¢ase 400

70 E Prihyb stfedy pramér E

0 | = = === Sila na valci | 300

50
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Obr. 79: Zaznam ze ZZ — zavislost zatéZzovaci sily na valci a primérného pruhybu trama uprostied
rozpéti na Case
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Obr. 80: Zaznam ze ZZ — zavislost zatéZovaci sily na valci a pokluzu mezi deskou mostovky a konci
tramu na ¢ase (LP = poruseny tram levy konec, PP = poruseny tram pravy konec, LZ = zbyly trdm
levy konec, PZ = zbyly tram pravy konec)
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V posledni fazi byla konstrukce zatéZovana postupnymi ptirtstky zatizeni az do poruseni.
Teoretické zatizeni pro dosazeni mezniho stavu unosnosti (poc€itdno s charakteristickymi
hodnotami materidlovych vlastnosti) bylo stanoveno hodnotou 2x 130 kN. Konstrukce se
chovala az do zatiZeni cca 2x 270 kN stale elasticky, poté doslo k nelinedrnimu nartistu pokluzu
u neporuseného tramu Z, viz Obr. 80. Poruseni nastalo kiehkym lomem — tahovym porusenim
dfevéného tramu P pfi zatizeni 2x 330 kN. Detail porusené¢ho tramu je uveden na Obr. 81.

Obr. 81: Vlevo pohled na lavku s poruSenym dievénym tramem uprostied rozpéti, vpravo detail

tahového poruseni ve spodu dievéného tramu
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Obr. 82: Zaznam ze ZZ — zavislost sily na valci na prihybu (P = poruseny tram, Z = zbyly tram)

Zaté¢zovaci zkouska prokazala, ze navrzena konstrukce je bezpecna a jeji chovani
odpovida piedpokladiim. Konstrukce byla zkouSena na zacatku Zivotnosti, skute¢na unosnost
byla cca 5x vys$i nez navrhové zatizeni. Pfi uvazovani modult pruznosti dieva Et = 11,6 GPa,
UHPC E; = 49,6 GPa a modulu prokluzu spfahovacich prostfedki Kser = 220 KN/mm byl
odhadovany pruhyb o cca 5% vyss§i nez pruhyb naméfeny. Skuteény modul prokluzu jsem na
zéklad€ naméteného prihybu pii uvazovani modulii pruznosti dieva E; = 11,6 GPa, UHPC E.
= 49,6 GPa odvodil hodnotou cca Kser = 320 KN/mm. Tato hodnota je blizka pramérné hodnoté
modulu prokluzu stanovené ze zkousSek sérii D (cca Kser = 310 KN/mm) se stejné starou
zélivkou.
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6.4 ZatéZovaci zkouSka panelii mostovky
6.4.1 Popis zkouSky

Po celkové zatézovaci zkousce byly z konstrukce vyfezany tfi segmenty Sitky 1 m (viz
Obr. 83) a byla provedena zatézovaci zkouska segmentti mostovky v pfi¢ném sméru.
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Obr. 83: Schéma vyifezani zkuSebnich téles z lavky pro zatéZovaci zkousku mostovky v pfiéném

sméru
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Obr. 84: Schéma pticného fezu zkuSebnich téles s vyznacenim zatéZzovanych oblasti — konzola K1,
pole P, konzola K2 s rovnomérnymi plosnymi zatizenimi f K1, f K2 a f P a s vyznacenim mist méfeni
pruhybt na konzolach w K1 a w K2 a v poli w P.

Segmenty byly postupné zatézovany pomoci pytla s piskem. Byl méten prihyb na osmi
mistech — po obou strandch segmentu uprostied rozpéti a na koncich konzol a zatlaeni obou
podpor. Pribézné bylo sledovano, zda nevznikaji trhliny. Vzhledem k tomu, ze se jedna
0 nosnik s ptevislymi konci, pfitiZeni v poli znamenajici narGst prihybu v poli znamena
nadzvednuti konzol a naopak. Zatézovaci zkouSka méla potvrdit, Ze lavka se chova pruzné pti
charakteristické kombinaci zatizeni (zatizeni chodci 5 kN/m? ), viz Obr. 84. Zatézovani
probihalo postupné. Dale byly testovany rtuzné zatézovaci stavy — maximalni zatizeni na

111



Optimalizace kompozitnich mostnich konstrukei ze dieva a UHPC, Doktorska disertacni prace, Ing. Milan Holy

konzole, maximalni zatizeni v poli — zatéZovaci pytle s piskem byly postupné preskladavany
z konzoly do pole.

Béhem zkousky byl zaznamenavan vyvoj prihybii a zatizeni pole a obou konzol
Vv zavislosti na ¢ase. Vystupy méfeni porovnavané s teoretickym odhadem prithybil na zékladé
linearniho vypoctu na modelu nosniku s ptevislymi konci s bodovymi kloubovymi podporami
v osach trami jsou uvedeny na Obr. 87. Modul pruznosti UHPC byl uvazovan na zéakladé
materidlovych zkousek hodnotou 49,6 GPa.

6.4.2 Vysledky zkousky

U vSech tfech zkuSebnich téles byla zkouSena vZdy jedna konzola na zatizeni maximalnim
mnozstvim pytla s piskem, které se povedlo naskladat na sebe. Nejvice se na konzole povedlo
dosahnout zatiZzeni 1275 kg (a to u panelu z 10.7., celkem 51 pytli 4 25 kg, vySka sloupce cca
1,9 m —viz Obr. 86 vlevo) odpovidajici rovnomérnému plo§nému zatizeni cca 25,5 kN/m?, tedy
vice nez 5x charakteristické zatizeni chodci. Nebylo pozorovano zadné vizualné poruseni,
naméfeny prihyb byl trochu vyssi, nez by odpovidal predikci z pruzného vypoctu.

Obr. 85: Simulace charakteristického zatizeni chodci 5 kN/m? na konzolach a v poli pomoci pytll
S piskem

Obr. 86: Vlevo zatizeni na konzole cca 1275 kg pisku odpovidajici 25,5 kN/m2, vpravo zatizeni v poli
silni¢nimi panely a piskem o celkové hmotnosti cca 5270 kg odpovidajici rovnomémému zatizeni
v poli cca 33 kN/m?
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Obr. 87: Zaznamy zatéZovaci zkousky jednotlivych zkuSebnich segmentt: w = pruhyb (kladny dold,
zaporny nahoru) — mét. = naméfeny, pred. = predikovany vypoctem; f = plosné zatizeni; P = pole; K1,

K2 = konzoly;
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Vzhledem k tomu, ze namétené prihyby v poli u panelt z 8.7. a 11.7. byly nizsi nez

pruhyby odhadované na zdklad¢ pruzného vypoctu a nebylo pozorovano zadné poskozeni

(zadné plastické deformace), byl u posledniho zkouSené¢ho panelu - panelu z 10.7. zménén

Zpusob zatézovani v poli. Zatizeni v poli bylo vneseno pfes dvojici dievénych trami priiezu

180x180 mm umisténych ve tietinach rozpéti pole. Statické schéma zatézovaci zkousky panelu
z 10.7. bylo tedy koncipovano jako ¢tytbodovy ohyb. Vzhledem k omezenému mnozstvi pytli

s piskem (2270 kg) byly pro zatéZzovani nejdiive pouzity 3 ks silni¢nich panelii o hmotnosti
acca 1000 kg a nasledn¢ naskladany pytle s piskem (viz. Obr. 86 vpravo). Pii zatizeni 3.
panelem byl pozorovan zna¢ny nelinearni narast pruhybut (viz Obr. 88), pii dal$im pfitéZovani

pytli s piskem byl zaznamenan vyvoj trhlin a bylo slySet praskani dratkti v matrici, pfesto se ani
po aplikaci vSech pytli s piskem - celkem zatizeni 5,27 t nepovedlo panel uplné porusit.
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Obr. 88: Zaznam zatézovaci zkousky v poli panelu vyrobeného 10.7.2019: w = pruhyb (kladny dold,
zaporny nahoru) — méf. = naméfeny, pred. = predikovany vypoctem; f = plo$né zatizeni; P = pole; K1,
K2 = konzoly; na konzolach byl pii prithybu okolo -15 mm vy€erpan rozsah méfica

Zatézovaci zkouSka mostovky v pficném sméru prokézala, ze konstrukce se chova

V meznim stavu pouZzitelnosti pruzné, a ze je bezpecnd, jeji Unosnost nckolikanasobné

piekracuje navrhové zatiZeni.
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7. Celkové zhodnoceni

V této kapitole piedkladam celkové zhodnoceni vSech provedenych experimentt
a analyz. Diskutuji klady a zapory navrzené optimalizace kompozitnich mostnich konstrukei ze
dieva a UHPC. Uvadim, co by bylo vhodné doplnit ¢i vylepsit a jakym smérem pokraovat ve
vyzkumu a vyvoji dale.

7.1 Sprahovaci systém

V ramci vyvoje technologie spiazenych dievo-betonovych konstrukei s vyuzitim
prefabrikovanych mostovkovych segmentii z UHPC jsem navrhl a testoval specialni zptsob
spfazeni, ktery je tvofen pomoci ocelovych list zabudovanych do dfevénych traml se
smykovymi trny v betonové ¢asti. Stanovil jsem si za cil ve své praci experimentalné ovéfit
mechanické charakteristiky navrzeného sprahovaciho systému a provést jeho detailni vypocetni
analyzu.

7.1.1 Vysledky a diskuse

Pro ovéfeni mechanickych charakteristik (Unosnosti a tuhosti) aplikovaného
spfahovaciho systému jsem provedl experimentdlni analyzu v podobé kratkodobych
protlacovacich zkousek. V ptipadé zvoleného kombinovaného systému sptazeni s ozubem ve
dreveéné ¢asti a se smykovymi trny v betonové ¢asti prufezu mize nastat vice zptsobi poruseni
(smykové poruSeni dievéného ozubu, tlakové poruseni dievéného ozubu, poruSeni smykového
trnu stiihem, tlakové poruSeni betonu v oblasti smykového trnu). Navrhl jsem proto zkouskova
télesa ve vice variantach, aby bylo dosazeno rliznych zptsobti poruseni, coZ se také podafilo.

Vysledky protlacovacich zkousek fad dimenzovanych na poruseni smykovych trnt
potvrdily, Ze v pfipadé sprazenych dievo-betonovych konstrukci je unosnost na rozdil od
sprazenych ocelo-betonovych konstrukci trnti zavisla také na pevnosti betonu. Vzorky se
zalivkou 0 pevnosti v tlaku 105 MPa na krychlich o strané¢ 100 mm cca ve stati 7 dni (K11)
vykazovaly v priméru o cca 14 % vyssi Ginosnost nez vzorky se zalivkou 0 pevnosti 50 MPa
cca ve staii 1 den (K10), zaroven u nich byla zaznamenana cca 2x vyssi tuhost (modul
prokluzuy).

Rozdil mezi porusenim dieva a smykovych trnti se projevil zejména v prub&hu
pracovniho diagramu. Télesa se smykovym poruSenim trnii vykazovala pruzno-plastické
chovani se zpevnénim. Pozadavek normy EC4 [46] na minimalni prokluz spoje 6 mm byl
VvV tomto piipad€ tésné splnén. U prvkli dimenzovanych na poruseni dfeva doSlo ve vétSiné
ptipadi nejdiive ke smykovému poruseni ozubu, které ma v zésad¢ kiehky pribeh. Po dosazeni
unosnosti bylo pozorovano ur€ité tahové zmékceni, prokluz spoje se pohyboval v priméru
okolo 3 mm, nevyhov¢l by tedy pozadavkiim EC4 [46] pro sptazené ocelo-betonové konstrukce
(pro spiazené dievo-betonové konstrukce neexistuje specialni norma). V ptipadé, ze ke kolapsu
sptazené dievo-betonové konstrukce dojde porusenim dieva, které¢ je ve vétSin€ piipadii
nejslabsim clankem, bude mit poruseni v zédsadé vzdy kiehky charakter, a proto zastdvam
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nazor, ze pozadavek na prokluz spoje 6 mm neni v pfipad¢ dievo-betonové konstrukce zcela
opravnény.

Rady dimenzované na poruseni dfeva t¥idy G124h jsem navrhl s riznymi vy$kami ozubu
10 mm (K20), 20 mm (K12) a 30 mm (K31). Rozdily v tnosnosti 1 tuhosti jednotlivych
zkuSebnich tad pomérové odpovidaly zméné hloubky ozubu. Nejniz$i ozuby vykazovaly
nejnizsi tuhost i unosnost. Pro fadu K13 s ozubem o vySce 20 mm jsem navrhl vyssi pevnostni
tiidu dfeva GI32h. V ptipad¢ porovnani vysledkt fad K12 a K13 pevnostnich tiid Gl24h
a GI32h byla pro tfidu GI132h zaznamenana vys§i inosnost i tuhost.

Provedenymi protlacovacimi zkouSkami jsem ovéfil kratkodobé mechanické
charakteristiky sptahovaciho systému. Ovéfil jsem, Ze unosnost navrzeného systému je
dostatecna pro aplikaci v mostnim stavitelstvi. Tuhost tohoto systému spfazeni je pomérné
vysoka. Vzhledem Kk teplotnimu a vlhkostnimu kolisani ve vnéj$im prostiedi proto dochazi
vlivem rozdilné teplotni a vlhkostni roztaznosti dieva a UHPC k pomérné zna¢nému
vynucenému namahéni kostrukce.

V ramci vyhodnoceni protladovacich zkousek jsem se zabyval analytickou predikci na
zaklad¢ platnych norem. Systém spiaZzeni se smykovymi trny s kulovou hlavou se béZné
vyuziva u sprazenych ocelobetonovych konstrukci. V normé EC4 [46] je uveden vztah pro
vypocet unosnosti smykovych trnii u spfazenych ocelobetonovych konstrukci pro bézné
pevnosti a bézné typy trnti. U betond vysokych pevnosti dochazi vlivem vyssi pevnosti betonu
k tuhému vetknuti trnu a poruseni nastava v podstaté vyluéné stitihem (smykem) v oblasti nad
svarem. K podobnému chovani dochdzi u sptazenych dievo-betonovych konstrukci, protoze
dfevo ma vyrazné niz$i modul pruznosti a dochazi u néj k plastickému otlaceni, trn je tuze
vetknut v betonové desce, v paté trnu dojde k nato¢eni a zatlaceni ocelové smykové desky do
dieva. Tyto vlivy maji za nasledek vyS$si tinosnost trnli ale zarovent mén¢ duktilni poruSeni.
Norma EC4 [46] tento piipad chovani trnu nepokryva (viz (22)). Normovy vztah upravil na
zaklad¢ experimenti Ddinghaus [61] (viz (23)). Na zakladé provedenych analyz je ziejmé, Ze
upraveny vztah podle Déinghause [61] mnohem 1épe vystihuje skute¢nost, protoze zohlediuje
vliv pevnosti betonu na tnosnost smykovych trnii. Pomér vypoctenych tunosnosti ptiblizné
odpovidal vysledkiim provedenych experiment. Sptfazené konstrukce s vyuzitim UHPC
vykazuji nizsi duktilitu spoje, z hlediska tnosnosti je pro n€ vhodnéjsi pouziti nizsich trnti
0 vetSim priméru.

V ptipadé poruseni dievéného ozubu je vétsinou rozhodujici jeho smykova Ginosnost.
Pribéh smykového napéti po délce ozubu ve skutecnosti neni konstantni. Od urcité délky ozubu
jiz nedochazi k naristu jeho unosnosti. V normé EC5 [47] chybi doporuceni pro maximalni
délku, kterou lze uvazovat pro vypocet smykové inosnosti ozubu, ackoliv tento problém je jiz
vice nez pulstoleti znamy a je feSen napt. v CSN 73 1702 [41]. Je ziejmé, Ze v ptipadé zanedbani
omezeni délky ozubu pro vypocet s uvazovanim rovnomérného rozdéleni napéti po délce
ozubu, dochazi u 0zubt 0 délce vétsi nez hrani¢ni délka Ler k nebezpecnému poddimenzovani
Z hlediska smykové tnosnosti.

V ramci vyhodnoceni protlacovacich zkousek jsem provedl jejich numerické simulace.
Pro simulaci porugeni v oblasti betonu jsem pouzil program ATENA (Cervenka s.r.0.), ktery
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umoziuje velmi vystizné nasimulovat materidly typu beton pomoci materidlového modelu ,,3D
Nonlinear Cementitious 2%, neni v ném ovSem primdrn¢ k dispozici ortotropni materidlovy
model. Pro simulaci poruseni v oblasti dfeva jsem proto nasledné pouzil program ANSYS,
ktery obsahuje pokroc€ily nelinearni materidlovy model ,, TB,ANISO®, kterym Ize definovat
anizotropni elasto-plastické materidlové chovani. Tento model je ov§em velmi komplexni a ma
celkem 27 parametri.

Nelinearni numerickou analyzou v programu ATENA jsem prokézal, ze vhodnou volbou
materidlovych parametra 1ze dosdhnout velmi dobré shody vysledki numerickych simulaci
protlacovacich zkouSek s experimenty. Ovéiil jsem, zZe parametry materidlového modelu
kontaktu odvozené z experimentu lze dale G¢inné aplikovat v komplexnich modelech pro prvky
namahané ohybem. U modelovaného spiazeného ohybaného prvku byla dosazena mez pevnosti
materidli tramu 1 desky dfive, nez doslo k dosazeni nelinedrni oblasti nartistu prokluzu.
V piipadé¢ vhodné zvolenych dimenzi kompozitni konstrukce dojde diive k poruseni
sptazenych komponent a spfazeni lze uvazovat jako linearné tuhé.

Simulace, které¢ jsem provedl v této praci, umoziuji verifikovat provedené experimenty,
pro statistické vyhodnoceni modulu prokluzu a unosnosti by bylo vsak potfeba provést
rozséhlej$i vypocetni analyzu, napf. pomoci metody Monte Carlo. Materidlové vlastnosti
mohou variovat na zakladé jejich stochastického rozdéleni. Z toho plyne velké mnozstvi
moznych kombinaci rGznych tuhosti. V dal$im experimentalnim vyvoji by bylo potieba
podrobngéji se zaméfit na ovéfeni navrzeného spiahovaciho systému z hlediska dlouhodobého
chovani a tinavového naméhani.

7.2 Ohybova pevnost UHPC

Jako podklad pro navrh mostovky z materidlu UHPC jsem si stanovil za cil
experimentalné ovétit ohybovou tnosnost tenkych desek z UHPC, porovnat ji s ohybovou
pevnosti stanovenou na zakladé ohybovych zkousek provedenych podle riznych platnych
norem v CR a kvantifikovat rozdily mezi ziskanymi vysledky. Na zakladé riznych platnych
norem existuje v CR pro stanoveni pevnosti betonu v tahu za ohybu vice typti zkousek, které
se lisi zejména velikosti vzorkl a statickym schématem. Zkousky se provadéji vétSinou na
trdmcich namahanych ctytbodovym ¢i tfibodovym ohybem se zatezem ¢i bez zétezu.
O spravnosti aplikace a interpretovatelnosti vysledkii konkrétniho zkuSebniho postupu pro
vldknobetonové konstrukce se vedou neustale diskuze, proto jsem provedl pro porovnani vice
ruznych typt zkousek.

7.2.1 Vysledky a diskuse

Pro stanoveni ohybové pevnosti UHPC jsem proved| zkousky ve tfibodovém ohybu na
tramcich 100 x 100 x 400 mm a 150 x 150 x 700 mm se zafezem podle CSN EN 14651+A1
[49] a ve ¢tyibodovém ohybu na tramcich 150 x 150 x 700 mm, 100 x 100 x 400 mm podle
CSN P732452 [42] a na tramcich 40 x 40 x 160 mm ve tiibodovém ohybu bez zafezu podle
CSN EN 12390-5 [51].
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Vysledky vyhodnoceni potvrdily, ze se ohybova pevnost (pevnost v tahu za ohybu)
UHPC vyznamné 1i8i v zavislosti na velikosti zkuSebniho télesa a typu zkousky. Tramce 40 x
40 x 160 mm vykazovaly cca 2,4x vétsi ohybovou pevnost nez tramce 150 x 150 x 700 mm.
Tramce 100 x 100 x 400 mm vykazovaly cca 1,4x vétsi ohybovou pevnost nez tramce 150 x
150 x 700 mm. Tento vysledek potvrzuje skutecnost, ze vliv size efektu a zejména sténového
efektu (usmérnéni dratkl o stény formy) na mechanické vlastnosti je u malych téles naprosto
zésadni. Rozdily mezi 3- a 4-bodovym ohybem byly zaznamenany okolo 8-9 % a jsou dany
zejména skutecnosti, ze v ptipad¢ 3-bodového ohybu je misto poruseni pevné definovano,
zatimcO U 4-bodového ohybu dochazi k poruseni v nejslabsim misté ve vnitini tfetiné rozpéti
nosniku.

V ramci experimentadlniho programu jsem dale navrhl specidlni zkuSebni télesa
pudorysnych rozméri 2000 x 250 mm o tloustkach 40, 50, 60, 70 a 80 mm, ktera byla testovana
ve ¢tytbodovém ohybu s rozpétim podpor 1900 mm. Neporusené krajni tietiny nosniku byly po
zkouSce dale pouzity na zkouSku ve tfibodovém ohybu s rozpétim 600 mm. Polovina
zkuSebnich téles byla zkouSena v poloze stejné jako pfi betondzi (normalni poloha, N) a druhé
polovina hornim povrchem dolt (obracena poloha, R).

Cilem provedeni zkousek specialnich téles bylo vyhodnotit a porovnat ohybové pevnosti
pro ruzné tloustky desek pro recepturu se 2 % dratkti. Pfi porovnani vysledkt jednotlivych
zkusebnich fad bylo mozno pozorovat urcity trend rostouci duktility a ohybové pevnosti se
sniZujici se tloustkou desky. Desky tl. 40 mm vykazovaly cca o 15 % vyssi ohybovou pevnost
oproti deskdm tl. 80 mm. Vyhodnocend ohybova pevnost ze zkousek v 3-bodovém ohybu
u deskovych téles byla 0 cca 25 % vyssi oproti 4-bodovému ohybu. Rozdily mezi obéma testy
u deskovych téles byly cca 2,5-nasobn¢ vyssi oproti rozdiliim zjist€énym u normovych téles
(rozdily 8-9 %), coz je dano vyrazné vys$im rozpétim u deskovych téles. Poruseni v pripadé
ctyftbodového ohybu muize nastat v kterémkoliv misté na tiseku cca 650 mm u deskovych téles
a na useku cca 200 mm u trdmcd 700 x 150 x 150 mm. Ohybova pevnost u deskovych téles
betonovanych ve vodorovné poloze byla cca o 20 % niZsi pii zat€Zovani v obracené pozici.
Tento rozdil je dan nerovnomérnym rozdélenim dratkd po vysce prufezu vlivem gravitace.

Na zékladé vysledkti ohybovych zkousek specidlnich deskovych téles se 2 % dratkt byla
zvolena pro vyrobu panelti mostovky tloustka desky 60 mm. Piivodni série deskovych téles
rozmért 2000 x 250 x 60 mm se 2 % dratku citala 5 ks zkuSebnich téles (ozn. 60-2%).
Dodate¢né bylo vyrobeno 5 ks dalSich deskovych téles se 2 % dratkii (ozn. 60-2%P), které mély
roz§itit zédkladni mnozinu experimentalnich dat. OvSem v disledku nezohlednéni vysokych
teplot prostfedi béhem betonédze v prefé byla konzistence pii ukladani UHPC do formy $patna,
nedochdzelo k optimalni distribuci dratkfi. Primérné Unosnosti fady 60-2%P byly i vice nez
0 polovinu niz§i nez u ptivodnich vzorkt 60-2% a pramérny prihyb pti dosazeni inosnosti byl
témet 4x mensi. Na zékladé téchto alarmujicich vysledkil jsme se rozhodli panely mostovky
vyztuzit klasickou betonafskou vyztuzi pfi snizeni mnozstvi rozptylené vyztuze - ocelovych
dratki na hmotnostni objem 1,5 %. Byly proto vyrobeny dals§i dvé zkuSebni série: série 60-
1,5% vyztuZena dratky v hmotnostnim objemu 1,5 % bez betonaiské vyztuze a série 60-
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1,5%+V s betonatskou vyztuzi tvofenou KARI siti ¢6/100/100. Déle byla dodatecné vyrobena
série 60-3% zahrnujici zkuSebni télesa se 3 % dratkl bez betonaiské vyztuze.

Z porovnani jednotlivych sérii bylo patrné, Ze prvky vyztuzené pouze rozptylenou vyztuzi
V podobé ocelovych dratkii vykazuji zna¢ny rozptyl hodnot tinosnosti. Vysledky experimentt
Vyhodnoceny varia¢ni koeficient u prvki se 1,5 % dratka byl 0,26, u prvki se 2 % dratki 0,22
a se 3 % 0,19. Pfi nerovnomérné (Spatné) distribuci vldken zptisobené Spatnou konzistenci
béhem betondze byl variacni koeficient dokonce 0,52 a zéarovenn doslo k vyrazné redukci
unosnosti a zejména duktility pfi poruseni. U prvkll vyztuzenych betonarskou vyztuzi
(v kombinaci s dratky) je zfejmé duktilni chovani a nizsi rozptyl vyslednych hodnot inosnosti,
variaéni koeficient 0,1.

Celkem piekvapivé byl pruhyb pfi dosazeni unosnosti u prvka se 3 % dratka vyrazné
niz8i nez u prvkil se 2 % dratki a inosnost byla v obou ptipadech podobna. Pti patrani po mozné
typ dratka (2800 MPa, 12,5/0,175-0,2), nez v piedchozim piipad¢ (2200 MPa, 13/0,2 mm).
Ackoliv desky se 3 % dratkh obsahovaly dratky s vyssi pevnosti o cca 27 %, jejich primérna
unosnost byla cca 0 4 % mensi oproti deskam se 2 % dratkli. Rozméry pouzitych dratkt se lisi
na prvni pohled sice nepatrné, ale rozdil v soudrznosti mize byt znacny, coz bylo ziejme i
divodem nizsi duktility a nizs§i pevnosti téles se 3 % dratkt oproti télesim se 2 % dratkd. Aby
bylo prezentované porovnani relevantni, bylo by vhodné vyrobit a otestovat zkusebni télesa se
3 % dratkt znova s plivodnim typem dratkt. Vysledky odpovidaji skute€nosti, Ze i mala zména
receptury mize v piipadé UHPC znamenat velky rozdil ve vyslednych vlastnostech.

Numerickou simulaci se mi podafilo dosahnout velmi dobré shody s experimenty. Zjistil
jsem, ze pii aproximaci prufezu prvki z UHPC homogennim materidlem nelze ovSem
materialovy model zcela univerzalng aplikovat pro riizné okrajové podminky. Ur€itym feSenim
pro moznost ¢aste¢né univerzadlni aplikace by mohl byt vrstvickovy model, ktery by
zohlednoval rozdilnou distribuci dratkh po vysSce prifezu. Jako podklad pro vytvoreni
numerického vrstvickového modelu jsem proto nechal provést vyhodnoceni distribuce dratkt
po vysce praiezu pomoci mikroskopické semidestruktivni metody. Vzhledem k znacné asové
naro¢nosti bylo provedeno vyhodnoceni pouze u dvou porusenych zkusebnich téles v mistech
poruseni, které se ukazalo jako nedostateéné pro tvorbu vrstvickového modelu. Pro tyto ucely
by bylo vhodné provést vyhodnoceni distribuce dratk pro vétsi mnozstvi téles a pro fezy
v riznych mistech prvku. Tvorbou vrtsvickového modelu jsem se proto z divodu
nedostate¢ného mnozstvi podkladl v ramci této prace dale nezabyval.

Z provedenych analyz vyplyva, Ze pfi navrhu konstrukei z UHPC je potieba vZzdy jasné
specifikovat pevnost v tahu za ohybu, a zejména z jakého testu ma byt stanovena. Vyrobci
S oblibou udavaji hodnotu ohybové pevnosti uréenou na zakladé testi na malych tramcich 40 x
40 x 160, ktera je vyrazn¢ vyssi (cca 2,2 X) oproti ohybové pevnosti stanovené zkouskou ve 3-
bodovém ohybu na tramcich 150 x 150 x 700 se zafezem (podle CSN 14 651+A1 ([49]), ze
které by se mélo podle Metodiky [58] pro stanoveni hodnot pevnosti v tahu vychazet. Primérna
ohybova pevnost pro specialni deskova télesa pro zvolené okrajové podminky (tloustka desky
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40-80 mm, rozpéti 1900 mm) byla cca pouze o 30 % vyssi oproti hodnotam ohybové pevnosti
stanovenym ze zkousky ve 3-bodovém ohybu na tramcich 150 x 150 x 700 se zatezem. Je tedy
ziejmé, ze v piipadé desky tl. 40 mm rozhodné neplati, Ze jeji ohybova pevnost bude podobna
jako u téles 40 x 40 x 160, které vlivem sténového a rozmérového efektu vykazuji ohybovou
pevnost vyrazng vyssi.

Provedené experimenty dale potvrdily znamy fakt, ze receptura UHPC je mimotadné
citliva na jakékoliv zmény, zejména potom na typ pouzitych dratkl. Pfi vyrobé prvki z UHPC
jenutna vysoka technologicka kazei a je nutno dodrzovat odzkouSené receptury. Betonaz prvku
z UHPC pii vysokych teplotach je rizikova, dochazi k rychlejsimu odparovani vody ze smési,
coz vede pii predchozim nezohlednéni tohoto faktu ke zméndm konzistence. Nevhodna
konzistence u jedné série zkusSebnich téles znamenala fatalni pokles jejich vysledné ohybové
pevnosti a duktility.

Pfi vyvoji norem pro navrhovani konstrukci z UHPC by bylo vhodné se zaméftit také na
spfazené¢ konstrukce, napf. upravené vzorce pro vypocet unosnosti spfahovacich prvkl
Vv ptipadé¢ aplikace UHPC.

Pro navrhovani ohybanych prvkti z UHPC (vyztuzeného rozptylenou vyztuzi v podobé
dratkt) se na zaklad¢ vysledkt provedenych experimentt ptiklanim k uptfednostnéni aplikace
receptury s niz§im mnozstvim dratk v kombinaci s betonafskou vyztuzi na tkor prvki
vyztuzenych pouze rozptylenou vyztuzi. Vzhledem knahodné orientaci dratkti dochazi
k velkému rozptylu vyslednych hodnot Ginosnosti v ohybu. Dratky tvofi zna¢ny podil nakladd,
Vyssi procento dratkl bez aplikace betonaiské vyztuze je z hlediska poméru cena/vykon méné
efektivni. U prvkl vyztuzenych pouze rozptylenou vyztuzi je vyssi pravdépodobnost selhani
z divodu nedodrzeni technologické kazné. Betonarska vyztuz zajisti zaruenou Unosnost
V pozadovaném sméru a navic se konstrukce pii poruseni chova vyrazné duktilnéji.

7.3 Kompozitni mostni konstrukce ze dreva a UHPC

V ramci své disertacni prace jsem dale provedl navrh optimalizovaného mostniho
systému s vyuzitim prefabrikované mostovky z UHPC. Zaméfil jsem se na vypocetni analyzu
poddajného sptaZeni, vlivy jednotlivych vstupnich parametrti jsem ovéfil v ramei parametrické
studie. Funk¢énost navrZzeného mostniho systému jsem dale ovéfil v ramci vyroby a provedeni
zatézovaci zkouSky ,,full-scale* zkuSebni konstrukce.

7.3.1 Vysledky a diskuse

Navrzeny mostni systém ma své piednosti i nedostatky jako v zasadé cokoliv na svéteé.
Kompozitni mostni konstrukce ze dieva a UHPC ptedstavuji ptinos z ekologického hlediska,
protoze umoziuji aplikaci obnovitelného pfirodniho materidlu dieva, efektivné vyuZivaji
vlastnosti obou materialti a jsou architektonicky zajimavé. Betonova mostovka tvofi ochranu
difeva proti pfimym povétrnostnim vliviim. Oproti béznym spfazenym dievo-betonovym
konstrukcim je v ptfipad¢ aplikace UHPC betonova deska vyrazné Stihlejsi, méné pfitézuje
dievéné tramy a méné se u ni projevuje dotvarovani a smrstovani (v ptipadé prefabrikace).
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Navrzeny mostni systém umoziuje oproti klasickym dfevo-betonovym mostim s monolitickou
deskou rychlejsi vystavbu a vylou¢eni mokrého procesu ve styku se dievem.

Vyroba spiazené dievo-betonové konstrukce znamena zapojeni vice riiznych profesi,
klade tedy vys$si naroky na koordinaci praci. Vzhledem k tomu, Ze se pfedpoklada, ze tramy
budou na stavbu dopravovany jiz s osazenymi spfahovacimi prvky, vyzaduje navrzeny systém
dodrzeni pomérné prisnych vyrobnich toleranci. Pro prefabrikaci panelt je nutné navrhnout
relativné slozité detaily, které zvysuji naro¢nost vyroby. Pii porovnani vlastnosti jednotlivych
Casti konstrukce je dievo jednoznacné nejslabS$im ¢lankem celého systému, jak z hlediska
unosnosti, tak z hlediska trvanlivosti. V pfipadé¢ poruseni dieva nastava kiehké poruseni.

Uginky nesilovych zatizeni v piipadé spiazené konstrukce s vyuzitim UHPC jsou vétsi
nez v ptipad¢ aplikace bézného betonu. Material UHPC ma o cca 10 % Vvyssi soucinitel délkové
tepelné roztaznosti a cca o tretinu vys$si modul pruznosti oproti béznému betonu (C30/37).
Vzhledem k tenké desce mostovky v piipadé¢ aplikace UHPC jsem uvazoval rozdilovou slozku
teploty pomoci teplotniho rozdilu mezi riznymi nosnymi prvky (mezi trimem a mostovkou),
coz je mén¢ pfiznivé oproti zohlednéni rozdilové slozky nelinearnim postupem v ptipadé
béznych tlousték mostovky z betonu normélnich pevnosti. V ptipad¢€ aplikace UHPC je vlastni
tiha konstrukce vyrazn¢ niz$i nez v ptfipad¢ klasickych sptfazenych dievo-betonovych
konstrukci s betonem normalnich pevnosti, a proto jsou i u¢inky teplotniho zatizeni v poméru
ke stalému a celkovému zatizeni vyrazné vyssi. Pro navrh spfahovacich prostiedki se teplotni
zatizeni ukézalo jako rozhodujici sloZka zatizeni.

Zatézovaci zkouSka prokazala, ze navrZzend konstrukce je bezpecna a jeji chovéni
odpovida predpokladiim. Hodnota modulu prokluzu sptfahovacich prostfedkti odvozena na
zaklad¢é vysledki zatézovaci zkouSky odpovidala hodnotdam modulu prokluzu stanovenym
z protlacovacich zkousek. Skutecnd unosnost konstrukce byla cca 5x vy$$i nez ucinky
navrhového zatizeni.

Zat&zovaci zkouska mostovky v pfiéném sméru prokazala, ze se panely mostovky chovaji
V meznim stavu pouZitelnosti pruzng, a Ze jsou bezpeéné z hlediska tnosnosti. Unosnost paneli
nékolikanasobné ptekrocila navrhové zatizeni. Vyvoj prihybl v linearni oblasti v zasadé
odpovidal ptfedpokladanym prihybtim stanovenym na prutovém vypocetnim modelu.

Ackoliv je dievo chranéno proti ptimému vlivu klimatickych podminek, jeho trvanlivost
Vv oblasti sty¢né spary mezi obéma materidly velmi pravdépodobné bude niz8i nez v ptipadé
mostovky z UHPC (u UHPC se piedpoklada Zivotnost okolo 200 let). Z tohoto dtivodu by bylo
vhodné upravit systém sprazeni tak, aby umoznoval demontdz paneli mostovky a jejich
znovupouziti. Znamenalo by to vymyslet pomémé slozity systém, ktery by zajistil staticky
piijatelny prokluz ve spojeni, a pfitom se pfili§ neprodrazovala vyroba.

Vyse popsané nevyhody kompozitnich dfevo-betonovych mostnich konstrukei
s vyuzitim prefabrikované mostovky z UHPC znesnadiiuji zavedeni tohoto systému do praxe.
V soucasné dobé existuji vyhodngjs$i feSeni, napf. je moZno vyrobit lavky pro pé&si
s obdobnou volnou $itkou na mosté jako v pfipadé navrhovaného systému (okolo 3 m) a rozpéti
az do vice nez 20 m jako jeden pfedem piedpjaty prefabrikovany celek z UHPC. Kompletni
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prefabrikat z UHPC je vysoce trvanlivy, rychlejsi na vyrobu i instalaci, vykazuje duktilni
poruseni.

V ramci vyzkumu kompozitnich dievo-betonovych konstrukci by bylo vhodné se dale
podrobnéji vénovat dlouhodobému chovani dievo-betonovych konstrukci, zejména se zaméfit
na rozdilnou rychlost pribéhu dotvarovani u dfeva a u betonu, respektive u UHPC. V aktualné
platnych normach neni tato problematika nijak feSena, EC5 [47] se vénuje spfazenym
konstrukcim pouze okrajové. Bylo by dale pfinosné provést na skutecné sptazené dievo-
betonové konstrukci pravidelné monitorovani u¢inkt zmén teplot a vihkosti prostiedi v delSim
casovém obdobi po dobu n¢kolika let od zacatku vystavby.
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8. Zavér

V ramci své disertacni prace jsem nejprve vypracoval reSerSi na téma spiazenych dievo-
betonovych mosti, kterd popisuje aktudlni stav vyvoje a vyzkumu v této oblasti a zaméfuje se
podrobnéji na moznosti aplikace vysokohodnotnych betond a prefabrikace Vv oblasti dievo-
betonovych konstrukei spojenou s vyvojem specidlnich sptahovacich prosttedkt. Pod vedenim
doc. Vrablika jsem se poté zabyval navrhem optimalizace kompozitnich dfevo-betonovych
mostnich konstrukci spocivajicim zejména V aplikaci prefabrikované mostovky z UHPC.
Vybrané problémy jsem podrobnéji rozvedl v této praci.

Diky podpofe grantového projektu TACR TH02020730 jsem mél moznost provést
pomérn¢ zna¢né mnozstvi experimentii. VSech experimenti jsem se aktivné ucastnil vétSinou
ve vSech fazich — ve fazi jejich ptipravy, realizace i vyhodnoceni. Vyzkousel jsem tedy rizné
pracovni profese, coz mi umoznilo nahlédnout na problémy, s nimiz se potykaji pracovnici,
kteti dilo podle projektu ptimo vytvareji.

Prvni ¢ast experimentli a analyz jsem zaméfil na ovéfeni mechanickych charakteristik
navrzeného systému sptfazeni, ktery je tvofen pomoci ocelovych list zabudovanych do
dfevénych trami se smykovymi trny v betonové ¢asti. Pro ovéteni mechanickych charakteristik
aplikovan¢ho sptfahovaciho systému jsem provedl experimentdlni analyzu v podobé
kratkodobych protladovacich zkousek. Navrhl jsem zkouskova télesa ve vice variantach, aby
bylo dosazeno riiznych zplsobi poruseni, coz se také podafilo. Dale jsem se podrobné zabyval
analytickou predikei Gnosnosti spfahovaciho systému a provedl jsem numerické simulace
protlacovacich zkousek.

Dalsi cast experimentd jsem zaméfil na ovéfeni ohybové Unosnosti tenkych desek
z UHPC lokalni receptury. Nejprve jsem provedl porovnani experimenti zaméfenych na
stanoveni ohybové tinosnosti na zékladé riiznych typti zkousek podle platnych norem v Ceské
republice, znichz se mi podafilo sestavit pfiblizné poméry mezi hodnotami ziskanych
ohybovych pevnosti. Déale jsem se podrobnéji zabyval tinosnosti tenkych desek z UHPC
vyztuzeného pouze rozptylenou vyztuZi. Provedl jsem experimenty pro stanoveni ohybové
unosnosti desek riznych tlousték a rizného obsahu dratkt. Porovnal jsem ohybovou tinosnost
deskovych téles Vv ruznych polohach vzhledem k betonazi. Experimenty jsem doplinil
numerickou simulaci.

V ramci ndvrhu optimalizovaného mostniho systému s vyuzitim prefabrikované
mostovky z UHPC jsem se zaméfil na vypocetni analyzu poddajného sptazeni, vlivy
jednotlivych vstupnich parametr jsem ovéfil v rdmci parametrické studie. Pro rychly navrh
a posouzeni spfazené dievo-betonové konstrukce jsem vytvofil vlastni vypocetni program
v programu Excel. Navrzeny mostni systém tvofeny tramy z lepeného lamelového dieva
sprazenymi S mostovkou z prefabrikovanych paneli z UHPC lze univerzaln¢ aplikovat pro
rizna rozpéti v rozmezi cca 10 - 25 m. Panely mostovky jsou univerzalni nezédvisle na rozpéti,
dfevéné tramy jsou variabilni v zavislosti na rozpéti a konstrukénim uspotéadani.

NavrZzeny mostni systém jsem déale ovéfil v ramci vyroby ,full-scale experimentalni

v v

konstrukce v méfitku 1:1. Na tomto funkénim vzorku délky 10 m a $itky 3,3 m jsem ovéfil
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jednotlivé vyrobni detaily a postupy. Nasledné jsem ovéfil tinosnost a chovani sprazené
konstrukce pii zatiZzeni provedenim zatéZovaci zkousky do poruSeni. Po dosazeni unosnosti
konstrukce v podélném sméru byla konstrukce roziezana na segmenty, na nichz jsem dale ovéfil
unosnost paneli mostovky z UHPC v pfi¢ném sméru.

Svoji praci hodnotim jako vstupni impuls do oblasti navrhovani sptazenych mostnich
konstrukci ze difeva a UHPC. Vzhledem ke zna¢nému rozsahu této problematiky jsem se ve své
praci podrobné&ji zamé&fil pouze na vyse diskutovana témata. Je potieba se dale vénovat dalsim
problémim, zejména co se ty¢e dlouhodobého chovani téchto konstrukci. Vysledky mého
vyzkumu jsem podrobné shrnul v pifedchozi kapitole. Pevné véfim, Ze ziskané poznatky
znamenaji posun V oblasti navrhovani sptazenych dievo-betonovych mostnich konstrukeci,
a budou piinosem V oblasti navrhovani konstrukci z materialu UHPC v Ceské republice. P¥inos
mé prace dale spociva v odhaleni nékterych nedostatkii aktualné platnych normovych ptedpisa.
Vyvoji v uvedenych oblastech bych se chtél vénovat i nadale. Navrzeny mostni systém by se
mél v brzké dob¢ dockat své prvni aplikace na realné konstrukci, v sou¢asné dob¢ se jiz jedna
o umisténi finalni konstrukce.

124



Optimalizace kompozitnich mostnich konstrukci ze dieva a UHPC, Doktorska diserta¢ni prace, Ing. Milan Holy

9. Literatura

9.1

[1]
[2]

[3]
[4]

[5]

[6]

[7]
[8]
[9]

[10]
[11]

[12]

[13]

[14]

[15]

[16]

Clanky
Bletz, O.; Holz-Beton-Verbund-Verkehrsbriicken, Holzbau 5/2008, s. 43-48

Ceccotti, A; Composite concrete-timber structures, Prog. Struct. Eng. Mater., 4(3), pp. 264-275,
2002. DOI: 10.1002/pse.126

Crocetti, R., Sartori, T., Tomasi, R.J.; Innovative Timber-Concrete Composite Structures with
Prefabricated FRC Slabs. Struct. Eng., 2015, 141(9): 04014224

Citek, D., Rydval, M., Kolisko, J.; Volumetric Changes of the UHPC Matrix and its
Determination; Applied Mechanics and Materials (Volume 827), p. 215-218, 2016
https://doi.org/10.4028/www.scientific.net/ AMM.827.215

Duque, L.F.M., Varga, I. and Graybeal, B.A. (2016) Fibre Reinforcement Influence on the
Tensile Response of UHPFRC, In First International Interactive Symposium on UHPC - 2016,
Des Moines, IOWA, USA

Fragiacomo, M., Lukaszewska, E.; Development of prefabricated timber-concrete composite
floor systems, Proceedings of the Institution of Civil Engineers - Structures and Buildings,
164:2, pp. 117-129, 2011. https://doi.org/10.1680/stbu.10.00010

Fragiacomo, M. a kol.; Timber-concrete composite bridges: Three case studies; Journal of
traffic and transportation engineering 2018; 5 (6): 429 e438

Graf, J.; Integrale Holz-Beton-Verbundbriicken fiir die Landesgartenschau 2014 in Schwibisch
Gmiind, 18. Internationales Holzbau-Forum, Garmisch-Partenkirchen, 2012

Hajek, P., Kynclova, M., Fiala, C.; Timber — UHPC composite floor structures — environmental
study. 3rd International Symposium on UHPC in Kassel in Germany, 2012, 5.679-674, ISBN
978-3-86219-265-6

Jirka, O.; Prvni sprazené dievobetonové lavky v CR; 2017

Khorsandnia, N., Valipour, H., Crews, K.; Structural Response of Timber-Concrete Composite
Beams Predicted by Finite Element Models and Manual Calculations; Advances in Structural
Engineering, Vol 17, Issue 11, pp. 1601 - 1621, 2016, https://doi.org/10.1260/1369-
4332.17.11.1601

Kolisko, J., Rydval, M. and Hunka, P. (2013) UHPC - Assessment of Steel Fibre Distribution
and Matrix Homogeneity. In fib Symposium TEL-AVIV 2013 Engineering a Concrete Future:
Technology, Modeling & Construction - Proceedings. IACIE, Tel Aviv, Israel, p. 113-116

Kuklik P., Nechanicky P., Kuklikova A.; Development of Prefabricated Timber-Concrete
Composite Floors. In: Aicher S., Reinhardt HW., Garrecht H. (eds) Materials and Joints in
Timber Structures. RILEM Bookseries, vol 9. Springer, Dordrecht, (2014) ISBN 978-94-007-
7811-5, DOI: 10.1007/978-94-007-7811-5_42

Koch, J. a kol.; Moisture monitoring of nine protected timber bridges in Germany; 3rd
International Conference on Timber Bridges 2017- Skelleftea, Sweden

Nechanicky, P.; Moznosti provadéni kompozitnich dfevobetonovych konstrukci. TZB Info,
2012, http://stavba.tzb-info.cz/drevostavby/8362-moznosti-provadeni-kompozitnich-
drevobetonovych-konstrukci

Padevéd P., Kristek, V., Strobach, C., P. (2018), Efekt smykovych deformaci pti ohybovych
zkouskach kvaziktehkych material®, 25. Betonatské dny (2018) Sbornik pfispévku konference,
ISBN 978-80-906759-6-4

125


https://doi.org/10.1680/stbu.10.00010
http://stavba.tzb-info.cz/drevostavby/8362-moznosti-provadeni-kompozitnich-drevobetonovych-konstrukci
http://stavba.tzb-info.cz/drevostavby/8362-moznosti-provadeni-kompozitnich-drevobetonovych-konstrukci

Optimalizace kompozitnich mostnich konstrukci ze dieva a UHPC, Doktorska diserta¢ni prace, Ing. Milan Holy

[17]

[18]
[19]
[20]

[21]
[22]
[23]

[24]

[25]

[26]

[27]
[28]

[29]

[30]

[31]
[32]

[33]

[34]

9.2
[35]

Pettik, V., Philipp, N., Kfistek, V., Plulpan, M.; Full-scale testy kompozitnich konstrukci FRC-
dfevo, UHPFRC-dfevo; 18. konference Betonaiské dny, Sekce: Mosty 2, 2011, str. 337-342.
Praha

Pettik, V., Philipp, N.; Dievo-vlaknobetonové kompozitni konstrukce - experimentalni
program; Beton - Technologie, Konstrukce, Sanace; Roc. 13, €. 1 (2013), s. 70-73

Petiik, V., Broukalova, I.; Some aspect of nonlinear analysis of timber-fibre concrete
composite, Fibre Concrete 2011, Prague 2011

Péncik, J.; Modelovani dieva pomoci ortotropniho materidlového modelu s kritérii porusent;
Stavebni obzor 1-2/2014, 2014

Podklady k predmétu Vysokohodnotné betony, Bily, P., Fsv CVUT, 2015
Pozgaj, A. akol.; Struktura a vlastnosti dreva; Priroda, Bratislava 1997

Prednaska - Vlastnosti dieva,
https://akela.mendelu.cz/~xcepl/inobio/inovace/Biomechanika stromu/6 vlastnosti dreva.pdf

Pukl, R., Sajdlova, T., Havlasek, P.; Identification of material parameters for nonlinear
modeling of fibre reinforced conctrete structures, Fibre Concrete 2011, Prague 2011

Rodrigues, J.; Providencia, P.; Dias, A. Use of composite timber-concrete bridges solutions in
Portugal. International Conference Timber Bridges 2010, Lillehammer 2010, ISBN 978-82-519-
2680-5

Rodrigues, J., Dias, A., Providencia, P.; Timber-Concrete Composite Bridges: State-of-the-Art
Review; BioResources; Vol 8, No 4, pp. 6630 - 6649, 2013, DOI: 10.15376/biores.8.4.6630-
6649

Rydval, M., Hurnika, P., Kolisko, J.; Dependence of Load Bearing Capacity and Homogeneity of
Steel Fiber Distribution, 52nd conference on experimental stress analysis, 2014

Simon, A.: Briicken in Holz-Beton-Verbundbauweise — Renaissance einer genialen Idee:
Vortrag, VSVI Mecklenburg Vorpommern, Seminar Briickenbau, 01. Mirz 2012, Linstow

Slapka, P.; Vyhodnoceni protlatovacich zkousek a stanoveni materidlovych parametri modelu
rozetfeného sptazeni a nasledna numericka analyza chovani sprahovaciho trnu, Phd Workshop,
Fsv CVUT, Praha 2013

Sobra, K., Fajnman, P., Maca, J.; Experimentélni a numericka analyza styku kulatiny pomoci
predplatovani, Stavebni obzor 03/2013, 2013

Truhléf, M; Vlastnosti dieva a jejich vliv na stavebni praxi; PROFIspecial, 2011

Vitek, J. L., Citek, D.; Prefabrikované desky sprazenych mostii — spoje z UHPC, 2013,
http://www.cesti.cz/technicke listy/tl2013/2013 WP3_TL3 6a.pdf

Yeoh, D., Fragiacomo, M., De Francheschi, M., Koh , H. B.; The state-of-the-art on timber-
concrete composite structures — a literature review. Journal of Structural Engineering (2011).
ISSN 0733-9445/2011/10-1085-1095, DOI: 10.1061/(ASCE)ST.1943-541X.0000353

Zhou, B., Uchida, Y. (2013), Fiber orientation in ultra high performance fiber reinforced
concrete and its visualization, Proceedings of 8th International conference on Fracture
Mechanics of concrete and Concrete StructuresFraMCos-8, Toledo, Spain

Normy a publikace

AFGC Ultra high performance fibre-reinforced concrete: Interim Recommendations, Revised
edition, AFGC publication, France, 2013

126


https://akela.mendelu.cz/~xcepl/inobio/inovace/Biomechanika_stromu/6_vlastnosti_dreva.pdf
http://www.cesti.cz/technicke_listy/tl2013/2013_WP3_TL3_6a.pdf

Optimalizace kompozitnich mostnich konstrukci ze dieva a UHPC, Doktorska diserta¢ni prace, Ing. Milan Holy

[36]
[37]
[38]
[39]
[40]
[41]

[42]

[43]
[44]
[45]
[46]
[47]
[48]

[49]

[50]
[51]

[52]

[53]
[54]
[55]
[56]
[57]

[58]
[59]

[60]

9.3
[61]

Beton-Kalender 2013, Teil 2, IX Ultrahochfester Beton UHPC, Ernst & Sohn, 2013, s. 117-240
CSN 49 0103 — Dievo - zjistovani vlhkosti pii fyzikalnich a mechanickych zkouskach, 01/1979
CSN 49 0108 — Dievo - zjistovani hustoty, 02/1993

CSN 49 0111 — Metoda zjistovani modulu pruznosti v tlaku podél vldken, 05/1991

CSN 73 1701 — Navrhovanie drevenych stavebnych konstrukcii, 08/1984, zrusena 07/2008

CSN 73 1702 — Navrhovani, vypoéet a posuzovéani dfevénych stavebnich konstrukci — Obecna
pravidla a pravidla pro pozemni stavby (modifikovany pteklad DIN 1052:2004-08), 11/2007

CSN P 73 2452, Fibre-reinforced concrete — Testing of hardened fibre-reinforced concrete,
06/2015

CSN EN 1990 - Eurokéd: Zasady navrhovani konstrukei

CSN EN 1991 - Eurokéd 1: Zatizeni konstrukci, soubor norem

CSN EN 1992 - Eurokéd 2: Navrhovani betonovych konstrukci, soubor norem

CSN EN 1994 — Eurokéd 4: Navrhovani ocelobetonovych konstrukci, soubor norem
CSN EN 1995 — Eurokéd 5: Navrhovani dfevénych konstrukei, soubor norem

CSN EN 26891 — Dfevéné konstrukce — Spoje s mechanickymi spojovacimi prostiedky —
Vseobecné zasady pro zjistovani charakteristik unosnosti a pietvotreni, 08/1994

CSN EN 14651+A1, Test method for metallic fibered concrete — Measuring the flexural tensile
stregth (limit of proportionality, residual), 11/2008

CSN EN 196-1, Methods of testing cement — Part 1: Determination of strength, 10/2016

CSN EN 12390-5, Testing hardened concrete — Part 5: Flexural strength of test specimens,
10/2009

CSN EN 408+A1, Konstrukéni devo a lepené lamelové dievo — Stanoveni nékterych
fyzikalnich a mechanickych charakteristik, 12/2012

fib Model Code for Concrete Structures 2010, fib, 2013, ISBN: 978-3-433-03061-5
Kuklik, P. a kol.; Handbook 1 — Dievéné konstrukce, 2008

Kuklik, P.; Handbook 2 - Navrhovani dievénych konstrukci podle Eurokodu 5, 2008
Kuklik, P.; Dfevéné konstrukce, skriptum CVUT, 2005

Kozelouh, B.; Dfevéné konstrukce podle Eurokédu 5, STEP 1, Navrhovani a konstrukéni
materialy; 1998

Metodika 1-Metodika pro navrh UHPC a pro materialové zkousky, vystup projektu TACR
TA01010269, Kloknerav ustav CVUT v Praze, 2015

Metodika 2-Metodika pro navrhovani prvka z UHPC, vystup projektu TACR TA01010269,
Kloknertv ustav CVUT v Praze, 2015

Metodika 3-Metodika pro vyrobu prvki z UHPC a kontrolu jejich provedeni, vystup projektu
TACR TA01010269, Klokneruv ustav CVUT v Praze, 2015

Zavérecné vysokoSkolské prace

Doéinghaus, P.; Zum Zusammenwirken hochfester Baustoffe in Verbundtrigern;
Dissertation, Technische Hochschule Aachen, 2001

127



Optimalizace kompozitnich mostnich konstrukci ze dieva a UHPC, Doktorska diserta¢ni prace, Ing. Milan Holy

[62]
[63]
[64]
[65]
[66]

[67]

[68]
[69]
[70]

[71]

[72]
[73]

[74]

9.4
[75]

[76]

[77]

[78]

Drahorad, M.; Analyza metodiky a poznatkl experimentalniho vyzkumu charakteristik
vlaknobetonu, CVUT v Praze, Disertaéni prace. Praha. 2011

Eisenhut, L.; Geklebter Verbund aus Holz und hochfestem Beton — Untersuchungen zum
Langzeitverhalten; Dissertation, Universitdt Kassel, 2015. ISBN: 978-3-86219-995-2

Glaser, R.; Zum Kurz- und Langzeitverhalten von Holz-Beton-Verbundkonstruktionen. TU
Cottbus, Dissertation, Cottbus, 2005

Jaaranen, J.; Analysis methods for short to medium span timber-concrete composite bridges,
master’s thesis, Aalto University, 2016

Kuklikova, A.; Kompozitni dfevobetonové konstrukce. CVUT v Praze, Disertaéni prace. Praha.
2004

Lukaszewska, E.; Development of Prefabricated Timber-Concrete Composite Floors. PhD
thesis, Department of Civil, Mining and Environmental Engineering Division of Structural
Engineering, Lulea 2009

Michelfelder, B.; Trag- und Verformungsverhalten von Kerven bei Brettstapel-Beton-
Verbunddecken; Dissertation, Institut fiir Konstruktion und Entwurf, Universitat Stuttgart, 2006

Petiik, V.; Materialové modely a vypoctové analyzy vlaknobetonovych konstrukci, Disertaéni
prace. Praha. 2004

Simon, A.: Analyse zum Trag- und Verformungsverhalten von Straenbriicken in Holz-Beton-
Verbundbauweise, Dissertation, Bauhaus-Universitit Weimar, 2008

Schéfers, M.; Entwicklung von hybriden Bauteilen aus Holz und hochfesten bzw.
ultrahochfesten Betonen — Experimentelle und theoretische Untersuchungen; Dissertation,
Universitit Kassel, 2010. ISBN 978-3-89958-986-3.

Schénzlin, J.; Zum Langzeitverhalten von Brettstapel-Beton-Verbunddecken; Dissertation,
Universitét Stuttgart, 2003

Slapka, P. 2011. Numericka simulace chovéni spiazenych dfevovlaknobetonovych
konstrukénich prvkid. CVUT v Praze, Diploma thesis. Praha.

Tipka, M.; Tahové vlastnosti konstrukénich vlaknobetonti, CVUT v Praze, Disertaéni prace.
Praha. 2017

Vlastni publikace (k tématu disertace)

Holy, M., Pettik, V., Pukl, R.; Idealizace modelu spfazeni dievo-vlaknobetonovych
kompozitnich konstrukci. BETON-technologie, konstrukce, sanace. 2016, 16.(2), s. 58-61.
ISSN 1213-3116.

Holy, M., Vrablik L., Petiik, V.; Analysis of the Connection of the Timber-Fiber Concrete
Composite; Building up Efficient and Sustainable Transport Infrastructure 2017; Praha 2017
Bristol: IOP Publishing Ltd. 2017, IOP Conference Series: Materials Science and Engineering.
sv. 236. ISSN 1757-8981.

Holy, M., Vrablik L.; SptaZeni dfeva a prefabrikata z UHPC. In: 24. Betonarske dny 2017 -
Sbornik piispévku. 24. Betonaiské dny 2017. Praha: CBS - Ceska betonarska spole¢nost CSSI.
2017, s. 1-7. ISBN 978-80-906759-0-2.

Holy, M., Vrablik L.; The Timber-Precast UHPC Composite Connection. Solid State
Phenomena. 2018, 2018(272), s. 21-27. ISSN 1662-9779.

128



Optimalizace kompozitnich mostnich konstrukci ze dieva a UHPC, Doktorska diserta¢ni prace, Ing. Milan Holy

[79]

[80]

[81]

[82]

[83]

[84]

Holy, M., Citek, D., Tej, P., Vrablik, L.; Material Properties of Thin UHPC Slabs Used for
Timber-Concrete Composite Bridge, The 10th International Conference on Short and Medium
Span Bridges (SMSB 2018), Quebec Canada,2018

Holy, M., Vrablik, L.; Push-out Shear Tests for Timber-UHPC Composite Footbridge;
Proceedings of the 12th International fib PhD Symposium in Civil Engineering. Praha: CVUT v
Praze, Fakulta stavebni, 2018. p.195-202. fib PhD Symposia. vol. 12. ISBN 978-80-01-06401-6.

Holy, M., Citek, D., Tej, P., Vrablik, L.; Ohybova pevnost tenkych desek z UHPFRC, 25.
Betonatské dny (2018) Sbornik piispévkl konference, 2018, ISBN 978-80-906759-6-4

Holy, M., Citek, D., Tej, P., Vrablik, L.; Flexural Strength of Thin Slabs Made of UHPFRC;
25th Concrete Days 2018. Curich: Trans Tech Publications, 2019. p. 224-229. Solid State
Phenomena. vol. 292. ISSN 1662-9779. ISBN 978-3-0357-1459-3.

Holy, M., Tej, P., Vrablik, L.; Development of a Timber-Precast UHPFRC Connection;
CONCRETE Innovations in Materials, Design and Structures - Proceedings of the fib
Symposium 2019. Lausanne: Fédération Internationale du Béton, 2019. p. 698-705. ISSN 2617-
4820. ISBN 978-2-940643-00-4.

Holy, M., Tej, P., Kolisko, J., Vrablik, L.; Experimentalni stanoveni ohybové pevnosti
desek z UHPFRC; BETON-technologie, konstrukce, sanace. 2019, 5 48-51. ISSN 1213-3116.

129



