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Abstrakt 

V r§mci disertaļn² pr§ce jsem se soustŚedil na numerickou analĨzu metody 

spŚaģen² smykovĨmi ozuby pro kombinaci dŚeva a ultra-vysokohodnotn®ho betonu 

(UHPC ļi UHPFRC) pro kompozitn² mostn² konstrukce. Tento typ spŚaģen² umoģŔuje 

pŚen®st velk§ zat²ģen², kter§ lze u mostn²ch konstrukc² oļek§vat, pŚesto se jedn§ o 

pomŊrnŊ jednoduġe realizovatelnĨ zpŢsob spojen².   

VĨhodou vyuģit² UHPC nam²sto betonu bŊģnĨch pevnost² je zejm®na moģnost 

n§vrhu subtilnŊjġ²ch konstrukc², kter® d²ky ¼spoŚe vlastn² hmotnosti pŚi zachov§n² 

dostateļn® ¼nosnosti mohou nab²dnout efektivn² konstrukļn² syst®m.  

Vyuģit² obnoviteln®ho materi§lu ve formŊ dŚeva v kombinaci s modern²m 

cementovĨm kompozitem UHPC mŢģe v®st k n§vrhŢm a realizac²m konstrukc² v souladu 

s konceptem udrģiteln® vĨstavby. Vzhledem k tomu, ģe UHPC je pomŊrnŊ novĨm 

materi§lem, tak pro navrhov§n² konstrukc² s jeho vyuģit²m prozat²m chyb² potŚebn® 

normov® pŚedpisy, kter® by podpoŚily jeho ġirġ² vyuģit². Jeho kombinace se dŚevem je 

t®matem, kter®mu se zat²m vŊnovalo pouze mal® mnoģstv² prac². SpŚahov§n² bŊģn®ho 

betonu se dŚevem se sice jiģ realizuje nŊkolik desetilet² a existuje ġirok® spektrum 

moģnost², jak spojen² dos§hnout, tak i pŚesto v norm§ch existuje v nŊkterĨch oblastech 

jejich n§vrhu Śada nedostatkŢ.  

M§ pr§ce bude spoļ²vat ve vyuģit² modern²ch vĨpoļetn²ch programŢ pro 

neline§rn² numerick® vĨpoļty Atena 3D a Ansys. Pro vstupn² ¼daje vĨpoļtŢ budu 

vyuģ²vat experiment§lnŊ z²skan§ data v r§mci Śeġen² grantu TAĻR TH02020730. V r§mci 

tohoto grantov®ho projektu zamŊŚen®ho na vĨvoj spŚahovac²ho syst®mu pro dŚevo-UHPC 

kompozitn² mostn² konstrukce s dŢrazem na vyuģit² prefabrikace byla provedena Śada 

nezbytnĨch experiment§ln²ch zkouġek pro validaci vĨpoļetn²ch modelŢ, na kterĨch jsem 

v r§mci grantov®ho projektu pracoval.  

Na z§kladŊ z²skanĨch validovanĨch modelŢ jsem mohl jiģ v r§mci sv® pr§ce 

prov®st detailn² rozbor fungov§n² syst®mu spŚaģen² a prov®st jeho optimalizaci. 

Optimalizace spoje spoļ²vala ve vyuģit² UHPC materi§lu pŚ²mo pro samotnĨ ozub a 

vyuģila tedy jeho vĨborn® vlastnosti pŚi nam§h§n² smykem. 

 V dalġ²ch kroc²ch jsem na optimalizovan®m spoji provedl dvŊ parametrick® 

studie. Prvn² byla zamŊŚena na z²sk§n² z§vislosti hloubky smykov®ho ozubu na jeho 

d®lce. Tato studie mi pomohla odvodit analytick® vztahy, kter® mohou bĨt pouģity pro 

vĨpoļet ¼nosnosti a tuhosti spoje. Druhou parametrickou studi² byl vliv teploty na 

napjatost v konstrukci. D²ky t®to studii jsem byl schopen stanovit alespoŔ pŚibliģn® 

vztahy pro urļen² vlivu tohoto nesilov®ho zatŊģovac²ho stavu. 

VĨsledky sv® pr§ce hodnot²m jako n§hled do moģnost²  vyuģit² numerick®ho 

neline§rn²ho modelov§n² v oblasti navrhov§n² spŚaģenĨch konstrukc² ze dŚeva a UHPC. 

VŊŚ²m, ģe poznatky plynouc² z m® pr§ce, budou znamenat posun v oblasti navrhov§n² 

spŚaģenĨch dŚevo-betonovĨch konstrukc². Dalġ² pŚ²nos m® pr§ce vid²m v moģnosti 

doplnŊn² normovĨch pŚedpisŢ v pŚ²padŊ dŢkladn®ho ovŊŚen² z²skanĨch vĨsledkŢ. 

 

Kl²ļov§ slova 

DŚevo, UHPC, UHPFRC, spŚaģen², smykovĨ ozub, neline§rn² analĨza, materi§lov® 
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Abstrakt 

In my dissertation I focused on the numerical analysis of the shear notch coupling 

method for the combination of timber and ultra-high performance concrete (UHPC or 

UHPFRC) for composite bridge structures. This type of coupling allows to transfer the 

large loads that can be expected in bridge structures, yet it is a relatively simple method 

of connection to implement. 

In particular, the advantage of using UHPC instead of conventional strength 

concrete is the possibility of designing more subtle structures that can offer an efficient 

structural system due to the saving of dead weight while maintaining sufficient load 

carrying capacity. 

The use of a renewable material in the form of timber in combination with the 

modern cement composite UHPC can lead to the design and implementation of structures 

in line with the concept of sustainable construction. As UHPC is a relatively new material, 

the design of structures using it lacks the necessary standard regulations to encourage its 

wider use. Its combination with timber is a topic that has received little attention so far. 

Although the combination of conventional concrete with timber has been implemented 

for several decades and there is a wide range of possibilities to achieve the combination, 

there are still a number of shortcomings in the standards in some areas of their design. 

My work will involve the use of Atena 3D and Ansys nonlinear numerical 

computation programs. For the input data of the calculations I will use data obtained 

experimentally during the TAĻR grant TH02020730. This grant project focused on the 

development of a coupling system for timber-UHPC composite bridge structures with 

emphasis on the prefabrication used, a number of necessary experimental tests were 

performed to validate the computational models I worked on in the grant project.  

On the basis of the validated models obtained, I was able to perform a detailed 

analysis of the functioning of the coupling system and to perform its optimization already 

in the framework of my work. The optimization of the coupling consisted in the use of 

UHPC material directly for the notch itself and thus took advantage of its excellent shear 

strength properties. 

In the next steps, I performed two parametric studies on the optimized coupling. 

The first one was aimed at obtaining the dependence of the shear notch depth on its length. 

This study helped me to derive analytical relationships that can be used to calculate the 

load capacity and stiffness of the joint. The second parametric study was the effect of 

temperature on the stresses in the structure. Through this study, I was able to establish at 

least approximate relationships to determine the effect of this loading condition. 

I evaluate the results of my work as an insight into the possibilities of using 

numerical nonlinear modeling in the design of coupled timber-UHPC structures. I believe 

that the findings from my work will make a difference in the design of this composite 

structures. Another contribution of my work I see in the possibility of supplementing the 

standard regulations in case of thorough verification of the obtained results. 

 

Keywords 

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

validation of computational model, Atena, Ansys, parametric study 
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Seznam symbolŢ 
Av Plocha smykov® roviny 

b Ġ²Śka prvku 

C Parametr nelok§ln² interakce 

c Koheze 

D PrŢmŊr 

D Konstanta zpevnŊn² materi§lu 

e Symbol exponenci§ly 

Ec Modul pruģnosti v tlaku 

Em Modul pruģnosti v ohybu 

Ep Modul zpevnŊn² plastick® vŊtve pracovn²ho diagramu 

Et Modul pruģnosti v tahu 

ET Modul zpevnŊn² plastick® vŊtve pr§vn²ho diagramu 

F S²la 

fbc Dvouos§ pevnost v tlaku 

fc Pevnost v tlaku 

Fcal Analyticky urļen§ velikost s²ly 

Fel Maxim§ln² s²la pro elastick® pŢsoben² materi§lu 

fm Pevnost v ohybu 

Fmax Maxim§ln² dosaģen§ s²la 

Fmax,exp Maxim§ln² dosaģen§ s²la experimentem 

Fmax,fea Maxim§ln² dosaģen§ s²la neline§rn²m vĨpoļtem 

ft Pevnost v tahu 

ftc Pevnost v tahu pŚi vzniku trhliny 

ftu Mez pevnosti v tahu 

fu Mez pevnosti 

fuc Jednoos§ pevnost v tlaku 

fut Jednoos§ pevnost v tahu 

fv Pevnost ve smyku 

Fv Đnosnost ve smyku 

fy Mez kluzu 

G Modul pruģnosti ve smyku 

Gfc Specifick§ lomov§ energie v tlaku 

Gft Specifick§ lomov§ energie v tahu 

Gp Modul zpevnŊn² plastick® vŊtve pracovn²ho diagramu ve smyku 

H VĨġka 

h1,2 RozmŊry prvku pŚi vlhkosti 1,2 

hz Hloubka smykov®ho ozubu 

Iy Moment setrvaļnosti prŢŚezu k ose y 

k Ohybov§ tuhost 

k0,1,2 Parametr charakteristiky tvaru funkce poġkozen² 

k1 Souļinitel pro urļen² charakteristick® hodnoty 

k2 Souļinitel vyuģit² smykov®ho ozubu 

Kcal Analyticky urļenĨ modul pokluzu (tuhosti) spoje 
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kmod Souļinitel tŚ²dy provozu a d®lky trv§n² zat²ģen² 

Knn Norm§lov§ tuhost 

Knn, min Minim§ln² norm§lov§ tuhost 

Ks,exp Modul pokluzu (tuhosti) spoje urļenĨ experimentem 

Ks,fea Modul pokluzu (tuhosti) spoje urļenĨ neline§rn²m vĨpoļtem 

Kser Modul pokluzu (tuhosti spoje) 

Ktt Teļn§ tuhost (smykov§) 

Ktt,min Minim§ln² teļn§ (smykov§) pevnost 

L SmŊr pod®lnĨ; rovnobŊģnĨ s vl§kny dŚeva 

L D®lka prvku 

Lt,c Charakteristick§ d®lka elementu v tahu ļi tlaku 

Lz D®lka smykov®ho ozubu 

m Hmotnost 

m PromŊŚovac² parametr 

m(x) PrŢmŊrn§ hodnota veliļiny 

m0 Hmotnost v absolutnŊ such®m stavu 

mw Hmotnost vody 

mɤ Hmotnost pŚi specifick® vlhkosti omega 

n Poļet vzorkŢ 

P PŚ²ļnĨ (transvers§ln²) Śez 

R SmŊr radi§ln², kolmĨ na vl§kna i letokruhy 

R Radi§ln² Śez 

R PomŊr mezi hlavn² a vedlejġ² osou funkce v tlaku 

R Hodnota spolehlivosti 

Rt ZpevnŊn² v tahu 

T SmŊr tangenci§ln², kolmĨ na vl§kna a teļnĨ k letokruhŢm 

T Tangenci§ln² Śez 

Tn
max Maxim§ln² norm§lov® napŊt² 

Tt
max Maxim§ln² teļn® napŊt² 

uexp Experiment§lnŊ urļenĨ posun 

ufea Posun urļenĨ neline§rn²m vĨpoļtem 

uFmax Posun pŚi dosaģen² maxim§ln² s²ly 

V Objem 

v(x) Variaļn² koeficient 

x PoŚadnice grafu na vodorovn® ose 

x N§sobek hloubky smykov®ho ozubu 

Xk Charakteristick§ hodnota veliļiny 

y PoŚadnice grafu na svisl® ose 

Ŭmic Souļinitel maxim§ln² degradace materi§lu 

ŬT Souļinitel d®lkov® teplotn² roztaģnosti 

ɓ Souļinitel bobtn§n² a sesych§n² 

ɓ0 Souļinitel bobtn§n² a sesych§n² v pod®ln®m smŊru 

ɓ90 Souļinitel bobtn§n² a sesych§n² v pŚ²ļn®m smŊru 

ɓc Konstanta vĨvoje poġkozen² v tlaku 
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ɓmic Souļinitel rychlosti poġkozen² materi§lu 

ɓt Konstanta vĨvoje poġkozen² v tahu 

ɓV Souļinitel objemov®ho bobtn§n² a sesych§n² 

ɔ Souļinitel redukce Steinerova doplŔku 

ɔc0 Pr§h poġkozen² v tlaku 

ɔM Souļinitel spolehlivosti materi§lu 

ɔmic Pr§h poġkozen² 

ɔt0 Pr§h poġkozen² v tahu 

ŭn
c Maxim§ln² d®lka pro poruġen² spoje pŚi nam§h§n² tlakem 

ȹT Teplotn² rozd²l 

ŭt,i Bod dilatace materi§lu v tahu 

ŭt
c Maxim§ln² d®lka pro poruġen² spoje pŚi nam§h§n² smykem 

ȹŮ PŚ²rŢstek pŚetvoŚen² 

Ů PŚetvoŚen² 

Ůe Elastick® pŚetvoŚen² 

Ůf PŚetvoŚen² pŚedstavuj²c² trhlinu 

Ůp Plastick® pŚetvoŚen² 

Ůtc PŚetvoŚen² pŚi vzniku trhliny 

Ůtu PŚetvoŚen² pŚi dosaģen² meze pevnosti 

əcm Plastick® pŚetvoŚen² betonu v tlaku pŚi maxim§ln² hodnotŊ zpevnŊn² 

əcr Maxim§ln² pŚetvoŚen² materi§lu v tlaku 

əcu Plastick® pŚetvoŚen² na pŚechodu do exponenci§ln²ho zmŊkļen² materi§lu v tlaku 

ət,i Bod plastick®ho pŚetvoŚen² v tahu 

ətr Maxim§ln² pŚetvoŚen² materi§lu v tahu 

ɛ PoissonŢv souļinitel 

ɟ Hustota 

ɟ0 Hustota v absolutnŊ such®m stavu 

ɟ12 Hustota pŚi vlhkosti 12% 

ů NapŊt² 

ůV
C PrŢseļ²k os mezi limitn² pevnost² v tlaku a Drucker-Pragerovou funkc² kluzu 

Űav PrŢmŊrn® napŊt² ve smyku 

ű Souļinitel tŚen² 

ɤ Vlhkost 

ɋci Relativn² napŊt² na poļ§tku neline§rn²ho zpevnŊn² materi§lu 

ɋcr Zbytkov® napŊt² v tlaku 

ɋcu Relativn² napŊt² na pŚechodu do exponenci§ln²ho zmŊkļen² materi§lu v tlaku 

ɤf Vlhkost meze nasycen² vl§ken 

ɋt,i Bod relativn²ho zbytkov®ho napŊt² v tahu 

ɋtr Zbytkov® napŊt² v tahu 
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1 Đvod 

1.1 Motivace 

Ke dŚevu jako konstrukļn²mu materi§lu jsem mŊl vģdy velmi bl²zkĨ vztah. Jiģ 

v prŢbŊhu bakal§Śsk®ho studia jsem se pŚi tvorbŊ sv® bakal§Śsk® pr§ce vŊnoval zesilov§n² 

dŚevŊn® stropn² konstrukce spŚaģen²m se ģelezobetonovou deskou. D²ky tomu jsem 

zjistil, ģe evropsk® normy se tomuto t®matu vŊnuj² jen velmi okrajovŊ. V diplomov® pr§ci 

jsem se sezn§mil s moģnostmi, kter® poskytuje vyuģit² lepen®ho lamelov®ho dŚeva. To 

mŊ vedlo k myġlence se tŊmto t®matŢm d§le vŊnovat ve sv® disertaļn² pr§ci a pŚispŊt 

k rozvoji ve vyuģ²v§n² spŚaģenĨch dŚevo-betonovĨch konstrukc². 

 Po n§stupu na KloknerŢv ¼stav jsem se z§hy sezn§mil s existenc² modern²ho 

cementov®ho kompozitu nazĨvaj²c²m se ultra-vysokohodnotnĨ beton ï coģ je ļeskĨ 

pŚeklad anglick®ho n§zvu Ultra-High Performance (Fibre Reinforced) Concrete (UHPC 

ļi pŚesnŊji UHPFRC). Jedn§ se o jemnozrnnĨ materi§l vyztuģenĨ rozptĨlenou vĨztuģ² 

s vĨraznĨm d§vkov§n²m, kter® mu dod§vaj² vĨjimeļn® vlastnosti. Jedn§ se o materi§l, 

kterĨ se st§le vyv²j² a do normovĨch podkladŢ se jeġtŊ v r§mci ļeskĨch ļi evropskĨch 

norem nedostal. Existuj² n§rodn² dodatky v nŊkterĨch zem²ch, kde je historie vyuģ²v§n² 

UHPC delġ² (napŚ²klad Francie ļi ĠvĨcarsko), ty vġak nemaj² oporu v naġem pr§vn²m 

syst®mu. V ĻR existuje pouze soubor metodik vydanĨch KloknerovĨm ¼stavem jako 

smŊrnice Ministerstva dopravy ĻR. Normov® podklady jsou st§le ve vĨvoji. 

DospŊl jsem tedy k rozhodnut² spojit svou pr§ci s vĨzkumem v oblasti vyuģit² 

spŚaģenĨch dŚevo-UHPC konstrukc². D²ky vlastnostem UHPC je moģn® doc²lit n§vrhu 

subtiln²ch, staticky efektivn²ch a esteticky hodnotnĨch konstrukc². Vyuģit² obnoviteln®ho 

materi§lu v podobŊ dŚevŊnĨch prvkŢ pak pŚisp²v§ k souļasn®mu trendu udrģiteln® a 

maxim§lnŊ ekologick® vĨstavby. Samotn® spŚaģen² dŚeva a UHPC je t®ma, kter® se zaļ²n§ 

v r§mci vĨzkumu objevovat aģ posledn²ch nŊkolik let a jeho vyuģit² pro mostn² 

konstrukce je velmi ojedinŊl®. V ĻR se spŚaģen® dŚevo-betonov® konstrukce vyuģ²vaj² 

t®mŊŚ vĨhradnŊ pro pozemn² stavby, pro mostn² konstrukce se, na rozd²l od zbytku svŊta, 

kde je historie vyuģ²v§n² tŊchto konstrukc² pestŚejġ², zaļ²naj² objevovat aģ nyn². 

Impulz zamŊŚit svou pr§ci na numerick® neline§rn² simulace jsem z²skal pŚi Śeġen² 

grantov®ho projektu TAĻR. Realizace experimentŢ nutnĨch k ovŊŚov§n² n§vrhŢ pŚi 

pouģit² UHPC je n§kladn§, chtŊl jsem se tedy zamŊŚit na vytvoŚen² numerickĨch 

neline§rn²ch modelŢ, kter® by umoģnily ovŊŚit d²lļ² n§vrhy numerickou simulac², kde by 

se experiment§lnŊ ovŊŚil aģ fin§ln² n§vrh. 

Jelikoģ kl²ļovĨm prvkem n§vrhu spŚaģen® konstrukce je zpŢsob spojen² 

jednotlivĨch ļ§st², kter® tvoŚ² vĨslednĨ kompozitn² syst®m, rozhodl jsem se detailnŊ 

zamŊŚit na analĨzu fungov§n² a optimalizaci vybran®ho spŚahovac²ho syst®mu, kterĨ byl 

pŚedstaven pŚi Śeġen² grantu TAĻR. Vzhledem k nedostateļnĨm normovĨm pŚedpisŢm 

v t®to oblasti je zde velkĨ prostor pro b§d§n² a pŚ²pravu na potencion§ln² doplnŊn² 

normovĨch postupŢ pro tento typ konstrukc². Jsem r§d, ģe jsem se mohl pod²let na 

poloģen² z§kladŢ pro tuto nezbytnou ļinnost, kter§ pomŢģe rozvoji ve vyuģit² tŊchto 

konstrukc². 
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1.2 C²le disertaļn² pr§ce 

Jako c²le jsem si ve sv® disertaļn² pr§ci stanovil tyto body: 

¶ Vypracovat reġerġi zamŊŚenou na vlastnosti dŚeva a UHPC, moģnosti 

proveden² jejich spŚaģen² a na dostupn® moģnosti proveden² neline§rn²ch 

vĨpoļtŢ a dostupnĨch materi§lovĨch modelŢ vhodnĨch pro analĨzu 

spŚaģen². 

¶ Prov®st validaci materi§lovĨch modelŢ pro dŚevo a UHPC za vyuģit² 

programŢ Atena 3D a Ansys s c²lem z²skat validovanĨ model spŚaģen², 

kter® bylo navrģeno pŚi Śeġen² grantov®ho projektu TAĻR, kterĨ bude 

moģn® detailnŊ analyzovat a prov®st jeho optimalizaci. 

¶ Realizace parametrickĨch studi². 

- Prvn² studie bude zamŊŚen§ na urļen² vlivu hloubky smykov®ho 

ozubu dŚevŊn®ho nosn²ku na ¼nosnost a tuhost spoje v z§vislosti  na 

jeho d®lce. PŚi vĨpoļtu ¼nosnosti smykov®ho ozubu se normov® 

pŚedpisy rozch§zej² ï nŊkter® umoģnuj² vyuģ²t libovolnŊ dlouhĨ 

smykovĨ ozub, jin® ho limituj². ChtŊl bych tedy provŊŚit chov§n² pro 

rŢzn® hloubky a d®lky smykovĨch ozubŢ dŚevŊn®ho nosn²ku a nal®zt 

mezi nimi z§vislost, kterou by bylo moģn® vyuģ²t pŚi statick®m n§vrhu 

spoje pomoc² bŊģnĨch analytickĨch  metod. 

- Druh§ studie bude zamŊŚena na vliv teplotn²ch zat²ģen² na napjatost 

spŚaģen® konstrukce dŚevo-UHPC. Evropsk§ norma pro urļen² 

teplotn²ch zat²ģen² na mostn² konstrukce pro spŚaģen² dŚeva a betonu 

neud§v§ vŢbec ģ§dn® doporuļen² postupu. Vzhledem k rozd²ln®mu 

souļiniteli teplotn² roztaģnosti obou materi§lŢ jde pŚitom o dŢleģitĨ 

aspekt n§vrhu tŊchto konstrukc², zejm®na pro konstrukce o delġ²m 

rozpŊt². ChtŊl bych tedy prov®st analĨzu vlivu teplotn²ch ¼ļinkŢ na 

napjatost v konstrukci a pokusit se opŊt nal®zt z§vislost, pomoc² kter® 

by bylo  moģn® zahrnout tento typ zat²ģen² adekv§tnŊ pŚi n§vrhu 

konstrukce. 

1.3 Đvod 

M§ disertaļn² pr§ce je zaloģena na experiment§ln²ch vĨsledc²ch z²skanĨch 

v r§mci Śeġen² grantov®ho projektu TAĻR TH02020730 ĂVyuģit² UHPC pro modern² 

n§vrh progresivn²ch spŚaģenĨch dŚevo-betonovĨch mostn²ch konstrukc²ñ.  V r§mci 

tohoto grantu byl vyvinut speci§ln² zpŢsob spŚaģen² a j§ jsem v r§mci grantov® projektu 

prov§dŊl jeho numerickou analĨzu. DoplŔkov® experimenty proveden® v prŢbŊhu Śeġen² 

m® disertaļn² pr§ce vznikly za podpory grantov®ho projektu TAĻR DOPRAVA 2020+ 

CK02000329 ĂUHPC jako hlavn² nosnĨ syst®m mostŢ stŚedn²ch rozpŊt²ñ. T®ma 

numerick® simulace jsem podrobnŊji rozġ²Śil v r§mci sv® disertaļn² pr§ce o optimalizaci 

spoje a parametrick® studie. 

Druh§ kapitola m® pr§ce je zamŊŚena na prezentaci vĨsledkŢ proveden® reġerġe. 

Ta se zabĨvala shrnut²m poznatkŢ o pouģ²vanĨch materi§lech (dŚevo a UHPC) a jejich 

vlastnostech, d§le Śeġ²m obecnŊ problematiku spŚaģenĨch dŚevo-betonovĨch konstrukc², 

od jejich historie aģ po souļasnŊ vyuģ²van® metody spŚahov§n². Velk§ ļ§st reġerġe se 

vŊnuje shrnut² dostupnĨch metod pro proveden² numerick® simulace. Ve sv® pr§ci jsem 
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podrobnŊji rozepsal moģnosti modelov§n² dŚeva a betonu pro software Atena a Ansys. 

Z§vŊr kapitoly pak uv§d² pŚ²klady spŚaģenĨch dŚevo-betonovĨch mostn² konstrukc² ze 

svŊta a Ļesk® Republiky. 

TŚet² kapitola je zamŊŚena na neline§rn² numerickou analĨzu. Na ¼vod kapitoly 

jsem provedl shrnut² vstupn²ch dat z²skanĨch experiment§ln²m programem grantu  TAĻR 

TH02020730. Pot® jiģ n§sleduje popis a zpŢsob proveden² validace materi§lovĨch 

modelŢ, zhodnocen² vhodnost² pouģitĨch materi§lovĨch modelŢ a uveden² vĨslednĨch 

materi§lovĨch vlastnost². N§slednŊ jsem se mohl vŊnovat validaci chov§n² samotn®ho 

zpŢsobu spŚaģen² navrģen®ho bŊhem Śeġen² grantov®ho projektu. D²ky informac²m 

z²skanĨch pŚi validaci materi§lovĨch modelŢ jsem mohl prov®st dŢkladnou analĨzu 

chov§n² spoje a navrhnout jeho optimalizaci. Pro doplnŊn² dat jsem nechal prov®st 

doplŔuj²c² experimenty na ¼nosnost dŚevŊn®ho smykov®ho ozubu. Z§vŊr kapitoly hodnot² 

navrģenĨ optimalizovanĨ spoj a rozbor jeho pŢsoben². 

Ve ļtvrt® kapitole jsou prezentov§ny vĨsledky provedenĨch parametrickĨch 

studi². Studie vlivu hloubky dŚevŊn®ho smykov®ho ozubu na ¼nosnost a tuhost spoje 

v z§vislosti na jeho d®lce a studie vlivu teplotn²ch zat²ģen² na napjatost konstrukce. Prvn² 

studii jsem provedl podrobnŊ pro spoj s hloubkou ozubu 20 mm, kterĨ jsem poļ²tal pro 

d®lky ozubu od 60 do 300 mm v kroc²ch po 10 mm. VĨsledky jsem n§slednŊ porovnal 

pro vybran® d®lky ozubŢ hloubek 30 a 40 mm. Na z§kladŊ vĨsledkŢ jsem n§slednŊ 

odvodil analytick® vztahy pro urļen² ¼nosnosti a tuhosti spoje a vĨpoļet jejich 

charakteristickĨch hodnot. Studii vlivu teploty jsem n§slednŊ zamŊŚil na nosn²ky d®lek 

od 4 do 10 m v kroc²ch po 1 m pro nosn²ky vĨġky 200, 252 a 317,5 mm, kter® byly voleny 

s ohledem na jejich tuhost, kter§ byla v pomŊru 1:2:4. C²lem bylo z²skat z§vislost napŊt² 

na konstrukci v z§vislosti na tuhosti dŚevŊn®ho nosn²ku.  

P§t§ kapitola prezentuje shrnut² provedenĨch vĨpoļetn²ch analĨz, diskusi nad 

z²skanĨmi vĨsledky a moģnĨm dalġ²m pokraļov§n²m vĨvoje a vĨzkumu v oblasti spojŢ 

se smykovĨmi ozuby pro kompozitn² dŚevo-UHCP konstrukce. 
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2 Aktu§ln² stav vĨvoje a vĨzkumu 

V t®to kapitole uv§d²m vĨsledky reġerġe na t®ma aktu§ln²ho vĨvoje a vĨzkumu 

v oblasti spŚaģen² dŚeva a betonu. Budu zde tedy prezentovat vlastnosti jednotlivĨch 

materi§lŢ, jejich klady, z§pory, mechanick® a fyzik§ln² vlastnosti, zpŢsoby zkouġen² a 

moģnosti vĨroby. D§le zde budou prezentov§ny moģnosti spojen² dŚeva a betonu pro 

pozemn² i dopravn² konstrukce, vļetnŊ historick®ho vĨvoje spŚaģenĨch dŚevo-

betonovĨch konstrukc². Velk§ ļ§st reġerġe je t®ģ vŊnov§na moģnostem vĨpoļetn²ch 

analĨz pro tyto konstrukce pŚi vyuģit² modern²ch numerickĨch metod pomoc² 

neline§rn²ch vĨpoļtŢ metodou koneļnĨch prvkŢ. Z§vŊr kapitoly uv§d² pŚ²klady 

realizovanĨch kompozitn²ch dŚevo-betonovĨch mostn²ch konstrukc² v ĻR  a ve svŊtŊ. 

2.1 Materi§ly 

V t®to kapitole jsem se zamŊŚil na vlastnosti a popis pouģitĨch materi§lŢ, jejich 

vĨhody i nevĨhody. Jedn§ se o dŚevo a vĨrobky z nŊho, jeho vlastnosti a co mohou 

ovlivnit. Druh§ polovina kapitoly je zamŊŚena na beton a UHPC ï vlastnosti, zpŢsob 

vĨroby, sloģky a moģnosti testov§n² vlastnost². 

2.1.1 DŚevo a jeho vlastnosti 

DŚevo je pŚ²rodn² stavebn² materi§l. Jde o jeden z nejstarġ²ch a nejd®le 

pouģ²vanĨch stavebn²ch materi§lŢ. Jde o obnovitelnĨ zdroj. DŚevo se pouģ²v§ ve formŊ 

pŚ²rodn²ho Śeziva (hranoly, foġny, prkna, latŊ atd.), ļi materi§lŢ na b§zi dŚeva (tŚ²skov® 

desky, vl§knit® desky, pŚekliģky atd.). Mezi materi§ly na b§zi dŚeva patŚ² i lepen® nosn²ky 

(lamelov®, foġnov®), kŚ²ģem vrstven® dŚevo ļi dŚevo lepen® do bloku.  

Informace o vlastnostech dŚeva jsem ļerpal z publikac² [1; 2; 3; 4; 5; 6; 7]. DŚevo 

je charakteristick® velkĨm rozptylem vlastnost². Ten je ovlivnŊn druhem dŚeviny ï zda 

jde o dŚevo jehliļnat®, listnat® ļi exotick®. Budu se zde zabĨvat zejm®na dŚevinami 

bŊģnĨmi v naġich podm²nk§ch ï jehliļnatĨmi (zejm®na smrkovĨm dŚevem) a listnatĨmi, 

ļ§steļnŊ dŚevem modifikovanĨm. Vliv na vlastnosti dŚeva maj² tak® podm²nky, za 

kterĨch strom vyrostl ï smŊr pŚevl§daj²c²ho vŊtru, poloha v r§mci lesa, posuny pŢdy, 

stŚ²d§n² roļn²ch obdob², intenzita deġtŊ. Vlastnosti ovlivŔuj² tak® velkou mŊrou vady 

dŚeva ï suky, smoln²ky a jin® vady zpŢsoben® v prŢbŊhu rŢstu stromu. Rozd²l 

pevnostn²ch charakteristik pro bezvad® dŚevo a dŚevo s vadami mŢģe bĨt aģ 10-ti 

n§sobnĨ. 

DŚevo je pŚ²rodn² organickĨ bunŊļnĨ materi§l. Je kompozitem vytvoŚenĨm 

z chemick®ho komplexu celul·zy, hemicelul·zy, ligninu a extraktivn²ch l§tek. DŚevo je 

vysoce anizotropn² zejm®na vzhledem k podlouhl®mu tvaru bunŊk dŚeva a orientovan® 

stavbŊ stŊn bunŊk. Anizotropie kromŊ toho vyplĨv§ z rozd²lnĨch velikost² bunŊk 

v prŢbŊhu rŢstov®ho obdob² a ļ§steļnŊ z pŚevl§daj²c²ho smŊru urļitĨch typŢ bunŊk.  

VelkĨ vliv na vlastnosti dŚeva, pro jeho vyuģit² jako stavebn² materi§l, m§ 

struktura stŊn bunŊk, jejich uspoŚ§d§n² ve dŚevu bez vad a rŢstov® nepravidelnosti, kter® 

pŚedstavuj² tŚi struktur§ln² ¼rovnŊ. Vliv na rozd²l v sesych§n² a bobtn§n² kolmo 

k vl§knŢm (10-20x vŊtġ² neģ ve smŊru vl§ken) m§ submikroskopick§ struktura stŊn. 

Rozd²l v tuhosti mezi pod®lnĨm a pŚ²ļnĨm smŊrem (20-40x vyġġ² pro pod®lnĨ smŊr) je 

zapŚ²ļinŊn mikroskopickou stavbou dŚeva (bezvad®ho). Vady na makroskopick® ¼rovni 

dŚeva (suky, odklon vl§ken atd.) zpŢsobuj² napŚ²klad velkĨ rozd²l v pevnosti v tahu 
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rovnobŊģnŊ s vl§kny, kdy dŚevo bez vad mŢģe m²t pevnost v²ce neģ 100 MPa, zat²mco 

dŚevo s velkou ļetnost² vĨskytu vad m®nŊ neģ 10 MPa. 

Vlastnosti jako jsou rozd²ly ve struktuŚe mezi jehliļnatĨmi a listnatĨmi dŚevinami, 

ale i v r§mci jednoho typu dŚeva, jako jsou rozd²ly mezi bŊlovĨm a j§drovĨm ļi jarn²m a 

letn²m dŚevem, vĨskyt p·rŢ a reakļn²ho dŚeva, jsou d§ny rŢstem a vĨvojem dŚevn² hmoty 

a jsou patrn® i bez optickĨch pomŢcek. Toho se vyuģ²v§ pŚi optick®m tŚ²dŊn² dŚeva. 

Stavba dŚeva je vl§knit§, jeho buŔky jsou dlouh® a ġt²hl® a jejich uspoŚ§d§n² je ve 

smŊru rŢstu (pod®ln® osy kmene). Vl§kna vytv§Ś² z§kladn² strukturu dŚeva a jsou pŚ²ļinou 

pro jeho anizotropn² chov§n² (vyġġ² tuhost a pevnost ve smŊru vl§ken). Vl§kna poj² 

dohromady lignin, coģ je pomŊrnŊ slab® lepidlo (dŢvod pro niģġ² tuhost a pevnost kolmo 

na rŢst vl§ken). VĨsledkem toho je fakt, ģe v pŚ²padŊ nam§h§n² dŚeva ve smŊru rŢstu, 

dosahuje dobr® pevnosti v tahu, pevnost v tlaku je limitov§na nam§h§n²m vl§ken ve 

vzpŊru. PŚi nam§h§n² kolmo k vl§knŢm maj² vl§kna snahu se od sebe oddŊlit u nam§h§n² 

tahem a stlaļit u tlakov®ho nam§h§n². 

Mikrostrukturou dŚeva (jednotlivĨmi buŔkami) jsou pŚ²mo ovlivnŊny vlastnosti 

jako: hustota, pevnost, tuhost, sesych§n², barva, poģ§rn² odolnost, elektrickĨ odpor a 

mechanickĨ ¼tlum. 

2.1.1.1 DŚevo jehliļnatĨch dŚevin 

DŚevo jehliļnatĨch dŚevin m§ relativnŊ jednoduchou stavbu. Ta je z 90-95% 

tvoŚena tracheidami, kter® se skl§daj² z dlouhĨch (2-5 mm) a tenkĨch (10-50ɛm) bunŊk 

se zploġtŊlĨmi nebo zuģuj²c²mi se uzavŚenĨmi konci. Tracheidy tvoŚ² radi§ln² Śady a jsou 

orientov§ny ve smŊru rŢstu kmene. PŚi pŚechodu z jarn²ho do letn²ho dŚeva stŊny bunŊk 

zesiluj², zat²mco se zmenġuje jejich prŢmŊr. Ke konci obdob² rŢstu stromu se vytv§Śej² 

tracheidy s malou bunŊļnou dutinou i malĨm radi§ln²m prŢmŊrem. Zaļ§tkem toho 

dalġ²ho se tracheidy vytv§Śej² se ġirokou bunŊļnou dutinou a prŢmŊrem.  N§sledkem ve 

zmŊnŊ rŢstu mŢģe bĨt pomŊr mezi hustotou jarn²ho a letn²ho dŚeva 1:3. 

 

 
Obr. 1: Ortotropie dŚeva: L je smŊr pod®lnĨ: rovnobŊģnŊ s vl§kny, R pro smŊr radi§ln² (kolmo na 

vl§kna a kolmo na letokruhy), T pro smŊr tangenci§ln² (kolmo na vl§kna a teļnŊ 

k letokruhŢm). 
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Obr. 2: Prostorov® zn§zornŊn² anatomick® stavby jehliļnat®ho dŚeva. 1 ï jarn² dŚevo, 2 ï letn² 

dŚevo, 3 ï letokruh, 4 ï jarn² tracheida s dvojteļkami, 5 ï letn² tracheida, 6 ï pryskyŚiļnĨ 

kan§lek, 7 ï dŚeŔovĨ paprsek, 8 ï pŚ²ļn§ tracheina. [1] 

 

Tab. 1: PrŢmŊrn® hodnoty mechanickĨch vlastnost² smrkov®ho dŚeva  [1]  

Smrkov® dŚevo ï prŢmŊrn® hodnoty ze zkouġek bezvad®ho 

dŚeva 
PomŊr mezi smŊry 

SmŊr vzhledem k vl§knŢm L R T L R T 

Veliļina [MPa] [MPa] [MPa] [-] [-] [-] 

Pevnost v tlaku f c 34,1 3,4 4,0 10,03 1,00 1,18 

Modul pruģnosti v tlaku Ec 13650 789 289 47,23 2,73 1,00 

Pevnost v tahu ft 74,4 2,2 1,7 43,76 1,29 1,00 

Modul pruģnosti v tahu Et 14956 3088 55 26,95 5,56 1,00 

Pevnost ve smyku fv 6,7 2,1 2,4 3,19 1,00 1,14 

Modul pruģnosti ve smyku G 573 474 53 10,81 8,94 1,00 

Pevnost v ohybu (MOR) fm - 70,4 72,59 - 1,00 1,03 

Modul pruģnosti v ohybu Em - 8210 8210 - 1,00 - 

 

2.1.1.2 DŚevo listnatĨch dŚevin 

Stavba listnat®ho dŚeva je sloģitŊjġ². DŢleģit® struktur§ln² znaky jsou nicm®nŊ 

porovnateln® s jehliļnatĨmi dŚevinami. Z§kladn² nosn® tkanivo dŚeva obsahuje 

libroformn² (dŚevn²) vl§kna a vl§knit® tracheidy. Toto zpevŔuj²c² tkanivo je m²stem, kde  

jsou vedeny vodiv® c®vy, kter® maj² ļasto velk® dutiny. Vodiv® c®vy jsou dlouh® trubice 

s d®lkou, kter§ se pohybuje od nŊkolika centimetrŢ aģ po nŊkolik metrŢ.  Skl§daj² se 

z jednotlivĨch ļ§st² s otevŚenĨmi nebo perforovanĨmi konci. Druhy listnatĨch dŚevin je 

moģn® rozliġovat dle uspoŚ§d§n² prŢmŊrŢ c®v na rozptĨlenŊ p·rovit® a kruhovitŊ p·rovit® 

listnat® dŚeviny. BunŊļn® stŊny vl§ken listnatĨch dŚevin jsou tlustġ² a maj² menġ² dutiny, 

neģ tracheidy jehliļnatĨch dŚevin. Rozd²ly mezi jarn²m a letn²m dŚevem nejsou tak velk®. 
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Obr. 3: Prostorov® zn§zornŊn² anatomick® stavby listnat®ho dŚeva. 1 ï letokruh, 2 ï jarn² c®va, 3 

ï letn² c®va, 4 ï libroformn² vl§kno, 5 ï dŚeŔovĨ paprsek, 6 ï pod®lnĨ parenchym. [1] 

2.1.1.3 Letokruhy  

VŊtġina jehliļnatĨch dŚevin a kruhovitŊ p·rovitĨch listnatĨch dŚevin vykazuje 

moģnost korelace mezi ġ²Śkou letokruhŢ a jejich hustotou. U jehliļnatĨch dŚevin je 

tendence tvoŚit letn² dŚevo letokruhŢ s vysokou hustotou a pomŊrnŊ st§lou tlouġŠkou. 

VĨraznŊjġ² zmŊny v ġ²Śce letokruhŢ jsou zapŚ²ļinŊny jarn²m dŚevem letokruhu s n²zkou 

hustotou.  Z toho dŢvodu u vŊtġiny jehliļnatĨch dŚevin hustota s rostouc² ġ²Śkou letokruhŢ 

kles§. DŚ²ve se na z§kladŊ tohoto faktu prov§dŊlo vizu§ln² tŚ²dŊn², vede vġak pouze k 

zisku nepŚesn®ho odhadu hustoty. Ta totiģ z§vis² na podm²nk§ch, ve kterĨch strom rostl 

(kvalitŊ  pŢdy, klimatickĨch podm²nk§ch apod.). 

 

 
Obr. 4: Letokruhy, zdroj obr§zku: https://cs.wikipedia.org/wiki/Letokruh 

https://cs.wikipedia.org/wiki/Letokruh
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KruhovitŊ p·rovit® listnat® dŚeviny (napŚ²klad dub ļi jasan) charakterizuje 

koncentrace otevŚenĨch c®v. K jejich tvorbŊ doch§z² v jarn²m obdob² rŢstu. Tyto prstence 

maj²  pomŊrn® st§lou ġ²Śku a jej² zmŊna je zapŚ²ļinŊna zmŊnou tlouġŠky prstencŢ dŚeva 

letn²ho. Prstence letn²ho dŚeva maj² vysokou hustotu, proto u vŊtġiny kruhovitŊ 

p·rovitĨch listnatĨch dŚevin s rostouc² ġ²Śkou letokruhŢ hustota roste. U roztrouġenŊ 

p·rovitĨch dŚevin (topol, buk) tato z§vislost neexistuje.  

 
Obr. 5:  Sch®matick® zn§zornŊn² z§kladn²ch ŚezŢ kmenem, P ï pŚ²ļnĨ (transvers§ln²) Śez, R ï 

radi§ln² Śez, T ï tangenci§ln² Śez. [2] 

2.1.1.4 BŊlov® a j§drov® dŚevo 

VnŊjġ² ļ§st kmene stromu, kter§ je nejmladġ² ļ§st², vede z koŚenŢ m²zu vzhŢru aģ 

do koruny stromu. Oznaļuje se jako bŊlov® dŚevo. K pŚeruġen² jejich fyziologick® funkce 

doch§z² st§rnut²m bunŊk a vznik§ j§drov® dŚevo, coģ je vnitŚn² ļ§st kmene. 

J§drov® dŚevo bĨv§ u vŊtġiny druhŢ dŚeva tmavŊji zbarveno (dŢvodem je ukl§d§n² 

j§drovĨch l§tek). Vlivem ukl§danĨch l§tek je j§drov® dŚevo odolnŊjġ² proti hnilobŊ a 

pŢsoben² dŚevokazn®ho hmyzu. PŚi jeho vytv§Śen² se zpravidla vĨraznŊ redukuje vlhkost 

dŚeva a u mnoha listnatĨch dŚevin se t®ģ uzav²raj² c®vy. N§sledkem toho se vĨraznŊ 

zmenġ² propustnost. U nŊkterĨch druhŢ dŚeva se j§drov® dŚevo nezbarvuje (napŚ. smrk, 

buk), pŚesto je zde oproti bŊlov®mu dŚevu rozd²l vlivem ukl§d§n² j§drovĨch l§tek a 

fyzik§ln²m zmŊn§m. Z tohoto dŢvodu pro impregnaci dŚeva nen² j§drov® dŚevo vhodn®. 

NapŚ. u borovice je j§drov® dŚevo prakticky nepropustn®. 

2.1.1.5 Juveniln² a reakļn² dŚevo 

Juveniln² dŚevo je tvoŚeno prvn²mi 5-ti aģ 20-ti letokruhy v libovoln®m prŢŚezu 

kmene stromu. Jeho vlastnosti jsou odliġn® od vlastnost² dŚeva ve vnŊjġ²ch vrstv§ch 

kmene. VĨznamn® je to zejm®na u dŚeva jehliļnatĨch dŚevin. Juveniln² dŚevo jehliļnatĨch 

dŚevin m§ relativnŊ kr§tk® a tenkostŊnn® tracheidy. Tento druh dŚeva proto vykazuje niģġ² 

hustotu, pevnost i tuhost a vĨraznŊ v²ce sesych§ v pod®ln®m smŊru. Juveniln² dŚevo mŢģe 

tvoŚit j§drov® dŚevo aģ ze 100%. DŢsledkem je vnik dŚeva, kter® m§ n²zkou jakost 

s ohledem na mechanick® vlastnosti. Toto je probl®m zejm®na u dŚeva rychle rostouc²ch 

stromŢ, kter® maj² vysokĨ pod²l juveniln²ho dŚeva. J§drov® dŚevo pak mŢģe m²t horġ² 

jakost neģ dŚevo bŊlov®. 

Reakļn² dŚevo vznik§ jako reakce stromu na vnŊjġ² s²ly, kter® nam§haj² jeho kmen. 

U jehliļnatĨch dŚevin doch§z² k tvorbŊ tlakov®ho dŚeva v ļ§stech kmene, kde doch§z² ke 
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vzniku vysokĨch tlakovĨch nam§h§n². U listnatĨch dŚevin vznik§ naopak dŚevo tahov® 

v ļ§stech kmene, kde je nam§h§n tahem. Vliv tahov®ho dŚeva pro dŚevŊn® nosn® 

konstrukce m§ malĨ vĨznam. Zato tlakov® dŚevo ļasto zpŢsobuje probl®my. To je 

zpŢsobeno t²m, ģe m§ ġirġ² letokruhy a vyġġ² pod²l letn²ho dŚeva, coģ vede ke vzniku 

nadmŊrnĨch zmŊn tvaru bŊhem vysych§n². Ļasto m§ vyġġ² hustotu, nedoch§z²  tedy k 

redukci mechanickĨch vlastnost², avġak m§ sklony ke kŚehk®mu poruġen² v suchĨch 

podm²nk§ch. Z tohoto dŢvodu se omezuje jeho pouģit² pro vyġġ² jakostn² tŚ²dy 

konstrukļn²ho dŚeva. 

2.1.1.6 Odklon vl§ken a suky  

NŊkter® stromy vytv§Śej² spir§lov® buŔky okolo kmene. Tato toļitost je u 

nŊkterĨch druhŢ rozġ²Śen§, u jinĨch k n² doch§z² zŚ²dka. Vyskytuje se zejm®na u mladĨch 

stromŢ. řezivo, kter® je vyroben® z tŊchto stromŢ a vykazuje tak ļasto odklon vl§ken, je 

nepŚ²pustn® pro pouģit² jako konstrukļn² dŚevo. 

Ļ§sti vŊtv², kter® jsou zarostl® v hlavn²m kmenu stromu, se nazĨvaj² suky. Boļn² 

vŊtev je spojena s dŚen² hlavn²ho kmene. Kdyģ strom roste, objem kmene se zvŊtġuje. 

Dalġ² letokruhy obaluj² kmen i vŊtve a vznik§ kuģelovit§ oblast dŚeva vŊtve ï suk. Tyto 

suky nazĨv§me srostlĨmi suky, protoģe jsou pevnŊ srostl® s okoln²m dŚevem. VŊtve na 

nŊkterĨch m²stech stromu vġak odum²raj² nebo se odlom². Dalġ² letokruhy potom 

obklopuj² pouze mrtvĨ pahĨl vŊtve a tato mrtv§ ļ§st vŊtve se nazĨv§ nesrostlĨ suk. Nen² 

pevnŊ srostlĨ, vypad§v§ a ļasto obsahuje i kŢru.  

Jehliļnat® dŚeviny jsou charakterizov§ny dominantn²m kmenem, ze kter®ho 

vych§zej² v pravidelnĨch vzd§lenostech boļn² vŊtve (pŚesleny vŊtv²). Jehliļnat® Śezivo 

proto vykazuje skupinov® suky, kter® jsou oddŊleny dŚevem bez sukŢ. S ohledem na 

mechanick® vlastnosti jsou suky nejvĨznamnŊjġ² vadou. 

2.1.2 Mechanick® vlastnosti dŚeva 

2.1.2.1 Hustota 

Hustota je nejdŢleģitŊjġ² fyzik§ln² charakteristikou dŚeva. Na hustotŊ dŚeva z§vis² 

vŊtġina ostatn²ch mechanickĨch vlastnost² dŚeva (i ¼nosnost spojŢ), ļ²m vyġġ² je hustota, 

t²m lepġ² bĨvaj² i dalġ² mechanick® vlastnosti. 

Hustota z§vis² na vlhkosti (se zvyġuj²c² se vlhkost² roste hmotnost a objem dŚeva), 

hustota je definov§na rovnic² (1): 

”                                                             (1) 

Kde m je hmotnost [kg] a V je objem [m3]. 

Ļasto se uv§d² hustota v z§vislosti na vlhkosti dŚeva. V dŚevaŚsk® vŊdŊ se pouģ²v§ 

hlavnŊ hustota v absolutnŊ such®m stavu ɟ0 a hustota ɟ12 (pŚi vlhkosti 12%). Hodnoty 

hustoty podle norem pro navrhov§n² se vztahuj² k hmotnosti a objemu pŚi vlhkosti, kter§ 

se ust§l² pŚi teplotŊ 20ÁC a relativn² vlhkosti vzduchu 65%. 

BunŊļn§ stŊna m§ hustotu asi 1500 kg/m3. Z toho plyne, ģe hustota dŚeva se tedy 

vĨraznŊ odv²j² od jeho p·rovitosti, kter§ je definov§na jako objemovĨ pod²l bunŊļnĨch 

dutin. Konstrukļn² dŚevo vykazuje zpravidla hustotu v absolutnŊ such®m stavu mezi 300-

550 kg/m3 , coģ odpov²d§ pod²lu dutin 0,8 aģ 0,63. Hustota dŚeva m§ velkĨ rozptyl, 

dokonce i pro n§hodnĨ vĨbŊr odebranĨ z jedn® lokality. 
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2.1.2.2 Vlhkost dŚeva  

Vlhkost dŚeva je definov§na jako pomŊr hmotnosti odveden® vody mw a hmotnosti 

such®ho dŚeva m0 (ta se z²sk§ vysouġen²m v suġ§rnŊ pŚi 103 +-2ÁC) viz n§sleduj²c² 

rovnice (2). 

‫ ρππ ρππ                                         (2) 

mw ï hmotnost vody, m0 ï hmotnost v absolutnŊ such®m stavu, mɤ ï hmotnost pŚi 

vlhkosti ɤ. 

Vlhkost dŚeva mezi 6 a 28% lze mŊŚit s pomŊrnŊ dobrou pŚesnost² (+-2%) pomoc² 

elektrickĨch vlhkomŊrŢ. 

PŚi suġen² ļerstvŊ pok§cen®ho dŚeva se vlhkost nejprve odpaŚuje z bunŊļnĨch 

dutin. Tato voda je tzv. voln§ voda - nen² na dŚevo molekul§rnŊ v§z§na. Voda uvnitŚ 

bunŊļnĨch stŊn se nazĨv§ v§zan§ voda, protoģe je na stŊnu v§z§na vod²kovĨmi spoji a 

van der WaalsovĨmi silami, proto jej² odveden² vyģaduje vŊtġ² mnoģstv² energie, neģ u 

vody voln®. 

Vlhkost ɤf, pŚi kter® jsou bunŊļn® stŊny nasyceny vodou, ale v bunŊļnĨch 

dutin§ch jeġtŊ nen² voln§ voda, se nazĨv§ mez nasycen² vl§ken. Ta je u vŊtġiny druhŢ 

dŚeva mezi 25-35%. Tato mez je z inģenĨrsk®ho hlediska velmi dŢleģit§, protoģe pŚi 

klesaj²c² vlhkosti doch§z² k vĨznamnĨm zmŊn§m fyzik§ln²ch a mechanickĨch vlastnost² 

dŚeva. Nad touto mez² je vŊtġina vlastnost² pŚibliģnŊ konstantn². 

2.1.2.3 Bobtn§n² a sesych§n² 

Vlhkost vykazuje takovou afinitu k substanci bunŊļn® stŊny dŚeva, ģe si mŢģe 

vynutit pŚ²stup do tohoto vlastnŊ nepor®zn²ho materi§lu. PŚitom jsou mikrofibrily tlaļeny 

od sebe. Z toho vyplĨvaj²c² bobtn§n² bunŊļn® stŊny se mŢģe pro praktick® aplikace 

pŚedpokl§dat jako ekvivalentn² objemu pŚijat® vody. Objem bunŊļnĨch dutin zŢst§v§ pŚi 

bobtn§n² st§lĨ. Z toho vyplĨv§, ģe objemov® bobtn§n² dŚeva je ¼mŊrn® objemu pŚijat® 

vody. Vystupuje-li vlhkost z bunŊļn® stŊny, dŚevo sesych§. Sesych§n² a bobtn§n² 

v mez²ch bŊģnĨch zmŊn vlhkosti u dŚevŊnĨch konstrukc² se oznaļuj² jako vlhkostn² 

pŚetvoŚen². 

V rozmez² vlhkosti dŚev mezi 5 a 20% se rozmŊry dŚeva mŊn² line§rnŊ s vlhkost². 

V t®to oblasti se mŢģe vlhkost² pŚetvoŚen² vypoļ²tat ze vztahu (3): 

Ὤ Ὤ ρ ȿ‫ ‫ȿ      (3) 

Kde h1 a h2 jsou rozmŊry pŚi pŚ²sluġnĨch vlhkostech ɤ1 a ɤ2, ɓ je souļinitel 

bobtn§n² (kladnĨ) ļi sesych§n² (z§pornĨ) v %/%. 

Nejsou-li k dispozici hodnoty souļinitele bobtn§n² a sesych§n² pro urļitĨ druh 

dŚeva, mŢģe se pouģ²t pŚibliģn§ hodnota. Souļinitel objemov®ho bobtn§n² a sesych§n² ɓV 

se mŢģe uvaģovat roven hodnotŊ hustoty dŊlen® 1000. To znamen§, ģe objem dŚeva 

s hustotou 400 kg/m3 nabobtn§ o 0,4% pŚi kaģd®m pŚ²rŢstku vlhkosti o 1%. To je zaloģeno 

na z§kladn² ¼vaze, ģe souļinitel objemov®ho bobtn§n² odpov²d§ objemu pŚijat® vody. 

Souļinitel bobtn§n² a sesych§n² v pod®ln®m smŊru ɓ0 je zpravidla zanedbatelnĨ a 

souļinitel v pŚ²ļn®m smŊru ɓ90 odpov²d§ poloviļn² hodnotŊ souļinitele objemov®ho 

bobtn§n². 

Pro vŊtġinu druhŢ dŚeva (smrk, jedle, borovice, modŚ²n, topol, dub) mohou bĨt pro 

technick® pouģit² uvaģov§ny hodnoty ɓ0=0,01 a ɓ90=0,2. Pro druhy dŚeva s vysokou 

hustotou (buk, bongossi) se m§ uvaģovat ɓ90=0,3. 
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Aby se probl®my vlhkostn²ch pŚetvoŚen² minimalizovaly, m§ se dŚevo vģdy 

zabudovat s vlhkost² co nejv²ce odpov²daj²c² pozdŊji oļek§van® rovnov§ģn® vlhkosti. 

DŚevo s vlhkost² pŚesahuj²c² 20-22% se m§ zabudovat pouze tehdy, kdyģ je moģn® 

pŚimŊŚenŊ rychl® vysych§n² konstrukce bez rizika biologick® degradace nebo trvalĨch 

pŚetvoŚen² ¼ļinkem mechanicko-sorpļn²ho dotvarov§n². 

2.1.2.4 Tvarov® zmŊny  

Anizotropie bobtn§n² a sesych§n² kolmo k vl§knŢm mŢģe zpŢsobit zdeformov§n² 

prŢŚezu pŚi vysouġen². Skuteļnost, ģe sesych§n² v tangenci§ln²m smŊru je pŚibliģnŊ 2x 

vŊtġ² neģ ve smŊru radi§ln²m, lze vysvŊtlit tendenc² letokruhŢ se napŚ²mit. 

VnitŚn² napŊt², kter® t²m vznik§, se mŢģe odbourat v prvn² ŚadŊ vznikem radi§ln²ch 

trhlin. Tendence k tvorbŊ trhlin je t²m vŊtġ², ļ²m vŊtġ² je prŢŚez a ļ²m rychlejġ² je 

vysych§n². 

PŚ²tomnost tlakov®ho dŚeva, juveniln²ho dŚeva nebo sukŢ pouze v jedn® ļ§sti 

prŢŚezu, mŢģe zpŢsobit tvarov® zmŊny v pod®ln®m smŊru zn§m® jako zakŚiven² ve smŊru 

tlouġŠky nebo ġ²Śky a ġroubov® zakŚiven². K ġroubov®mu zakŚiven² mŢģe doj²t tak®, kdyģ 

bylo Śezivo vyrobeno ze stromu s toļivĨm rŢstem. PŚ²ļn® zakŚiven² je dŢsledkem 

rozd²lnĨch vlhkostn²ch pŚetvoŚen² v tangenci§ln²m a radi§ln²m smŊru. 

2.1.2.5 Vlhkost a mechanick® vlastnosti  

Mechanick® vlastnosti dŚeva z§visej² na vlhkosti. Zvyġov§n² vlhkosti vede ke 

sniģov§n² hodnot pevnosti a tuhosti. Tento ¼ļinek z ļ§sti vysvŊtluje bobtn§n² bunŊļn® 

stŊny, n§sledkem ļeho je k dispozici m®nŊ materi§lu bunŊļn® stŊny na ploġnou jednotku. 

Mnohem dŢleģitŊjġ² je fakt, ģe voda vnikaj²c² do bunŊļn® stŊny zeslabuje vod²kov® spoje, 

kter® drģ² pohromadŊ bunŊļnou stŊnu. ZmŊny vlhkosti nad mez² nasycen² vl§ken nemaj² 

vliv na mechanick® vlastnosti, protoģe v tomto pŚ²padŊ se voda jen ukl§d§ do bunŊļnĨch 

dutin ve formŊ voln® vody. 

Đļinek zmŊn vlhkosti na rŢzn® mechanick® vlastnosti je rozd²lnĨ. V pŚ²padŊ 

poruġen² tlakem rovnobŊģnŊ s vl§kny, kter® je zpŢsobeno vyboļen²m vl§ken, hraj² 

dŢleģitou roli vod²kov® spoje citliv® na vlhkost. PŚi poruġen² tahem rovnobŊģnŊ s vl§kny 

dojde k poruġen² kovalentn²ch vazeb, kdy se od sebe odtrhnou mikrofibrily bunŊļn® 

stŊny. Pevnost v tlaku je tak v²ce citliv§ na vlhkost neģ pevnost v tahu. 

Mechanick® vlastnosti dŚeva by se mŊly porovn§vat pŚi standartn² srovn§vac² 

vlhkosti dŚeva odpov²daj²c² 20ÁC a  65% relativn² vzduġn® vlhkosti. 

2.1.2.6 Trv§n² zat²ģen² 

DŚevo vykazuje pŚi zat²ģen² v prŢbŊhu ļasu vĨraznĨ pokles pevnosti. Hodnoty 

pevnosti, kter® se pouģ²vaj² pŚi navrhov§n² dŚevŊnĨch prvkŢ pro st§l§ zat²ģen², jsou pouze 

asi 60% hodnot pevnosti, kter® byly zjiġtŊny kr§tkodobĨmi laboratorn²mi zkouġkami. 

Je zn§mo, ģe zmŊny vlhkosti vĨraznŊ zvŊtġuj² dotvarov§n² dŚeva. Tento ¼ļinek lze 

ch§pat jako mechanicko-sorpļn², protoģe se projevuje pouze pŚi souļasn®m mechanick®m 

nam§h§n² a stŚ²dav® vlhkostn² sorpci. Zjistilo se rovnŊģ, ģe mechanicko-sorpļn² ¼ļinek 

zkracuje dobu do poruġen² dŚeva. 

PovrchovŊ oġetŚen® dŚevo nebo prvky z lepen®ho lamelov®ho dŚeva s velkĨm 

objemem vykazuj² menġ² zmŊny vlhkosti, neģ neoġetŚen® dŚevo nebo dŚevo mal®ho 

objemu. Vyvst§v§ proto ot§zka, zda pro povrchovŊ oġetŚen® dŚevo nebo pro 
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velkoobjemov® lepen® lamelov® prvky nem§ bĨt dovolena m²rnŊjġ² redukce 

mechanickĨch vlastnost² modifikaļn²m souļinitelem. 

Chov§n² deskovĨch materi§lŢ s ohledem na trv§n² zat²ģen² kol²s§ v ġirokĨch 

mez²ch. Pro konstrukļn² pŚekliģku se pŚedpokl§d§ podobn® chov§n² jako u rostl®ho dŚeva. 

Chov§n² tŚ²skovĨch desek je ¼zce spojeno s velikost² a orientac² tŚ²sek. U tŚ²skovĨch i 

vl§knitĨch desek m§ na dlouhodob® vlastnosti velmi vĨznamnĨ vliv jakost lepidla. 

Zat²mco pro nejlepġ² tŚ²skov® desky se mŢģe pro st§l® zat²ģen² pŚedpokl§dat modifikaļn² 

souļinitel 0,4, pro vl§knit® desky mŢģe klesnout aģ na 0,2. 

PŚi navrhov§n² dŚevŊnĨch konstrukc² se uvaģuje vliv vlhkosti dŚeva a trv§n² 

zat²ģen² zaŚazen²m konstrukce do tŚ²d provozu a tŚ²d trv§n² zat²ģen² a n§slednŊ ¼pravou 

jeho n§vrhov® pevnosti. 

2.1.2.7 Vlastnosti dŚeva  

Vlastnosti dŚeva se urļuj² pomoc² prŢkaznĨch zkouġek. Na jejich z§kladŊ se urļuj² 

charakteristick® hodnoty pevnosti, hustoty a modulŢ pruģnosti. 

2.1.3 Lepen® materi§ly na b§zi dŚeva  

Materi§ly na b§zi dŚeva jsou vyr§bŊny rŢznĨm prŢmyslovĨm zpracov§n²m dŚeva. 

VŊtġinou jde o lisov§n² pŚipravenĨch dŚevn²ch komponentŢ z²skanĨch mechanickĨm 

dŊlen²m dŚeva (ġtŊpky, dĨhy atd.). Jako pojivo se pouģ²v§ lepidlo (tekut® ļi pr§ġkov®). 

Materi§lŢ na b§z² dŚeva existuje cel§ Śada, jde napŚ. o pŚekliģovan® desky, vl§knit® 

desky, tŚ²skov® desky, OSB desky, vrstven® dŚevo, kŚ²ģem vrstv® dŚevo a lepen® lamelov® 

dŚevo. Na dŚevŊn® konstrukce lze pouģ²t pouze ty, kter® jsou vyrobeny tak, aby si udrģely 

sv® vlastnosti po celou dobu ģivotnosti v tŚ²dŊ provozu, pro kterou jsou navrģeny. 

2.1.3.1 Lepen® lamelov® dŚevo 

Lepen® lamelov® dŚevo (LLD) se v ĻR vyr§b² pŚibliģnŊ od poļ§tku 50 let 20. 

stolet². RozmŊry vyr§bŊnĨch prvkŢ jsou limitov§ny zejm®na rozmŊrovou kapacitou 

vĨrobn² linky (typicky d®lka do 32 m, vĨġka do 2m a ġ²Śky do 0,24m ). Prvky z LLD 

vykazuj² vynikaj²c² poģ§rn² odolnost. Rychlost odhoŚ²v§n² je 0,5 aģ 0,7 mm/ minutu coģ 

je vzhledem k celkovĨm rozmŊrŢm zanedbateln§ hodnota, kterou lze jeġtŊ vylepġit 

pomoc² vhodnĨch povrchovĨch ¼prav. 

Z tohoto dŢvodu se z LLD hojnŊ buduj² konstrukce, kde doch§z² ke 

shromaģŅov§n² osob (sportovn² a kulturn² stavby apod.). D²ky jeho pevnosti pŚi n²zk® 

hmotnosti se tak® pouģ²v§ na stavby, jejichģ ļ§sti se mus² pŚepravovat na velkou 

vzd§lenost. 

Lepen® lamelov® dŚevo je vysokohodnotnĨ stavebn² materi§l, kterĨ v ŚadŊ pŚ²padŢ 

nahrazuje pouģit² tradiļn²ho rostl®ho dŚeva.  Hlavn²m dŢvodem je, ģe vĨrobn² proces 

pŚin§ġ² Śadu vĨhod. Prvky z LLD jsou vyr§bŊny slepen²m lamel z prken spojovanĨch na 

konc²ch do poģadovan® d®lky. Probl®mem vġak je, jak u tŊchto prvkŢ stanovit pevnost a 

tuhost a kontrolovat jejich jakost. Jejich vĨġky lze sn²ģit vyztuģen²m obdobnŊ jako u 

prvkŢ z betonu. 
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VġeobecnŊ se pŚedpokl§d§, ģe lamelace vede ke zvĨġen² pevnosti lepen®ho 

lamelov®ho dŚeva ï existuje zde lamelaļn² efekt, kterĨ je popisov§n takto: 

- V nosn²ku z LLD jsou vady odstranŊny, vĨsledkem ļehoģ je podstatnŊ 

homogennŊjġ² materi§l neģ rostl® dŚevo. PravdŊpodobnost poruchy maj²c² 

vĨznamnĨ vliv na pevnost nosn²ku je menġ², neģ pro samostatnou lamelu. Tento 

jev se nazĨv§ ĂrozptylovĨ efektñ. 

- Lamely obsahuj²c² suky nebo jin® oblasti n²zk® tuhosti jsou vyztuģeny pŚilehlĨmi 

lamelami. V pŚ²padŊ nosn²ku z LLD, tuh® a pevn® lamely pŚeb²raj² vŊtġ² ļ§st 

tahovĨch napŊt². Je to ļasto oznaļov§no jako efekt vyztuģuj²c², pŚemosŠuj²c² ļi 

efekt roznesen² napŊt². Na z§kladŊ zkuġenost² se modely pevnosti LLD odkazuj² 

na jednotliv® lamely. Znamen§ to, ģe pŚedem zanedb§vaj² vliv rozptylov®ho 

efektu. Obvykl§ tlouġŠka lamel se pohybuje mezi 20 ï 45 mm a vady sniģuj²c² 

pevnost (napŚ. suky) jsou stejn®ho Ś§du dŢleģitosti. LLD je moģn® vyrobit 

mnohem efektivnŊji s vyuģit²m vyztuģen² v podobŊ lamel z vl§ken vysok® 

pevnosti (sklenŊnĨch, uhl²kovĨch). Vyztuģen²m se dos§hne zvĨġen² tuhosti a 

¼nosnosti prvkŢ. 

Pro modelov§n² nosn²kŢ z LLD existuje Śada modelŢ rozdŊlen² pevnosti. Jedn²m 

z nich je tzv. Karlsrube model. Ten pouģ²v§ ļlenŊn² nosn²ku na ļ§sti. Kaģd§ ļ§st odpov²d§ 

ļ§sti lamely o d®lce 150 mm. PŚedpokl§d§, ģe se lamela skl§d§ ze dvou materi§lŢ ï dŚeva 

a zubovitĨch spojŢ. Model je zaloģen na dvou poļ²taļovĨch programech. Prvn² simuluje 

skladbu nosn²ku z LLD a druhĨ umoģnuje vĨpoļet pomoc² koneļnĨch prvkŢ. 

Nedostatkem jsou krit®ria poruġen² modelu. Tento model je povaģov§n za pŚ²liġ 

komplikovanĨ a nŊkter® jeho implikace (zesiluj²c² vĨġkovĨ efekt nez§vislĨ na d®lce) 

nebyly jednoznaļnŊ doloģeny zkouġkami. 

Z tohoto dŢvodu se pouģ²vaj² jednoduġġ² modely, kde je pevnost z§visl§ pouze na 

pevnosti v tahu vnŊjġ² lamely na taģen® stranŊ prŢŚezu. 

 
Obr. 6: ZakŚivenĨ nosn²k z lepen®ho lamelov®ho dŚeva [8] 
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Obr. 7: PŚ²mĨ nosn²k z lepen®ho lamelov®ho dŚeva [8] 

 

 
Obr. 8: Konstrukce s nosn²ky z LLD [9] 

 

2.1.3.2 Vrstven® dŚevo  

Jde o materi§l podobnĨ pŚekliģce, u kter®ho je vŊtġina, nebo vġechny dĨhy lepeny 

s totoģnou orientac² vl§ken. Vyr§b² se t²mto postupem deskov® ļi prutov® prvky. Vyr§b² 

se z dĨh tl. 3,2 mm, kter® se kladou s malĨmi pŚesahy a n§slednŊ lisuj². Prvky vrstven®ho 

dŚeva maj² velmi dobr® parametry tuhosti a pevnosti. Charakteristick§ pevnost v ohybu 

dosahuje 51 MPa a prŢmŊrn§ hodnota modulu pruģnosti je 14 GPa. RozmŊry deskovĨch 

prvkŢ jsou typicky do d®lky 26 m, ġ²Śky 1,8 m a tl. 21 ï 75 mm. Pro prutov® prvky pak 

d®lka do 20 m, vĨġka 0,5 m a ġ²Śka 0,3 m. 
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Obr. 9: Vrstven® dŚevo LVL, obr§zek dostupnĨ online na  https://www.steico.com/cz/  

 

2.1.3.3 KŚ²ģem vrstven® dŚevo 

Jde o deskov® prvky. Vyr§b² se z neopracovanĨch prken ļi foġen z okrajovĨch 

ļ§st² kmene stromu. Tento materi§l m§ n²zkou cenu, ale z§roveŔ dobr® mechanick® 

vlastnosti (tuhost a pevnost). Na vnŊjġ² vrstvy je pouģ²v§no prken a foġen pŚedepsan® 

tŚ²dy, kter® jsou spojov§ny zubovitĨmi spoji (je doporuļeno takto spojovat vġechny 

vrstvy). Vrstven² prob²h§ vŊtġinou ortogon§lnŊ, ale je moģn® vrstvy ukl§dat i pod jinĨmi 

¼hly (napŚ. 45Á). Jednotliv® vrstvy jsou k sobŊ ploġnŊ lepeny. Typick® maxim§ln² 

rozmŊry jsou ï d®lka 16,5 m (v pŚ²padŊ spojen² zubovitĨmi spoji 30 m), ġ²Śka 3 m, 

tlouġŠka 0,5 m. 

 
Obr. 10: KŚ²ģem vrstven® dŚevo [7] 

 

2.1.3.4 Chemicky modifikovan® dŚevo  

Informace o chemicky modifikovan®m dŚevu jsem ļerpal z n§sleduj²c²ch zdrojŢ 

[10; 11; 12; 13]. Jednou z moģnost², jak potlaļit, ļi zcela odstranit vliv vlhkosti na 

konstrukļn² dŚevo je jeho chemick§ modifikace. Ta mŢģe bĨt prov§dŊna formou acetylace 

(produkuje spol. Accsys Technologies ï Accoya wood ï vĨroba z borovice Radiata Pine). 

Chemickou modifikac² doch§z² k tvorbŊ kovalentn²ch aceltylovĨch vazeb na hydroxilov® 

skupiny, kter® jsou souļ§st² bunŊļnĨch stŊn. 

https://www.steico.com/cz/













































































































































































































