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Abstrakt

Vr 8§mci di sertal n? pr8ce jsem se soust
sm$en? smykovT mi 0 z u bayultravryos ok @ hidmad in ®H 8 e
(UHPCI i UHPPFOR® mp o mo ¢ koAstrukce Tento typ spSage.
pSen®st ermred k8§ktzart® gl ze u mostn2ch konstrt
pomRrnhN jednoduge realizovatelnl zpTsob sj

Vihodou vyugit2 UHPC nam2sto betonu bbD
ng§vrhu subtilnhRjg2ch konstrukps,| ktaeh®v 8F
dostatel n® Ynosnosti mohou nab2dnout efekt

Vyugit?2 obnovitel n®ho koanbiraci isngoldue r mé m f o
cementovim kompozi tneSm rdH[Me amT ga cvs@matuokn st r
skonceptemvidgt givbel. n ®oznhul ,e d@gen WHPC j e poml
materi 8l em, t ak pr oj erhav rvhyow(8int22 nmk opnrsa zr autk2cm
normov® pSedpisy, kter® by podpoSily jeho
t ®mat em, kter®muosze zmaP®& mMopyvtav o pPpr ac? .
betonu se dSevem se sice jig realizuje n
mognost2, jak spojemdra@sdhm®dktseui @ahvobps
jejich ng8vrhu Sada nedostatkT.

M8 per 8rtude spol] 2vat ve vyugit? moder n
nel ine8rn2 nuAena 3Dck@sysPlop st uy n¥ 1 pradadue
vyudt vexperimentvglEmBizSekang datatru§ McALR T
tohoto grant ove@h®h op rnoaj evkitvw jz asmplBS RUHRPG c 2 ho

kompozitn2 modtIm2azlkomniptareubkpcbegi sk ace byl a pr
nezbytnlch experiment8ln2ch zkougek pro ve
vi 8§mci grantov®ho projektu pracoval

Na z8kladhR z2skanlTch validd@&wanl cshv ®mopdre
prov®st detail n?2 rozbor fungovgn? Syst ®m

Optimalizace spoje smpattéwviag§lau veSavpaugprté <
vyugil a tcerdny® jwelhaostvidsti pSi nam8§hg§n2 smyk

Vdal g2ch kroc2ch jsem na optimali zoval
studi e. Pr vn? byla zamRSena na z2sk§gn? z &
d®lIl ce. Tato studi e mi pomomdmo wdlviotdi po adia
vipol et YanosnosDri uhao ut uphaorsatmetsp acjkeo.u st udi

napjatost Wonstr ukci . D2ky t®to studid.i j sem by
vztahy pro ur|len? vliivu tohoto nesilov®ho

Viedlky sv® pr8&8§ce hodnot2m jako n8&hl ed
neline8rn2ho modelovs8§n2 v oblasti navr hov!
vnS2 m, ge pozm@t pmlIddbynamamenmat posun Vv o0
spSagenibetmodBehro konstrukc?. Dal §é § npoSs2tnio s

dopl nAn2 normp$¥fphdpPSddpl adn®ho ovhNSen2 z2

Kl 2] ov8 sl ova
DSevo, UHPC, UHPFRC, smpeSaigreen®r,n2s myrkaolviiz aq

modely, val i dode | wl, pdltetnm2 hdAnsys, par amet
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Abstrakt

In my dissertation | focused on themerical analysis of the shear noteupling
method for the combination of timber and uligh performance concrete (UHPC or
UHPFRC) for composite bridge structur@sis type of coupling allows to transfer the
large loads that can be expected in bridge structye¢$, is a relatively simple method
of connection to implement.

In particular, the advantage of using UHPC instead of conventional strength
concrete is tha 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 combinationtiagth
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 regutagocsurage 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 possiliiiteehieve 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 lugdl data obtained
experimentally during the TALR grant THO0202C
development of a coupling system for timthiHPC composite bridge structures with
emphasis on the prefabrication used, a number of necessary experireststaldre
performed to validate the computational models | worked on in the grant project.

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

In the next steps, | performed two parametric gsidin 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.eTkecond parametric study was the effect of
temperature on the stresses in the structure. Through this study, | was able to establish at
least approximate relationships to determine the effect of this loading condition.

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

Keywords

Timber, UHPC, UHPFRC, coupling, sheastch nonlinear analysis, material models,

validation of computational modeAtena, Ansys, parametric study
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Seznam symbol T

A Pl ocha smykov® roviny

b G2Ska prvku

C Parametr nelok8l n2 interakce

c Koheze

D Pr TmDr

D Konstanta zpevnBDn2 materi 8l u

e Symbol exponenci §ly

Ec Modul prtakpnosti v

Em Modul prudghybosti v

Ep Mo dul zpevniDn?2 plastick® vDtve prac
= Modul prtahgnosti v

Er Modul zpevnhDn?2 plastick® vDtve pr 8§\
F S2 1 a

foc Dvouos§8 takuvnost v

fc Pevnost ulaku

Feal Analyticky urlen8 velikost s2ly

Fel Maxi m8l nél st achb®op Tsoben2 materi §l
fm Pevnost \ohybu

Fmax Maxi m8I n2 dosagen8 s21l a

Fraxep Maxi m81l n2 dosagen8 s2la experi ment e
Frmaxtea Maxi m81 n2 dosagen8 s2la neline8rnzi
fi Pevnost wahu

fic Pevnost v tahw pSi vzniku trhlin

fru Mez pevnosti v tahu

fu Mez pevnosti

fuc Jednoos§8tlakuevnost v

fut Jednoos8tamevnost v

fy Pevnost ve smyku

Fv Pnosnost ve smyku

fy Mez kluzu

G Modul prugnosti ve smyku

Grc Specifick8 Iltekuov8 energie v

G Speci fick8ebtabmov 8 ener gi

Gp Modul zpevnhDn?2 plastick® vDtve pr ac
H VT gk a

hy2 RozmRry prvku pSi vlIhkost.i 1, 2

h, Hl oubka smykov®ho ozubu

ly Moment setr vadseyost. i prTSezu k

k Ohybovg8 tuhost

Ko, 1,2 Parametr charakterdaesn2 ky tvaru funl
ke Soulinitel pro urlen? charakteristi
ko Soulinitel vyugit2z smykov®ho ozubu
Keal Anal yticky urlenlT modul pokluzu (tu

8
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kmod
Knn

Knn, min

Ks,exp
Ks,fea

KSEF
Ktt

Ktt,min

Doktorsk8 disertaln2 pré8ce, |Ing.

Soulinitel tS2dy provozu a d® ky t1
Nor m§l ov8 tuhost

Mi ni m8I n2 tumsir m§1| ov §

Mo d ul pokluzu (tuhosti) spoje url et
Mo d ul pokluzu (tuhosti) spoje url et
Modul pokluzu (tuhosti spoje)

Teln§8 tuhost (smykovs§g)

Mi ni m§ln2 teln8 (smykov8) pevnost
SmNr poodv@lorbi g Tk ngy dSeva

D®l ka prvku
Charakteristick&@hd®| kat ledlement u v
D®l ka smykov®ho ozubu

Hmotnost
PromRSovac?2 parametr
PrTmRDrn8 hodnota veliliny

Hmotnostvabsol ut nND such®mM stavu
Hmotnost vody

Hmotnosp Si speci fick® vl hkosti omega
Polet wvzorkT

PS2 | nl (transversg§ln2) Sez

SmRr radi 8l n2, kol mi na vl 8kna i | ¢
Radi 8§l n2 Sez

PomDr mezi hl avn?2 tmkuvedl| ej g2 osou f

Hodnota spolehlivosti

ZpevntBhuz v

SmhNr tang&mwmdim§l m2a Vle§lorka ud Ttme|l nT Kk
Tangenci 8l n2 Sez

Maxi m8l n2 nor m8l ov® napht 2

Maxi m8l n2 teln® napht?2

Experiment8&8lnhD urlenl posun

Posun urlenlT neline8&rn2m vipoltem
Posun pSi dosagen?2 maxi m8l n2 s2]y
Objem

Vai al n2 koeficient
PoSadnice grafu na vodorovn® ose
Ng§sobek hloubky smykov®ho ozubu

Charakteristick8 hodnota veliliny
PoSadnice grafu na svisl® ose

Soul initel maxi m8l n2 degradace mat ¢
Soulinitel d®l kov® teplotn?2 roztagrt
Sod i nitel bobtng8§n2 a sesych§8n?

Soul initel bobpgond®l2n &m sserslyrcth 8 n2 v
Soulinitel bobp$28nt®m ssmeldrywch§n?2 v
Konstanta vivoje pogkozen2 v tl aku
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pmic Soulinitel rychlosti pogkozen?2 mat ¢
b Konstanta vivbje pogkozen2 v ta
bv Soulinitel objemov®ho bobtng8§n2 a sc¢
2 Soul initel redukce Steinerova dopl
%0 Pr8h podakwzenz v
oY Soulinitel spolehlivosti materi 8l u
gnie Pr&8h pogkozen?

0% Pr8h podkhkuozenz v
U’ Maxi m8l n2 d®l ka pronpotu@g&eim spoj e
QT Teplotn2z rozd?z2|
Uk, i Bod dil atatkeu materi 8l u v
Y Maxi m8l n2 d®l ka pro porugen? spoj e
pU PS2r Tstek pSetvoSend?
U PSetvoSen?
Q El astick® pSetvoSen?
¥ PSetvoSen2 pSedstavuj2c?2 trhlinu
G Plastick® pSetvoSend?
Gk PSetvoSen2 pSi vzniku trhliny
v} PSetvoSen2 pSi dosagen? meze pevno:
Sem Plastick® pSetvoSen2 betonu v tl akt
Br Maxi m§l n2 pSettakuSen2? materi 8§l u v
Seu Plastick® pSetvoSen? na p Sweactheordiakiildu
i Bod plastickt@uo pSetvoSenz v
3 Maxi m§l n2 pSettahmSen2 materi 8§l u v
€ PoissonTv soulinitel
J Hustota
lo Hustotava bs ol ut nD such®m stavu
12 Hustota pSi vlIhkosti 12%
a Napnht 2
av© PrTsel 2k o0os mezakudDrutke® md g@rowvost? ur
Gy PrTmDRDrn® naphDt2z ve smyku
(i Soulinitel tSenz

Vlhkost
Qi Rel ativn2 napBDt2 na pol 8tku neline:¢
Oor Zbyt kov@lakmaphDt 2 v
dcu Rel ativn2 naphRt2 na pSechatdar id®l w xy
¥ VI hkost meze nasycen?2 vl 8ken
Qi Bod relativn?2 hotambyt kov®ho naphDt?2 \
Qu Zbyt kov®&haaphDt?2 v
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1 Pbvod

1.1 Motivace

Ke dSevu jako konstrukln2mu materi &l u
vpr TbNhu bakal §Sp&i®htovesrt i sav® skeark sle§ Ss k ®
dSevhNn® stropBag&«meheegoebeeosovou deskou.
Zzji savirlops&ke® normy se tomuto t®mptomoD®up? &
j sem se megmd&st o ssk kit ejre® pyugi t2 | epen®ho
mnD vemdy®l &knce se tPDmto t®matTm d8l e vDnov
krozvoji ve vyug2hbémnénscpSalendnht dSlevd.

Po n8stupu na Klokner Tv eMstet Aav mosemn3 B (
cementov®ho kompozivysokehodpdcddn jset ud gk
pSekl ad a n gUltia-tligh®érformand&EibraReinforced)Concrete (UHPC

| i pSesnhNji UHPFRC). Jedn§ se o jemnozrnn
sviraznTm d8vkovgn2zm, kter® mu dod§vajz2 vl
kterlT se st8le vyv2j2 ar@mchnolmmekich podle
norem nedostal. Exri I3k tug r2T onh8 r medm2 ¢ hd,0 dkad & yj €

UHPC del g2 (napS2klad Francienddensvpr&vsXk
sy st @mRexistuje pouzs oubor metodi k vydanTch KI ok

smDrnice Ministerstva dopravy LR. Nor mov®

Dos gsbm teg krozmmdnut 2 s pSoijsv It z kswnmelod pvs t i vy u g
spSagenfukcHP Cd Xeovnost r ukc2 . D2ky vlastnostem
subtiln2zch, staticky efektivn2zch a estetic
mat er p8Hdab® dS&TNmlakh ppSrivgd pp2swm8mikn trendu u
maxi m§&l nN ek olSagnod n® wipsStagjvetmy. dSeva a UHP(
vr § mc i vizkumu objevovat ag posledn2ch n
konstrukce | e LvRe|sne) esopPSeaddStaddbd®. ® Vk onstr ukce
t ®mNS vihradnhD pro pozemn?2 stavby, pro mos
kde je historie vyug2vsg§n2 tRDchto konstrukoc

| mpul z zamhRSit svow8pm&cisimalmwmre§jisek® 2
grantov®ho projektu TALR. ®ReldAfova&mcz reEpeh
pougi t? UHPC je n8kl adng, cht DI j sem se
neline8rn2ch model T, kter®ebiyckomo §ai myl av?
se experiment8lnhD ovhRSil ag fingln2 n8§vrh.

Jeli kog k1l 2] ovim prvkem n8vr hu spSage
jednotlivich | 8st2, kter® tvg®m vsies|ddtndi
zamNSit na anatiilmal faagioveénBr an®po spSahov
pSedstaven pSi WhlgdemdedoanauelTRILM. nor mov T
vt ®t o obl ast.i je zde vel kI prostor pro b
normovich postupT o2r.o Xsemor §d/,p ke njss e mk ¢
pologen2 z8kladT pro tuto nezbytnou | inno
konstrukc?
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1.2C2]l e disertaln?2 pr8ce

Jako c2l e | sem sistanovietytsbody. di sertal n?2 pr 8c
f Vypracovat regelr@st nzoasmliSeh®evanaa VUHPC
proveden? jejich spSagen2 a na dostupn
vipoltT a dostupnich materi&8lovIich mc
spSagen?2.

1 Prov®st validaci materi 8l ovich model T
progr amaBD &dAngysse? |l em z2skat validovanl n
kter® bylo navrgeno pSi Segen?2 granto
mogn® detailnhD analyzovat a prov®st | e

f Realizace parametritkc dtud? .
- Prvn?z studi e budelivuizhioubkySemyk on @haoar | en
ozubu dSev ma®dhlan moemnLtk wag§ vt iushbosstt is p oj
jeho .d®ISde vipoltu ¥nosnost.i smykove®
pSedpi sy irnodXkcthe§z®e jédmognuj 2 vyug2t |
smykovl ozub, jin® hporolvilmSittu jczh.o vGhnt2h
rTzn® hloubky a d® ky smykovich ozub

mezi nimi z8vislost, kterou by byl o r
spoje pomoc2 bRgnTch analytickTlch m
- Druh8 studie bude zamhDSmnapjatosta v I i v t

spSagen® konsPC &EkcepsdkS&evaorma pro |
teplotn2ch zat2gen2 na mostn2 konstr
neud8vs8 vTbec ¢g8dn® doproadZ2nB®mMPWSt L

souliniteli teplotn?2 romtagddseigi bpbo
aspekt n8vrhu tRNchto konstrukc?2, Zej
rozphbt 2. Cht Nl bych tedy prov®st ana
napjatostk onstrukci a pokusit se ophDt nal
by bylo mogn® z2Zahemoubaddlewndtonlt ypSiz
konstrukce.

1.3 bvod

M8 disertaln? pr8ce je zalogena na expe
vi §mégen2? grantov®ho projektu TALR THO020207
ng§vrh progresivnzdeht ospbhghbnimausktce Fgime ko n st
tohoto grantu byl vyvinut rs®mecii 8dmantzpVv[® opr
provg8dhNl jeho numerickou anal TpzruT.b IThoup | SRekgoevn®
m® disertaln? pr8ce vznikIly zaApA2020¢o6ry gr ant
CK02000329 AUHPC jako hlavn2 nosnl syst®m
numerick® simulace [Smmi pod®obn®eitabray2pPi c
spoje a parametrick® studi e.

Druh§8 kapitola m® pr &8ce kjiTe pzraonvieSdeenna® nrae gper
Ta se zablTvala shrnut2m poznatkT o poug2vanl
vliastnostech, d&§8le Seg2m obetoRMopiFobl emasi ku
od jejich historie ag po soudk&@shPstvyngggerad@e®
vDnuje shrnut?2 dostupnich metod pro proveden
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podrobnhj i rozepsal mognosti model ov8§n2 d
Z8vNDr kapitoly pak uv 8det opnS2vk Icehd gn osspt §e?d eka
sviDteask® LRepubl i ky

TSet?2 kapitola je zamRSena na nelineé§r
j sem pr ovedlchdsahtr nzwts2k avnsitcunp ne2x per i ment 8§l n2 m
TH02020730 Pot® ji g n8sleduj evapdpdiasced enap €35 O K
model T, zhodnpaedimalveano d 8 b e vat cuhv endoedne2l Tv T s | e

materi 8l ovich vIiastnost2. N8§slednhD jsem s
zpTsobu spSagen?2 navrgen®ho bhDhfear mEe@eaem 2
z2skanTch pSi validaci materi 8lovich mode
chov§gn? Sspoje a navr hnout jeho optimali z:
dopl Ruj2c?2 experimenty na Ynosnost dSevDiDnG
navr genl optimalizovanl spoj a rozbor jehc
Ve |tvrt® kapitole |jsou prezentovs8ny
studi 2. viBthidoebky i dSewlru®hio nsamyYknoovs@hoos t a
vz8visl osti na j ehmn2dc@l czeata gsetnitd inea wnlaipy wa t tc
studii jsem provéeadloup&keodmuomrzl bmur & 0s pnanj, Kt e

d®l ky ozdolB@ mmak récOc 2 ch po 10 mm. Visledky |j
pro vybran® d®| ky o0z ubz[§ kh laodud ekl s30e d& T40Q s
odvodi |l analytick® vztahy pro wurl en? Yan 0
charakteristicklch hodnot. Studi i viivu t
od4dolOmkroc2ch po 1 m pr oa n3ols7n 25k ymnv,T gkktye r28D O
sohl edem na jeji o mPDuhlioslt: ,2:kKt.erC® | keyn & yd o

na konstrukciwz 8 vi sl ost i na tuhosti dSevhDn®ho nos
P8t 8§ kapitola prezentuje shrnut?2 prove
2skanTimi visledky a mognim dal @bBlmaptoik rsap ®

se smykovimi ozubyUHCPkonskukampozi t n2 dSevo
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~

2Aktug8ln2 stav vivoje a vI.
Vt ® 0 kapitole uvsg§d2m visledky regerge né¢

voblasispSagen2 dSeva a betonu. Budu zde tedy
materi 81 T, jejich klady, z8pory, mechani ck®
mognost.i viroby. D8l e zde budou prezentov§8n
pozemn?2raivndogkonstrukce, vietnnh historick®F
betonovich konstrukc?2. Vel k8 | §st regerge |
analplrzo tyto konstrukce pSi Vyu@iomdbc2moder n

nel i ne§r n2metodounkiomeell tnifiveknT. p Z8&v NDr kapitoly uv
realizovanTch bempaoivii ts’hc mod $eRé@weh skvolhts.r uk ¢ 2

21 Materi 8l y

Vt ®t o K asmimt slee zamnNSi | na vliastnost.i a po
vihody i nevihody. JedhBosej ehaSelhastanovsitriok
ovlivnit. Dr uh§ pol ovi na k algion @UHPQ ylastnostizplISeorba n a
vir osdy,gnkoyynaosti testovgn2 vlastnost 2,

211DSevo a jeho vlastnosti

DSevo je pS2rodn?2 staveaelfnst aredj2ac@l la. n
poug2vanlch stavebn2ch materi 8l T. Jde o obn
pS2rodn2ho Sezi wa, (HradiMohagttde Nio§hy, nprk&zi d
dssky, vI8knit® )deeszkiy map Seek I8l g2k yi aaltehzin @ Siowa
(Il amelov®, kBdgemv@)stven® dSevo |i dSevo | ep
Informace o vlastnosteahSeva | spmb]| HKp3a45 &7]DSev o

Jd
C
S
2

j e char avelkl emmoiptyt mckl®ast nost 2drureifié e yiieday vI i vnhn
jde o dSevo jehlilnat®, listnat® |i exotick
bNgninaigpxewdm2 ik€&€hbhi |l natTmi (zejm®na smrkovIm
| §stelnnN dSevem modifikovanTm. VIiv na vl as
kt er Tomhyrosti s mDr pSevl §daj 2c8moi vilesa, posohn
st S2dg&n2 r oltre2nezh t @ab ddeeby2t,N.i VI astnosti ovlivR

dSevauky, smol n2ky a jpirnfd@Nhady Tepls oshend@nuy
pevnostn2ch charakteristvadagmio megdiad®t d&év
ng§sobnTl .

DSevo je pS2rodnT omagtaenriicskIT. bluen kompozit
zchemi ck®ho komplexu celul -zy, hemicelul -zy,
vysoce anizotr opnpo dzleojunh® nBamuv zthvlaerdue nb ukn Dk d Se
stavbhD st Dn bunhDKk. AniS§zomedpl al kir o mBI it koot 2
vpr TbNRhu rTstov@®hpSewldddadj acI BetemmdMu zur | i t T

Vel kT vliiv na vliastnosti dSeva, pro jeh
struktura sthRn bunhRk, jejicheprspwiS&al§maés tvie, d
pSedstavuj2?2 tSi strukt usreSlynczh § #? o van Db o b\t Ini§wn 2

kvl 8knT2r0 x( 10Nt g2 neg ve smDru vl 8ken) m§ s u

Rozdlruhaosti mezi pod® nhmxavyp&gtmip monspro)d @me (

zapS2|inNDn mikroskopickou stavbou dSeva (bez

dSeva (suky, odkl on vl 8ken atpevnosti vahp Tsobuj 2
14
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rovnobwlgdkinys, kdy dSe pamnodive?zc ev ande gm Taged onM Pt a ,
dSevel kou | etnost? viskytu vad m®nD neg 1

Vlastnostijakg sou rozd2ly ve struktuSe mezi | e
aleivir §mci | edn qgjhkojsaurypzd 2dISye vrae z i bRl ovim a |j
l etn2zm dSevamy ewalkd knjpshoop daSErvya r Tstem a vivo
a jsou patrn® i PehbhoopepSklagmvipokn@metk$S2 dNn

Stavba dSeva je vI&knit§, jeho buRky | s
smRDru rTstu (epod® I n8& noas W yktnve§nS2 z 8§kl adn?2 s
pro jeho anizotropn2 <chov§8n? (vygg?2 tuhos

dohromady lignin, cog je pomhDrnhD sl ab® | ey
na rTst vl §keonho jWwl pfdaklkeM@aamsé&hsgn2 dSeva
dosahuj e dolhuppeywmastvinlossku jve | i mitov§ma nam

vzplRrPSi nam8higskn Tkro Inmmeoj 2k vI §kna snahu se
tahem a stl amg§h8wm2tl akov®ho na

Mi krostrukturou dSeva (jednotlivimi bu
j ako: hustot a, pevnost , tuhost, sesychg8n?
mechani ckT %t !l um,

2111 DSevo jehlilnatlTch dSevin

DSevo jehl inimga trTed EdnoduBmwlstaybu. Ta je98-95%
tvoSena tracheidami, #tenm® se t-50mk§ doduj NkD
se zplogtNDITmi nebo zuguj2c2mi se uzavSenl
orientovgny ve smBDru jrafrsnt2uh ok ndeon el.e tPnRih op SdeS
zesiluj 2, zat2mco se zmenguje jejich prTm
tracheidy smal ou bunD| nou dutinou i malTm radi:
dal g2ho se tracheidy vinhoegSaejprifmhDgemokol:
zmNDNN rTstu mTge blt pomNRr mezi hust ot ou |

R

L

Obr.1:0rt otropi enNdSewa:®@lInTj:e r o promIMrg nrifkoldo wall %k ny ,
v | 8 k rkalmo ana letokruhy, T pro s mDr t an@odmo na gll kel nN
kl et ok)ruhTm
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Obr.22Prostorov® zn§8zornhNn2 anatbmarck® idlfeatwdry 2 ehl
d Se violetokr@h, 4i j ar n2 tdwajhted ldkbaemsin? Fipchekdsdil| 61
kan§glidlSe Raprskk, 8§ p S2 |ach§inall]r

Tab.1:Pr TmNRrn® hodnoty mechanicKkKl] ch vliastnost?2 smrk

gg;tgv@fpdrS]'em/D)rn@ hodnoty ze PomDr me z
SmRDr vzhledem k \ L R T L R T
Velilina [MPa] | [MPa] [MPa] [] | [1 =[]
Pevnost vtlaku f. 34,1 3,4 40 | 10,03 1,00 | 1,18
Mo d u | pr tlaknEe st i v 13650 789 289 | 47,23| 2,73 | 1,00
Pevnost vtahu f; 74,4 2,2 1,7 43,76/ 1,29 1,00
Mo d u | pr taurEp s t i v 14956| 3088 55 |26,95| 5,56 1,00
Pevnost ve smyku.f 6,7 2,1 24 | 3,19 1,00 | 1,14
Modu | prugnost. ve 573 474 53 110,81 8,94 1,00
Pevnost vohybu (MOR) fr - 70,4 | 72,59 - 1,00 | 1,03
Mo d u | pr ohybuis t i v 8210 | 8210 - 1,00 -
2112 DSevo |istnatich dSevin
Stavba | ivsa njag ®hloo @iSteNj g2. DTl egit® struk

porovnd el f@&hilsi | nat T mZ§ kd Qiebm2® amik.ani vo dSeva o
librof or mn2 (dSevn2) vlIg&8kna a vI8&§knit® tracheid
j sou vedeny vmdaji ® a®ivey ,ve&ltlke® @&dut i ny. Vodi v®
sd ®l kou, kter8 se pohybuje od nhRkolika centi
zijednotl i ofeSEBEME sebo perforovanimi konci
mogn® rozli§b¥mzt pd EMOsTPFPS®wWvid @ @z kKtr lulheow i t N
|l istnat® dSeviny. BunhR|ln® stRny vI&ken |istn
neg tracheid§eyieml iRmmadZdlcth mezi jarn2m a | et
16
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Obr.3:ProstoBroeo®nBn2 anat omi ¢k & lewkrun\Zbjya rl ni 2s t cn®vt a® h
iletn2ilci®bvmof dr mnd®S evR 08vkin oppagest &lerki, pldr enc hy m.

2.1.1.3 Letokruhy

VRt gina jehlilnatlch d$esvinmtédchrdBevin
mognost korel ace mezi g2Skou letokruhT a
tendence tvoSit VesoRowWSkhustdteawkaupd®mBrn
Viraznnj @2 SzeNDnytwkruhT |$ewe nz alpeft2dzkkroudmuy
hustotou. 2 oho dTvodu u vRtginyrg=ethdudnag?d ko ud S
kl es§. DS2ve se na z8&8kladhn tohoto faktu p
zisku nepSesn®ho odhaddmhuo&€8ohy. vEaktetri ¢l
(kvalikhRDi mpTdgkTch podm2nk&8ch apod.) .

s\ g

Obr.dLet okruhy, h.ttmislil.i/vikdjaro/wikiIUe:tokruh
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KruhovithR p-rovit® | i stijasah)®&hardkSezuie ny ( nar
koncentrace ojteejviScehn Ttevhg rab® 2 drokotbb&8 o 2v r Tstu. T
maij 2 pomRrn® st&lou ¢g2Sku a jej2 zmhRDna je :
|l et n2 ho. Prstence l etn2hotodSevadDm@ijiy vigswlk
p-rovitlch listnatlch dSevin s rostouc?2 ¢g28
p-rovitlch dSevin (topol, buk) tato z8vislos
[7*}1 ; r 1ff‘:‘5“  "|
A7 L !"_l

/ /)
o 3

(77 AL hi ™
Obr.5:Sch®matzieck®NrENn§z8&kl ad P p$&2 ISrelz T( tkimemiezwmer s §1 n2)
rad ingl Sigezmnglencl2]§l n2 Sez

2114BNlov® a j&§drov® dSevo

VnNj g2 | §8st kmene str omk,o Sketne[r §n2jzes nwejhrlra
do koruny stromu. OznalSejreagesea?| glqnkem dwaid$
doch8z2 st&rnut2m bunhRk a vznik§ j§drov® dSe

J§8drov® dSevo bTvg u vhRDtginy druhT dSeva
j 8drovich |1 8tek). VIiivem ukl 8danlTch | 8tek |
pTsobewdkaSn®ho hmyzu. PSi jeho vytvg§Sen?2 se

dSeva a u mnoha |istnatich dSevin se t®§ uz
zmeng? propustnost. U nRkterTch druhT dSeva
buk), jeSesdteo oproti bRlov®mu dSevu rozd2l| v
fyzi k8l nzZm zmRDn8m. Z tohoto dTvodu pro i mpre
NapS. u borovice je j8drov® dSevo prakticky
2115Juveniln2 a reakl|ln2 dSevo
Juvenilntof8Seoopgiienmidost okruhy v | ibovol
kmene stromu. Jeho vliastnost. j sou odlign®
kmene. Viznamn® je to zejm®na u dSeva jehlil
dSevin m§ kr@ laattievnnkld sktrfBntn ® trachei dy. Tento o
hustotu, pevnostiu host a viraegpod®lvda®m smBryc.h8§8Juveniln
tvoSit j&8drov® dSevo ag ze 100%. DTsl edkem
sohledem namechatkic® v I astnosti. Toto je probl ®&m zejr

stromT, wywsakdl mmg ¢?2 | juveniln2ho dSeva. J8gdr
jakost neg dSevo bDlov®.

Reakln2 dSevo vzni k8 jako reakce stromu n.
U jehlilnatTchvdBbDinl db@is®ke hd Benemey kde do
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vzni ku vysoklch tlakovich nam&hgn2. U |is
vl §stech kmene,t akhdeem. | eVhm a mi§sheStna i@ ev Dn® n
konsttuke m§& mal Tl viznam. Zato tlakov® dSevo
zpTsobeno t2m, ge m8 girg2z |l etokruhy a vy
nadmRrnich zmRn tvaru bRhem vysychgnz2. L a
redukci mevclhaasntincoksitcch, avgak m§ s&luohlclke

podm?2 nkt§cathat oZ dTvodu s e omezuje jeho p ou
konstrukln2ho dSeva.

2116 Odkl on vI 8ken a suky

NRDkter® stromy vytvgSej? spir8lov® bu
nNkntT ch druhT r n2g2d®»aerhs$,z2u zjSizrdlkcah KWyskyt uj

stromT. Tt ezivo,t Ikcthetro® sjter ovnylr oab evnyG&k azz uj e t a

nepS2pustn® pro pougit?2 jako konstrukl| n?
L8sti vDtvz2z, kiav@®2msamenar sstrlo® Uy se

vhDt ev | edSsepn®?j enlaavsn2 ho kmene. Kdyg strom

C
r
r
Dal g2 |l etokruhy obaluj? kmen i ivsiktTwte a vz
suky nazTvgme sr gstolul mievsoukoy,n &t ddt@Goegyee m. V
nNDkterTch m2stech stromu vgak odum2raj?

obkl opuj?2 pouze mrtvl pahll vRtve a tato
pevnhD srostll, vyphRrdBvg§ a | asto obsahuje i
Jehlilnat® dSeviny jsou charakterizovs§

vych8pea¥¢i delnich vzd8lenostech boln2 vpDt:
proto vykazuje skupinov® suky, olitedeemrmn® | sou
mechawml ak®nosti jsou suky nejviznamnDj g2 \

212Mechanick® vlastnosti dSeva

2.1.2.1 Hustota

Hustota je nejdTlegithDj g2 fyzik8ln2 <che
vhDt gina ostatn2ch mechanicklich vliastnost 2
tl | epg2 blvaj2 i dalg?2 mechanick® vlastno

Hustota z8vis? na vlihkosti (se zvyguj?2c
hustota jrodrifdtholWENa

— 1)

Kde m je hmotnodikg] a V je objem[m?].

Lasto se uvx8dPshastobt aabelvhiKekt® vdIdlv .
hl avnhD aAbsobtanl pabustGau (spRrivuvl hkosti 12 %)
hustoty podle norem pmomostiaopemov B3 e hkpt i
se ustsgl2/Cp%i rteémltotvdM22® | hkosti vzduchu 6

BunhDlng8 stNna m§ *loushot pl gsie, 15@0 hkigt mt
viraznn odv?2j2 od jeho p-rovitosti, kter§
duthn. Konstrukl n2 dSevo awykod zuujnedd zspurcadn®nd Isa a
550 kg/mi, cog odpov2d§ pod2lu dutin 0,8 ag O
dokonce i pro n§hjoadchn® vildKlal iotdye.br anl z
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2122 VI hkost dSeva

VI hkost h®eea aj § akeof ip o mNDr h mahmatwostit i odved
such®hoodtS®@vae mz2skgudg§rsmo gMEB)PR m1i0z3 mE&s| eduj ?
rovnice(2).

1 —pmnm pmm (2)

mwi hmotrost vody, o7 hmotnostva b s ol ut nN sydbdm@mnesavpSim
vihkosti¥.

VI hkost dSeva megomBraN286bi-z2®) mPé&maost 2
el ektricklTch vIihkomDrT.

PSi sugen?2 |erstvhlD pok§&cen®hmundBenwiac se v
duti n. Tato vod-anejne tnzav.d Sweowlon Smovdedkai |l §rnhN v §
bunhNlnlich sthNn se nazlv§ v8§zan§ voda, prot of(
van der WaalsovIimi silami, proto jej2 odvede

vody vol n®.
Vlhkost ¥, pSi kter® jsou bunhD| nb@ndiMiaixhnasy

duting8ch jegtnN nen2 volng§ voda, se nazlv§ m
dSeva @®xzTaoMmBzjezngenirsk®ho hlediska vel mi
kesaj2c2 vlIihkubshamdbmh8mPnEm fyzi k8l n2ch a me
dSeva. Nad touto mez?2? je vDtgina vlIastnost 2
2123 Bobt m8§m®s%esychgn?

Vlhkost vykazuje takovou afintu & u b st an c i bunhR| n® stNRny dS§&

vynutitupp8® tohoto vliastnhD nepor®zn2ho mater
od sebe. Z oho a&ajypbddtv ngn? bunDl n® stNDny se mTge
pSedpokl §dat jako ekvivalentn2 objemu pSijat
bobt#s®€&RTo.hoZ vypl Tvg, ¢ge objemov® bobtngn2 d
vody. Vystupujeli vlhkost zb un Dl n® st NDny, dSevo sesychs§.

vmez2ch bRgnTch zmNn vlIhkosti u dSevhDnich Kk
pSetvoSenz2.

Vrozmez VvI hkosti dSev mezi 5 a 20%hkostrozmh
Vt ®t o obl asti se mTge vlIhiBpst2 pSetvoSenz2 vy

Q Qp —8 1 8 3)

Klehahjsou rozmhRry pSi w8%sHjegygnlchi véhkos
bobtng&n2 (kladnl) |i sesychg&8n2 (z&pornl) v %

Nejsoulikdi spozi ci hodnoty soulinitele bobtng§
dSeva, mTge se poug2t pSibligng hodmota. Sou
se mTge wuvagovatstomowerd Dh@d®o tlMOID . To znamer
shustotou400kgim abobtng§ o 0, 4% pSi kagd®m pS2r Tst ku
na z8kladn?2 Yivaze, ge soulinitel obj emov®ho

Soulinitel bobtpnoSdn®@®ma HEds yepEavi dl a zanedba
soul i pSeéh®mboo®mPow2ds§ polovil n? hodnotD sou
bobtngn?2.

Pro vDRDtginu druhT dSeva (smrk, jedle, bor
technick® pougi tB=0alvaberdy ny Ph odndgsbgny d Sev a
hustotou (buk, bobegP@ssi ) se m8& uvagovat
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Aby se probl ®my vlIihkostn2ch pSetvoSen?
zabudovat ¥ | hkost? co nejv2ce odpov?2daj?2c? poz
DSevuhk sst 2 pSe@ahuse cth§ 2Dabudovat pouze t
pSimNSenN rychl ® vysych8n2 konstrukce bez
pSetvoSen? Yl ismkemnmdohawitwvlko ovEgn?2.

2124 Tvarom®ny
Ani zotropie bobmak§hZBkaTmemjgygkSE§zdp Tholbit

prTSezu pSi vysougen?2t.an3kewntce |81 mLtm sgredr e §
vDt g2 neg ve smBDru radi 8l n2Zm, | ze vysvDtli

VnitSn2 napht?2, kter ®prtv2nrdA SardiNk &,z nd & emi
trhlin. Tendence k vor bND trhlin je t2m vDtg?, | 2 m

vysychs8n?2 .
PS2tomnost tlakov®ho dSeva, jjeudvne@ il|l § 12 thi

prTSezu, mTge zp TpsoadbBitn @mnSrmedwr QakmmNeyw k\Si ve:r
tlougSky nebo g2Skyrauljov@movPakakSevenmTg
byl o Sezivo vyrtoobleinvol mzer Tsttreonmu PS2 | n® zal
rozd2 1l nTch v hktoasntgne2ncchi Spl $ne2tswnda$ erna2d ivg | n 2
2.1.2.5 Vlhkostame ¢ h a niastn&s®

Mechani ck® vlIastnost. dSeva z§visej? n
snigovsg8§n2 hodnot pevnds8tsitia vtyishvdddtliu.j eT édrotb
stNDny, n8sldd&pmzl ehorm@mMK madt a1t iDHlyu na pl o
Mnohem dTlegithDj g2 je fakt, ge voda vnikaj
kter® dr g2 pohromadhD bunBDlnou stBRDnu. ZmhDn\
vliiv na mechanickontopBSapadbsse, vpdatpge vkl
dutin ve formhD voln® vody.

PDlinek zmhDn vlIihkosti na r Tzn® SAepcahdahn i c
porugen? tl akelm§ krnoyv,noppDem@®ense vybbtapnpzm v
dTl egitou rolii vRlodhak ot @ kopdj e PSii tupl oSrkungye n 2
dojde kpor ugen?z koval entn2ch vazeb, kdy se o
stNDny. tleakhwsjte vtak v2ce citah,i v8 na vI hkos

Mechan ck ® v I ast nost porodSveavta poS/i sset ammlay t n
vlI hkost.i dSev@ @ dp6o5v% drag l2act2i v2m2 vzdugn® vl

2126 Trv8n2 zat2gen?

DSevo vykazujper Th®Rhuz dtazsque vl rvaznl pokl €
pevnosti, kter® se poug2vajd8lgSzanageheéys§h
asi 60% hodnot pevnosti, kter® byly zjigttl

Je zn8mo, ¢ge zmRNny vlIhkosti viraznh zvD
hg8§pat jaksompthani pkotoge basp®Pmj meahanpo
am8hg8n2 a stS$S2dav® vlIhkostn?2-soompaiz. YZjiin
kracuje dobu do porugen? dSeva.

PovrchovhD oget Seni®e peSre@mo nledme lgdrwwdkhyo zd
bjemem vykazuj?2 mengdgetmDary® vd h&kwst hnebne
bj emu. Vyvst 8v § proto ot 8zka, zda pro

N 5 O

o O
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vel koobj emov® | epen® | amel ov® prvky nems§
mechanicklch vliastnost2 modifikaln2m soulini

Chovgn2 deskosohdredmat erai §tlrfTv8ge r alkaltehyen?
mez2ch. Pro konstrukln?2 pSekligku se pSedpok
Chovgn2 tS2skovichveésabsje HWwzoeispbphpehot §2
vlI 8knitlTch dese@& wi8asnanodltouheedot vIiznamnl
Zat2mco pro nejlepg? tS2skov® desky se mTge
soulinitel 0,4, pro vlIi8knit® desky mTge kIl es

PSi navrhovg§n2 dSevhDnTch ko mdsSterviak c& tsrev §u
zat2gdgen?2 zaSazen2?m konstrukce do tS2d provo:z
jeho n8vrhov® pevnost.i

2.1.2.7 Vlastnostid Se v a

VI astnosti dSeva se ur]uj?2 pomoc?2 prTkazn
charakterisvnok®i hotdnestypytpgea modul T prugnost

213Lepen® materi 8ly na bg§8zi dSeva

Materi 8l'y na b§8zi dSeva jsou vyrg&bhnDny rTz
VNt ginou jde o |lisovgn2 pSipravenlich dSevn?
dnNl en2m dSeva .( ¢takpok yp,0jdiTvhoy saet dp.oyjug2vg§ | epidl

Materi 8 T na bg§8z2 dSeva existuje cel§ Sad
desky, tS2skov® desky, OSB desky, vrstven® d
dSeNa.dSevDn® zkeo rpsoturgktc epouze ty, ktegr® jsou
sv® vlIastnost. p ot S2ed I up rdoovbouz ug,i vporton okstteir ovu |

2131 Lepdm@Gned e ®o
Lepen® | amel ov®LRSeyon&§HALLDS$i Islei wnN od pol

stoletty RgeBBNDNnTch prvkT jsou | imitovgny z
virobn2 1linky (typicky d®l ka do 32LDm, viIgka
vykazuj?2 vynikaj2c?2 pog8rn2 odolnost. Rychl o
je vzhledem lc e | k orvolzzZmPDr Tm zanedbateln§8 hodnot a, k-

pomoc2 vhodnTch povrchovich ¥prav.

Zt ohot o d T vloLdDu hsog n B buduj 2 konstrukce,
shromagNovg8§n2 osob (sportovn2 a kulturn?2 st:
hmotnosti set ak ® poug2vy8§ na stavby, jejichg | &8st
vzd8l enost.

Lepen® | amelov® dSevo je vys®&kbbopPhopgadT s
nahrazuje pougit?2 tradiln2ho rostl ®ho dSeva.
pSinggihBS8dduRDviysoau vyr §bNDmpy kehepepmwj mviaame lh
konc2ch do pogadovan® d®l ky. Probl ®mem vgak
tuhost a kontrolovat jejich jakost. Jejich
pr v kbinuz
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VgeobecnhD se pSedpokl! §d§, ge | amel ace

| amel ov@eai dSe@y@ zde | amelaln2 efekt, ktel

- Vnosn?2kWwD zj sou vady odstranBDny, visle

homogennDj g?2 ma teevroi. § | Prmmev@d Dpod b b ®o dtS

viznamnlT vIiv na pevnost nosn2ku je me
je?vse nazlvsg Arozptylovl efekt.

- Lamely obsahuj?2c?2 suky nebo jin® obl as-
lamelami. Vp S2 pad NzlnloDs,n 2tkwh® a pevn® | amely
tahovich napRt2. Je to | asto oznal ov§n
efekt roznesen2 naphDt2z. Na z8kladhD zku
na jednotliv® | amely. gwnameonglpitwl og®h
efektu. O b Maynkl be§pohybuje megi@®4e&6 mm a vady sni
pevnost (naps§. suky) jsou stejn®ho S$§
mnohem ef ektuigvnBm pyddbbedtra§niedn zvysok

pevnosti(8 1 enNnTch, uhl2kovich). Vyztugend?

Ybsnosnost. prvkT.

Pro model oviElnP exwissi? kjTe zSada model T r oz
znich je tzv. Karlsrube model. Ten poug?2vs§
| §smél yao d®l ce 150 mm. PSedpok| §iddsSe vjee se
a zubovitlch spojT. Model je zalogen na d\
skl adbu hbBn2akudrzuhl umognuje vVvipolet P C
Nedostatkem jsou Kri®r i a porugen? model u. Tento mo
komplikovanl a nhRkter® jeho implikace (ze

nebyly jednoznalnhD dologeny zkougkami
Zt ohoto dTvodu se poug?2vaj? j ednoanag g 2 m (
pevnostiM ahu vnhDj g2 |l amely na tagen® stranh p

Obr.6:ZakSi verl epen®h& | afdgl ov®ho dSeva
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Obr.72PS$S2 ml zl epreznk®ho | afBgl ov®ho dSeva

Obr. 8:Konstrukcesnos n2 ky9] z LLD

2132 Vrstd&e®o
Jde o materi 8§l podobnT pSekligce, u kter®

stotognou orientac?2 vl8ken. Vyrg8bh2z se t2mto
sezdTh tl. 3,2 mmallKtmér ® Sees alhlyachom§sl ednh | is
dSeva maj2 vel mi dobr ® parametry dhyblnost.i a |

dosahuje 51 MPa a prTmRDrn8 hodnota modul u pr
prvkT jsou typi$ky Ho8 i@b&aymR6PME PGREuUutov® pr
g

d®l ka do 20 m, vigka 0,5 m a ¢g2Ska 0,3 m.
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Obr.9Vrstven® dSevo LVL, dips/Bvaedeicdos/dczupnl onlin

2133 KS2 guerns t @ 8 @ ®Wo
Jde o desWYypv®bmeagryacovani cholm&jeovildh

| 8st2 kmene stromu. Tento materi §I m8§ n 2 ;
vli astnosti (tuhost a pevnost). Na vnDhDj g?
t S2dy, kter® js$06mi sppppvsny ezuwumpwirul eno
vristvy). Vrstven?2 prob2h8 vDtginou ortogor

“whly (BAapSledhmt | i vs@ bWr sptlvoyg njds olue pleny . Ty
rozmDriyd @lskoau 16, 50 s p(oyj em32 paucbovi t T mi SPpoj
tlougSka 0,5 m.

Obr.10KS2 gem vr gflven® dSevo

2134 Chemicky modifikovan® dSevo

|l nformace o chemicky modinBiskedap®m?2d§e:
[10; 11; 12; 13]Jednou zno g no st 2 | jak potlalit, | i zc
konstruk|n2 dSevo je jeho chemick8§ modifik
(produkuje spol. Acsys Technologies Accoyawood v i r oba z borovice R
Chemi ckou moditfviokrabcl? kdoovcahl 8ezn?t k2 snta acyelr toyli d
skupinysouteo® §st2 bunhDlnlch stnDn.
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