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ABSTRAKT

Rekonstrukce stavajicich doinje v dneSni dobcasta problematika. Prace pojednava o
moznostech zesilenit@gnych strofi se zamienim na zesileni stropu nadbetonovanou
deskou. TaktdeSena sanace stropu je Zadouci z pohledu na tabdttu ve vodorovném
smeru. V praci je uveden navrh igzeni dle iznych norem a jejich srovnani s ohledem na
ekonomickou stranku navrhu. Déle je uveden popgesmentu, jeho igdkEzné vysledky a
porovnani s teoretickym vyptem.

ABSTRACT

The reconstructiorof existing houses is currently a frequent isdttes work deals with
the possibilities of reinforcing wooden ceilingsthivthe focus on ceiling reinforcement using
an over concrete slab. This suggested ceiling stoaction work is desirable from the point
of view of the rigidity of the object in the horiat@l direction. The work includes the
proposition for the composite, according to varioosms and their comparison regarding the
economic side of the design. The work further pitesia description of the experiment, its
preliminary results and its comparison with theotie¢ical calculation.
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1 UVOD

V dnednidok pojem rekonstrukce nabyva na stésSivaznosti. Je mnoho staveb, které
pii rekonstrukcich péebuji zvysit tnosnost stavajiciho stropu a zataxagySit vodorovnou
tuhost objektu.ReSeni metodou #@Zeni devéného tramového stropu s nadbetonovanou
deskou je idealni a zarave jedinA moznost provedeni, pokud budova nema nonhe
ztuzeni ¥nci. Tato metoda je vhodna i pro pouziti u histoyah budov bez zasahu do
stavajiciho podhledu.

Cilem prace je porovnani a posouze@vdbetonového stropu dliéanych norem. Dale na
analyza vlivu dalSiho zesileni CFRP lamely na uassrdewného prvku a s@zené
konstrukce. Porovnani vypi s experimentalnimi daty.

Prace je rozélena do ti hlavnich blok. Prvni je teoretickdast se zagrenim na moznosti
zpevreni deevenych trdmovych strappri rekonstrukci a jejich vyhodyi nevyhody. Ze vSech
moznosti jsem se zatil na sgazené tevobetonové stropni konstrukce. Na tentéso
sanace je proveden teoreticky navrhiaZeni dlectyt norem. Druh&ast je vypdtova, ve
které je provedegiselny vypdaet fiktivniho nosniku dle danycttyi norem. Vysledky jsou
srovnany do tabulky, ktera je z&fana na péet sgahujicich prosedki. Dale jsou zde
uvedena schémata s rozmaigm sgahujicich prosedka. Tieti ¢ast je experimentalni, ve
které byly provedeny dva experimenty. U prvniho exkpentu se provéty zkouSky
pevnosti v tlaku atyfbodovy ohyb na nosnicich z lepeného lamelovéwva] z lepeného
lamelového #eva s CFRP lamelou a pro srovnani na jednom nosnikstlého &va. Tyto
nosniky byly bez nadbetonované desky. Ve druhémergxentu byl proveden pouze
¢tyibodovy ohyb na Sestiiznych nosnicich s nadbetonovanou deskou. Nosniky tiy
z rostlého teva ati z lepeného lamelovehaela s CFRP lamelou. Na kazdém nosniku byl
zmeien piahyb pri sile 15kN, 30kN a {9 poruSeni nosniku. Nasledavrje proveden
srovnavaci vypeet a srovnani s naffenymi hodnotami. Na zév je uveden fiklad kolapsu
sprazeného tkvobetonového stropu a jeho gty popis.



2 TEORETICKA CAST

2.1 Moznosti zesilovani dewvénych stropi

2.1.1 Vybourani stropu stavajiciho a nahrazeni stropu noym
S pozadovanou unosnosti

To vSak je zalezitost zpravidla technicky nér@, pracna a finan¢ nakladna. Rchazi v
Gvahu jen tehdy, pokud je stavajici strop v hamanjstavu nebo je vyrazmposkozen (nap
Skidci, plisni, houbami apod.). [1].

2.1.2 VloZeni nové stropnice

Mezi stavajici stropni tramy se vlozi novy nosnike@@ny trdm nebo ocelovy valcovany
profil 1). V pfipact vloZzeni dewveného tramu je ze statického hlediska realna dvojmuost, a
to:1.Stavajici i nové stropni tramy budou nosnymkp zesileného stropwig obr. J).

2. Stavajici stropni tramy nebudou nosnymi prvkgileeého stropu. Ponesou pouze
stavajici podhled, kterytigtane zachovan. Nosnymi prvky nového stropu s uy88snosti
budou pouze tramy nové&it obr. 3.V pripac vloZzeni ocelového valcovaného profiluvig
obr. 3 stavajici dewvené stropni tramy rowZ nebudou nosnymi prvky nového zesileného
stropu. Také ponesou pouze stavajici podhled, kigsfane zachovan. Nosna konstrukce
nove podlahy se pak vytiionagiklad pomoci ocelovych trapézovych plécha které se pak
ulozi vrstva betonu, na niZz se pak provedou datStvy podlahy. Vhodnou dimenzi
ocelovych trapézovych plethe pak mozno dosahnout toho, Ze novou stropnicude teba

vkladat do kazdého tramového pole, ale gidich vhods zvolenych vzdalenostech. [1].

Nova konstrukce podiahy Nova konstrukce podlahy

@ Novy tram %MM % % Novy tram % % Novy tram

Obr.1 VloZeni nového stropniho tramu. Obr.2 Viobewého stropniho trdmu.
Stavajici i nové tramy jsou nosnymi prvky Stavajgamy nejsou nosnymi prvky
zesileného stropu. zesileného stropu.

Nova konstrukce podlahy

2 71

Novy stropni nosnik

Obr.3 VloZzenbcelovéhovalcovaného profilu 1.



2.1.3 P¥ilozkovani

Prilozkovanimdievenych prviki rozumime pouziti wWjSich gilozek ze deva (desky,
hranoly, vrstvené ig@vo atd.), z oceli (desky, U profily)i z uhlikovych viaken, fipadré
jinych materiah. Toto @ikladani gilozek mize byt provadno z jedné nebo z obou strandbu
po celé délce prvku, nebo lokél(ve stedu, na jednondi obou koncich). R této sanaci je
nutné vyesit gipevreni piilozky k prvku. Pro spojeni tdwénych prviki s dewnymi
piilozkami se obvykle uzivajirebiky a Srouby dordva, Sirsi filoZky upewiujeme svorniky,
piipadré jinymi ocelovymi nebo tevénymi spojovacimi prvky. ® aplikaci jednotlivych
spojovacich prvik je nutné dodrZovat platné montazni postupy. Spajeelovych piloZzek a
dieveného prvku se provadi pomoci svorniklyto ocelové filozky maji tu vyhodu, ze
snesou porrn¢é velké zatizeni a nejsou napadany biologickymiidgk (hmyz a houby), Je
vSak nutné je chranit proti korozi (primérmolbou nerezayjiciho materialugi sekundarni
ochranou pomoci n&u). Poté je lze s vyhodou pouzit na zhlavi ttavgstavené zvysene
vlihkosti, ovSem komplikace s jejich uzitim se ohjevpi vyskytu slozitych konstruknich
uzli. V dnesni dob se stale vice setkavame s lamelami na bazi uhldkovlaken, které
vykazuji vyborné vlastnosti v tahu a vysoky modulzmosti.Casto se dnes navrhuji jiz u
novostaveb v mistech velkych tahovych &gps vyhodou jsou uZity i u rekonstrukci starSich
objekti. Diky jejich vysoké pevnostifpmalé tlougce je Ize ukladat do vyfrézovanych drazek
na spodni strantrami, a tim také zarovezachovat sétlou vySku mistnosti. Povalové stropy
seteSi pomoci Kzové aplikace lamel. U krdvize zpeviovat také krokve, vazné tramy a
vaznice.[2].
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Obr.4 Zesileni stropnicedwnymi nebo ocelovymifpoZzkami: 1- stropnice. 2-prkenné
prilozky, 3-lebiky, 4-foSnovérflozky, 5- svornik ,6- U profi[3].

2.1.4 Kotveni do ocelové konzoly

Kotvenido ocelové konzoly se pouzivéedevsim fi silném poskozeni zhlavi stropnich a
vaznych tram. P¥i tomto druhu zpesovani se postupuje tak, Zze se nejprve odstrani
poSkozené zhlavi do vzdalenosti 0,3 az 1 ndadd (i jeho sodasném statickém ji&ti. Poté
muzeme uzit klasicky Zisob kotveni (zbyl&ast trdamu se upevni do konzoly svorniky a
konec konzoly naslednzafixuje do zdiva) nebo vkladat tram do specidmigonolitickych
nosnikovych konzol z nerezgici oceli (Ize uplatnit i u povalovych strdp Druha
zminovana metoda je vyhodSi i z estetického hlediska, pouzité ocelove pyofie 1épe
zamaskovat. [2].
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Obr.5 Kotveni stropniho tramu do klasické ocelomézily: 1- stropnice. 2-chemické
oSeteni zhlavi tramu, 3-zabetonovana ocelova konzekotici prvky[3].

2.1.5 Protézovani

Protézovanindirevéného prvku rozumime nahrazeni poSkoz&sdi protézou, jejiz tvar se
shoduje s chyyjici ¢asti, gicemz zachovavame nejenupgz, ale i typologii spdj pavodni
konstrukce. Material protézy je veitsingé piipadi shodny s materidlemuapodniho prvku
(stejny druh ¢eva, zamirné patinovani), mohou vSak byt pouzity i jiné (&df druh deva,
polymerbeton atd.) Klasické protézovani se sestasd@wného prvku spojeného téskymi
spoji (wtSinou rovné nebo Sikmé platovani zdjigt svorniky) s tevénou protézou, na tyto
spoje jsou kladeny nejen fuitk, alecasto i estetické naroky od architekd pamatkai.
Rovné platované spoje se uplgi nagiklad u sloupk u krowi (tlakové namahani),ip
namahani sloupna kroucenti vzpér je vhodné pouzititkové spoje. Prvky namahané na
ohyb (krokve apod.) jsou protézovany Sikmym platdeg vznika — li v opravovanéasti i
tah zajifuje se spoj jestdubovymi hmozdiky nebo hmozdiky typu bulldog. Bratvani beta
metodou se pouzivaigrevsim u historicky cennych konstrukci, které kgjii svym
vytvarnym provedenim a z tohotéwbdu je nutné zachovat i jejich zhlavi. Vyroba gyt je
provadna z polymerbetonu nebo epoxidové pryskg, jeZz jsou nasledn vyztuzeny
betondskou oceli, sklolaminatem nebo uhlikovymi vlaknyinBip této metody spidva v
tom, Ze dewny prvek a zvolena vyztuz je dokonale spojena s$ihkigm polymerem a
pienasSi zarove tahové i ohybové n&f. Protéza byva aplikovana jednak do dutiny
puvodniho prvku nebo do prostoru vzniklého odstram poskozeného zhlavi. Za specialni
zpisob protézovani fize byt povaZzovano i nahrazeni degradovarsdi devenym masivem,
jez je gilepen tenkou vrstvou polymeru. [2].
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Obr.6 Protézovani: 1- stropnice. 2-zdrava zénaki@®aminatovy prut, 4-protéza
z epoxidové Zivice nebo polymerbe{Gi.



2.1.6 Plombovani

Plombovanimse nazyva dopémi nebo vynmina degradovanéhoiela za plombu, je
vhodrgjSi jej pouzit k obno¥ celistvosti prvku. Material plomby je obvykle z&eda (obvykle
stejného druhu jako u sanovaného prvku — dodrZzonahntaci viaken, $ku letokruhii), daji
se vSak pouzit itzné tmely a tuhégmy. Nasleds se vsazuji do dutin, trhlin a spar, ktery
vznikly pfirozenym starnutimdhem svého uzivani, dale se utuoi$ i do ¢asti, u nichZ bylo
poSkozené igvo odstragno. Plomby vyrobené zerela se spojuji se sanovanou konstrukci
pomoci lepeného spoje (pro interiéry kostni klihexteriéru epoxidy), ipadré Ize uzit i
spojovaci prosedky.Pouzivané tmely jsou obvykle¢kolikaslozkové, byvaji vyborh
tvarovatelné, dokonalefinou k deevenému podkladu, dhem tuhnuti a tvrdnuti nemi s\j
objem, s¢asem pechazeji v pevnou latku, svymi vlastnostmi se rolit dievu (sesychani,
bobtnani, tvrdost, tlakova pevnost). Zkoumaji de tgjich vzhledové vlastnosti - odolnost
proti vzniku trhlin (z toho plyne dost&t®a pruznost), brousitelnost, povrchové Upravy ¥td.
dnesni dob se casto pouZivaji polyuretany @né dewvenymi pilinami, epoxidy s jemnym
kiemiitym piskem nebo i&@wnymi ¢asticemi.Rnové systémy jsou @p nékolikaslozkové,
po vstiknuti do dutiny nagni a nasledd tuhnou. Oproti tmé&m se vyzndéuji nizsi
objemovou hmotnosti, coZibe byt u ¥tSich konstrukci vyhodou. Negjsgji pouzivané pny
jsou polyuretany, dale se mohou aplikovat i silik@nfenoplasty. [2].

Obr.6 Plombovani nepravidelposkozenéhardwného prvku: 1-oslabena zona
impregnovana Zivici , 2-vsazeny kus novéleva obaleny ze vSech stran vrstvou tm@.

2.1.7 Konzervovani zpewiujici substanci

Konzervovani zp@éwjici substancse provadi u igv napadenych hnilobou, obsahujicich
pozerky a jiné podobné vady. Tyto prvky s&Sinou lokal@ hloubkow injektuji pomoci
roztoki (epoxidovych pryskiyc, polyakrylati, Selak atd.), s co nejnizSi viskozitou, aby
pronikly do &tSich hloubek tkva. Tato konzervace seibe provadt také ve formi natru
nebo nastku. Pokud je mozné demontovat zpevany prvek z konstrukce, pouzivame
metodu méeni nebo vakuotlakou impregnaci (z&rwovnonernou konzervaci prvku). iP
sanaci pamatkavchrarénych objekii by se nerda aplikovat rozpoustlla, ktera zpisobuji
nabobtnani tkva (nap. voda). Jejich vlivem dochézi ke vzniku trhlinuygaznym tvarovym
deformacim. Z toho iodu se doportuje aplikovat substance s nepolarnimi a malo
polarnimi organickymi rozpou&ly (toluen, benzin, terpentyn, aceton ...). [2].



2.1.8 Neprimé zpisoby zpevriéni

Castose f#i zvySovani Gnosnosti konstrukci voli i i@gpé zmisoby zpevini, v podstat
jde o podefeni odlelieni nebo ztuzeni, Ize je pouzit také jakdadmy zasah. Jejich pouzitim
branime vzniku nectibtych nagti, deformaci a trhlin, v principu jde orgmos zatiZzeni z
poSkozenych a neunosnych mist, do sousedthicbvé zbudovanych prvk které spolehliy
pienesou zatizeni. Podepi se vyuzivaigdevsim u opravidwnych strofi a krow, ale i u
jinych staveb vyrobenych zeava. Pévlak (ze deva nebo oceli) neseny na konzolach, jez
jsou zapu&ny do sény, se vyuzivaf podegeni nosnych tramu s uhnilym nebo poSkozenym
zhlavim. Chceme - li zabranit naimému ptihybu tramu, zvolime podégni ve stedu nebo
na rékolika mistech pomocitdwnych nebo ocelovych slouppk Takto podefeny tram se
muze zpevnit jest prilozkami, @i provizornim podefeni sloupkovou konstrukci. U krokvi
pii vazrgjSim poskozeni nestapivodni podepeni, proto je musime dodare€ podepit z
davodu nadnirného piithybu, u vazyjSich poruch zcela vyamit. Negimo zpewovat Ize i
hambalky pomoci dopkovych pas, piilozek, podloZzek anebo desek s prolisovanymi trny.
Pfi opraw vodorovnych stropnich konstrukci (stropni a vamaény) vyuzijeme pfedevsim
odleltovani konstrukci. ZatiZzeniipobici na poSkozeny prvek se pomoci otiehcich prk
pienese na dostd® dimenzovanou sousedni konstrukcitiadré priidavné ¢ésti).
Ztuzovani ma velky vyznamig@devSim u krofr a svislych konstrukci, fgemz je mozné
ztuzovat jak jednotlivé prvky a spoje, tak i kongtni celky. Mezi nejasgji pouzivany
zpasob této aplikace patzawtrovani prkny[2].

2.1.9 PouZiti dfevo betonové sfazené konstrukce

V souwasnédol® se u nas i ve $&€ zkoumaji ve ¥Si mie kompozitni konstrukce,
fungujici na principu optimalniho spoligpbeni @znych materidal. Vhodnym pikladem
tohoto druhu konstrukci jsou iggzené tevobetonové stropy, které mohou byt pouzity jak u
starych, tak u novych budov ges€nymi stropnimi nosniky, ffemz zvySime Unosnost i
tuhost stropni konstrukce a oproti tradm drevenym stroim dojde ke zlepSeni kkejové a
vzduchové nefiizvuénosti a pozarni odolnosti.Unosnost a tuhost #weného
dievobetonového stropu zavisi na ra@zech dewvtného nosniku a betonové desky, z toho
vyplyva také pordr, jakym se ¢evo a beton podili natiinném pfirezu (nutnost efektivniho
spolupisobeni prvi).K témto (Gelim se pouzivaji “&Zné” betony vyztuzené tak, aby se
pouze pedesSlo trhlindm od smigvani betonu a od ohybu betonové deskyidagievenych
nosniki. Tuhost spaZzeného stropu je zavisla zejména tianbsti sgazeni betonu ardva a
na ohybové tuhostifdweného nosniku. Z tohoto vyplyva, Ze zvySovani petirfzstonu jen
malo ovliviiuje anosnost spZeného tkvobetonového stropu.Spojovaci predky ovliviwuji
tuhost a unosnost stropu v zavislosti na jehodtbzBpolumisobeni deva a betonuipmalém
rozpsti je obtizné zajistit i f pouziti tuhych spojovacich préstki rozmisénych na malé
roztete, naopak f vétSich rozgtich je dosazeni vysokého spaigpbeni porérné
jez ovliviuji inosnost a tuhost igZeného fkvobetonového stropu.iévo vykazuje znmou
variabilitou svych vlastnosti a navic je UunosngataZeného nosniku veétging pripadi
limitovana pra¥ pevnosti ¢eva v ohybu, nebo ojedile ve smyku.



Pro aplikaci difevobetonovych spaZzenych konstrukci je nutné:

e omezit pouziti v prostorach s vlihkosti vzduchu sokpu teplotou;

* neuzivat éevo napadenéidvokaznymi houbami, a takéedo s deni a s vysokou
vlhkosti;

* zamefit se na existujici i potenciaimozné vysusné trhliny, zde by n&gnbyt
umig’ovany spojovaci proisdky;

» aplikovat spojovaci prosdky s protikorozni povrchovou Upravou;

e vénovat pozornost vyztuzeni tlustych betonovych delkektim edejit vzniku trhlin v
tazené oblasti, a tudiz i zté&uhosti spazeného pifezu;

» chréanit devo red vodou z betonoveé 81 (nag. aplikaci vodaisné folie nebo
pouzitim betonu s niZzSim vodnim smitelem);

e vénovat pozornostig@vinam s vySSim obsahem cukru (zpomaluji tuhnutirhg;

* pouzit gfedevsim tam, kde je nutné snizitipybu stropni konstrukce.

Technologie sazenych drevo betonovych stropnich konstrukci zarowvié napliiuje cile
trvale udrzitelného rozvoje v oblasti stavebnictvijedna se zejména o:

» pouziti ekologickych a recyklovatelnych mateiial

* maximalni mozné vyuziti pevnostnich vlastnosti malie v konstrukci;

» jednoduchost a rychlost montaze na stavenisti;

* minimalizace odpapii vyrob¢ komponeni a montazi konstrukce.
Rozvoj problematiky spiazenych drevobetonovych strof souvisi se SirSim uplaténi
dieva jak prii rekonstrukcich historickych staveb, tak i v realzaci vicepodlaznich
dievostaveb]2]
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Obr.7 Spahnuti stavajiciho @wného tramového stropu s nadbetonovanou degRpu.



2.1.10 Zavéseni stavajiciho stropu na novou konstrukci

S toutometodou se iZeme setkat néjklad v situaci, kdy je stavajici stropni konstrekc
znané porusena, ale chceme ji zachovatinaphistorického hlediska. Pokud to nebude vadit
v podlazi pod rekonstruovanym stropem, je moznéstakci za¥sit na novou ocelovou
soustavu nosnikuloZenych na nosné zdivo. 8umohou byt nosniky umisty kolmo na
stropnice a uloZenyifmo do nosného zdiva, nebo se ocelova konstrukidel&k péviaka
rozmisénych kolmo na trdmy a uloZzenych do ocelovych nasnikvnolEZznych se
stropnicemi, a ty jsou potom f@my do nosného zdiva. Z& miZze byt proveden ndp
z ocelové pasoviny ohnutégs nosnik a ke stropnictipevnén pomoci vrui.[3]
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Obr.8 ZawvSeni historického stropu na ocelovou konstrukcirdgice, 2-ocelovy nosnik,
3-zavs. [3].

2.1.11 Dodatetné piredepnuti stropnich trami

Jeji dimenzi je nutno stanovit vyptem, stejg jako tvar a dimenze ipojovacich
elemend. Rovrez je teba posoudit tvarovou stalost takto upravenych tprikzhledem
k zvétSeni celkové $ky stropu (ve siru dolki) je mozno tuto variantu pouzit pouze u
prostofi s dostaténé swtlou vySkou. Novy podhled se z#i na stavajici stropni konstrukci
pomoci tdhel nebo se préighyceni niize pouzit tahova vyztuz stropnich tiar8]

17 2 B 3 &2
[~ | A
72 | \ l | l | l HZERR7Z
?— l 1 i 3 : 1 1 T 1 T 1 1 [7' Z i
5 4

Obr.9 Dodaténé p-edepnuti stropnich tradml-stropnice, 2-vzgra, 3-botka, 4-rektifikace,
5-podhled|[3].

2.2 Sprirazené devo-betonové konstrukce

Pomoci sgrahnuti nizeme vytvéet prvky slozené ziznych materidl nebo materidi
odliSnych vlastnosti. Hlavni tlohouignutych @ievo-betonovych konstrukci je vyuZzit dobré
a potl&it negriznivé vlastnosti pouzitych materidlSnazime se proto navrhnout kompaktni



sprahnuty ptéirez, ktery spolehli& zabezp& vSechny vyhody samotného fapeni. Na
vzajemné spojenitdva s betonem nebo hmotou na bé&evd se pouzivajiizné spahujici
prostedky. Volbou typu sfahujiciho prosedku jako i volbou fipojovaného materialu
umime vyraza ovlivnit spravnost navrhované konstrukce.

Mezi hlavni vyhody spgrahnutého priarezu pati:

e ZvySeni unosnostiipmalych pfihybech

» ZvySeni protipoZarni odolnosti {rhe byt dosaZzena 90-minutova pozZarni odolnost)

* Dobra zvukova nepizvicnost (vzduchovd nefizvuénost a sniZzeni keejovi
nepiiizvucnosti)

» ZlepSeni tepektechnickych viastnosti stropu

» Zachovani fivodni dewené konstrukce ip rekonstrukcich v historickych objektech

» Kratka doba vyroby a nizké naklady na vystavbu

* Vytvoreni z nebytového prostoru obytny zvySenim Uunosiststpni konstrukce

* Nezasahovani stavebnimi pracemi do nizSich podlpgdfoze fvodni stropni
konstrukce se rozebira peedény zaklop

Z hlediska fisobeni a €éinnosti sgahnuti betonové desky gedénou ¢asti pihirezu, dlime
sprahnuti na tuhé a poddajné, kterych jsou respekitiyeou uvazené reologické &my. Ty
ovliviuji celkové perozdleni vnittnich sil do jednotlivycleasti phifezu jako i deformaci.

Pri tuhém spahnuti pedpokladame dokonalé spoligpbeni betonové desky &ewné
casti pharezu prosiednictvim smykovych tak to znamena, Ze spojovaci prvky jsou dokonale
tuhé a nepoddajné. Na zakdaohnohych experimentalnich &ovani poddajnosti $ghnuti
bylo zajistné, Ze tuhé gahnuti ve skutosti neni mozné povazovat za tuhé. Téthé
sprahnuti by bylo moZzné dosdhnout pouzitim specilpf@oravki jako napiklad kozliky,
ocelovymi zarazkami, zachytkami, kotvami, s tim,dte deva by byl pipevreny dalSimi
spojovacimi prosedky, to je vSak velmi nehospodarné.

Pfi uvaZzovani poddajného ighnuti ve vypétech se opirdme o experimentalni prace
anosnosti slozenych ohybanych nosni&poddajnym s@hnutim. Poddajné &ghnuti vic
odpovida skutnému gisobeni sfahnutych nosnikzabudovanych v konstrukcich. [4]

2.2.1 Materidlové moznosti konstrukce - Grevo

Pro drevo-betonové&onstrukce se da vyuzit cela Skatavdnych prvki. Jedna se o nosné
prutové konstrukce, které jsou dustavajici jde-li o rekonstrukci a nebo nové jdeoli
novostavbu. Népstji se pouzivaji hratmé prvky z rostléhdeziva. Pevnost a velikost privk
je ukena statickym vyptiem. DalSi moznost je pouZziti lepeného lamelovéteval které je
svym tvarem a moZznostmi teoreticky neomezeno. éedimezeni je vyrobni linka. Tvar a
velikost bude oft urcena statickym vyptiem. ZmenSeni priknebo zvySeni ustnosti prvku
nadm miZe zajistit uhlikova lamela. Tatbe byt zafrézovana do prvku z rostléleaiva nebo
vlepena do nosniku z lepého lamelovébevd.



2.2.2 Materidlové moznosti konstrukce — Spahuijici prostiedky

Pro d"evo-betonové&onstrukce je tolezitacast, ktera zajidije spoluisobeni devénych
casti konstrukce a betonu. NaggjSi pouziti maji prvky kolikového typu z ocelii(p
hiebiky,vruty,tesgské skoby....) a nebo koliky z kompozitnich viakeraldd moznosti je
plast ve tvaru zeftku. Velikost a poet sgahujicich progedki je ukeno statickym
vypoétem.

2.2.3 Materidlové moznosti konstrukce - Beton

Betonovadeska je posledniast spazeného pifezu. Deska je roznaSeéasti stropu a
muze byt tvéena z betonu vSecthid. Tiida betonu je @ena statickym vyptiem, ktery je
ovlivnén zatizenim. Lze zde pouZit i leimé betony.

2.2.4 Sprahujici prostiredky

Sprahovaciprostedky uvedené tab.1jsou séazeny za sebou podle hatajici tuhosti
sprazeni.

Tab. I Prehled rypit sprazeni pouiivanych pro kompozitnt dievobetonové stropni konstrukce

A - Deelové splrahovaci prostiedky kolikového typu

| - Hiebiky 4 — Tesafske skoby

A -"\".-"\':] 8
|
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B - Speciilni ocelove sprahovaci prostiedky

I - Krouzek s kolikem

3 -7 al profily

4 - Desky s prolisovanymi trny

C - Zatezy a ozuby do direva

1 - Ozuby a koliky

3 - Postranni zédfezy

D - Lepeni

| - Lepeny T-nosnik

2 - Lepend deska

3 - Lepeny L-nosnik

=

|
|
1
|

[5].



2.2.5 Navrhovani podle norem

Problematikanavrhovani kompozitnichievobetonovych nosnikje jiz téZz zapracovana
do Eurokod, které byly zavedeny do soustav§SN v Ceské republice jako
CSN P ENV. Kompozitni tbvobetonové konstrukce Ize zjednoduSissit s vyuzitimCSN
P ENV 1992-1-1CSN P ENV 1995-1-1 &SN P ENV 1995-2 nasledujicim ignbem.Ska
betonové desky, kterd spofigobi se tevénym nosnikem b ef ,c , sdilglizné urci podle
glanku 2.5.2.2.1CSN P ENV 1992-1-1. Kompozitnitevobetonovy T piiez Ize posoudit
podle gilohy B CSN P ENV 1995-1-1 jako nosnik slozenéhaiipeu s poddajnymi
spojovacimi prosedky. V gipad sprazeni pomoci vrit kolikia, krouZzkovych a zavitovych
hiebiki miZzeme Unosnost a tuhostiapeni ukit pomoci vypéta platnych pro spojeidvo-
dievo. U vruti, kolika, krouzkovych a zavitovychibbiki, které jsou zabudovany kolmo na
smykovou rovinu, se fize jejich Unosnost uvazovat o 20 % vySSi a tuhd€i®% vySSi nez
v piipadt spoji dievo-devo podleCSN P ENV 1995-1-1. Tento postup Ize ale pouzit pouz
piipadt, Ze mezi #vénym nosnikem a betonovou deskou neni mezilehlavajsratap.
bedréni. Vypaset podleCSN P ENV je konzervativni a hodnoty Ginosnosti asthsgazeni
pomoci spahovacich progtdki kolikového typu jsou ffiblizné. Na zaklad provedené
analyzy unosnosti a tuhostifghovacich progedki, viz dale, bylo zji&no, Ze pedevsim
tuhost, uéovana podleaCSN P ENV 1995-2, je cca 0 20 % nadhodnocovana, theboma
piedpoklada, Ze sphovaci prosedek je v betonu dokonale vetknutiazatizeni nedochéazi k
jeho zatlgeni do betonu. flezitym poznatkem téz je, Zze jakost betonu ma néviinosnost
sprahovacich progedki ve spojich #evo-beton, ale nikoliv jiz na jejich tuhost. [5].

2.2.6 Unosnost siahujicich prostiredki. [5].

Unosnostsprazeni se zjidije pomoci protléovaci zkousky provedené pod@&SN EN
26891.Rez zkusebnimetesem ¢br.10 z protlaovaci zkousky tebikového spoje provedené
ve Statnim tevaském vyzkumném ustavu v BratistayKozelouh 1975) byl poditem k
aplikaci Johansenovy teorie (Johansen 1949) pre spevo-devo na spojeigvo-beton.
Podle této teorie je tnosnost spojovaciho ped&u dana bdi Gnosnosti teva v otlgeni pod
diikem spojovaciho prastdku (za pedpokladu, Ze spojovaci prisdek je tuhy a
nedeformuje se) nebo s@sré Gnosnosti fkva v otlégeni a Unosnosti v ohybuiiklu
spojovaciho prostdku (za pedpokladu, Ze se spojovaci presiek z#éezava do tkva a
souwasré ohyba a vytvél se v #m plasticky kloub). Pro stanoveni Unosnostiaspvacich
prostedki kolikového typu ve spojichievo-beton je v fispivku prezentovano nasledujici
feSeni vychazejici ze zn¢imych gedpoklad pro spoje éevo-devo. [5].



Obr. 10 Deformaceiebiku @i protlacovaci zkouSce (Kozelouh 1975).

Jestlize budemerpdpokladat, Zze se ighovaci prosedek kolikového typu ve spojtel/o-
beton s mezivrstvou deformuje podt(.11)vlevo, mizeme zapsat rovnici rovnovahy (1) k
bodu A pro mezni stav inosnostiaipovaciho progtdku —(viz obr.11)

Piibeh Pitbeh
zatizeni momentu
max M = My

Beton % 5, ¢

L

= dfi. M !
5 b I L EE n? ;_v WU'N

S / s
— 1‘ Lt 3 < \_B)' R" M]N
== [ & M,
Drevo b e df,, M
e S ht
e |

Obr. 11 Deformovany tvar sghovaciho progedku kolikového typu sedtva plastickymi
klouby[5].

l 12
2My = fuedle(F+E+ 1)+ facd =0,

(1)

kde f,: je pevnost iva v otl&ent;
frne e pevnost betonu v otleni;



M,  jeplastickymoment Unosnosti gphovaciho prosedku.

Za predpokladu, ze

B = & )
frt
(2)
plati
lt
lc:E ’ (lc'fh,c:lt'fh,t)-
3)
Unosnost stahovaciho prosedku podle Johansenovy teorie se potom rovna:
B B 28 |2M, g t2 B
Ro = Jnedle = e d \/1+ﬁ th,td+1+ﬁ 2 148
(4)
V piipact sprazeni bez mezivrstvy (t=0) se vztah prpzjednodusi na vztah:
26|
Rv = m ZMy fh,t d.
(5)

Uvedené vztahy plati pro ighovaci prosedek, u kterého se stasré vytvori dva plastické
klouby. To nastane zagdpokladu, Ze:

. |am,
L= |—=,
fred

4M,

fh,c d .

(6)

I, >

(7)
Pfi navrhovani sfahovacich prostdki kolikového typu se dima plastickymi klouby je

proto ¥eba dodrzet délky jejich faiku do deva a betonu:

Le>1+1,,
(8)

Le=1.+1,, (lc=—).
)



Vztahy (4) a (5XeSi unosnost sphovacich prosgtdki pouze podle Johansenovy teorié. P
deforma&nim vztahu ¥iz obr.1) v8ak spahovaci prosedek bude téZ namahan osovou silou,
kterd vznika od jeho ohybu a ukotveni dewh a betonu.

Tato osova sila bude k solpritlacovat betonovou desku ae¥ny nosnik a zvySovat tak
unosnost sfahovaciho progedku. Na zvySeni unosnostitapovaciho prostdku se téz bude
podilet slozka osové sily ve sktare ¢asti sgahovaciho proggdku, misobici rovnobzné se
sparou mezigtvem a betonem. [5].

Kalibraci experimerit se ukazuje, Ze n@st unosnosti sahovaciho progdku namahaného
pii¢cné nejlépe vystihuje tento vztah:

R
R=me+ﬁ?,

(10)
kde R, je unosnost $phovaciho proggdku podle Johansovy teorie.
R, je unosnost $phovaciho progedku na vytazeni zeeva.

Podminkou pro pouziti odvozenych vzigje znalost pevnosti betonu v @i  f,, . . Hi
feSeni tohoto problému byly vyuzity vysledky vyzkumsgtazenych konstrukci beton-beton
(HrdouSek 1993)

Z rozbof poznatk prezentovanych ve vyzkumné zptalHrdouSek 1993) vyplynulo, Ze
hodnotu pevnosti betonu v oteni f, . je mozné uvazovat jakétyinasobek prmérné
hodnoty valcové pevnosti betonf},, . Tomuto odpovida téz deforid tvar Febiku naobr.
10, neba’ [, al, (podle obr. 10 odpovida pedpokladim rovnic (2) a (3)

V piipact, kdy bude jako s@hovaci prosedek pouZzit ocelovy kolik, je mozZné pouzit

nasledujici vztahy (Whale 1987) pro pevnosévd v otlgeni f,, a plasticky moment
tnostnostM,,. Unosnost kolik je tak mala, Ze se zanedbava.

fne = 0,082(1 —0,01d)p [MPa] ,

(11)
kde: p je hustota teva vkg/m3.
d je pfimér koliku vmm
M, =03 f, d*° [Nmm] ,
(12)

kde: f, je pevnost oceli v tahuMPa
d je piimér koliku vmm
Poznamka:
Plasticky moment ocelového kruhovéhéipzu se ufuje ze vztahu:



d3
m, =5

y==—"U.

(13)
Ocelovych spahovacich prosedki za studena tvanych mez kluzdi, neni tzv. vyznéena a
rovna se fiblizné 80% meze pevnosth,. U dievenych konstrukci se proto pro deni
plastického momentu Unosnosti kolikasto pouziva vztah:

0,8 f, d3
e -
(14)

ProtoZe podle tohoto vztahu vychézeji hodnoty mké&ho momentu vysSi neZz podle
ohybovych zkousek, je mozné téZz pouzivat konzemwgsi vztah (12).
Pro ovteni platnosti fedchozich vztahbyly pouzity vysledky protkovacich zkouSek, které
byly provedeny na Universitv Coimkte (Dias 2003) aCVUT v Praze, Fakulta stavebni
(Kuklikova 2004). [5].

2.2.7 Nekovoveé kompozitni prosiedky

Neustalyrozvoj specialnich kompozitnich matetiatede k jejich rozséeni a uplatani i
v oborech stavitelstvi. Existence systedodaténého zesileni, zaloZzenych na kompozitnich
materialech , je jiz posmné znama. Jedna séeulevsim o uhlikové lamely a dale textitie
pasy ze skelnych a uhlikovych vidken. Tyto matgris¢ aplikuji na upravené povrchy
sanovanych konstrukci. Nasledovalo réesi na systémy NSMR (Near Surface Mounted
Reinforcement), kde se kompozitni (malor@zové) profily osazuji do povrchovych drazek
v konstrukci. S pokrokem technologii a zkuSenosiplikaci se z&ly vyvijet systémy pro
predpinani lamel. \CR existuji dva ucelené systémy. Lamely jsou kotveray koncich
mechanicky a po délce se jestpi tmelem. OvSem ifps rozvoj &chto materidl a metod
zesilovani, stale se jedna o systémy aplikované&tdbo® a pouze na povrchy konstrukci.
Proto vznikla mySlenka vyuzit vlastnosti kompozimmaterial a aplikovat je i na klasickou
vnitini vyztuz. Jednou z dalSich vyhod aplikace kompdzititini vyztuZe je odolnost proti
agresivnim vliim. Zejména odpada riziko koroze vyztuze a je moZmazné snizeni kryti
téchto vyztuzi. [6].

Charakteristiky
Typ vyztuze Objem.hm.(km3) Plocha piifezu(nm?)
GlassFRP-5mm 1941 23,63
GlassFPR-14mm 1869 179,60
CarbonFPR-6mm 1602 37,92

Tabulka 2 : vybrané charakteristiky kompozitni uyet

[6].

Jako jeden ze gphujicich prosedki pii expermintu byly pouzity trny £thto material.




2.2.8 Modul prokluzu v poddajném spiahnuti. [4]

Bez ohleduna toci pti volbé materialu nafpojeni k devenému nosniku pouzijeme beton
a nebo hmotu na baztella (OSB desky) nebo jako spojovaci predky pouZzijeme iebiky,
poipadt skoby, vyznamnou ulohu na vliv vlastnosti vyeoeého pifezu bude mit Modul
prokluzuK,., [N/mm] spojovaciho progtdku. Tato hodnota vyjagije posun sfahovaciho
prostedku od pislusné smykové sily ve gfga mezi betonem atrevem. Rizné typy
spojovacich progedki maji tizné hodnoty modulu prokluzu.
P sprahnuti typu @é&evo — beton norma EN 1995-1-1 neuvaZuje vztahyypaxet modulu
prokluzu spahujiciho prosedku. Proto se opirame o vysledky mnohych expetiateich
praci, které maji za dlohudifit a ugit hodnoty tohoto modulu pra@izné typy spahnuti. Tyto
prace vymezili hranice ve kterych se hodndéfg, pohybuje. Nafiklad u ebiki se modul
prokluzu pohybuje v rozmezi od 2500 N/mm do 4506/
Pro Kebiky s pedvrtanim se hodnota modulu prokluzu Wipé podle vztahu:

(. _pnd
ser 23 .
(15)
Pro Kebiky bez pedvrtani je vypdet nasledujici:
P d%®
Kser - 30
(16)
Pro skoby je vztah:
P d%®
Kser - T ’
17)

kde p,, je pmumérna hodnota hustot spojenych matérial
d je pramér sprahujiciho prosedku.

Hodnota modulu prokluzu nam slouzi na v§gozmensovaciho sonitele y, pomoci
kterého déle ptitame efektivnhi moment seteosti spahnutého ptiezu. A tim umime wit
napjatost v rozhodujicictidsti ideélniho mifezu. Na vypo®et pro posouzeni na mezni stav
anosnosti se berefimo hodnotaK,,, , navypocet pro posouzeni na mezni stav pouzitelnosti
musime uvazovat hodnokj, [N/mm] , ktera se wi podle vztahu:

2
K, = § Kser -
(18)



2.3 Navrh Optimalniho prirezu dle STN 73 1201 Navrhovanie beténovych
konstrukcii. [7].

Cilem vypcitu je navrh optimélnich paramétprifezu spahnuté gevo-betonové prost
podegené stopni desky s maximalnim vyuzitim inosnosten@u.

2.3.1 Definovani parametri vypoctu. [7].

*-\..-”'f q
» b,
Obr 12 : Statické schéma
Geometrické rozgry:
L Rozpti
h, VySka betonovéasti by Sitka betonové&asti
h, VySka devné ¢asti b, Sikka drevénécasti

Prafezové charakteristiky:

(1)
b‘_ (T] (T-'.'.'.'.
— |

v o —{ ]
g = ' .

|

]

I 3 -

i T 0.5k,
i

Y L a5
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i
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) e 0 57 sl DS R R P SR —
'-IWI'L'
b — h
b, — Iy | 05h A
-I-’~— L i
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Obr 13 : Prirezoveé charakteristiky



Al == hl ' bl [mmz]

AZ = hz ' bz [mmz]

1
Iy =—+by-hi [mm*]

12

1 3 4
Izzﬁ'hz'hz [mm]

hy h
a1:71+?2_a2

h h
B v1E144 (71 + 72)
V1E141 + v2EZA,

a,

U¢inna ohybova tuhost:

(EDep = E1ly + Ez1y + y1E1A a3 + v,E,Aza3

2.3.2 Vypocet tnosnosti z podminek posouzeni. [7].

Podmink&aiislo 1 — Posouzeni dolnich vidketeda :

h
Mgq " E; " v2 (az +72)
(El)ef

Snyd ,

(El)ef .
Ey, (az + %)

%Musyr'Rfd

Podminkaislo 2 — Posouzeni vrstvy betonu :

h
Mgq " E; " y1 (al +71)
(El)ef

<Y Rpa ,

(El)ef
Eiys (‘11 + %)

= My, <Vp-Rsq

(19)

(20)

(21)

(22)

(23)

(24)

(25)

[7].

(26)

(27)

(28)

(29)



Podminkasislo 3 — Posouzeni sghnuti :

O unosnosti z hlediska &ghnuti rozhoduj&éast @ podpde podleobr.14 protoze ji
piipadd pi padd maximalni smykovy tok. Silu, kterou musgérgst tatocast v délce je
odvozena z fibéehu smykoveho toku rovna¥meho zatizeni nosniku.

L/2

Obr 14 : Pribeh smykového toku
Sila, kterou musitenést sfahujici prvky v Useku a:

=%_/11‘11'1’15'1_

Q gLZ A1a1 " )/1E1 - 4‘a _
@ 2 (ED ¢y

8 L (ED)y

L4
2L

Md - A1a1 - VlEl * 4’a
- Qa = )
L- (El)ef

(30)
Qo = Qui »

_ QaL(EI)ef _ QulL(EI)ef _
Ay viEi4a Ajag cyqiErcda

(31)

d

S M. = QulL(EI)ef
u A1a1 - V1E1 " 4‘a '

(32)



Spazeni trdmového stropu pomoci poddajnydialspjicich prvk:

b

/b2 G

#p
7 h
Z 2

Obr 15: Trdmovy strop sphnuty s betonovou deskou pomoci poddajnyshsgicich
prostedki

Obr 16: Schéma rozmésti sprahujicich prvi”
Délka rozhodujiciho Useka = 1,5 s
Poddajnost gs@ahnuti liebiky:

d pramér hiebiku

s vzdalenost ve sénu rozgti

n pacet hrebiki v jednérade

Yp souinitel podminek psobeni betonu
K; modul prokluzu spdj, pro Hebiky

Ki = Kser = prlﬁSdO'S/ZS ’
(33)
= |1 411
V1 [ + n'K1l2 l )
(34)

Y2 = 1,0 .
(35)



Unosnost sfahujicich tiebiki:
Unosnost tebiki v jednérack:

Qu=Tiu'n=22-d*n .

(36)
Podminkaiislo 4 — Mezni stav pouZzitelnosti:
Pro obytné budovy je limitni phyb stropniho nosnikuL /300
5 g-L* L
T 384 (ED,, <300
(37)
1 .5 L L
89 Y 18 @D, <300
(38)
48(ED) s 4 (EDgs
«=5300.L * MTi L
(39)

Unosnost sfahnutého tevo betonového prvku je ¢@na minimalni hodnotow/,, .
Maximalni zatiZzeni, kteréenese stropni systém seiyvodle vzorce:

_8M,
~ byL2

Qu [kN /m?]

(40)

2.3.3 Optimalni rozmisténi spiahujicich prvku

Celou smykovou silu ve spa mezi betonovou aieMénou c¢asti pifezu musi penést
sprahujici prvky. Ty jsou rozmigty tak, aby penaSeli piblizné stejna zatizeni. [7].

2.3.4 Poket sprahujicich prvki. [7].

Celkova smykova sila z poloviny nosnikgplécha obrazce smykového tdke clena
anosnosti s@ahujiciho prvkw,, .
Smykova sila z poloviny nosniku:
1 Aja;-v1E; L L 1 Ajay-viEy
Q2 =_'—q_[ —_] = — 7~ qL" .
2 (EDgy 2 2l 8  (ED¢r
(41)
Patet potebnych prvk:

L Q)2 .

Qu
(42)



2.3.5 Idealni rozmisténi [7].

Rozmisini bude vyplivat ze vzorce pro vy smykové sily.

Obr 17: Pribéh smykového toku

L 2 L 2
0= q (7 - x) _A1a1V1E1 _ q (? X a) _A1a1V1E1 _
2 (El)ef 2 (El)ef
1 AjanE <L )2 (L )2 B
~2 ED,, M\ 2 79T
_ l_A1a1V1E1 )
2 (EI)ef

4 4 2 2 2

1 Ajayy1E; 1 Ajay71E;
=—————q(la—ax—a?*)==-————-q-alL—2x—a) =
2 (EDg ! 2 (ED,
1 Aja;-y1E;
Q==——-q-allL—-2x—a)
2 " (ED., |

L? 5 I Lx La Lx La 5
"N——Llx+x° |- |(———=——=— —+x +ax—7+ax+a =

(43)



Neznamou je délka uUsekua v zavislosti od polohyx .V ptipack sprazeni pomoci
sprahujicich prvk je a = s

1 Aja,-y1E;
= 'a(L—Zx—a)ZQ )
2 " (ED., ! bu

2Qpy _A1a1 "v1E1

a(L—-2x—a) = EDo;

2Qpy ) Aiaq " y1E; _

a?—(L—2x)a+ EDe;

0,

(44)

8Qpu ) Aiaq " y1E;
(El)ef

1
Gideaini = 5 (L—-2x)+ \/(L — 2x)? —
(45)

Tento vyraz slouzi pouze kdaani orientani vzdalenosti s@hujicich prosedki. Vysledna
vzdalenost se musi znovu posoudit na smykovou @sbsn

2.4 Teoreticky postup vypaitu dle CSN (Ing. Josef Postulka) [8].

Pouzité CSN: 73 1701 NavrhovanireMinych stavebnich konstrukci, 73 0035 Zatizeni
konstrukci pozemnich staveb, 73 1201 Navrhovaminmstych konstrukci.

Ohybové momenty a posouvaiji sily:

1 2
Mn = g q- L ,
(46)
1
Tn = E g L
(47)
Moment setrvénosti devéné a betonovéasti samostatn
1
=—-b-h3 .
J 12
(48)
Sprahnuty piifez:
Ep
n=—,
Edr
(49)
Fb =b-h'n ,

(50)



1

]b — E -b-h3-n
(51)
Napeti v betonové desce naieo
-Normové
of = ﬂ e-n
b ] .
(52)
Napeti v drevéném trdmu dole:
-Normové
O'd = M e
ar ] '
(53)
Prihyby (od normového zatiZeni):
-Od celkového normového zatizeni
5 q-L*
fv = ﬁ E-] "
(54)
1 1 ,
= EL < 350 Vyhovuje .
(55)

Sprahujici prostedky:

posouvajici sila se podél osy tramu zmenSujéresm od podpory dopragtd tramu. Pro
zjednodusSeni roztime tram na Useku po 1m délky &em od podpory a v kazdém Useku
navrhneme fislusné sfahujici prostedky:

1
T1=EQ(L_1JO) )

(56)
1
TZ ZEQ(L_?’;O) )
(57)
1
T3 ZEQ'(L—S,O) .
(58)
Prvni Usek na délku 1m od podpof#; ,
T-U
T=—,
J
(59)
U=F-e

(60)



Tuto smykovou silu musiienést sfahujici prostedky. Navrhneme iiebiky s Unosnosti
jednoho kebiku podle normy 1,50kN. fidbiky mizou byt podle normy nejblize k sblve
smeru sily nal0 d,

Smykova sild’’; na délkul0 d podél tramu bude :

T, = 10d-1,03 .

(61)
Potebny pdet hebiki v jednérack:
— Tll —
"T150
(62)
Druhy Usek na délku 1m od podpory:
TZ = 68% VA Tl )
t=068-1,03 .
(63)
x hiebilki v jednéradt prenese:
u=x-150 .
(64)
Potebna vzdalenost podél tramu:
Q==
T
(66)
Treti Usek na délku 1m od podpory:
T3 = 36% VA Tl )
(65)
t=036-1,03 .
x htebiki v jednéract prenese:
u=x-150 .
(64)

Potebna vzdalenost podél tramu:

u
a = — (maximalni vzdalenost je 25 cm).
T

(66)

[8].



2.5 Teoreticky postup vypaitu dle CSN EN. [9]

2.5.1 Stanoveni spolugisobici Sfky betonové desky

1.Spolupisobicisitka stanovana dle EQZ'SN EN 1992-1-1)

beff = Zbeff,i + bW < b )

(67)
beff,i = O,Zbi + 0,1 lO »
(68)
za podminek:
beff,l' < 0,2 lO a zaroven beff,i < bl' .
(69)
2.&inna sfka stanovana dle EG4'SN EN 1994-1-1)
beff = bO + Zbei )
(70)
1
be; = gLe )
(71)
za podminky:
bei < b; .
(72)
2.5.2 Stanoveni &inné ohybové tuhosti spazeného phiezu
Parametrymateriah jsou uvedeny ve vztazich (19), (20), (21), (223)(
Stanoveni normalové osy aiFiSt prirezu:
h,  h
et (5+ )
a, =
2 XViEiA;
(73)

U¢inna ohybova tuhost:

(EDes = X(Eid; + v:EiAaf)
(74)



2.5.3 Normalova napéti v posuzovanychéastech prirezu

Normalovanagti se maji dl&"SN EN 1995-1-1, filohy B, uvazovat nasledo¥n

napti v t8Zistni ose danéasti piirezu :

o = YiEiaiM
YT ElLy
(75)
0,5E;M;
Om.i = EIef )
(76)
o; + o, = napti v krajnich vlidknech dangsti phirezu.
Poznamka:
tlak v hornich vlaknech:
Ocd = Oc1,d T Oma1 »
(77)
tah v dolnich vlaknech:
Otd = Om1 — O¢c1,d -
(78)

2.5.4 Smykové nati

Maximalni smykové nagti se maji dleCSN EN 1995-1-1, filohy B, (B9), uvaZovat
nasledova:

T =
max b (ED)es
(79)
2.5.5 Posouzeni spojovaciho prosedku
Mistniselhani betonu v tlaku - dle EC4 (ocelobetonové&zmé konstrukce):
Ppq = 0,29dzv fekEem/Vo -
(80)
Poruseni spojovaciho prostiku ve gihu - dle EC4 (ocelobetonovéisgiené konstrukce):
b = 0,8rf, d?
Rd — 4‘)/,‘) .

(81)



Poruseni spojovaciho préstiku ve devé - dleCSN EN 1995-1-1, odstavec 8.2.3.

YiEiAia;isiV
e
(El)ef
(82)
F, r e charakteristicka unosnostehiku pro jeden #h, analogie se spojentelo+ tlusta
ocelova deska, jedndgny spoj:

fre "t d

2,3 /My,Rk'fhk -d

2+ 4M, g
frr "ty -d I L )
me T fredt]

Fy, gk = minimun

(83)
kdyz je pevnostigva v otlgeni pro kiebiky utena vztahem :
frk = 0,083 - py - d%?
(84)
2.5.6 Posouzeni pihybu od sily F
_ 23:c%F
Y= 24D,
(85)
pii posouzeni:
l l
Winst,max = m az % .
(86)

[9].

2.6 Dlouhodobé pisobeni sgadhnutych direvo betonovych nosnych prvia

V priibéhu Zivotnosti spahnutych  #@evo betonovych konstrdkich prvki dochéazi
v disledku dotvarovani a sntigvani material ke zméné napjatosti a ke zém¢ celkovych
pietvareni, to ovliviuje hlavrg jejich dlouhodobou Unosnost. Kratkodobou Unostédito
kompozitnich strop je mozZné ufit napiklad pole pilohy B normy pro navrhovani
dievenych konstrukci EN — 1995-1-1 vygem (&inné ohybové tuhosti gghnutych nosnik
s poddajnym sg@hnutim. V sotasnosti platné normovérgupisy nezohleatlji dostaténég
reologické vlastnosti $a@hnutych #&vo betonovych systémech, sto&ni gipadré
bobtnani materiél inek sgahnuti na satinitel dotvarovani, vliv zrén vihkosti a teploty
prostedi. [10].



2.6.1 Jevy ovliviwujici dlouhodobou Unosnost spahnutych dievo betonovych
prvk a

Piredvidat dlouhodobé spolusobeni #evo betonovych sphnutych prvie je nar@éna
tloha, protoze v jednotlivych materidlech se vysjgitvicero navzajem ovliwjicich se
¢aso¥ zavislych jew. Volnému smréovani betonu branirdweny priiez, z tohoto dvodu
vznika v betonov&asti tahova sila a vewené ¢asti tlak. Kdyz tyto sily fisobi v €zistich
piislusnych plitezech, vznikd ohybovy moment tgobuje piihyb nosniku. Naproti tomu
smr§ovanim deva vznika v betonu tlakoveé felgném pfirezu tahové napi. Nagsti od
venkovniho zatiZzeni #gobuje dotvarovaniim se uvatuje toto namahani. Dotvarovanim
betonu se naipi prenasi do tkva, nastavarprozdleni nagti. Dotvarovanim teva se Spatn
zatzuje betonovy piiez. Kron€ dotvarovani teva a betonu Unosnostigpnutych devo
betonovych konstrukci ovliwje lokélni dotvarovani v oblasti spojovacich pgrvikPro
dlouhodobé fisobeni sfazeni neni mozné tit vSeobecné platné vztahy, protoZe podstatn
zAavisi na pouzitych spojovacich pi@stkach.

Resit dlouhodobéisobeni &chto kompozitnich prvk je mozné vicero Zsoby. Sotasné
moznosti softwarovych produktposkytuji silny nastroj pro vystihnuti skate odezvy
sprahnutych d@evo betonovych konstrukci aplikaci metody nekowyeh prviki pomoci
prutovych, plosnych a objemovych elemigmeboreSenim slozitych diferencialnich rovnic a
algoritmi. [10].

2.6.2 Teoretické vypa‘tové postupy dlouhodobého fisobeni

Na urceni dlouhodobého {sobeni sfahnutych devo betonovych konstrdkich prviki
oproti slozitym a v praxi¢Zko pouzitelnym numerickych modelech pouzijeme wicde
vypoctové modely, které zohlédji viceré z vySe uvedenyckasow zavislych vlastnosti
prvki. Uvedené vyp&tové modely vychazeji ze stejného teoretického adhkl posouzeni
ohybaného sg@hnutého tevo betonového nosniku s poddajnynidgmutim odvozeného
Mohlerem. [10].

2.6.3 VIliv poddajného sprahnuti a dotvarovani

Vypaitovy model Kuhlmann, Schénzlin, 20pZohlediuje vliv poddajného sphnuti a
rozdilny piibéh dotvarovani ¥ase prosednictvim modifikovanych modil pruznosti
nasledova:

Pro devo:
E = - E
odef — 1+ Paspr 0,t=0 »
(87)
Pro beton:
E = “Ep = ,
bef =7 + Obspr b,t=28d

(88)



kde ¢; ¢, j& efektivni sotinitel dotvarovani obou materialv sgahnutém prvku, pro
ktery plati vztah:
Pispr = ¢i,s "Pimat -
(89)

Konetna hodnota saiinitele dotvarovani materialg; ., je uena podle fislusnych
norem pro navrhovani. Faktor zvySeni &pitele dotvarovani materialu &hnutimy; ; je
uréeny autory statisticky. VIiv smfévani je zohledény koeficientemc, ,,,,, ktery upravuje
efektivni tuhost sf@hnutého nosniku podle vztahu:

(El)ef,bnp = Cl,bnp : (El)ef ,
(90)
S nahradnim zatizenim:

Pbnp,d = Cq,bnp ' A‘;-‘bnp,d ’
(91)
Kterého &inek je gitany s @inky ostatniho zatizenC, ;,, je sodinitel smr§ovani jako
vngjsiho zatizeniAey,y g = k; - Agpnp oo » k5 je staticky utend hodnotajey,, « je rozdil
pon¥rnych getvaeni deva a betonu vaset = oo
Vypocet se realizuje ne jen pro ek a konec zivotnosti, ale i ptasové obdobi
mezi 3. a 7. rokem¢im se zohledni rozdilngasovy ptibéh dotvarovani teva a betonu.
V tomto ¢ase je dotvarovani betonu t&mukontené, zatim coigvo dosahujeifblizné 60%
koneinych hodnot z jeho iptvaeni od dotvarovani, co e byt utujici okamzik pro
posouzeni tewenécasti phrezu. [10].

2.6.4 Vliv trvani zatizeni, dotvarovani betonu

Vypaitovy postup je zaloZzeny n&itani &inka stalého a nahodilého zatizenitase.
VSeobecny celkovy dinek zatizeni S (jfihyb, nagti, atd.) mize byt vyjadeny jako sotet
G¢inka od jednotlivych namahani podle vztahu:

§=50g1) +5092) +SW.9) ,
(92)
kde g, je vlastni tiha nosné konstrukce
g, ostatni stalé zatizeni
Y, g kvazi stal&ast provozniho zatizeni
Ucinek zatizeniS(g,) se vypeita podle vztahu vifloze B normy EN 1995-1-1 pro
ohybané nosniky s poddajnymi spoji. Dotvarovani zghledréiné nahrazenim modulu
pruznostiE a prokluzu spojovacich prastlki K., v t&chto vzorcich efektivnimi modulami
betonu (index c),igva (index t) a spdj(index f):

Ec(ti)

Ecerr(t) = m )



(93)

E, o er(t) = Ee
VI T T et - )
(94)
_ Kser
bl = Th gt
(95)

Veli¢inat; je ¢as, ve kterém Zae pisobit zatizeni, gfeny od betonaze, teda je nag.
okamzik odstragni datasnych podgr, kdyz z&ne pisobit viastni tihay;.
Praibéh souinitele dotvarovanip.(t,t;) a modulu pruznosti betonucaseE.(t;) se uti
podle Eurokodu 2. S@asna verze Eurokddu 5 stanovuje jen Kooe hodnotu satinitele
dotvarovanig,(t —t;) ozn@&enou jakokg,.r Vv zavislosti od fidy pouZiti. Casovy piibeh
autor stanovuje interpolaci hodnot pro réedi tidy trvani zatizeni uvedenych ve starSich
verzich Eurokédu 5. Pro spojovaci pregky je doportené pouzit hodnotu séuitele
dotvarovanip(t — t;) rovnou dvounasobku této hodnoty pirewb ¢, (t — t;). [10].

2.6.5 VIiv mechanicko-sorpéniho dotvarovani dieva a vliv vihkosti a teploty

Nize uvedenyvypoitovy postup doplni podle Cecottiho zohlédim mechanicko-
sorgniho jevu, smrdvani betonu a vlivu zém teploty a vihkosti prostdi. Sodinitel
dotvarovani pro paastech linearni gbéh vihkosti Au[%] v ¢asové perio&gl At je dany
vztahem:

t—t\™ 20u
Pt = 1) = Pt = £) + Pems(t = £) = (——)  + ¢ [1 — e Tooar 7],
d
(96)
kde ¢, je souinitel dotvarovani
Ptms je soinitel mechanicko-sokmiho dotvarovani

ty= 29 500 dnim= 0,21, = 0,7, c=2,5.

Obsah vlhkosti je uvazovany pro zjednoduSeni komisian v celém pifezu a plibéh
vlihkosti véase je nahrazeny gastech linearniikvkou s r@&ni periodou, teda zéna vihkosti
je dana rozdilem maximalni a minimalniaperny hodnoty vihkosti v progedi @i ¢asovée
period At = 365 dni.

Mechanicko-sorgni dotvarovani se zohledni dosazenim vyrazu (96)ztlmhu (95) po &kvo,
pro sgfahujici prostedky je doportena hodnota sdéinitele dotvarovanips(t —t;) jako
dvojnédsobek této hodnoty préedo ¢, (t — t;).

Ucinek smrgovanie, podle vypdtu za pouziti substituce:

Ae, = _Agn,c(t) + ecs(ts)
(97)
kde tg je ¢as z&atku smrgovani betonu (1-7 dni po betonazi)
&s je smr¥ovani betonu stanovené podle EN 1992-1-1.



Vliv ro¢nichAe,, a dennichle; zmen prostedi se uti podle nasledujicich substituci:

Ag, = A‘E‘y = at,u[”d) () — ud)(ts)] + at,T[T(t) - T(ts)] - ac,T[T(t) - T(ts)] ’
(98)

Ag, = Ay = ap kAT — a. AT, .

(99)

Celkovy inek zatizeniS (prahyb, nagti, atd.) je vyjadeny jako sotet &inka od
jednotlivych zatZovacich stav podle vztahu:

S =S(g1) +S(g2) + S(h29) + S(ecs) + S(Aey) + S(Aeq)
(100)
Vliv dotvarovani a mechanicko-sampiho dotvarovani je zohledny ve vyrazecl$(g,),
S(g2), S(Y,9) aS(e.s) pouzitim efektivnich modutlpruznosti a satinitele dotvarovani
podle vztahu (96). [10].

2.7 Drevo betonoveé stropy pi pozaru. [11].

Chovanipti pozaru je ovliiovano zmensSovanim {gezovych rozmira dieveného nosniku
vlivem odhdivani devni hmoty a teploth zavislym poklesem mechanickych vlastnosti
dieva, spazeni acasté&né i betonu vyuzitého k #ienosu tlaku  ohybovém namahani
kompozitniho plifezu. Pro odpovidajici redukci vlastnosti vlivemlagpje poteba stanovit
prib¢h teploty ve #ievo betonovém fikezu, ktery je zavisly na rozfrech, tvaru, povrchu,
poneru plochy pfifezu k obvodu, hustéta vihkosti devni hmoty, velikosti pozarniho
zatiZeni a teplétplynu v poZarnim useku vigschu pozaru.

2.7.1 Sprazeni @i vysokych teplotach

Tuhostsprazeni k je vyznamnym parametrem, kt&dji rozcleni nagti v prifezu a velikost
deformaci. B pozaru je ovliviovana zejména teplotouteya v okoli sgazeni. Se zvySujici se
teplotou tuhost g@Zeni rychle klesa. Teplotareya v okoli spaZzeni zavisi nejvice na
vzdalenosti osy gphujiciho prosedku od okraje fitezu, tzv. kryti. Deformani
charakteristiky (modul pruznostiteva E, tuhost spZeni k) jsou navic ovliiovany
dotvarovanim, které je #apobovano vihkosti n&fim a v gipad pozaru i vysokymi
teplotami. To vede k redukaidhto vlastnosti s rostouci teplotou a nejvyegizee projevuje
pii tlakovém naméahani a urelénych prviki malého piifezu. S rostouci teplotou uvhit
prifezu klesa také uUnosnostiapeni, ktera je dana materidlovymi vlastnostrieve a
sprahujiciho progedku. Obr. 1 ale ukazuje, Ze pro geometrickée t&tmi kompozitniho
prifezu dle obrazku vpravo nedochazi ulghu pozaru vlivem vysokych teplot k redukci
mechanickych vlastnosti ocelovychapujicich prosedks, viz teplotni Kivky T1, T2 a T3.



Pfiznivy (¢inek ma bed#ni, které chrani sphujici prostedky ged pisobenim vysokych
teplot a roviZz zvySuje pozarni odolnost betonové stropni degkigéfium celistvosti E a
tepelné izolace I).
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Obr. 18: Puibeh teploty v piéirezu @i pozaru dle nominalni teplotniikky ;
uspoadani spazeného tvo betonového nosniku séagenim kolikového typu

U sprazeni realizovaného ighujicimi prostedky kolikového typu je rozhodujicim faktorem
pokles pevnosti v otteni sény prifezu @i vysokych teplotach. ProtoZze s& pozaru néni
tato pevnost, #ni se v piibéhu pozaru i mechanizmus poruSeni pro jediiost spoje. Vliv
na unosnost tohoto typuiggZeni ma i unosnost igtujiciho progedku na vytazeni, ktera s
rostouci teplotou také klesa. Vyhodné je pouzibiugkovychci zavitovych tebiki, které se
pii namahani na vytaZzeni chovajignivgji, nez Kebiky s hladkym ilkem a jejichZ unosnost
neni ovlivrena znénami vihkosti deva, ke kterym v fibéhu pozaru taktéz dochazi.

2.7.2 Zhodnoceni

Chovani kompozitnich &evo betonovych stropnich konstrukci j& poZaru ovliviovano
zmenSovanim pezovych rozriri dieveného nosniku vlivem odhivani devni hmoty a
teplotre zavislym poklesem mechanickych vlastnosévd, spaZzeni acasténé i betonu.
Proto je nezbytné spravné stanovenibphu teplot v piifezu. Z vysledik dosavadnich
vyzkumi zangienych na sfazeni devo betonovych stropnich konstrukcii wysokych
teplotach Ize &init tyto zawry: tuhost spazenik je pri pozaru ovliiovana zejména teplotou
dieva v okoli spazeni a se zvysujici se teplotou rychle klesa. diapt okoli spahujiciho
prostedku nejvice zavisi na vzdalenosti osyaspijiciho prosedku od okraje pifezu, tzv.
kryti. Bedréni betonové desky zamezuje rychlejSimu zvySovaplbtev mist sprazeni a
zvySuje pozarni odolnost betonové stropni deskyoSouci teplotou rychle klesa také
anosnost s@Zeni, kterd je dana materidlovymi vlastnostieive a spahujicihoprostedku.
[11].



2.8 Rekonstrukce tramového stropu - ffiklad uziti sprahnuté difevo

betonové konstrukce. [12].

U historickychobjekti secasto setkavame gelenymi stropnimi konstrukcemi. K jejich
rekonstrukci pistupujeme obecanv pripadech, kdy je zjigho jejich posSkozeni nebo dojde-li
ke zmené vyuziti objektu souvisejici se zvySenim stavapcitatizeni nebo se zmou
statického schématu konstrukcéiklad zesileni teveného stropu rizeme nalézt u projektu
rekonstrukce rodinného domu v Klimkovicich, kdedylavrzeno s@Zeni stavajicich traim
s dodatén¢ nadbetonovanou deskou.

Tento zmisob sanace spiva v dodaténé betonazi desky na zéklop stavajiciho stropu.
Sprazeni je dosazeno prostinictvim spojovacich prékmezi devenym nosnym tramem
avrstvou betonu. Deska je navic dpat vyztuznymi sémi. Komplexni systém
rekonstruovaného stropu je potom i konstrukci podlahy, podhledu a nosnou
dievobetonovou konstrukci.
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Obr. 19: Piiklad sanace stropu

Rodinny dim v Klimkovicich prochazi v s@asné dob celkovou rekonstrukci. Jedn& se
0 zdckny objekt z plnych, palenych cihel, kde plnilo atgti funkci gizemi a fidni prostor
slouzil ke skladovani. Na zakladstavebgtechnického przkumu byly stavajici tramové
stropy shledany v dobrém stavu, ovSem z hlediskeemm vyuZziti podkrovi pro bydleni
a hmotnosti no¥ navrhované podlahy s teplovodnim topenim, byle@uyirovest zesileni této
stropni konstrukce. Dle statického vypo bylo navrZzeno dpZeni dewvenych stropnic
s dodatené nadbetonovanou deskou z betonu B20 s KARI siko Javky sgazeni byly
pouzity Hebiky 5,0/180 mm, které byly osazeny dle statick@ymctu nasledové trdm byl
rozcklen na @t ¢asti o délce 1,6 m idbiky byly rozmistiny viadach po vzdalenosti 70 mm
a v jednotlivych Usecich seémil pouze pdoet prvki viad od 3 do 5 kus. Sowdasti projektu
rekonstrukce tramového stropu byl také technologipkstup praci, na jehoz zakéabyla
zapa@ata realizace. Provadi bylo rozéleno do rkolika fazi, ve kterych bylo sledovano
chovani stropni konstrukce zejména z hlediskaggpihhybu. [12].



2.8.1 Jednotliva stadia rekonstrukce

Stadium ped zapoetim praci:

V prvni fazi rekonstrukce byla odstrara podhledova omitka s rakosovou rohozi a také
vSechny stavajici podlahové vrstvy az na zaklopexdych prken. Stropni tramyapobi
jako spoijité nosniky o dvou polich délky 4,6 m & 3.

Montazni stadium:

Stropnikonstrukce byla op&tna hiebiky a nasledovala pokladka vyztuznych KARI siti.
Pred zapdetim betonaze byla konstrukce dodatepodepena, protoze nez betoncre
spolupisobit, jsou nosnymi prvky stropu pouze samotiéwghé tramy. Fdanim dvou
navrzenych montaznich podpor vzdy dopmstrozg@ti pole tramu se jvodni statické
schéma zmnilo ze spojitého nosniku o dvou polich na spojiysnik octyrech polich.
Nasledovala betonaz stropni desky. V tomto statemgsi gevené stropni tramy navic tihu
mokré betonové sési.

Stadium po odstra&ni montéznich podpor:

Dvacetosm dni po betonazi byly montazni podpory odstrgnNa jejich mist tak z&ala
pusobit sila odpovidajicitwodni reakci na spojitém nosniku v montaznim sta8uaticke
schéma je nyni a@p v podol spojitého nosniku o dvou polich. Nosnym prvkenogir je
v této fazi jiz spazeny devo-betonovy priez tvaru , T*.

Koneiné stadium:

V poslednifazi budou provedeny dalSi podlahové vrstvy digektu a omitka na stavajici
dievené podbiti. SfaZzeny piirfez bude fpisobit stale jako spojity nosnik o dvou polich, dpro
predchozimu stadiu se zvysi zatiZzeni. [12].



3 VYPOCETNI CAST
3.1 Uréeni zakladnich informaci pro vypdet

3.1.1 Rozméry prvku

e 1 I
] ]
M s

o
L

I@ NN

Obr. 20: Rozrry pro vypaeet

L= 6000 mm

Obr. 21: Rozrry pro vypa@et

b1=1000mm
b2=140mm
h1l=60mm
h2=250mm
L= 6000mm



3.1.2 Zatizeni

‘Podlaha 0,03 2,5 0,075
ZIb.deska 0,06 25 1,5
Drewny tram 0,14 x 0,25 41 0,15
‘Podhled : 0,5 0,5
Celkem stilég, 2,225
‘Proménnéq, 5

3.2 Navrh spraZzené drevo — betonové konstrukce dI€SN
(Ing. Josef Postulka)

Pouzité CSN: 73 1701 NavrhovanireMinych stavebnich konstrukci, 73 0035 Zatizeni
konstrukci pozemnich staveb, 73 1201 Navrhovaminoetych konstrukci. [8].
3.2.1 Materialové charakteristiky

Vypatet predpoklada suchérelvo, tidy I, Beton tidy Il (170). Trvalé zatizeni se uvazuje
jako dlouhodobé s koeficientem 0,9.

Norma udava:

Drevo:
E; = 10000 MPa
Rfq =12 MPa
Beton:
Ry = 8 MPa

E, = 23000 MPa
E; = 10000 Mpa
3.2.2 Piepciet zatizeni

Normové zatizeni:
q=9+p=2225+5=7,225 MPa

Vypoctove zatizeni:
g=(g-1,D)+(p-1,2) =(2,225-1,1) + (5-1,2) = 8,45 MPa



3.2.3 Vypocet vnitinich sil
Dle vztahi (46), (47).

Ohybové momenty a posouvajici sily:

1
M, = 3 8,45 - 6% = 38,00 kNm

1
T, =7 8456 = 2535 kNm

3.2.4 Parametry materiala

Drevo podle vztahu (48):

1
=—. 3=182
] v 14 - 25 8230 cm*

Beton podle vztah(49), (50), (51):

E, 23000
E; 10000

n= =23

F, =100-6-2,3 = 1380 cm?

1
Jp =15100-6% 2,3 = 4150 cm*

- 1380 43 500 55 41 700 4 150
- 350 12,5 4 400 13,5 63 800 18 200

- 1730 47 900

_47900
YT T730 0

J =127 850 cm*



3.2.5 Napéti

V betonové desce nateodle vztahu (52):

k
=" .85.23 = 581MP
% = 127850 @

of = 5,81Mpa < 8,00 MPa pro beton ti.II — Vyhovuje
V direveném tramu dole dle vztahu (53):

k38000 28 = 8,32 MP
% T 7127850 “°T © a

of = 8,32Mpa < 12,0 MPa pro dievo tt.I — Vyhovuje

3.2.6 Prihyby
Od celkového normového zatizeni podle vztahu (54):
q = 0,07225 MPa/cm

_ 5 0,07225-600*
"~ 384 10000127 850

fn =0,95cm

1
095cm < ﬁL = 1,72cm — Vyhovuje

Od nahodilého zatizeni:

p = 5,00 MPa

1 1 ,
fp = @L =09cm< ﬁL = 1,72 — Vyhovuje

3.2.7 Sprahujici prostiedky

Posouvaijici sila podle vztahu (56), (57), (58):

1
T, = 57,225 +(6,0—-1,0) = 18,1 kN

1
T, = 57,225 +(6,0—-3,0) =10,8 kN



1
Ty = 57,225 (6,0 = 50) = 3,61kN

Prvni Usek na délku 1m od podpofy:= 18,1 kN, dle vztahu (59), (60), (61):

U=1380-5,5=7600cm?

_18,1-7600

127850 =1,40kN/cm

Navrhuji hladké kebiky 5/150 mm
T, = 51,40 = 7kN
Potebny paet hrebiki dle vztahu (62):

7 e Ly 1170
n= m = 4,7 — navrhuji 5 hrebiku

Druhy Usek na délku 1m od podpoffy:= 10,8 kN ,to je 59,66% zT,; dle vztahu (63), (64),
(66):
t=060-1,40=0,84kN/cm
5 hrebikii v jednérad prenese:
u=5-150=75kN
Potebna vzdalenost podél tramu:

7,5

:@: 8,9cm — dale 10 cm

a

Treti Usek na délku 1m od podpoffy: = 3,61 kN,to je 19,95% zT, dle vztahu (63), (64),
(66):
t=0,20-1,40 =0,28 kN /cm
5 hrebikii v jednérad prenese:
u=5-150=75kN

Potebna vzdalenost podél tramu:

7,5

=028

= 27 cm — maximum je 25 cm

Treti useknevyhovibudeme brat maximalni vzdalenogetiki 25cm



3.3 Navrh sprazené drevo — betonové konstrukce dle EN

Pouzité CSN EN: 1995-1-1 Navrhovaniteménych konstrukci, 1992-1-1 Navrhovani
betonovych konstrukci.

3.3.1 Materialové charakteristiky

Vypocet predpokladé such&elvo tidy S, Beton C20/25.

Norma udava:

Drevo:
Eomean = 10000 MPa
Finke = 22 MPa
frox = 13 MPa
for = 2,4 MPa
Pk =370 kg/m?3
Kmoa = 0,9 kratkodobé zatizeni
Kger = 0,6 ftida provozu 1, rostlérdvo
Yim = 1,3 rostlé devo

navrhové hodnoty:

fmd = 15,23 MPa

froa = 9MPa

frd = 1,66 MPa
Beton:

E.m = 30000 MPa

fex = 20 MPa

fck,cube = 25 MPa

fem = 28 MPa

fetm = 2,2 MPa

navrhové hodnoty:
foa = 13,33 MPa
fetm.a = 1,46 MPa

Spojovaci prosedky: hladké febiky 5/150 mm
Fur = 600 MPa
d =5mm
My g =03 f, - d*® = 10,3600 5%° = 11819N /mm

3.3.2 Prepcdiet zatizeni

fa=(gr-1,35) + (g - 1,5) = (2,225 - 1,35) + (5 * 1,5) = 10,5 kN /m?



3.3.3 Vypocet vnitinich sil

Dle vztahi (46), (47).
Ohybové momenty a posouvajici sily:

1

Mgq =5 10,5+ 6> = 47,25 kNm
1

Vea =5-105-6 =315kN

3.3.4 Spolupisobici Sfka

Stanovena podle vztahu (67), (68).
b = 1000 mm
b, = 140 mm
b1 = bz =430 mm
lo =0,7-1000 = 700 mm
befri =0,2-430+0,1-700 =156 mm
befri < 0,2-700 = 140 a zaroven b.sr; < 430 — Nevyhovuje .

Budeme brab,sf; = 140 mm.

berr = (140 + 140) + 140 = 420mm < 1000 mm — Vyhovuje

3.3.5 Ug¢inna sirka

Urcend podle vztahu (70), (71), (72).

L, = 6000 mm
b = 1000 mm
b, = 60 mm

bl == bz == 470 mm
1
b, = 3 6000 = 750 mm < 470 — Nevyhovuje

Budeme bratb,; = b; = 470 mm.

bess = 60 + ¥(470 + 470) = 1000 mm



3.3.6 Stanoveni &inné ohybové tuhosti spazeného phiezu

Parametry betonu: (19), (21), (34).

A, = 60-1000 = 60000 mm?

1
I = Ivh 1000 - 60% = 18000000 mm*

Eil; =54E+ 11 N-mm?

E,A, = 1800000000

721,8E +9-100] "
7071 - 60002

Y1 = 1+ = 0,125

)/1’ = 0,5
Parametry teva: (19), (21), (34).

A, = 250 - 140 = 35000 mm?

1
I, = Ivh 140 - 250% = 182300000 mm*

Ezlz = 1,82 E+12N - mmz
E,A, = 350000000
n23,5E +8-100]"

=1 = 0,424
V2 7071 - 60002
Yy = 1
Urceni parametri,,, dle vztahu: (33).
133515508
Kl = Kser = T =7071 N/mm

Stanoveni neutralni osy o&iSt prarezu dle vztahu (73), (23).

0,125 1,8E + 9 (62—0 + 2;—0)

42 = 0,125-1,8E+9+0,424-3,5E+ 8

= 93,3985 mm

60 250
A == + - 93,3985 = 61,6015 mm

U¢inna ohybova tuhost podle vztahu (74).

(EI)ef =54E+11 +1,82E+12+0,125-1,8E +9:61,6% + 0,424 - 3,5E + 8 - 93,42
(ED)s = 4,5E+12N - mm? pro | mezni stav

(El)ef =54E+11 +182E+12+05-1,8E+9-61,62+ 1-3,5E + 893,42

(ED¢r = 8,83E+12N - mm? pro Il mezni stav



3.3.7 Normalové napsti

Podle vztah (75), (76), (77), (78).
Betonova deska:

0,125 30000E + 3 - 61,6 - 47,25E + 3
Oera = 45E + 12

= 2,4255 MPa

_05°30000E+3-60-47,25+3 _
Om.1 = 45E + 12 -7 a

Ocaq = 2,43 +9,45 =11,88 < f,4 = 13,33 — Vyhovuje
Dieweny tram:

_ 0424-10000E +3-934- 4725643 _
Ocza = 45E + 12 =24 a

_0,5-10000E + 3 - 250 - 47,25E + 3
Om2 = 45E + 12

= 10,325 MPa

Oma = 2,85 + 11,125 = 14,275 < f,., = 15,23 — Vyhovuje

2,85 N 10,325
9 15,23

= 0,99 < 1,0 — Vyhovuje

3.3.8 Smykoveé nagiti

Dle vztahu (79).

_ 0,424 -3,5E +8-93,4+ 0,5-30000 - 1000 - 602 31,5=0,378 MP
T2 max = 1000 -4,5E + 12 S ‘

Ty max = 0,378MPa < f,; = 1,66 MPa — Vyhovuje

3.3.9 Posouzeni spahovaciho prostedku

Urcime podle vztain (80), (81), (82), (83), (84).

Pgq = 0,29 - 52,/13,33-30 000/1,25 = 4,1 kN

p _0,8-7-600-52
Rd — 4-1,25

= 7,54 kN



0-1 m od podpory :

_ 0,424-35E+8-61,6-100-315
- 45E + 12

= 6,399 kN

6,399
Fl,d—l = T = 1,59 kN

1-2 m od podpory :

_0,424-3,5E+8-61,6-150-21

i2 45E + 12 = 6,399 kN

6,399
Fl,d—z = T = 1,59 kN

2-3 m od podpory S;,qx = 180mm:

_ 0424-35E+8-61,6-180-10,5

Fis SET 12 = 4,266 kN

4,266
Fl,d—3 = T = 1,066 kN

fuxe = 0,0082 - 370 - 5%3 = 20,9 MPa

20,9E +3-0,110-0,005=11,4
Fy, gk = minimun

2,3\/11819 +20,9E +3-0,005 = 2,56

2+4-11819 1
20,9-0,005-0,1102

20,9-0,110- 0,005 \/ = 2,25

7,89 kN
Fy, rqg = minimun
1,87 kN

1,62kN

F; = 1,59kN; 1,59kN; 1,066 kN < F, 4 = 1,62 kN — Vyhovuje

Nutny paet spojovacich trinje 4x5/150mm po 100, 150, 200 mm. Pro reduke¢typarni je
potreba lepSiifdu d'eva nebo vetsi pmer hiebiki.



3.4 Navrh spraZzené devo — betonové konstrukce di€SN EN 26891

Postup vypoctu vychazi z kapitoly 3.3. Rozdilndast je @i posudku spahujicich
prostedki. Budeme se tedyémovat jen posouzeni &g¥eni. Vnitni sily, tuhosti a dalsi
hodnoty jsou vyp&teny v kapitole 3.3.

Mygx = 0,3 f, -d*® = 0,3+ 600 - 5% = 11819N /mm

Pevnost éeva v otl@eni dle vztahu (11).
fh,t = 01082(1 - 0101 ' 5) 370 = 30;3 MPa

Pevnost betonu v otteni: f;, .-11,5 MPa
Unosnost sfahujiciho prosedku dle vztahu (2), (5).

_ 115 = 0,379
b= 30,3

_[2-0379

= |———===+/2-11819-30,3 - 0,005 = 1,4 kN
v 1+0,379 \/

Za predpokladu podle vztahu (6), (7).

[ > 411819 17,66 — Vyhovuj
= -
t= 1303E+3- 0,005 yhovuje

I > 4-11819 28,6 > Vyhovuj
= N
c= IT15E+3- 0005 - yhovuje

Posouzeni :

6,399 .
Filg-1= — = 1,6 kN < R, = 1,4kN — Nevyhovuje

6,399 .
Flao1=Fig,= — = 1,28 kN < R, = 1,4kN — Vyhovuje

4,266 .
Filg_3= 7 = 1,06 kN < R, = 1,4kN — Vyhovuje

Nutny paet spojovacich trinje 5x5/150mm po 100 mm, 150mm, 180 mm.



3.5 Navrh sprazené devo — betonové konstrukce dle STN 73 1201

Norma udava:
Drevo:
E4z = 10000 MPa
R¢q = 12 MPa
Beton:
Ryq = 14,5 MPa
E, = 30000 MPa
Es = 10000 Mpa

3.5.1 Stanoveni &inné ohybové tuhosti spazeného piirezu

Parametry betonu: (19), (21), (34).

A; = 601000 = 60000 mm?

1
I = Ivh 1000 - 60° = 18000000 mm*

Eil; =54E+ 11 N-mm?

E,A, = 1800000000

721,8E +9-100] "
7071 - 60002

v =1 = 0,125

)/1’ = 0,5
Parametry teva: (19), (21), (34).

A, = 250 - 140 = 35000 mm?

1
I, = Ivh 140 - 250% = 182300000 mm*

Ezlz = 1,82 E+12N - mmz
E,A, = 350000000
n23,5E +8-100]"

= = 0,424
V2 7071 - 60002
Y2 =1
Urceni parametri,,, dle vztahu: (33).
133515508
Kl = Kser = T =7071 N/mm

Stanoveni neutrélni osy ot¥ist prarezu dle vztahu (73), (23).

0,125 1,8E + 9 (62—0 + 22—0)

T 0,125-1,8E+9 + 0,424 -35E + 8

a, = 93,3985 mm



60 250
A == + - 93,3985 = 61,6015 mm

U¢inna ohybova tuhost podle vztahu (74).
(El)ef =54E+11 +1,82E+12+0,125-1,8E+9:61,6® + 0,424 - 3,5E + 8 - 93,42

(ED)s = 4,5E+12N - mm? pro | mezni stav

3.5.2 Piepciet zatizeni

fa=(gr-1,35) + (g - 1,5) = (2,225 1,35) + (5 * 1,5) = 10,5 kN /m?

3.5.3 Vypocet vnitinich sil
Dle vztahi (46), (47).

Ohybové momenty a posouvajici sily:

1
Mgq =5+ 105+ 6% = 47,25 kNm

1
Vea =5105-6 =315kN

3.5.4 Posouzeni dolnich vlaken teva
Podle vztahu (27).

¥r =09

4,5F + 12
47,25<0,9-12

5c = 5248 kNm.
10 000 - 0,424 (93,4 + T)

47,25kNm < 52,48 kNm — Vyhovuje

3.5.5 Posouzeni vrstvy betonu
Urceni dle vztahu (29).

4,5E + 12

4725<05 14,5 5= = 94,9 kNm
30000 - 0,125 (61,6 + 7)

47,25kNm < 94,9kNm — Vyhovuje



3.5.6 Posouzeni spahnuti

Dle vztahu (41).

_1,60000-00616-0125 30E+9 . . o _
Quz =73 45E + 12 ’ - '

Nosnost jednéady dle (36).

Qui =T,y n =22-5%-5=2750N = 2,75kN

Nutny paet prvki podle vztahu (42).

126 L
zZ = m = 45,7 = Navrhuji 46 rad.
Rozmisini:
6000
m= 6 = 130mm — navrhuji 125 mm — 48 rad
Posouzeni:
QL <48-2,75 =126kN < 132kN — Vyhovuje

N~

Nutny paet spojovacich tiin je 5x5/150mm po 125 mm. Je to jedinkistup, ktery ma
rozloZeni spahujicich prvk rovnongrné.

3.6 Porovnani vysledki

Varianta Dle normy Pocet sprahujicich Zhodnoceni
prostiedka 5/150 mm
A CSN 180 ks/tram 2
B EN 176 ks/trdm 1
C CSN EN 26891 208 ks/tram 3
D STN 73 1201 240 ks/tram 4

Tabulka 3 — srovnani vysleilk ekonomického hlediska.

V tabulce vysledi je vidst, ZeCSN a dnes platn@SN EN 1995-1-1, 1992-1-1 vychéazeji
témet identicky. To niize byt zgisobeno konstruiimi zasadami a rozméstim sgrahujicich
prvki. Varianta A dnes jiz neplatr@&SN je v tomto ohledu misi. Frenos smykové sily je
zajisen peti hiebiky v jednéradk, zatimco u varianty B jefpnos zaji&in pouzedtyimi
hiebiky, ale v hugfSim rastru. Varianta C je teth totoZna s variantou B co se tyka
rozmistni sgahujicich prosedki, ale ma psnejSi pristup k posouzeni Unosnosti
sprahujiciho progedku. Proto u varianty C jespkusi hiebiki v jednéradd u krajnichéasti
nosniki a v prostedni ¢asti jsou pouzetyii kusy hHebiki. Varianta D ma rovno#mné
rozmis€ni sgahujicich prosedki, proto vychazi jako nejmérekonomicka.



3.7 Schémata navrha

3.7.1 Varianta A

100,100, 100,10, 00,100,100 10010

a

5, %0

1

0, B0, B0, B0, B0 B, B B B B, B E B, E

100,100,10000.J00. 100,100,100 J0

] macacaac

3.7.2 Varianta B

L 1 1 11

1

O I

1

LITTTTTTT]

J00,500,400,100.100.100,100,100,100,100, 150 , 180 , 150 150, 160, 150 150 180 , 180 , 180 , 180 180 MO0, 180 , 160 180 , 180 180 150,150 10,150 150 160 150 ,100,100,100,00,000 00,100,100, 100,100

3026 2
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3.7.3 Varianta C
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3.7.4 Varianta D
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4 EXPERIMENTALNI CAST

PROJEKT P104/10/2153 - Kompozitni konstrukce na kgzokohodnotnych silikéta
dieva - enviromentalni optimalizace a experimentaifeni

4.1 ZkouSka¢. 1. - Drewvéné nosniky bez nadbetonavky. [13]

4.1.1 Uvod

V ramciieSeni ¥decko-vyzkumného projektu P104/10/2153 - Kompoziwristrukce
na bazi vysokohodnotnych silikd deva - enviromentalni optimalizace a experimentalni
ovéreni byly provedeny experimenty néwnych lepenych nosnicich dodate zesilenych
lepenou uhlikovou vyztuzi PREFA CARB 50 x 1,4 mmp&rimenty a vSechny souvisejici
zkousky fyzikalg-mechanickych vlastnosti pouZzitych matetige uskuténily v prostorach
laboratdi VUT fakulty stavebni na Ustavu stavebniho zkugshh Vevei 95 v Brre.

4.1.2 ZkuSebni tlesa
Jednése o tyto prvky:
1ks tram o rozrérech 140 x 250 x 3600 mm z rostléhevh
1ks tram o rozrérech 140 x 250 x 3600 mm lepeny nosnik

3ks trdmé 140 x 250 x 3600 mm lepeny nosnik v poslednimrépespoji vyztuzeny
CFRP lamelou

Uhlikova lamela byla uprosd rozgti nosniku a na svych koncich osazena
odporovymi tenzometry siluSnou ochrannou izolaci. Uhlikova lamela byla dtevu
prilepena PUR gnou.

Obr. 22 - Lepeny nosnikL3].



4.1.3 Cil zkousky

Cilemzkousky bylo zjistit vliv zesileni lepeného nosnita jeho anosnost. Pro srovnani
byl rovréz zatzovan jeden nosnik z rostléhaeda. RPed z&atkem zatzovani byly
provedeny zkousky pevnosti lepeného spoje lamealgexo viz protokol 01/2011 a zkouSky
pevnosti lamelovéhordva v tahu za ohybu.

Prvek s uhlikovou lamelou o s ¢ i

o AT 1T

—
pouiLE Beneia) § St £ (pekiaz iamea)

Prvek bez uhlikove lamely :l-—"- v -
[ﬁ : Wi
T T 7
Obr. 23 — ZatZovaci schémdl13].
V pribéhu zatZovani byly ndteny tyto velginy:
Veli¢ina Jednotka Snimat
0 zatZujici sila KN silomer
1 pokles podpory prava mm indukénostni snimée
2 pokles podpory leva mm indukénostni snimée
3 praihyb nosniku uprostd rozgti mm potenciometr
4 prihyb nosniku uproggd rozgti mm potenciometr
5 Pokluz konce lamely leva mm indukénostni snimée
6 Pokluz konce lamely prava mm indukénostni snimée
10 Pretvareni horniho lice igtva mm indukénostni snimée
11 Pretvareni deva (h = 45 mm) mm indukénostni snimée
12 Pretvareni deva (h = 95 mm) mm indukénostni snimée
13 Pretvaeni deva (h = 170 mm) mm indukénostni snimée
14 Pretvareni deva (h = 225 mm) mm indukénostni snimée
15 Pretvareni dolniho lice tkva mm indukénostni snimée
16 ponerna deformace lamely upréstt  um/m odporovy tenzometr
17  pomeérna deformace konce lamely pm/m odporovy tenzometr

Tabulka 4 — @¥ené veliiny



Obr. 23 — Sestava ZkouSefii3].

4.1.4 ZkouSeni fyzikalné-mechanickych vlastnosti lamelovéhoigkva -
Pevnost a modul pruznosti v tlaku

% ohjemova " i .. | modul pruznosti v
rozméry vzorku hmotnost sila pevnost v tlaku cyklovani pretvofeni
hmotnost tlaku
vzorek
b h L m r F feo min max £ Eco
[mm] [mm ] [mm] lg] [ kg/m®] [kN] [MPa] [kN] [-] [GPa]
1 68,1 77,9 1025,0 483 249,4 47,0 10 60 3,0833 15,25
2 68,1 779 1027,2 484 2283 43,0 24 10 60 3,3836 12,72 2,28
] 68,3 75,8 895,2 432 257,1 49,6 10 60 2,8709 17,28
. : 400 ' . . 45,7 — L 15,08
4 68,3 75,8 937,3 452 2384 46,0 neni
5 69,7 74,5 894,1 431 2274 43,8 52 nenf 1515
6 69,7 74,5 953,8 459 2335 45,0 nenf

Tabulka 5 — Pevnost v tlakjl.3]

Obr. 24 — ZkouSka pevnosti lamelovélieva v tlaku[13]




4.1.5 ZkouSeni fyzikalné-mechanickych vlastnosti lamelovéhoigkva -
Pevnost a modul pruznosti v ohybu

Obr. 24 — ZkousSka pevnosti lamelovéliewa v ohybu[13].

4.1.6 Vyhodnoceni zkouSky

300

400

& objemoval, .. ., . modul pruznosti
rozmér vzorku hmotnost kriticka sila pevnost v ohybu
hmotnost v ohybu

2 vzorek
% b h L m p Fmax fm Emg
‘% [mm ] [mm] [mm ] [g] [ kg/m?] [kN] [MPa] [GPa]
E 1 68,1 77,9 2711,9 487 neni neni 115
f: 2 67,4 757 2506,8 468 neni neni 4,7 12,1 0,44
5 3 68,4 75,8 24444 449 neni neni 11.3
=1 1050 48,4 11,62
& 4 67,2 78,2 2604,2 472 23,8 52,1 neni

5 67,5 78,0 2462,5 445 19,7 43,2 9,6 neni 3,80

6 66,0 77,7 2304,0 428 22,1 49,9 neni

Tabulka 6 — Pevnost v ohylji3]

300

—%

[<—%

1000

1050

V pritbehu zagZovani se projevil rozdil v chovani nosinik lepeného igtva a z rostlého

dieva z hlediska rozdilnéhotrybu — nosnik z rostléhorelva vykazoval #Si piihyby. U

lepenych nosnikz hlediska pthybu nebyly vyrazné rozdily mezi nosniky s vlepenou
uhlikovou lamelou a pouzé&e&nym nosnikem.

120,00

100,00

80,00 -

60,00 -

zatizeni F[kN]

40,00 -

20,00 -
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—— lepeny
lepeny Z51

—— lepeny ZS2

— lepeny Z53

0,00 :
0,0 10,0

20,0

30,0
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priuhyb W [mm]

50,0

70,0

Obr. 25 - Pribeh zatZovani.[13]
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Obr. 26 — Cyklické zatovani nosnik [13]
Pruhyb nosniku pfi hladiné zatizeni 60 kN
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Obr. 27 — Srovnani ghybu jednotlivych typnosniku[13]




4.1.7 PoruSeni nosnik

Fmax WEmax w30 w60 uéinnost

kN mm mm mm zesileni
LO1 -98.,70 32,09 9,26 18,71 100,00
LLO1 -102,30 35,99 10,22 20,59 103,65
LLO2 -73,66 21,13 9,93 20,08 74,64
LLO3 -98,34 32.23 9,09 1821 99,64
RO1 -97.,06 23,78 11,87 22,46 98.35

Tabulka 7 — PoruSeni nosiiK13]
Nosnik LLO1:

Obr. 28 — PoruSeni nosniku LLJ13]



Nosnik LLO2 :

Obr. 29 — PoruSeni nosniku LLJ23]

Nosnik LLO3 :

Obr. 30 — PoruSeni nosniku LLJ33]



Nosnik LO1 :

Nosnik RO1 :

Obr. 32 — PoruSeni nosniku R(13]



4.2 ZkouSka¢. 2. - DFevéné nosniky s nadbetonavkou. [14]

4.2.1 Uvod

V ramciieSeni ¥decko-vyzkumného projektu P104/10/2153 - Kompoazioristrukce
na bazi vysokohodnotnych siliké deva - enviromentalni optimalizace a experimentalni
ovéreni byly provedeny experimenty néewnych lepenych nosnicich dodéate zesilenych
lepenou uhlikovou vyztuzi a nadbetonovanou deskEogperimenty a vSechny souvisejici
zkousky fyzikalg-mechanickych vlastnosti pouzitych materigé uskuténily v prostorach
laboratdi VUT fakulty stavebni na Ustavu stavebniho zkugethi Vevei 95 v Brre.

4.2.2 ZkuSebni tlesa

Nadbetonavka byla provedena v PREFAiKu Jedna se o tyto prvky:
1ks tram o rozrérech 140 x 250 x 3600 mm z rostléhevh, spazeni kiebiky (C),

1ks tram o rozrérech 140 x 250 x 3600 mm z rostléheh, spazeni skleéné tye (B),
1ks tram o rozrérech 140 x 250 x 3600 mm z rostleheh, spazeni niize (A),

1ks tram o rozrérech 140 x 250 x 3600 mm lepeny nosnikagpni kebiky (F),

1ks tram o rozrérech 140 x 250 x 3600 mm lepeny nosnikagpni skleéné tye (E),
1ks trdm o rozrrech 140 x 250 x 3600 mm lepeny nosnikagpni niize (D),

htebiky + tyte (mFize pfitng — rozte? v fadé 51 mm misto 35 mm)
o o
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Obr. 33 — Rozmisni sprahovacich progedki. [14]



Lepené tramy rly v posledni spi@ vlepenu CFRP lamelu. Uhlikova lamela byla
uprosted rozgti nosniku a na jednom konci osazena odporovyndaeretry s pisluSnou
ochrannou izolaci. Uhlikova lamela byla kel gilepena PUR gnou. Na deveném tramu
byla provedena nadbetonavka o tite&Ss60mm z betonu C 30/37.

Obr. 34 Lepeny nosnik s nadbetonaviad]

4.2.3 Cil zkouSky

Cilem zkousky bylo zjistit vliv zesileni fdwéného nosniku nadbetonavkou na jeho

anosnost. Pro srovnani byly gabvany nosniky z rostléhorel/a a nosniky z lamelového
dreva s vlepenou CFRP lamelou.

Trdmy 2 lepeného dfeve s CFRP lameloy

IU (k) IR
14 (a"

— -
6 15 {6 Deton,) s le drevo) =
6 (pokluz beton drevo) o . 7 (pokluz beton drevo)
PRPEYEY 16 (g lamela) 7 (& lamela) —
A . ) =
10 {pokluz lamela) Zi 13 (e) i 11 {pokluz lamela)
K 2 (podpora levd) 34 (pribyb) B (podpora prava)
Pohled zdola na betonovou desku
#5 ()
\ l
5 (e bno )
10 (pokluz lamela) , = $15 f 7 (pokluz beton drevo)
y 4 0 (horn' lic/)HR o 1 (homni Iic) +.. \
6 (pokluz beton drevo) (pokluz lamela)
o4 (prinyb)

Obr. 35 - ZatZzovaci schéma lepeného nosn[id]



V pribéhu zatZovani byly ndteny tyto velginy:

Veli¢ina
0,1 zaZujici sila
2  pokles podpory prava
3,4 prahyb nosniku uprogd rozgti
5  pokles podpory leva
6,7 Pokluz beton x fvo
10,11 Pokluz konce lamely
12 Pretvaeni horniho lice igtva
13 Pretvaeni dolniho lice teva
14  Pretvaeni horniho lice betonu
15 Pretvaeni dolniho lice betonu
16 pomerné deformace lamely uprést
17 pomerna deformace konce lamely

Tabulka 9 — i¥ené veliiny

Jednotka

um/m
um/m

kN

mm
mm
mm
mm
mm
mm
mm
mm
mm

Snimat

silomer
indukénostni snimée

potenciometr

indukénostni snimée
indukénostni snimée
indukénostni snimée
indukénostni snimée
indukénostni snimée
indukénostni snimée
indukénostni snimée
odporovy tenzometr
odporovy tenzometr

Trimy z rostlého dfeva §o (kN )N
[=4=—=2-] 3 T betor T (L [ ]
6 (pokluz beton devo) h (& dfevo 7 (pokluz betor
JA |“E. Tj
I ) i
g0 dpora leva) 0 5.4 (prihyb) .d (podpora pravé)
Pohled zdola na betonovou desku
&3 (pringh)
15 (& beton) "
y (ot T + B o 10  (pokluz beton dfevo)
o 0 (hornT lici e o (horn i) 4
b (pokluz beton dfevo)
&4 (pribyb)

Obr. 36 - ZatZovaci schéma rostlého nosnikia]



V pribéhu zatzovani byly ndteny tyto velkiny:

zagZujici sila silomer

pokles podpory prava mm indukénostni snimée
prihyb nosniku uprosd rozgti mm potenciometr
pokles podpory leva mm indukénostni snimée
Pokluz beton x fitvo mm indukénostni snimée
Pokluz konce lamely mm indukénostni snimée
Pretvareni horniho lice igtva mm indukénostni snimée
Pretvareni dolniho lice tkva mm indukénostni snimée
Pretvaeni horniho lice betonu mm indukénostni snimée
Pretvaeni dolniho lice betonu mm indukénostni snimée
ponmerna deformace lamely uprost um/m odporovy tenzometr
ponmeérna deformace konce lamely um/m odporovy tenzometr
Tabulka 10 — r¥ené veltiny

Obr. 37 — Sestava zkousSeii4]



4.2.4 Vyhodnoceni zkousky

V pribehu zagZovani se projevil rozdil v chovani nosinik lepenéhoigva (D,E,F) a z
rostlého deva (A, B, C) z hlediska rozdilnéhodpybu — nosnik z rostléhaela vykazoval
vétsi prithyby. U lepenych nosnikz hlediska pkhybu nebyly vyrazné rozdily mezi nosniky
s vlepenou uhlikovou lamelou a pouzewnym nosnikem.

180,00 -
160,00 -
140,00 -
120,00 -
Z
-
. 100,00 -
E
&
L 80,00 -
= zkusebni prvek (A)
60,00 - zkusebni prvek (B)
zkusebni prvek (C)
40,00 - zkusebni prvek (D)
zkusebni prvek (E)
20,00 - " .
zkusebni prvek (F)
0,00 +
0,0 5,0 10,0 15,0 20,0 25,0 30,0 35,0 40,0 45,0 50,0
prihyb W [mm]

Obr. 38 — Pfib¢h zatZovani[14]

vzdalenostvm

svétlé rozpéti

polovina rozpéti
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—_ —F

I~
w
prihyb v mm

Obr. 39 — Srovnéani ghybu jednotlivych typnosniku (celkové zatizeni 60kN)4]



4.2.5 Tabulka poruseni nosniki

prithyb pfi celkovém maximalni zatizeni

zatizeni odpovidajici prihyb
ozn. typ sprazeni LA G0 K] Fimax Wenax
W5 [mm] W3 [mm] [kN] [mm]

A mrize 1,863 3,85 143,3 43,16
B rostly sklenéné tyce 1,544 164,4 34,77
€ hrebiky 1,752 4,50 141,0 38,33
D mrize 1,491 128,4 27,47
E lepeny sklenéné tyce 1,392 2,88 136,1 21,70
F hrebiky 1,654 118,8 26,92

Tabulka 11 — PoruSeni nosnik

Vysledky dopadly veliceigkvapiw, a to z moznych nasledujicichwbdi. Bud’ vynikajici
kus rostlého tkva bez prasklin a stiknebo horsi kvalita lepenych spapisobena slabSim
lepidlem. Gikazem je porovnani phyba, kde ma jeden rostly nosnik mensSilyb nez dva
lepené lamelové nosniky.

4.2.6 PoruSeni nosnik

Nosnik A :

Obr.40 — PoruSeni nosnilpodélnou smykovou trhlinofi4]



Nosnik B :

Obr.41 — PoruSeni nosnikahovou trhlinou pod/f@menem[.14]
Nosnik C :

Obr.42 — Vznik podélné trhliny pod koncereltiki. [14]



Nosnik D :

Nosnik E :

Nosnik F :

Obr.45 — PoruSeni lepenych spdjl4]



4.3 Vypocet priahybi-rostly nosnik s nadbetonovanou deskou

4.3.1 Pomér moduld pruznosti betonu a d‘evaa,

E. 30

= :—:3
E; 10

4.3.2 Plocha ideéalniho priiezu

A=Ay +a, A, =0,14-0,25+3-0,06-0,6 = 0,143m?

4.3.3 Vzdalenost €ZiSté idealniho priaiezu od dolniho okraje

n t
AgrgtaAc(Hy—3) 014-025-0125+3-0,6-0,06-0,28

% A 0,143
a; =0,242m

4.3.4 Moment setrvaénosti idealniho praiezu k jeho €Zisti

1 1
i=—-b-h*+Ag (a;—a)?+—=-a, b-h*+a,-b-h-(h,—a) =

12 12
1
I 1 = 17 0,14-0,25% + 0,14 - 0,25 - (0,242 — 0,125)? = 6,614 - 10~ *m*
1
I; , = 12 3-0,6-0,063+3-0,6-0,06-(0,28 —0,242)?> =5,3179 - 10~ *m*

I, =6,614-10"*+5,3179-10"* = 11,932 - 10" *m*

4.3.5 Tuhost pIného ideélniho pirezuBi (bez trhliny)

B, =E; I; =11,62-10°-11,932-10"* = 13 864,984 kNm?

4.3.6 Prihyb

23 ¢*F 23 125%-15
W15 =24 7B, ~ 24 1386498

=2,02mm

23 ¢*-F 23 1,25%-30
W30 =94 7B, T 24 1386498

= 4,05mm



4.4 Vypocet prahybi - lepeny lamelovy nosnik s nadbetonovanou deskou +

uhlikova lamela

4.4.1 Pomér modula pruznosti betonu a d'evaa,

_E._30_,

“TE 10T
_E_200_

2= T 10 ~

4.4.2 Plocha ideéalniho priiezu

=Ag+a, A, +ay-A; =0,14-0,25+3-0,06- 0,6 + 20 - 0,05 - 0,0014 =

A;
A; = 0,1445m?

4.4.3 Vzdalenost €zisté idealniho prifezu od dolniho okraje

h t
Ag-g+ay-Ac-(Hy—5)+az- A 0,025
i
0,14-0,25-0,125 + 30,6 0,06 0,28 + 20 - 0,05 - 0,0014 - 0,025 _
%= 0,1445 -
a; =0,239m

4.4.4 Moment setrvaénosti idealniho praiezu k jeho €Zisti
1 1 2
I; 142 =E-b-h3+Ad-(ai—ac)2+ﬁ-a1-b-h3+a1-b-h-(hp—al-) =
L 3 =%-a2-b-h3+a2-b-h-(ai—al)2 =
i =1li142+1 3=

1
I;; =—=-0,14-0,25% 40,14 - 0,25 (0,239 — 0,125)% = 6,3715 - 10~ *m*

12
1

I , = 17 3-0,6-0,06+3-0,6-0,06-(0,28 —0,239)? =5,328-10"*m*
1

I; 3 = 12 20+0,05-0,00143 + 20-0,05-0,0014 - (0,239 — 0,025)? =

I; 3 =9,7575-10°>m*
I, =6372-107* +5,328-10"* + 9,758 - 107°> = 12,675 - 10~ *m*

4.4.5 Tuhost plného idealniho pirezuBI (bez trhliny)

B, =E; I; =11,62-10°-12,675-10"* = 14 728,35 kNm?*



4.4.6 Prihyb

23 ¢3-F 23 1,25%-15

Wis =92 "B, 24 1472835 8omm
23 ¢3-F 23 1,253-30
W0 =94 "B T 24 1472835  cormm
4.5 Srovnani prihybi
S nadbetonovanou deskou Naméiené Spitané
Oznakeni Typ w15 [mm] w30[mm] w15[mm]  w30[mm]
A 1,863 3,85
B Rostli 1,544 2,99 2,02 4,05
C 1,752 4.5
D 1,491 3,67
E Lepeny 1,392 288 1,89 3,81
F 1,654 3,55
Bez nadbetonované desky Namgtené
Oznateni Typ w 30[mm]
LO1 Lepeny 9,26
LLO1 Lepeny+ lamela 10,22
LLO2 Lepeny+ lamela 9,93
LLO3 Lepeny+ lamela 90,9
RO1 Rostli 11,87
Tabulka 12 — srovnani phyh:
4.6 Zavér

Zawrem experimentalniasti mizeme pozorovat, Ze jdryby nosnik bez nadbetonované
desky jsou 2,2 krat&#Si neZ nosniky s nadbetonovanou deskou.

Dalsi dilezité srovnani je porovnani noshik nadbetonovanou deskou mezi sebou.
Porovnavat mizeme rostlé a lepené nosniky, jejich g#ené a napfitané hodnoty. Zde
vidime, Ze jeden rostly nosnik (B) ma mengihyb nez dva nosniky lepené (D), (F).Tento
jev je velice pekvapivy. Mize to byt zjgsobeno vynikajicim kusem rostléhdeda bez
prasklin a sul, nebo horsi kvalitou lepenych spiogpisobenou slabSim lepidlem.

Déle mizeme porovnavat naffené a sp&tané hodnoty, ve kterych vidime, Ze
nantiené hodnoty jsou mensi nez hodnotyc$jame.

Pro negekavané vysledky se zkouska bude opakovat.



5 PRIKLAD HAVARIE D REVOBETONOVEHO STROPU

5.1 PA&d stropu v bytovém dong.

5.1.1 Popis konstrukce

Jednase o bytovy dm v Liberci. Budova se nachazi v ulici Prazské ausl jako
osmipatrovy obchodnitain. V poslednim pa¢ se nachazi bytova jednotka, ktera rrévehy
strop. Nosné a obvodové zdivo je z cihel plnyclou§ilka zdiva je 400 mm. Nad konstrukci
stropu se nachazi neobytndidp a konstrukce krovu. Pozednice je uloZzena v Grsiaopni
konstrukce a neni vodorovny ztuZuji¢hec.

5.1.2 Rekonstrukce

V roce 2008 byla zahajena rekonstrukce objektu. Dale sdubwnovat pouze
konstrukci stropnicasti. V projektu byla rekonstrukce strop@Sena nadbetonovanim
Zelezobetonové desky na stavaji¢gewdny strop. Stropni deska byla navrzena z betonu
C20/25 s malym vodnim somitel a byla Kizem vyztuzena z oceli 10505R oapru 12
mm. Strop bylfeSen timto zfisobem s ohledem na vodorovnou tuhost objektu. DalSi
technické detaily v projektu nového staedeny nebyly.

P¥i provadni rekonstrukce se postupovalo nasledujiciisapem. Stavajici strop byl
za Wasti projektanta a statika rozkryt a byla zkontvéloa zhlavi trarin a celkova unosnost
stavajicich tramu. Dva trdmy byly na dop@ai statika vyrdinény a zbytek trarin byl oSeten
postikem proti plisnim a houbam.

Po oSeteni nosnych train byl strop ogt zabedsn novymi prkny. Bedéni bylo
oSeteno difuznim na@rem. Red provadnim betondze se stavajici strop pdeep
rektifikacnimi stojkami a vyrovnal se do Uplné roviny. Dalglab vyvazana vyztuz a
vybetonovana stropni deska. Po 28 dnech byly wtogstragny. Ze spodnéasti stropu byl
proveden novy sadrokartonovy podhled a mistnosinsiédla. Po doko¥eni rekonstrukce se
byt pronajimal.



5.1.3 Vysledek po 2 letech

Obr.46 — Kolaps stavajiciho’ewného stropu

Obr.47 — Kolaps stavajicihoeveného stropu



Obr.48 — Kolaps stavajiciho*eéwného stropu

<Jes
s
e

Obr.49 — Kolaps stavajiciho’eéwného stropu



5.1.4 Zpusob kolapsu

Doslok degradaci tkeva ve zhlavi u&Siny trdmu vlivem nadgrné vihkosti uvnit stropu.
Proto se tkwnacast stopu seritila jako jeden celek.

5.1.5 Divody kolapsu stropu

v

v konstrukci objevila ze dvouudstodi. Prvni divod je rozdil teplot mezi obydlenotasti
stavby, ktera byla vyt@pa a fdou, kterd vytagna nebyla. Zde dochéazelo k velikym
teplotnim rozdilm a tim padem i ke kondenzaci vodni pary na spettai¢ ochlazované
betonové desky. Druhymidodem je absence pagehé zabrany na spodni sttadrevené
casti stropu. Ta by zabranila pronikani vihkostikdostrukce.

Vlhkost uvnit diewené ¢asti stropu zfisobila degradaci (uhniti) zhlavi @&tginy trami.
Diewené nosniky byly porusené jen ve zhlavi. TZzeme pozorovat na obrazciabb(. 46,
47). D& se tedy usoudit, Zée¥né nosniky v inkriminovaném méshebylyfadreé oSeteny.
Betonovacast stropu @stala na svém mist protoZze deska bylargtazena f&s obvodové
zdivo a bylarddre vyztuzena.

5.1.6 Zavér

U této konstrukce byla zakladnfigina havarie zfisobena v projekci. ProtoZe zde nebyly
doreSeny technické detaily konstrukce. Nebylo zde &&bo pronikani vlhkosti do
konstrukce. B havarii tohoto konkrétnihotfpadu nebyl na&sti nikdo zragn. Strop se itil
v dopolednich hodinach d@&tdkého pokoje.

Z tohoto pgipadu je dlezité si vzit ponateni. Konstrukce iiive fungovat spolehliy ale
musi byt vyeSeny vSechny konstréki detaily. Je dlezité si na problémy s vihkosti davat
pozor uz pi navrhu konstruéniho systému.



6 ZAVER

PredloZzenrace byla zagtena pednosti na navrh sfazeni v devobetonové konstrukci.
Navrh je proveden na fiktivnim nosiiildle 4 Gznych norem (Dnes neplattzSN — Ing.
Postulka; CSN EN 1992-1-1, 1995-1-1CSN EN 26891; STN 93 12 01.). Srovnani je
uvedeno ve srovnavaci tabulce, ktera je &&&ma na péet sgahujicich prosedka. Fi
analyze jsem zjistil, Ze kazda norma ma o jen métinrozdilny gistup, ale ve vysledku
vySel pa@et sgahujicich prosedki vesngs stejny. Jediny rozdil je u slovenské normy STN
931201, kterd méa rovnaime rozloZzen&ady sgahujicich progedku.

Déle byl provedenigpaiet nosnik z experimentu. Byly vyptieny pfihyby a ty byly
porovnany s nosniky z experimentu. Prvni porovnarmiply nosniky s nadbetonovanou
deskou a nosniky bez nadbetonované desky. Pro &rbvayly olg varianty, a to lepeny
lamelovy nosnik s CFRP lamelou a rostly nosnik.naino porovnani jagsnvyplyva, ze
nosnik s nadbetonovanou deskou migivtuhost a mensSi fnyb. DalSi porovnani bylo jen
mezi nosniky s nadbetonovanou deskou mezi sebouepéné lamelové s CFRP lamelou a
rostlé. Zde nastala zajimava situace. Jeden roe8pik s nadbetonovanou deskou ma mensi
prihyb nez dva lepené lamelové nosniky s CFRP lanselmdbetonovanou deskoutké to
byt zpisobeno vynikajicim kusem rostléh#eda bez prasklin a siknebo horSi kvalitou
lepenych spdj zpisobenou slabSim lepidlem.reki porovnani je mezi vygdanymi
hodnotami a nastenymi hodnotami ip sile 15 kN a 30 kN. Na#éiené hodnoty se pohybuiji
kolem hodnot vypétenych. Da se tedy eékit spravnost vysledk Cile prace tedy byly
splreny ve vSech bodech.



7 SEZNAM POUZITYCH ZDROJ U

7.1 Literatura

[1]

[2]

[3]

[4]

[5]

[6]

[7]

[8]
[9]

[10]

[11]

[12]

[13]

[14]

Sola, J.:Projektovani gdnich vestaveb z hlediska statifgnline]. [cit. 2012-01-21].
Dostupné z www:

http://www.ps1.pst.fce.vutbr.cz/zastreseni/prispe&k2.pdf

Murinova, T.: Zpewiovani dewnych konstrukci u historickych bud@nline].
[cit. 2012-01-21]. Dostupné z www:

www.fsv.cvut.cz/svoc/2010/reqistrd.php? Akce=SHOWRSH9

Pexova, J.Rekostrukce tradnich dewnych stropnich konstrukfdnline]. [cit. 2012-
01-21]. Dostupné z www:

http://www.fce.vutbr.cz/veda/dk2004texty/pdf/01 Bomi%?20stavitelstvi/l 02 Kon
strukce%20pozemnich%20staveb/Pexova_Jana.pdf

Postulka, J., Sandanus, JAnalyza sprahovacich prostriedkov a mezivrstvy
v drevobetdnovych konstrukciactsbornik 2006

Kuklikova, A.:Rekonstrukces@wnych stro@. [online]. [cit. 2012-02-21].

Dostupné z www:
http://www.imaterialy.cz/Beton/Navrhovani-kompozdh-drevobetonovych-
stropu.html

Krapa, P. Horak, D. Fojtl, J. §tanek P.Navrh vnitni nekovové vyztuze a upléti
pri sanacich

Sbornik

Sobolava, V.Analyza unosnosti spriahnutych drevobetonovychpsirch systémov.
[online]. [cit. 2012-01-21]. Dostupné z www:
http://www.fsv.cvut.cz/svoc/2006/prisp/06/sabol .

Postulka,.: Novinovylanek ) )

doc. Ing. Straka, B. CSCEUROKOD 5 pro dewné konstrukce Z’ast.[online].

[cit. 2012-01-21]. Dostupné z www:
http://www.ckait.cz/sites/default/files/EC5_Semindrevo_2.pdf

Kanocz, J., Bajzecerova, VDIhodobé posobenie sprchnutych drevo-betdénovych
nosnych prvkovsSbornik 2006

Baierle, T. sbornik Kompozitni devobetonové stropyigpozaru

[online]. [cit. 2012-03-21]. Dostupné z www:
http://www.ocel-drevo.fsv.cvut.cz/NFF/docs/sboriiiFF-sbornik07.pdfl

Pexova, J. — Novotny, M.Rekonstrukce trdmovych stibpu rodinného domku
v Klimkovicich. Sbornik Sanace arekonstrukce staveb 2004, 1. vialaha:
Reprocentrum, 2004, ISBN 80-02-016533-1. 5 )

Ing. Svdickova,l., Ph.D. -PROTOKOLC. 02/2011 O ZKOUSCE: UNOSNOST
DREVENYCH TRAN ZESILENYCH CFRP LAMELAMI

Ing. Svéickova,l., Ph.D. PROTOKOLC. 04/2011 O ZKOUSCE:UNOSNOST
DREVENYCH TRAMJ ZESILENYCH NADBETONAVKOU




7.2

[15]

[16]

[17]

[18]

[19]

7.3

[20]
[21]
[22]

Normy

CSN EN 1992-1-1Eurokéd 2: Navrhovani betonovych konstruk@st 1-1: Obecna
pravidla — Spoléna pravidla a pravidla pro pozemni staviRrahaCesky
normaliz&ni institut, 2006.

CSN EN 408Drewné konstrukceStanoveni ekterych fyzikalnich a mechanickych
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2004.
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8 SEZNAM POUZITYCH SYMBOL U A ZKRATEK

praifezova plocha

modul pruznostiigtva

pramérny modul pruznosti ve séru vidken
se&novy modul pruznosti betonu

einna ohybova tuhost

sila

charakteristicka unosnosteiku pro jeden gh
moment setrvanosti phrezu

moment setrvanosti piirezu

modifikacni sowinitel

modul prokluzu

modul prokluzu spdj pro Hebiky

rozpsti

ohybovy moment

ohybovy moment

plastickymoment unosnosti gphujiciho progedku
anosnost s@hovaciho proggdku

unosnost g@hovaciho progtdku podle Johansenovy teorie
je unosnost gphovaciho prostdku na vytazeni zaeva
posouvajici sily

posouvaijici sila

vzdalenost normalové osy

vzdalenost normalové osy

Sitka betonové&asti

Sitka dewenécasti

spolupisobici Sika

je pramér sprahujiciho prosedku

je pevnost oceli v tahu

prihyb

charakteristick& valcova pevnost betonu v tlaku
charakteristicka valcova pevnost betonu v tlaku
pramérna hodnota valcova pevnosti betonu v tlaku
praimérna hodnota pevnosti betonu v desiném tahu
charakteristicka pevnost v tahu rovabie z vlakny
pevnost teva v otl&eni

pevnost betonu v otlani

vySka betonovéasti

vySka dewenécasti

pctet hrebik v jednéradk

vzdalenost ve sénu rozpti

je ¢as z&atku smrgovani betonu (1-7 dni po betonazi)
prahyb

paiet potebnych prvk



T2, max

souwinitel podminek fsobeni betonu
je smr§ovani betonu.

je hustota teva

je pramérna hodnota hustot spojenych material
charakteristicka hustota

normalové nafii betonu

normalové nafii dieva

normalové nafii

tlak v hornich vidknech

tah v dolnich vlaknech

smykova nagti

tlak v hornich vlaknech

tah v dolnich vidknech



