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ABSTRAKT 

 Rekonstrukce u stávajících dom�  je v dnešní dob�  � astá problematika. Práce pojednává o 
mo�nostech zesílení d�ev� ných strop�  se zam�� ením na zesílení stropu nadbetonovanou 
deskou. Takto �ešená sanace stropu je �ádoucí z pohledu na tuhost objektu ve vodorovném 
sm� ru. V práci je uveden návrh sp�a�ení dle r� zných norem a jejich srovnání s ohledem na 
ekonomickou stránku návrhu. Dále je uveden popis experimentu, jeho p�edb� �né výsledky a 
porovnání s teoretickým výpo� tem.             
 

 

 

ABSTRACT 

 The reconstruction of existing houses is currently a frequent issue. This work deals with 
the possibilities of reinforcing wooden ceilings with the focus on ceiling reinforcement using 
an over concrete slab. This suggested ceiling reconstruction work is desirable from the point 
of view of the rigidity of the object in the horizontal direction. The work includes the 
proposition for the composite, according to various norms and their comparison regarding the 
economic side of the design. The work further provides a description of the experiment, its 
preliminary results and its comparison with the theoretical calculation. 
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1 ÚVOD 

V dnešní dob�  pojem rekonstrukce nabývá na stále v� tší vá�nosti. Je mnoho staveb, které 
p�i rekonstrukcích pot�ebují zvýšit únosnost stávajícího stropu a zárove�  zvýšit vodorovnou 
tuhost objektu. � ešení metodou sp�a�ení d�ev� ného trámového stropu s nadbetonovanou 
deskou je ideální a zárove�  i jediná mo�nost provedení, pokud budova nemá vodorovné 
ztu�ení v� nci. Tato metoda je vhodná i pro pou�ití u historických budov bez zásahu do 
stávajícího podhledu.  

Cílem práce je porovnání a posouzení d�evobetonového stropu dle r� zných norem. Dále na 
analýza vlivu dalšího zesílení CFRP lamely na únosnost d�ev� ného prvku a sp�a�ené 
konstrukce. Porovnání výpo� tu s experimentálními daty. 

Práce je rozd� lena do t�í hlavních blok� . První je teoretická � ást se zam�� ením na mo�nosti 
zpevn� ní d�ev� ných trámových strop�  p�i rekonstrukci a jejich výhody � i nevýhody. Ze všech 
mo�ností jsem se zam�� il na sp�a�ené d�evobetonové stropní konstrukce. Na tento zp� sob 
sanace je proveden teoretický návrh sp�a�ení dle � ty� norem. Druhá � ást je výpo� tová, ve 
které je proveden � íselný výpo� et fiktivního nosníku dle daných � ty� norem. Výsledky jsou 
srovnány do tabulky, která je zam�� ena na po� et sp�ahujících prost�edk� . Dále jsou zde 
uvedena schémata s rozmíst� ním sp�ahujících prost�edk� . T�etí � ást je experimentální, ve 
které byly provedeny dva experimenty. U prvního experimentu se provád� ly zkoušky 
pevnosti v tlaku a � ty�bodový ohyb na nosnících z lepeného lamelového d�eva, z lepeného 
lamelového d�eva s CFRP lamelou a pro srovnání na jednom nosníku z rostlého d�eva. Tyto 
nosníky byly bez nadbetonované desky. Ve druhém experimentu byl proveden pouze 
� ty�bodový ohyb na šesti r� zných nosnících s nadbetonovanou deskou. Nosníky byly t� i 
z rostlého d�eva a t� i z lepeného lamelového d�eva s CFRP lamelou. Na ka�dém nosníku byl 
zm�� en pr� hyb p�i síle 15kN, 30kN a p�i porušení nosníku. Následovn�  je proveden 
srovnávací výpo� et a srovnání s nam�� enými hodnotami. Na záv� r je uveden p�íklad kolapsu 
sp�a�eného d�evobetonového  stropu a jeho stru� ný popis. 
 
 

 

  



2 TEORETICKÁ � ÁST 

2.1 Mo�nosti zesilování d� ev� ných strop�  

2.1.1 Vybourání stropu stávajícího a nahrazení stropu novým 
s po�adovanou únosností 

To však  je zále�itost zpravidla technicky náro� ná, pracná a finan� n�  nákladná. P�ichází v 
úvahu jen tehdy, pokud je stávající strop v havarijním stavu nebo je výrazn�  poškozen (nap�. 
šk� dci, plísní, houbami  apod.). [1]. 

2.1.2 Vlo�ení nové stropnice 

Mezi stávající stropní trámy se vlo�í nový nosník (d�ev� ný trám nebo ocelový válcovaný 
profil I). V p�ípad�  vlo�ení d�ev� ného trámu je ze statického hlediska reálná dvojí mo�nost, a 
to:1.Stávající i nové stropní trámy budou nosnými prvky zesíleného stropu (viz obr. 1). 

2. Stávající stropní trámy nebudou nosnými prvky zesíleného stropu. Ponesou pouze 
stávající podhled, který z� stane zachován. Nosnými prvky nového stropu s vyšší únosností 
budou pouze trámy nové (viz obr. 2).V p�ípad�  vlo�ení ocelového válcovaného profilu I (viz 
obr. 3) stávající d�ev� né stropní trámy rovn� � nebudou nosnými prvky nového zesíleného 
stropu. Také ponesou pouze stávající podhled, který z� stane zachován. Nosná konstrukce 
nové podlahy se pak vytvo�í nap�íklad pomocí ocelových trapézových plech� , na které se pak 
ulo�í vrstva betonu, na ní� se pak provedou další vrstvy podlahy. Vhodnou dimenzí 
ocelových trapézových plech�  je pak mo�no dosáhnout toho, �e novou stropnici nebude t�eba 
vkládat do ka�dého trámového pole, ale po v� tších vhodn�  zvolených vzdálenostech. [1]. 

 
Obr.1 Vlo�ení nového stropního trámu.  Obr.2 Vlo�ení nového stropního trámu. 
Stávající i nové trámy jsou nosnými prvky  Stávající trámy nejsou nosnými prvky 
zesíleného stropu.     zesíleného stropu.  
 

Obr.3 Vlo�ení ocelového válcovaného profilu I. 



2.1.3 P� ílo�kování 

P� ílo�kováním d�ev� ných prvk�  rozumíme pou�ití vn� jších p�ílo�ek ze d�eva (desky, 
hranoly, vrstvené d�evo atd.), z oceli (desky, U profily) � i z uhlíkových vláken, p�ípadn�  
jiných materiál� . Toto p� ikládání p�ílo�ek m� �e být provád� no z jedné nebo z obou stran, bu�  
po celé délce prvku, nebo lokáln�  (ve st�edu, na jednom � i obou koncích). P�i této sanaci je 
nutné vy�ešit p�ipevn� ní p�ílo�ky k prvku. Pro spojení d�ev� ných prvk�  s d�ev� nými 
p�ílo�kami se obvykle u�ívají h�ebíky a šrouby do d�eva, širší p�ílo�ky upev� ujeme svorníky, 
p�ípadn�  jinými ocelovými nebo d�ev� nými spojovacími prvky. P�i aplikaci jednotlivých 
spojovacích prvk�  je nutné dodr�ovat platné montá�ní postupy. Spojení ocelových p�ílo�ek a 
d�ev� ného prvku se provádí pomocí svorník� . Tyto ocelové p�ílo�ky mají tu výhodu, �e 
snesou pom� rn�  velké zatí�ení a nejsou napadány biologickými šk� dci (hmyz a houby), Je 
však nutné je chránit proti korozi (primárn�  volbou nerezav� jícího materiálu, � i sekundární 
ochranou pomocí nát� ru). Poté je lze s výhodou pou�ít na zhlaví trám�  vystavené zvýšené 
vlhkosti, ovšem komplikace s jejich u�itím se objevuje p�i výskytu slo�itých konstruk� ních 
uzl� . V dnešní dob�  se stále více setkáváme s lamelami na bázi uhlíkových vláken, které 
vykazují výborné vlastnosti v tahu a vysoký modul pru�nosti. � asto se dnes navrhují ji� u 
novostaveb v místech velkých tahových nap� tí, s výhodou jsou u�ity i u rekonstrukcí starších 
objekt� . Díky jejich vysoké pevnosti p�i malé tlouš	 ce je lze ukládat do vyfrézovaných drá�ek 
na spodní stran�  trám� , a tím také zárove�  zachovat sv� tlou výšku místnosti. Povalové stropy 
se �eší pomocí k�í�ové aplikace lamel. U krov�  lze zpev� ovat také krokve, vazné trámy a 
vaznice.[2]. 

 
Obr.4 Zesílení stropnice d� ev� nými nebo ocelovými p� ílo�kami: 1- stropnice. 2-prkenné 

p� ílo�ky, 3-h� ebíky, 4-fošnové p� ílo�ky, 5- svorník ,6- U profil. [3]. 

2.1.4 Kotvení do ocelové konzoly  

Kotvení do ocelové konzoly se pou�ívá p�edevším p�i silném poškození zhlaví stropních a 
vazných trám� . P�i tomto druhu zpev� ování se postupuje tak, �e se nejprve odstraní 
poškozené zhlaví do vzdálenosti 0,3 a� 1 m od � ela p�i jeho sou� asném statickém jišt� ní. Poté 
m� �eme u�ít klasický zp� sob kotvení (zbylá � ást trámu se upevní do konzoly svorníky a 
konec konzoly následn�  zafixuje do zdiva) nebo vkládat trám do speciálních monolitických 
nosníkových konzol z nerezav� jící oceli (lze uplatnit i u povalových strop� ). Druhá 
zmi� ovaná metoda je výhodn� jší i z estetického hlediska, pou�ité ocelové profily lze lépe 
zamaskovat. [2]. 



 
Obr.5 Kotvení stropního trámu do klasické ocelové konzoly: 1- stropnice. 2-chemické 

ošet� ení zhlaví trámu, 3-zabetonovaná ocelová konzola, 4-Kotvící prvky. [3]. 

2.1.5 Protézování 

Protézováním d�ev� ného prvku rozumíme nahrazení poškozené � ásti protézou, její� tvar se 
shoduje s chyb� jící � ástí, p�i� em� zachováváme nejen pr�� ez, ale i typologii spoj�  p� vodní 
konstrukce. Materiál protézy je ve v� tšin�  p�ípad�  shodný s materiálem p� vodního prvku 
(stejný druh d�eva, zám� rné patinování), mohou však být pou�ity i jiné (odlišný druh d�eva, 
polymerbeton atd.) Klasické protézování se sestává z d�ev� ného prvku spojeného tesa�skými 
spoji (v� tšinou rovné nebo šikmé plátování zajišt� né svorníky) s d�ev� nou protézou, na tyto 
spoje jsou kladeny nejen funk� ní, ale � asto i estetické nároky od architekt�  a památká�� . 
Rovné plátované spoje se uplat� ují nap�íklad u sloupk�  u krov�  (tlakové namáhání), p�i 
namáhání sloup�  na kroucení � i vzp� r je vhodné pou�ít n� �kové spoje. Prvky namáhané na 
ohyb (krokve apod.) jsou protézovány šikmým plátováním, vzniká – li v opravované � ásti i 
tah zajiš	 uje se spoj ješt�  dubovými hmo�díky nebo hmo�díky typu bulldog. Protézování beta 
metodou se pou�ívá p�edevším u historicky cenných konstrukcí, které vynikají svým 
výtvarným provedením a z tohoto d� vodu je nutné zachovat i jejich zhlaví. Výroba protézy je 
provád� na z polymerbetonu nebo epoxidové prysky�ice, je� jsou následn�  vyztu�eny 
betoná�skou ocelí, sklolaminátem nebo uhlíkovými vlákny. Princip této metody spo� ívá v 
tom, �e d�ev� ný prvek a zvolená výztu� je dokonale spojena syntetickým polymerem a 
p�enáší zárove�  tahové i ohybové nap� tí. Protézá bývá aplikována jednak do dutiny 
p� vodního prvku nebo do prostoru vzniklého odstran� ním poškozeného zhlaví. Za speciální 
zp� sob protézování m� �e být pova�ováno i nahrazení degradované � ásti d�ev� ným masivem, 
je� je p�ilepen tenkou vrstvou polymeru. [2]. 

 
Obr.6 Protézování: 1- stropnice. 2-zdravá zóna, 3-sklolaminátový prut, 4-protéza 

z epoxidové �ivice nebo polymerbeton. [3]. 



2.1.6  Plombování  

Plombováním se nazývá dopln� ní nebo vým� na degradovaného d�eva za plombu, je 
vhodn� jší jej pou�ít k obnov�  celistvosti prvku. Materiál plomby je obvykle ze d�eva (obvykle 
stejného druhu jako u sanovaného prvku – dodr�ovat orientaci vláken, ší�ku letokruh� ), dají 
se však pou�ít i r� zné tmely a tuhé p� ny. Následn�  se vsazují do dutin, trhlin a spár, který 
vzniklý p�irozeným stárnutím b� hem svého u�ívání, dále se umis	 ují i do � ásti, u nich� bylo 
poškozené d�evo odstran� no. Plomby vyrobené ze d�eva se spojují se sanovanou konstrukcí 
pomocí lepeného spoje (pro interiéry kostní klíh, v exteriéru epoxidy), p�ípadn�  lze u�ít i 
spojovací prost�edky.Pou�ívané tmely jsou obvykle n� kolikaslo�kové, bývají výborn�  
tvarovatelné, dokonale p�ilnou k d�ev� nému podkladu, b� hem tuhnutí a tvrdnutí nem� ní sv� j 
objem, s � asem p�echázejí v pevnou látku, svými vlastnostmi se mají blí�it d �evu (sesychání, 
bobtnání, tvrdost, tlaková pevnost). Zkoumají se také jejich vzhledové vlastnosti - odolnost 
proti vzniku trhlin (z toho plyne dostate� ná pru�nost), brousitelnost, povrchové úpravy atd. V 
dnešní dob�  se � asto pou�ívají polyuretany pln� né d�ev� nými pilinami, epoxidy s jemným 
k�emi� itým pískem nebo d�ev� nými � ásticemi.P� nové systémy jsou op� t n� kolikaslo�kové, 
po vst�íknutí do dutiny nap� ní a následn�  tuhnou. Oproti tmel� m se vyzna� ují ni�ší 
objemovou hmotností, co� m� �e být u v� tších konstrukcí výhodou. Nej� ast� ji pou�ívané p� ny 
jsou polyuretany, dále se mohou aplikovat i silikony a fenoplasty. [2]. 

 
Obr.6 Plombování nepravideln�  poškozeného d� ev� ného prvku: 1-oslabená zóna 

impregnovaná �ivicí , 2-vsazený kus nového d� eva obalený ze všech stran vrstvou tmelu. [3].  
 

2.1.7 Konzervování zpev	 ující substancí 

Konzervování zpev� ující substancí se provádí u d�ev napadených hnilobou, obsahujících 
po�erky a jiné podobné vady. Tyto prvky se v� tšinou lokáln�  hloubkov�  injektují pomocí 
roztok�  (epoxidových prysky�ic, polyakrylát� , šelak�  atd.), s co nejni�ší viskozitou, aby 
pronikly do v� tších hloubek d�eva. Tato konzervace se m� �e provád� t také ve form�  nát� ru 
nebo nást�iku. Pokud je mo�né demontovat zpev� ovaný prvek z konstrukce, pou�íváme 
metodu má� ení nebo vákuotlakou impregnaci (zaru� í rovnom� rnou konzervaci prvku). P�i 
sanaci památkov�  chrán� ných objekt�  by se nem� la aplikovat rozpoušt� dla, která zp� sobují 
nabobtnání d�eva (nap�. voda). Jejich vlivem dochází ke vzniku trhlinu a výrazným tvarovým  
deformacím. Z toho d� vodu se doporu� uje aplikovat substance s nepolárními a málo 
polárními organickými rozpoušt� dly (toluen, benzín, terpentýn, aceton …). [2]. 



2.1.8 Nep� ímé zp� soby zpevn� ní  

� asto se p�i zvyšování únosnosti konstrukcí volí i nep�ímé zp� soby zpevn� ní, v podstat�  
jde o podep�ení odleh� ení nebo ztu�ení, lze je pou�ít také jako do� asný zásah. Jejich pou�itím 
bráníme vzniku necht� ných nap� tí, deformací a trhlin, v principu jde o p�enos zatí�ení z 
poškozených a neúnosných míst, do sousedních � i nov�  zbudovaných prvk� , které spolehliv�  
p�enesou zatí�ení. Podep�ení se vyu�ívá p�edevším u oprav d�ev� ných strop�  a krov� , ale i u 
jiných staveb vyrobených ze d�eva. Pr� vlak (ze d�eva nebo oceli) nesený na konzolách, je� 
jsou zapušt� ny do st� ny, se vyu�ívá p�i podep�ení nosných trámu s uhnilým nebo poškozeným 
zhlavím. Chceme – li zabránit nadm� rnému pr� hybu trámu, zvolíme podep�ení ve st�edu nebo 
na n� kolika místech pomocí d�ev� ných nebo ocelových sloupk� . Takto podep�ený trám se 
m� �e zpevnit ješt�  p�ílo�kami, p�i provizorním podep�ení sloupkovou konstrukcí. U krokví 
p�i vá�n� jším poškození nesta� í p� vodní podep�ení, proto je musíme dodate� n�  podep�ít z 
d� vodu nadm� rného pr� hybu, u vá�n� jších poruch zcela vym� nit. Nep�ímo zpev� ovat lze i 
hambalky pomocí dopl� kových pás� , p�ílo�ek, podlo�ek anebo desek s prolisovanými trny.  
P�i oprav�  vodorovných stropních konstrukcí (stropní a vazné trámy) vyu�ijeme p�edevším 
odleh� ování konstrukcí. Zatí�ení p� sobící na poškozený prvek se pomocí odleh� ovacích prk�  
p�enese na dostate� n�  dimenzovanou sousední konstrukci (p�ípadn�  p�ídavné � ásti). 
Ztu�ování má velký význam p�edevším u krov�  a svislých konstrukcí, p�i� em� je mo�né 
ztu�ovat jak jednotlivé prvky a spoje, tak i konstruk� ní celky. Mezi nej� ast� ji pou�ívaný 
zp� sob této aplikace pat�í zav� trování prkny [2]. 

2.1.9 Pou�ití d � evo betonové sp� a�ené konstrukce 

V sou� asné dob�  se u nás i ve sv� t�  zkoumají ve v� tší mí�e kompozitní konstrukce, 
fungující na principu optimálního spolup� sobení r� zných materiál� . Vhodným p�íkladem 
tohoto druhu konstrukcí jsou sp�a�ené d�evobetonové stropy, které mohou být pou�ity jak u 
starých, tak u nových budov s d�ev� nými stropními nosníky, p�i� em� zvýšíme únosnost i 
tuhost stropní konstrukce a oproti tradi� ním d�ev� ným strop� m dojde ke zlepšení kro� ejové a 
vzduchové nepr� zvu� nosti a po�ární odolnosti. Únosnost a tuhost sp�a�eného 
d�evobetonového stropu závisí na rozm� rech d�ev� ného nosníku a betonové desky, z toho 
vyplývá také pom� r, jakým se d�evo a beton podílí na ú� inném pr�� ezu (nutnost efektivního 
spolup� sobení prvk� ).K t� mto ú� el� m se pou�ívají “b� �né” betony vyztu�ené tak, aby se 
pouze p�edešlo trhlinám od smrš	 ování betonu a od ohybu betonové desky nap�í�  d�ev� ných 
nosník� . Tuhost sp�a�eného stropu je závislá zejména na ú� innosti sp�a�ení betonu a d�eva a 
na ohybové tuhosti d�ev� ného nosníku. Z tohoto vyplývá, �e zvyšování pevnosti betonu jen 
málo ovliv� uje únosnost sp�a�eného d�evobetonového stropu.Spojovací prost�edky ovliv� ují 
tuhost a únosnost stropu v závislosti na jeho rozp� tí. Spolup� sobení d�eva a betonu p�i malém 
rozp� tí je obtí�né zajistit i p�i pou�ití tuhých spojovacích prost�edk�  rozmíst� ných na malé 
rozte� e, naopak p�i v� tších rozp� tích je dosa�ení vysokého spolup� sobení pom� rn�  
jednoduché. Pevnostní a tuhostní parametry d�ev� ného nosníku jsou nejd� le�it � jšími faktory, 
je� ovliv � ují únosnost a tuhost sp�a�eného d�evobetonového stropu. D�evo vykazuje zna� nou 
variabilitou svých vlastností a navíc je únosnost sp�a�eného nosníku ve v� tšin�  p�ípad�  
limitována práv�  pevností d�eva v ohybu, nebo ojedin� le ve smyku. 



  
Pro aplikaci d� evobetonových sp� a�ených konstrukcí je nutné:  

·  omezit pou�ití v prostorách s vlhkostí vzduchu a vysokou teplotou; 
·  neu�ívat d�evo napadené d�evokaznými houbami, a také d�evo s d�ení a s vysokou 

vlhkostí; 
·  zam�� it se na existující i potenciáln�  mo�né výsušné trhliny, zde by nem� ly být 

umís	 ovány spojovací prost�edky; 
·  aplikovat spojovací prost�edky s protikorozní povrchovou úpravou; 
·  v� novat pozornost vyztu�ení tlustých betonových desek, lze tím p�edejít vzniku trhlin v 

ta�ené oblasti, a tudí� i ztrát�  tuhosti sp�a�eného pr�� ezu; 
·  chránit d�evo p�ed vodou z betonové sm� si (nap�. aplikací vodot� sné fólie nebo 

pou�itím betonu s ni�ším vodním sou� initelem); 
·  v� novat pozornost d�evinám s vyšším obsahem cukru (zpomalují tuhnutí betonu); 
·  pou�ít p�edevším tam, kde je nutné sní�it pr� hybu stropní konstrukce. 

 
Technologie sp� a�ených d� evo betonových stropních konstrukcí zárove	  napl	 uje cíle 
trvale udr�itelného rozvoje v oblasti stavebnictví, jedná se zejména o:  

·  pou�ití ekologických a recyklovatelných materiál� ;  
·  maximální mo�né vyu�ití pevnostních vlastností materiálu v konstrukci;  
·  jednoduchost a rychlost montá�e na staveništi;  
·  minimalizace odpad�  p�i výrob�  komponent�  a montá�i konstrukce.  

Rozvoj problematiky sp� a�ených d� evobetonových strop�  souvisí se širším uplatn� ní 
d� eva jak p� i rekonstrukcích historických staveb, tak i v realizaci vícepodla�ních 
d� evostaveb. [2] 

 
 

Obr.7 Sp� áhnutí stávajícího d� ev� ného trámového stropu s nadbetonovanou deskou. [3]. 
 
 
 



2.1.10 Zav� šení stávajícího stropu na novou konstrukci 

S touto metodou se m� �eme setkat nap�íklad v situaci, kdy je stávající stropní konstrukce 
zna� n�  porušena, ale chceme ji zachovat nap�. z historického hlediska. Pokud to nebude vadit 
v podla�í pod rekonstruovaným stropem, je mo�né konstrukci zav� sit na novou ocelovou 
soustavu nosník�  ulo�ených na nosné zdivo. Bu�  mohou být nosníky umíst� ny kolmo na 
stropnice a ulo�eny p�ímo do nosného zdiva, nebo se ocelová konstrukce skládá z pr� vlak�  
rozmíst� ných kolmo na trámy a ulo�ených do ocelových nosník�  rovnob� �ných se 
stropnicemi, a ty jsou potom op�eny do nosného zdiva. Záv� s m� �e být proveden nap�. 
z ocelové pásoviny ohnuté p�es nosník a ke stropnici p�ipevn� n pomocí vrut� .[3] 

 

 
Obr.8 Zav� šení historického stropu na ocelovou konstrukci:1-stropnice, 2-ocelový nosník, 

3-záv� s. [3]. 

2.1.11 Dodate� né p� edepnutí stropních trám�  

 Její dimenzi je nutno stanovit výpo� tem, stejn�  jako tvar a dimenze p�ipojovacích 
element� . Rovn� � je t �eba posoudit tvarovou stálost takto upravených prvk� . Vzhledem 
k zv� tšení celkové ší�ky stropu (ve sm� ru dol� ) je mo�no tuto variantu pou�ít pouze u 
prostor�  s dostate� n�  sv� tlou výškou. Nový podhled se zav� sí na stávající stropní konstrukci 
pomocí táhel nebo se pro p�ichycení m� �e pou�ít tahová výztu� stropních trám� . [3] 

 

 
 
Obr.9 Dodate� né p� edepnutí stropních trám� :1-stropnice, 2-vzp� ra, 3-botka, 4-rektifikace, 

5-podhled .[3]. 
 

2.2 Sp� a�ené d� evo-betonové konstrukce 

Pomocí sp�áhnutí m� �eme vytvá�et prvky slo�ené z r� zných materiál�  nebo materiál�  
odlišných vlastností. Hlavní úlohou sp�áhnutých d�evo-betonových konstrukcí je vyu�ít dobré 
a potla� it nep�íznivé vlastnosti pou�itých materiál� . Sna�íme se proto navrhnout kompaktní 



sp�áhnutý pr�� ez, který spolehliv�  zabezpe� í všechny výhody samotného sp�a�ení. Na 
vzájemné spojení d�eva s betonem nebo hmotou na bázi d�eva se pou�ívají r� zné sp�ahující 
prost�edky. Volbou typu sp�ahujícího prost�edku jako i volbou p�ipojovaného materiálu 
umíme výrazn�  ovlivnit správnost navrhované konstrukce. 
 
Mezi hlavní výhody sp� áhnutého pr�� ezu pat� í: 

·  Zvýšení únosnosti p�i malých pr� hybech 
·  Zvýšení protipo�ární odolnosti (m� �e být dosa�ena 90-minutová po�ární odolnost) 
·  Dobrá zvuková nepr� zvu� nost (vzduchová nepr� zvu� nost a sní�ení kro� ejovi 

nepr� zvu� nosti) 
·  Zlepšení tepeln� -technických vlastností stropu 
·  Zachování p� vodní d�ev� né konstrukce p�i rekonstrukcích v historických objektech 
·  Krátká doba výroby a nízké náklady na výstavbu 
·  Vytvo�ení z nebytového prostoru obytný zvýšením únosnosti stropní konstrukce 
·  Nezasahování stavebními pracemi do ni�ších podla�í, proto�e p� vodní stropní 

konstrukce se rozebírá po d�ev� ný záklop 
 

Z hlediska p� sobení a ú� innosti sp�áhnutí betonové desky s d�ev� nou � ástí pr�� ezu, d� líme 
sp�áhnutí na tuhé a poddajné, kterých jsou respektive nejsou  uvá�ené reologické zm� ny. Ty 
ovliv� ují celkové p�erozd� lení vnit�ních sil do jednotlivých � ástí pr�� ezu jako i deformaci. 

P�i tuhém sp�áhnutí p�edpokládáme dokonalé spolup� sobení  betonové desky a d�ev� né 
� ásti pr�� ezu prost�ednictvím smykových tok� , to znamená, �e spojovací prvky jsou dokonale 
tuhé a nepoddajné. Na základ�  mnohých experimentálních ov�� ování poddajnosti sp�áhnutí  
bylo zajišt� né, �e tuhé sp�áhnutí ve skute� nosti není mo�né pova�ovat za tuhé. Tém��  tuhé 
sp�áhnutí by bylo mo�né dosáhnout  pou�itím speciálních p�ípravk�  jako nap�íklad kozlíky, 
ocelovými zará�kami, záchytkami, kotvami, s tím, �e do d�eva by byl p�ipevn� ný dalšími 
spojovacími prost�edky, to je však velmi nehospodárné. 

P�i uva�ování poddajného sp�áhnutí  ve výpo� tech se opíráme o experimentální práce 
únosnosti slo�ených ohýbaných nosník�  s poddajným sp�áhnutím. Poddajné sp�áhnutí víc 
odpovídá skute� nému p� sobení sp�áhnutých nosník�  zabudovaných v konstrukcích.  [4]  

2.2.1 Materiálové mo�nosti konstrukce - D� evo 

Pro d� evo-betonové konstrukce se dá vyu�ít celá škála d�ev� ných prvk� . Jedná se o nosné 
prutové konstrukce, které jsou bu�  stávající jde-li o rekonstrukci a nebo nové jde li o 
novostavbu. Nej� ast� ji se pou�ívají hran� né prvky z rostlého �eziva. Pevnost a velikost prvk�  
je ur� ena statickým výpo� tem. Další mo�nost je pou�ití lepeného lamelového d�eva, které je 
svým tvarem a mo�nostmi teoreticky neomezeno. Jediné omezení je výrobní linka. Tvar a 
velikost bude op� t ur� ena statickým výpo� tem. Zmenšení prvk�  nebo zvýšení ústnosti prvku 
nám m� �e zajistit uhlíková lamela. Ta m� �e být zafrézována do prvku z rostlého �eziva nebo 
vlepena do nosníku z lepého lamelového d�eva.   



2.2.2 Materiálové mo�nosti konstrukce – Sp� ahující prost� edky 

Pro d� evo-betonové konstrukce je to d� le�itá � ást, která zajiš	 uje spolup� sobení d�ev� ných 
� ásti konstrukce a betonu. Nej� ast� jší pou�ití mají prvky kolíkového typu z oceli (p�. 
h�ebíky,vruty,tesa�ské skoby….) a nebo kolíky z kompozitních vláken. Další mo�ností je 
plast ve tvaru �eb�í� ku. Velikost a po� et sp�ahujících  prost�edk�  je ur� eno statickým 
výpo� tem. 
 

2.2.3 Materiálové mo�nosti konstrukce - Beton 

Betonová deska je poslední � ást sp�a�eného pr�� ezu. Deska je roznášecí � ástí stropu a 
mu�e být tvo�ena z betonu všech t�íd. T�ída betonu je ur� ena statickým výpo� tem, který je 
ovlivn� n zatí�ením. Lze zde pou�ít i leh� ené betony.    
 

2.2.4 Sp� ahující prost� edky 

Sp� ahovací prost�edky uvedené v tab.1 jsou se�azeny za sebou podle nar� stající tuhosti 
 sp�a�ení.  

 

 



 
 

 
[5]. 

 



2.2.5  Navrhování podle norem 

Problematika navrhování kompozitních d�evobetonových nosník�  je ji� té� zapracována 
do Eurokód� , které byly zavedeny do soustavy � SN v � eské republice jako                               
� SN  P ENV. Kompozitní d�evobetonové konstrukce lze zjednodušen�  �ešit s vyu�itím:� SN 
P ENV 1992-1-1, � SN P ENV 1995-1-1 a � SN P ENV 1995-2 následujícím zp� sobem.Ší�ka 
betonové desky, která spolup� sobí se d�ev� ným nosníkem b ef ,c , se p�ibli�n �  ur� í podle 
� lánku 2.5.2.2.1 � SN P ENV 1992-1-1. Kompozitní d�evobetonový T pr�� ez lze posoudit 
podle p�ílohy B � SN P ENV 1995-1-1 jako nosník slo�eného pr�� ezu s poddajnými 
spojovacími prost�edky. V p�ípad�  sp�a�ení pomocí vrut� , kolík� , krou�kových a závitových 
h�ebík�  m� �eme únosnost a tuhost sp�a�ení ur� it pomocí výpo� t�  platných pro spoje d�evo-
d�evo. U vrut� , kolík� , krou�kových a závitových h�ebík� , které jsou zabudovány kolmo na 
smykovou rovinu, se m� �e jejich únosnost uva�ovat o 20 % vyšší a tuhost o 100 % vyšší ne� 
v p�ípad�  spoj�  d�evo-d�evo podle � SN P ENV 1995-1-1. Tento postup lze ale pou�ít pouze v 
p�ípad� , �e mezi d�ev� ným nosníkem a betonovou deskou není mezilehlá vrstva, nap�. 
bedn� ní. Výpo� et podle � SN P ENV je konzervativní a hodnoty únosnosti a tuhosti sp�a�ení 
pomocí sp�ahovacích prost�edk�  kolíkového typu jsou p�ibli�né. Na základ�  provedené 
analýzy únosnosti a tuhosti sp�ahovacích prost�edk� , viz dále, bylo zjišt� no, �e p�edevším 
tuhost, ur� ovaná podle � SN P ENV 1995-2, je cca o 20 % nadhodnocována, nebo	  norma 
p�edpokládá, �e sp�ahovací prost�edek je v betonu dokonale vetknut a p�i zatí�ení nedochází k 
jeho zatla� ení do betonu. D� le�itým poznatkem té� je, �e jakost betonu má vliv na únosnost 
sp�ahovacích prost�edk�  ve spojích d�evo-beton, ale nikoliv ji� na jejich tuhost. [5]. 

2.2.6 Únosnost sp� ahujících prost� edk� . [5].  

Únosnost sp�a�ení se zjiš	 uje pomocí protla� ovací zkoušky provedené podle � SN EN 
26891. � ez zkušebním t� lesem (obr.10) z protla� ovací zkoušky h�ebíkového spoje provedené 
ve Státním d�eva�ském výzkumném ústavu v Bratislav�  (Ko�elouh 1975) byl podn� tem k 
aplikaci Johansenovy teorie (Johansen 1949) pro spoje d�evo-d�evo na spoje d�evo-beton. 
Podle této teorie je únosnost spojovacího prost�edku dána bu�  únosností d�eva v otla� ení pod 
d�íkem spojovacího prost�edku (za p�edpokladu, �e spojovací prost�edek je tuhý a 
nedeformuje se) nebo sou� asn�  únosností d�eva v otla� ení a únosností v ohybu d�íku 
spojovacího prost�edku (za p�edpokladu, �e se spojovací prost�edek za�ezává do d�eva a 
sou� asn�  ohýbá a vytvo�í se v n� m plastický kloub). Pro stanovení únosnosti sp�ahovacích 
prost�edk�  kolíkového typu ve spojích d�evo-beton je v p�ísp� vku prezentováno následující 
�ešení vycházející ze zmín� ných p�edpoklad�  pro spoje d�evo-d�evo. [5]. 

�



 
 

Obr. 10 Deformace h� ebíku p� i protla� ovací zkoušce (Ko�elouh 1975) [5]. 
 
Jestli�e budeme p�edpokládat, �e se sp�ahovací prost�edek kolíkového typu ve spoji d�evo- 

beton s mezivrstvou deformuje podle (obr.11) vlevo, m� �eme zapsat rovnici rovnováhy (1) k 
bodu A pro mezní stav únosnosti sp�ahovacího prost�edku – (viz obr.11) 

 
 

 
          Pr� b� h            Pr� b� h 

zatí�ení           momentu 
max M = My 

 
 

 
Beton 

D�evo 
 
 

 

Obr. 11 Deformovaný tvar sp� ahovacího prost� edku kolíkového typu se dv� ma plastickými 
klouby [5]. 
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    je pevnost  d�eva v otla� ení;       
 � �	�    je pevnost betonu v otla� ení; 



�������������� �   je plastický moment únosnosti sp�ahovacího prost�edku. 
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Únosnost sp�ahovacího prost�edku podle Johansenovy teorie  se potom rovná: 
 

� � � � �	
 ��� 
 � � �	
 ��� � �
��

� � �
���

�� �

� �	
 ��
�

�
� � �

�
� �

�
�

�
� � �

�� �  

            (4) 
V p�ípad�  sp�a�ení bez mezivrstvy (t=0) se vztah pro ! "  zjednoduší na vztah: 
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            (5) 
Uvedené vztahy platí pro sp�ahovací prost�edek, u kterého se sou� asn�  vytvo�í dva plastické 
klouby. To nastane za p�edpokladu, �e: 
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            (7) 
P�i navrhování sp�ahovacích prost�edk�  kolíkového typu se dv� ma plastickými klouby je 
proto t�eba dodr�et délky jejich pr� niku do d�eva a betonu: 
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Vztahy (4) a (5) �eší únosnost sp�ahovacích  prost�edk�  pouze podle Johansenovy teorie. P�i 
deforma� ním vztahu (viz obr.11) však sp�ahovací prost�edek bude té� namáhán osovou silou, 
která vzniká od jeho ohybu a ukotvení do d�eva a betonu. 
Tato osová síla bude k sob�  p�itla� ovat betonovou desku a d�ev� ný nosník a zvyšovat tak 
únosnost sp�ahovacího prost�edku. Na zvýšení únosnosti sp�ahovacího prost�edku se té� bude 
podílet slo�ka osové síly ve sklon� né � ásti sp�ahovacího prost�edku, p� sobící rovnob� �n �  se 
spárou mezi d�evem a betonem. [5]. 
Kalibrací experiment�  se ukazuje, �e nár� st únosnosti sp�ahovacího prost�edku namáhaného 
p�í� n�  nejlépe vystihuje tento vztah:  
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            (10) 
kde � �    je  únosnost sp�ahovacího prost�edku podle Johansovy teorie. 
 � )*   je únosnost sp�ahovacího prost�edku na vyta�ení ze d�eva. 
 
      
Podmínkou pro pou�ití odvozených vztah�  je znalost pevnosti betonu v otla� ení   � �	�  . P�i 
�ešení tohoto problému byly vyu�ity výsledky výzkumu sp�a�ených konstrukcí beton-beton 
(Hrdoušek 1993) 
 
Z rozbor�  poznatk�  prezentovaných  ve výzkumné zpráv�  (Hrdoušek 1993) vyplynulo, �e 
hodnotu pevnosti betonu v otla� ení �� �	�  je mo�né uva�ovat jako � ty�násobek pr� m� rné 
hodnoty válcové pevnosti betonu�����+  . Tomuto odpovídá té� deforma� ní tvar h�ebíku na obr. 
10, nebo	   
  a  �  (podle obr. 10) odpovídá p�edpoklad� m rovnic (2) a (3) 
 
V p�ípad� , kdy bude jako sp�ahovací prost�edek pou�it ocelový kolík, je mo�né pou�ít 
následující vztahy (Whale 1987) pro pevnost d�eva v otla� ení � �	
  a plastický moment 
únostnosti � � . Únosnost kolík�  je tak malá, �e se zanedbává. 
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            (11) 

kde:    /   je hustota d�eva v 5678 9. 
d   je pr� m� r kolíku v mm. 

 
� � � �	:�� ; �� �	< ���������0=>> 4��	 

            (12) 
kde:  � ;   je pevnost oceli v tahu v MPa  

 d  je pr� m� r kolíku v mm. 
Poznámka: 
Plastický moment ocelového kruhového pr�� ezu se ur� uje ze vztahu:  

�



� � �
� � �� 9

?
� @��� 

(13) 
Ocelových sp�ahovacích prost�edk�  za studena tvá�ených mez kluzu AB není tzv. vyzna� ena a 

rovná se p�ibli�n �  80% meze pevnosti � ; . U d�ev� ných konstrukcí se proto pro ur� ení 
plastického momentu únosnosti kolíku � asto pou�ívá vztah: 
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(14) 
Proto�e podle tohoto vztahu vycházejí hodnoty plastického momentu vyšší ne� podle 
ohybových zkoušek, je mo�né té�  pou�ívat konzervativn� jsí vztah (12).  
Pro ov�� ení platnosti p�edchozích vztah�  byly pou�ity výsledky protla� ovacích zkoušek, které 
byly provedeny na Universit�  v Coimb�e (Dias 2003) a � VUT v Praze, Fakulta stavební 
(Kuklíková 2004). [5]. 

 

2.2.7 Nekovové kompozitní prost� edky 

Neustálý rozvoj speciálních kompozitních materiál�  vede k jejich rozší�ení a uplatn� ní i 
v oborech stavitelství. Existence systém�  dodate� ného zesílení, zalo�ených na kompozitních 
materiálech , je ji� pom� rn�  známá. Jedná se p�edevším o uhlíkové lamely a dále textilie � í 
pásy ze skelných a uhlíkových vláken. Tyto materiály se aplikují na upravené povrchy 
sanovaných konstrukcí. Následovalo rozší�ení na systémy NSMR (Near Surface Mounted 
Reinforcement), kde se kompozitní (malorozm� rové) profily osazují do povrchových drá�ek 
v konstrukci. S pokrokem technologií a zkušeností z aplikací se za� aly vyvíjet systémy pro 
p�edpínání lamel. V � R existují dva ucelené systémy. Lamely jsou kotveny na koncích 
mechanicky a po délce se ješt�  lepí tmelem. Ovšem i p�es rozvoj  t� chto materiál�  a metod 
zesilování, stále se jedná o systémy aplikované dodate� n�  a pouze na povrchy konstrukcí. 
Proto vznikla myšlenka vyu�ít vlastností kompozitních materiál�  a aplikovat je i na klasickou 
vnit�ní výztu�. Jednou z dalších výhod aplikace kompozitní vnit�ní výztu�e je odolnost proti 
agresivním vliv� m. Zejména odpadá riziko koroze výztu�e a je mo�né výrazné sní�ení krytí 
t� chto výztu�í. [6].  
 

Charakteristiky 
Typ výztu�e Objem.hm.(kg.> 9) Plocha pr�� ezu(m> � ) 

GlassFRP-5mm 1941 23,63 

GlassFPR-14mm 1869 179,60 

CarbonFPR-6mm 1602 37,92 
 

      
Tabulka 2 : vybrané charakteristiky kompozitní výztu�e 

[6]. 

Jako jeden ze sp�ahujících prost�edk�  p�i expermintu byly pou�ity trny s t� chto materiál� . 



2.2.8 Modul prokluzu v poddajném sp� áhnutí. [4] 

Bez ohledu na to � i p�i volb�  materiálu  na p�ipojení k d�ev� nému nosníku pou�ijeme beton 
a nebo hmotu na bázi d�eva (OSB desky) nebo jako spojovací prost�edky pou�ijeme h�ebíky, 
pop�ípad�  skoby, významnou úlohu na vliv vlastností vytvo�eného pr�� ezu bude mít Modul 
prokluzu CDEF���0=7>> 4 spojovacího prost�edku. Tato hodnota vyjad�uje posun sp�ahovacího 
prost�edku od p�íslušné smykové síly ve spá�e mezi betonem a d�evem. R� zné typy 
spojovacích prost�edk�  mají r� zné hodnoty modulu prokluzu. 
P�i sp�áhnutí typu d�evo – beton norma EN 1995-1-1 neuva�uje vztahy na výpo� et modulu 
prokluzu sp�ahujícího prost�edku. Proto se opíráme o výsledky mnohých experimentálních 
prací, které mají za úlohu m�� it a ur� it  hodnoty tohoto modulu pro r� zné typy sp�áhnutí. Tyto 
práce vymezili hranice ve kterých se hodnota  CDEF�  pohybuje. Nap�íklad u h�ebík�  se modul 
prokluzu pohybuje v rozmezí od 2500 N/mm do 4500 N/mm 
Pro h�ebíky s p�edvrtáním se hodnota modulu prokluzu vypo� ítá podle vztahu: 
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(15) 
Pro h�ebíky bez p�edvrtání  je výpo� et následující: 
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Pro skoby je vztah: 
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(17) 
kde   / +   je pr� m� rná hodnota hustot spojených materiál� . 

 d   je  pr� m� r sp�ahujícího prost�edku. 
 

Hodnota modulu prokluzu nám slou�í na výpo� et zmenšovacího sou� initele K, pomocí 
kterého dále po� ítáme efektivní moment setrva� nosti sp�áhnutého pr�� ezu. A tím umíme ur� it 
napjatost v rozhodujících � ástí ideálního pr�� ezu. Na výpo� et pro posouzení na mezní stav 
únosnosti se bere p�ímo hodnota CDEF�, na výpo� et pro posouzení na mezní stav pou�itelnosti 
musíme uva�ovat hodnotu C;� [N/mm] , která se ur� í podle vztahu: 
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(18) 
 

 
            



2.3 Návrh Optimálního pr �� ezu dle STN 73 1201 Navrhovanie betónových 

konštrukcií. [7].  

Cílem výpo� tu je návrh optimálních parametr�  pr�� ezu sp�áhnuté d�evo-betonové prost�  
podep�ené stopní desky s maximálním vyu�itím únosnosti materiálu.   

2.3.1 Definování parametr�  výpo� tu. [7]. 

 
 

 
Obr 12 : Statické schéma   

 
 
Geometrické rozm� ry: 
 
L  Rozp� tí 
LG  Výška betonové � ásti   MG  Ší�ka betonové � ásti 
L�   Výška d�ev� né � ásti   M�   Ší�ka d�ev� né � ásti 

 
 

 
Pr�� ezové charakteristiky: 
 

 
Obr 13 : Pr�� ezové charakteristiky 
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Ú� inná ohybová tuhost: 
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            (25) 

 
[7]. 

2.3.2 Výpo� et únosnosti z podmínek posouzení. [7]. 

Podmínka � íslo 1 – Posouzení dolních vláken d�eva : 
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             (26) 
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            (27) 
Podmínka � íslo 2 – Posouzení vrstvy betonu :  
 

� DV � RG � KGSQG �
LG
� T

-RO. EU
W KY � � YV��	 

             (28) 
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� T

 

            (29) 



Podmínka � íslo 3 – Posouzení sp�áhnutí : 
 O únosnosti z hlediska sp�áhnutí rozhoduje � ást p�i podpo�e podle obr.14, proto�e jí 

p�ipadá p�i padá maximální smykový tok. Sílu, kterou musí p�enést tato � ást v délce je 
odvozená z pr� b� hu smykového toku rovnom� rného zatí�ení nosníku. 

  
 

 
Obr 14 : Pr� b� h smykového toku 

 
Síla, kterou musí p�enést sp�ahující prvky v úseku a: 
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Sp�a�ení trámového stropu pomocí poddajných sp�ahujících prvk� : 
 

 
 

Obr 15: Trámový strop sp� áhnutý s betonovou deskou pomocí poddajných sp� ahujících 
prost� edk�  

 
 

 
Obr 16: Schéma rozmíst� ní sp� ahujících prvk� ¨ 

Délka rozhodujícího úseku  Q � �	(�\  
Poddajnost sp�áhnutí h�ebíky: 
 
 �  pr� m� r h�ebíku 
 \   vzdálenost ve sm� ru rozp� tí 
 ]  po� et h�ebík�  v jedné �ad�  
 KY sou� initel podmínek p� sobení betonu 
 CG modul prokluzu spoj� , pro h�ebíky  
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Únosnost sp�ahujících h�ebík� : 
 Únosnost h�ebík�  v jedné �ad� : 
  

 Z;G � b cV � ] � �� � � � � ]���      
 (36) 

Podmínka � íslo 4 – Mezní stav pou�itelnosti: 
 Pro obytné budovy je limitní pr� hyb stropního nosníku   '7:��   
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Únosnost sp�áhnutého d�evo betonového prvku je ur� ená minimální hodnotou � ;  . 

Maximální zatí�ení, které p�enese stropní systém se ur� í podle vzorce: 
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            (40) 

2.3.3 Optimální rozmíst� ní sp� ahujících prvku 

Celou smykovou sílu ve spá�e mezi betonovou a d�ev� nou � ástí pr�� ezu musí p�enést 
sp�ahující prvky. Ty jsou rozmíst� ny tak, aby p�enášeli p�ibli�n �  stejná zatí�ení. [7]. 

2.3.4 Po� et sp� ahujících prvk� . [7]. 

Celková smyková síla z poloviny nosníku (plocha obrazce smykového toku) je d� lena 
únosností sp�ahujícího prvku Z;   . 

Smyková síla z poloviny nosníku: 
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            (41) 
Po� et pot�ebných prvk� : 
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2.3.5 Ideální rozmíst� ní [7]. 

Rozmíst� ní bude vyplívat ze vzorce pro výpo� et smykové síly. 
 

 

 
Obr 17: Pr� b� h smykového toku 
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Neznámou je délka úseku  Q v závislosti od polohy l  .V p�ípad�  sp�a�ení pomocí 
sp�ahujících prvk�  je  Q � \  

 �

Z �
�
�

�
NGQG � KGRG

-RO. EU
� f � Q-' � �l � Q . � Z Y; ��	 

 

Q-' � �l � Q . �
�Z Y;

f
�
NGQG � KGRG

-RO. EU
��	 

 

Q� � - ' � �l . Q �
�Z Y;

f
�
NGQG � KGRG

-RO. EU
� ���	  

(44) 

QcVEo[pq�
�
�

� - ' � �l . r � - ' � �l . � �
,Z Y;

f
�
NGQG � KGRG

-RO. EU
 ��� 

            (45) 
Tento  výraz slou�í pouze k ur� ení orienta� ní vzdálenosti sp�ahujících prost�edk� . Výsledná 
vzdálenost se musí znovu posoudit na smykovou únosnost.    
        

2.4 Teoretický postup výpo� tu dle � SN (Ing. Josef Poštulka) [8]. 

Pou�ité � SN: 73 1701 Navrhování d�ev� ných stavebních konstrukcí, 73 0035 Zatí�ení 
konstrukcí pozemních staveb, 73 1201 Navrhování betonových konstrukcí. 
 
Ohybové momenty a posouvají síly: 
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Moment setrva� nosti d�ev� né a betonové � ásti samostatn� : 
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Sp�áhnutý pr�� ez: 
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Nap� tí v betonové desce naho�e: 
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Nap� tí v d�ev� ném trámu dole: 

-Normové 
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Pr� hyby (od normového zatí�ení): 
-Od celkového normového zatí�ení f  
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Sp�ahující prost�edky: 
posouvající síla se podél osy trámu zmenšuje sm� rem od podpory doprost�ed trámu. Pro 
zjednodušení rozd� líme trám na úseku po 1m délky sm� rem od podpory a v ka�dém úseku 
navrhneme p�íslušné sp�ahující prost�edky: 
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První úsek na délku 1m od podpory:  bG��	 
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Tuto smykovou sílu musí p�enést sp�ahující prost�edky. Navrhneme h�ebíky s únosností 
jednoho h�ebíku podle normy 1,50kN. H�ebíky m� �ou být podle normy nejblí�e k sob�  ve 
sm� ru síly na ����	�  
Smyková síla b$G na délku ����  podél trámu bude : 
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(61) 

Pot�ebný po� et h�ebík�  v jedné �ad� : 
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Druhý úsek na délku 1m od podpory: 
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x h�ebík�  v jedné �ad�  p�enese: 
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Pot�ebná vzdálenost podél trámu: 
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T�etí úsek na délku 1m od podpory:  
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x h�ebík�  v jedné �ad�  p�enese: 
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Pot�ebná vzdálenost podél trámu: 
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[8]. 
  



2.5 Teoretický postup výpo� tu dle � SN EN. [9] 

2.5.1 Stanovení spolup� sobící ší� ky betonové desky 

1.Spolup� sobící ší�ka stanovaná dle EC2 (� SN EN 1992-1-1)  
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MEUU	c� �	�M c � �	�� I ��	 
(68) 

za podmínek: 
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2.ú� inná ší�ka stanovaná dle EC4 (� SN EN 1994-1-1)  
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za podmínky: 
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2.5.2 Stanovení ú� inné ohybové tuhosti sp� a�eného pr�� ezu 

Parametry materiál�  jsou uvedeny ve vztazích (19), (20), (21), (22), (23). 
Stanovení normálové osy od t� �išt �  pr�� ezu: 
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            (73) 
Ú� inná ohybová tuhost: 
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2.5.3 Normálová nap� tí v posuzovaných � ástech pr�� ezu 

Normálová nap� tí se mají dle � SN EN 1995-1-1, p�ílohy B, uva�ovat následovn� : 
nap� tí v t� �ištní ose dané � ásti pr�� ezu : 
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(75) 
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(76) 
 uc � u +�c �  nap� tí v krajních vláknech dané � ásti pr�� ezu. 
 
Poznámka: 
tlak v horních vláknech: 
 

u�	V � u �	G	V � u +	G ��	 
(77) 

tah v dolních vláknech: 
 

u
	V � u +	G � u �	G	V��� 
(78) 

2.5.4 Smykové nap� tí 

Maximální smykové nap� tí se mají dle � SN EN 1995-1-1, p�ílohy B, (B9), uva�ovat 
následovn� : 
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2.5.5 Posouzení spojovacího prost� edku 

Místní selhaní betonu v tlaku - dle EC4 (ocelobetonové sp�a�ené konstrukce): 
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(80) 

Porušení spojovacího prost�edku ve st� ihu - dle EC4 (ocelobetonové sp�a�ené konstrukce): 
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Porušení spojovacího prost�edku ve d�ev�  - dle � SN EN 1995-1-1, odstavec 8.2.3. 
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t �	Œv  je charakteristická únosnost h�ebíku pro jeden st� ih, analogie se spojem d�evo+ tlustá 

ocelová deska, jednost�i�ný spoj: 
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kdy� je pevnost d�eva v otla� ení pro h�ebíky ur� ena vztahem : 
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2.5.6 Posouzení pr� hybu od síly F 
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[9]. 

2.6 Dlouhodobé p� sobení sp� áhnutých d� evo betonových nosných prvk�  

V pr� b� hu �ivotnosti sp�áhnutých  d�evo betonových konstruk� ních prvk�  dochází 
v d� sledku dotvarování a smrš	 ování materiál�  ke zm� n�  napjatosti a ke zm� n�  celkových 
p�etvo�ení, to ovliv� uje hlavn�  jejich dlouhodobou únosnost. Krátkodobou únosnost t� chto 
kompozitních strop�  je mo�né ur� it nap�íklad pole p�ílohy B normy pro navrhování 
d�ev� ných konstrukcí EN – 1995-1-1 výpo� tem ú� inné ohybové tuhosti sp�áhnutých nosník�  
s poddajným sp�áhnutím. V sou� asnosti platné normové p�edpisy nezohled� ují dostate� n�  
reologické vlastnosti  sp�áhnutých  d�evo betonových systémech, smrš	 ování p�ípadn�  
bobtnání materiál� , ú� inek sp�áhnutí na sou� initel dotvarování, vliv zm� n vlhkosti a teploty 
prost�edí.  [10].      



2.6.1 Jevy ovliv	 ující dlouhodobou únosnost sp� áhnutých d� evo betonových 
prvk �  

P� edvídat dlouhodobé spolup� sobení d�evo betonových sp�áhnutých prvk�  je náro� ná 
úloha, proto�e v jednotlivých materiálech se vyskytuje vícero navzájem ovliv� ujících se 
� asov�  závislých jev� . Volnému smrš	 ování betonu brání d�ev� ný pr�� ez, z tohoto d� vodu 
vzniká v betonové � ásti tahová síla a v d�ev� né � ásti tlak. Kdy� tyto síly p� sobí v t� �ištích 
p�íslušných pr�� ezech, vzniká ohybový moment zp� sobuje pr� hyb nosníku. Naproti tomu 
smrš	 ováním d�eva vzniká v betonu tlakové, d�ev� ném pr�� ezu tahové nap� tí. Nap� tí od 
venkovního zatí�ení zp� sobuje dotvarování, � ím se uvol� uje toto namáhání. Dotvarováním 
betonu se nap� tí p�enáší do d�eva, nastává p�erozd� lení nap� tí. Dotvarováním d�eva se špatn�  
zat� �uje betonový pr�� ez. Krom�  dotvarování d�eva a betonu únosnost sp�áhnutých d�evo 
betonových konstrukcí ovliv� uje lokální dotvarování v oblasti spojovacích prvk� . Pro 
dlouhodobé p� sobení sp�a�ení není mo�né ur� it všeobecné platné vztahy, proto�e podstatn�  
závisí na pou�itých spojovacích prost�edkách. 

� ešit dlouhodobé p� sobení t� chto kompozitních prvk�  je mo�né vícero zp� soby. Sou� asné 
mo�nosti softwarových produkt�  poskytují silný nástroj pro vystihnutí skute� né odezvy 
sp�áhnutých d�evo betonových konstrukcí aplikací metody nekone� ných prvk�  pomocí 
prutových, plošných  a objemových element� , nebo �ešením slo�itých diferenciálních rovnic a 
algoritm� .  [10].        

2.6.2 Teoretické výpo� tové postupy dlouhodobého p� sobení 

Na ur� ení dlouhodobého p� sobení sp�áhnutých d�evo betonových konstruk� ních prvk�  
oproti slo�itým a v praxi t� �ko pou�itelným numerických modelech pou�ijeme analytické 
výpo� tové modely, které zohled� ují víceré z výše uvedených � asov�  závislých vlastností 
prvk� . Uvedené výpo� tové modely vycházejí ze stejného teoretického základu  posouzení 
ohýbaného sp�áhnutého d�evo betonového nosníku s poddajným sp�áhnutím odvozeného 
Möhlerem. [10].        

2.6.3 Vliv poddajného sp� áhnutí a dotvarování 

Výpo� tový model (Kuhlmann, Schänzlin, 2003) zohled� uje vliv poddajného sp�áhnutí a 
rozdílný pr� b� h dotvarování v � ase prost�ednictvím modifikovaných modul�  pru�ností 
následovn� : 

Pro d�evo: 
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            (87) 
Pro beton: 

RY	EU�
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            (88) 
 



kde “ c	D”F je efektivní sou� initel dotvarování obou materiál�  v sp�áhnutém prvku, pro 
který platí vztah: 

“ c	D”F � – c	D� “ c	+)
��� �� 
            (89) 

 
Kone� ná hodnota sou� initele dotvarování materiálu “ c	+)
  je ur� ená podle p�íslušných 

norem pro navrhování. Faktor zvýšení sou� initele dotvarování materiálu  sp�áhnutím – c	D je 
ur� ený autory statisticky. Vliv smrš	 ování je zohledn� ný koeficientem —̃	Yp”  který upravuje 
efektivní tuhost sp�áhnutého nosníku podle vztahu: 

 
-RO. EU	Yp” � —˜	Yp” � -RO. EU���	 

            (90) 
S náhradním zatí�ením: 
 

/ Yp”	V � —™	Yp” � š› Yp”	V���� 	 
            (91) 

Kterého ú� inek je s� ítaný s ú� inky ostatního zatí�ení. —™	Yp” je sou� initel smrš	 ování jako 

vn� jšího zatí�ení. š› Yp”	V � 5 œ� š› Yp”	•  , 5œ je staticky ur� ená hodnota, š› Yp”	•  je rozdíl 

pom� rných p�etvo�ení d�eva a betonu v � ase � � ž  
 Výpo� et se realizuje ne jen pro za� átek a konec �ivotnosti, ale i pro � asové období 
mezi 3. a 7. rokem, � ím se zohlední rozdílný � asový pr� b� h dotvarování d�eva a betonu. 
V tomto � ase je dotvarování betonu tém��  ukon� ené, zatím co d�evo dosahuje p�ibli�n �  60% 
kone� ných hodnot z jeho p�etvo�ení od dotvarování, co m� �e být ur� ující okam�ik pro 
posouzení d�ev� né � ásti pr�� ezu. [10].        

2.6.4 Vliv trvání zatí�ení, dotvarování betonu 

Výpo� tový postup je zalo�ený na s� ítání ú� ink�  stálého a nahodilého zatí�ení v � ase. 
Všeobecný celkový ú� inek zatí�ení S (pr� hyb, nap� tí, atd.) m� �e být vyjád�ený jako sou� et 
ú� ink�  od jednotlivých namáhání podle vztahu: 

 
Ÿ � Ÿ -6G. � Ÿ -6� . � Ÿ -– � 6. ���	 

            (92) 
kde 6G je vlastní tíha nosné konstrukce 
 6�  ostatní stálé zatí�ení 
 – � 6 kvazi stálá � ást provozního zatí�ení 
Ú� inek zatí�ení Ÿ-6G.  se vypo� ítá podle vztahu v p�íloze B normy EN 1995-1-1 pro 

ohýbané nosníky s poddajnými spoji. Dotvarování je zohledn� né nahrazením modulu 

pru�nosti E a prokluzu spojovacích prost�edk�  CDEF v t� chto vzorcích efektivními modulami 
betonu (index c), d�eva (index t) a spoj�  (index f): 
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            (95) 
Veli� ina � c je � as, ve kterém za� ne p� sobit zatí�ení, m�� ený od betoná�e, teda �G je nap�. 

okam�ik odstran� ní do� asných podp� r, kdy� za� ne p� sobit vlastní tíha 6G. 
Pr� b� h sou� initele dotvarování “ � -�	 � c.  a modulu pru�nosti betonu v � ase R� -� c.  se ur� í 
podle Eurokódu 2. Sou� asná verze Eurokódu 5 stanovuje jen kone� nou hodnotu sou� initele 
dotvarování “ 
 -� � � c.  ozna� enou jako 5VEU v závislosti od t�ídy pou�ití. � asový pr� b� h 

autor stanovuje interpolací hodnot pro rozd� lení t�ídy trvaní zatí�ení uvedených ve starších 
verzích Eurokódu 5. Pro spojovací prost�edky  je doporu� ené pou�ít hodnotu sou� initele 
dotvarovaní “ U-� � � c.  rovnou dvounásobku této hodnoty pro d�evo “ 
 -� � � c. . [10].        

2.6.5 Vliv mechanicko-sorp� ního dotvarování d� eva a vliv vlhkosti a teploty    

Ní�e uvedený výpo� tový postup doplní podle Cecottiho zohledn� ním mechanicko-
sorp� ního jevu, smrš	 ování betonu a vlivu zm� n teploty a vlhkosti prost�edí. Sou� initel 
dotvarování pro po � ástech lineární pr� b� h vlhkosti š} 0€ 4 v � asové period�   š�  je daný 
vztahem: 

“ 
 -� � � c. � “ 
� -� � � c. � “ 
+D -� � � c. � �
� � � c

� V
�

+

� “ • i� � w a�
�š;

GIIš
 �-
a
   . j�	 

              (96) 
 

kde  “ 
�    je sou� initel dotvarování 
   “ 
+D    je sou� initel mechanicko-sorp� ního dotvarování 
   � V= 29 500 dní, m = 0,21, “ • � �	¡ ,  c = 2,5. 
Obsah vlhkosti je uva�ovaný pro zjednodušení konstantním v celém pr�� ezu a pr� b� h 

vlhkosti v � ase je nahrazený po � ástech lineární k�ivkou s ro� ní periodou, teda zm� na vlhkosti 
je dána rozdílem maximální a minimální pr� m� rný hodnoty vlhkosti v prost�edí p�i � asové 
period�  š� � :?(��]q�     
Mechanicko-sorp� ní dotvarování se zohlední dosazením výrazu (96) do vztahu (95) po d�evo, 
pro sp�ahující prost�edky je doporu� ená hodnota sou� initele dotvarovaní “ U-� � � c.  jako 

dvojnásobek této hodnoty pro d�evo  “ 
 -� � � c. . 
 
Ú� inek smrš	 ování › �D podle výpo� tu za pou�ití substituce: 
 

š› p � �š› p	� -� . � › �D-� D. �	 
               (97) 
kde     � D  je � as za� átku smrš	 ování betonu (1-7 dní po betoná�i) 
 › �D  je smrš	 ování betonu stanovené podle EN 1992-1-1. 



 
Vliv ro� ních š› �  a denních š› V zm� n prost�edí se ur� í podle následujících substitucí: 
 

š› p � š› � � ¢ 
	; £}¤ -� . � } ¤ -� D.¥ � ¢ 
	¦ 0b-� . � b-� D. 4� ¢ �	¦ 0b-� . � b-� D. 4��	 

 (98) 
 

š› p � š› V � ¢ 
	¦ 5šbV � ¢ �	¦ šbV��� 
              (99) 
Celkový ú� inek zatí�ení S (pr� hyb, nap� tí, atd.) je vyjád�ený jako sou� et ú� ink�  od 
jednotlivých zat� �ovacích stav�  podle vztahu: 
 

Ÿ � Ÿ -6G. � Ÿ -6� . � Ÿ -– � 6. � Ÿ -› ‚\ . � Ÿ � š› z � � Ÿ-š› � .   
            (100) 
Vliv dotvarováni a mechanicko-sorp� ního dotvarování je zohledn� ný ve výrazech Ÿ-6G. , 
Ÿ-6� . , Ÿ-– � 6.  a Ÿ-› �D.  pou�itím efektivních modul�  pru�nosti a sou� initele dotvarování 
podle vztahu (96). [10].        

2.7 D� evo betonové stropy p� i po�áru. [11].        

 
Chování p�i po�áru je ovliv� ováno zmenšováním pr�� ezových rozm� r�  d�ev� ného nosníku 
vlivem odho�ívání d�evní hmoty a teplotn�  závislým poklesem mechanických vlastností 
d�eva, sp�a�ení a � áste� n�  i betonu vyu�itého k p�enosu tlaku p�i ohybovém namáhání 
kompozitního pr�� ezu. Pro odpovídající redukci vlastností vlivem teploty je pot�eba stanovit 
pr� b� h teploty ve d�evo betonovém pr�� ezu, který je závislý na rozm� rech, tvaru, povrchu, 
pom� ru plochy pr�� ezu k obvodu, hustot�  a vlhkosti d�evní hmoty, velikosti po�árního 
zatí�ení a teplot�  plynu v po�árním úseku v pr� b� hu po�áru. 

2.7.1 Sp� a�ení p� i vysokých teplotách 

Tuhost sp�a�ení k je významným parametrem, který �ídí rozd� lení nap� tí v pr�� ezu a velikost 
deformací. P�i po�áru je ovliv� ována zejména teplotou d�eva v okolí sp�a�ení. Se zvyšující se 
teplotou tuhost sp�a�ení rychle klesá. Teplota d�eva v okolí sp�a�ení závisí nejvíce na 
vzdálenosti osy sp�ahujícího prost�edku od okraje pr�� ezu, tzv. krytí. Deforma� ní 
charakteristiky (modul pru�nosti d�eva E, tuhost sp�a�ení k) jsou navíc ovliv� ovány 
dotvarováním, které je zp� sobováno vlhkostí nap� tím a v p�ípad�  po�áru i vysokými 
teplotami.  To vede k redukci t� chto vlastností s rostoucí teplotou a nejvýrazn� ji se projevuje 
p�i tlakovém namáhání a u d�ev� ných prvk�  malého pr�� ezu. S rostoucí teplotou uvnit� 
pr�� ezu klesá také únosnost sp�a�ení, která je dána materiálovými vlastnostmi d�eva a 
sp�ahujícího prost�edku. Obr. 1 ale ukazuje, �e pro geometrické uspo�ádání kompozitního 
pr�� ezu dle obrázku vpravo nedochází v pr� b� hu po�áru vlivem vysokých teplot k redukci 
mechanických vlastností ocelových sp�ahujících prost�edk� , viz teplotní k�ivky T1, T2 a T3.  



P�íznivý ú� inek má bedn� ní, které chrání sp�ahující prost�edky p�ed p� sobením vysokých 
teplot a rovn� � zvyšuje po�ární odolnost betonové stropní desky (kritérium celistvosti E a 
tepelné izolace I). 
   

 
Obr. 18: Pr� b� h teploty v pr�� ezu p� i po�áru dle nominální teplotní k� ivky ; 

uspo� ádání sp� a�eného d� evo betonového nosníku se sp� a�ením kolíkového typu 
 
U sp�a�ení realizovaného sp�ahujícími prost�edky kolíkového typu je rozhodujícím faktorem 
pokles pevnosti v otla� ení st� ny pr�� ezu p�i vysokých teplotách. Proto�e se p�i po�áru m� ní 
tato pevnost, m� ní se v pr� b� hu po�áru i mechanizmus porušení pro jednost�i�né spoje. Vliv 
na únosnost tohoto typu sp�a�ení má i únosnost sp�ahujícího prost�edku na vyta�ení, která s 
rostoucí teplotou také klesá. Výhodné je pou�ití krou�kových � i závitových h�ebík� , které se 
p�i namáhání na vyta�ení chovají p�ízniv� ji, ne� h�ebíky s hladkým d�íkem a jejich� únosnost 
není ovlivn� na zm� nami vlhkosti d�eva, ke kterým v pr� b� hu po�áru takté� dochází. 

2.7.2 Zhodnocení 

Chování kompozitních d�evo betonových stropních konstrukcí je p�i po�áru ovliv� ováno 
zmenšováním pr�� ezových rozm� r�  d�ev� ného nosníku vlivem odho�ívání d�evní hmoty a 
teplotn�  závislým poklesem mechanických vlastností d�eva, sp�a�ení a � áste� n�  i betonu. 
Proto je nezbytné správné stanovení pr� b� hu teplot v pr�� ezu. Z výsledk�  dosavadních 
výzkum�  zam�� ených na sp�a�ení d�evo betonových stropních konstrukcí p�i vysokých 

teplotách lze u� init tyto záv� ry: tuhost sp�a�ení k je p�i po�áru ovliv� ována zejména teplotou 
d�eva v okolí sp�a�ení a se zvyšující se teplotou rychle klesá. Teplota v okolí sp�ahujícího 
prost�edku nejvíce závisí na vzdálenosti osy sp�ahujícího prost�edku od okraje pr�� ezu, tzv. 
krytí. Bedn� ní betonové desky zamezuje rychlejšímu zvyšování teplot v míst�  sp�a�ení a 
zvyšuje po�ární odolnost betonové stropní desky. S rostoucí teplotou rychle klesá také 
únosnost sp�a�ení, která je dána materiálovými vlastnostmi d�eva a sp�ahujícího prost�edku. 
[11].        
 



2.8 Rekonstrukce trámového stropu - p� íklad u�ití sp � áhnuté d� evo 

betonové konstrukce. [12].        

U historických objekt�  se � asto setkáváme s d�ev� nými stropními konstrukcemi. K jejich 
rekonstrukci p�istupujeme obecn�  v p�ípadech, kdy je zjišt� no jejich poškození nebo dojde-li 
ke zm� n�  vyu�ití objektu související se zvýšením stávajícího zatí�ení nebo se zm� nou 
statického schématu konstrukce. P�íklad zesílení d�ev� ného stropu m� �eme nalézt u projektu 
rekonstrukce rodinného domu v Klimkovicích, kde bylo navr�eno sp�a�ení stávajících trám�  
s dodate� n�  nadbetonovanou deskou. 

Tento zp� sob sanace spo� ívá v dodate� né betoná�i desky na záklop stávajícího stropu. 
Sp�a�ení je dosa�eno prost�ednictvím spojovacích prvk�  mezi d�ev� ným nosným trámem 
a vrstvou betonu. Deska je navíc opat�ena výztu�nými sít� mi. Komplexní systém 
rekonstruovaného stropu je potom tvo�en konstrukcí podlahy, podhledu a nosnou 
d�evobetonovou konstrukcí. 

 

 
 

Obr. 19: P� íklad sanace stropu 
 

Rodinný d� m v Klimkovicích prochází v sou� asné dob�  celkovou rekonstrukcí. Jedná se 
o zd� ný objekt z plných, pálených cihel, kde plnilo obytnou funkci p�ízemí a p� dní prostor 
slou�il ke skladování. Na základ�  stavebn� technického pr� zkumu byly stávající trámové 
stropy shledány v dobrém stavu, ovšem z hlediska nového vyu�ití podkroví pro bydlení 
a hmotnosti nov�  navrhované podlahy s teplovodním topením, bylo nutné provést zesílení této 
stropní konstrukce. Dle statického výpo� tu bylo navr�eno sp�a�ení d�ev� ných stropnic 
s dodate� n�  nadbetonovanou deskou z betonu B20 s KARI sítí. Jako prvky sp�a�ení byly 
pou�ity h�ebíky 5,0/180 mm, které byly osazeny dle statického výpo� tu následovn� : trám byl 
rozd� len na p� t � ástí o délce 1,6 m, h�ebíky byly rozmíst� ny v �adách po vzdálenosti 70 mm 
a v jednotlivých úsecích se m� nil pouze po� et prvk�  v �ad�  od 3 do 5 kus� . Sou� ástí projektu 
rekonstrukce trámového stropu byl také technologický postup prací, na jeho� základ�  byla 
zapo� ata realizace. Provád� ní bylo rozd� leno do n� kolika fází, ve kterých bylo sledováno 
chování stropní konstrukce zejména z hlediska jejího pr� hybu. [12].        
  



2.8.1 Jednotlivá stádia rekonstrukce  

Stadium p�ed zapo� etím prací: 
V první fázi rekonstrukce byla odstran� na podhledová omítka s rákosovou roho�í a také 

všechny stávající podlahové vrstvy a� na záklop z d�ev� ných prken. Stropní trámy p� sobí 
jako spojité nosníky o dvou polích délky 4,6 m a 3,5 m. 

  
Montá�ní stadium: 

Stropní konstrukce byla opat�ena h�ebíky a následovala pokládka výztu�ných KARI sítí. 
P�ed zapo� etím betoná�e byla konstrukce dodate� n�  podep�ena, proto�e ne� beton za� ne 
spolup� sobit, jsou nosnými prvky stropu pouze samotné d�ev� né trámy. P�idáním dvou 
navr�ených montá�ních podpor v�dy doprost�ed rozp� tí pole trámu se p� vodní statické 
schéma zm� nilo ze spojitého nosníku o dvou polích na spojitý nosník o � ty�ech polích. 
Následovala betoná� stropní desky. V tomto stadiu p�enáší d�ev� né stropní trámy navíc tíhu 
mokré betonové sm� si. 

    
Stadium po odstran� ní montá�ních podpor: 

Dvacet osm dní po betoná�i byly montá�ní podpory odstran� ny. Na jejich míst�  tak za� ala 
p� sobit síla odpovídající p� vodní reakci na spojitém nosníku v montá�ním stadiu. Statické 
schéma je nyní op� t v podob�  spojitého nosníku o dvou polích. Nosným prvkem stropu je 
v této fázi ji� sp�a�ený d�evo-betonový pr�� ez tvaru „T“. 

  
Kone� né stadium: 

V poslední fázi budou provedeny další podlahové vrstvy dle projektu a omítka na stávající 
d�ev� né podbití. Sp�a�ený pr�� ez bude p� sobit stále jako spojitý nosník o dvou polích, oproti 
p�edchozímu stadiu se zvýší zatí�ení. [12].        
  



3 VÝPO� ETNÍ � ÁST 

3.1 Ur � ení základních informací pro výpo� et 

3.1.1 Rozm� ry prvku 

 

 
Obr. 20: Rozm� ry pro výpo� et 

 

 
Obr. 21: Rozm� ry pro výpo� et 

 
b1= 1000 mm 
b2= 140 mm 
h1= 60 mm 
h2= 250 mm 
L= 6000 mm 

  



3.1.2 Zatí�ení  

Zatí�ení stále Tlouš
 ka Objemová  tíha 
0§¨ 7© ª 4 

Charakteristické 
zatí�ení 0§¨ 7© «4 

Podlaha 0,03 2,5 0,075 
�lb. deska 0,06 25 1,5 
D� ev� ný trám 0,14 x 0,25  4,1 0,15 
Podhled  - 0,5 0,5 
Celkem stálé ¬§   2,225 
Prom� nné  §    5 
 

3.2 Návrh sp� a�ené d� evo – betonové konstrukce dle � SN     

(Ing. Josef Poštulka) 

Pou�ité � SN: 73 1701 Navrhování d�ev� ných stavebních konstrukcí, 73 0035 Zatí�ení 
konstrukcí pozemních staveb, 73 1201 Navrhování betonových konstrukcí. [8].        

3.2.1 Materiálové charakteristiky 

Výpo� et p�edpokládá suché d�evo, t�ídy I, Beton t�ídy II (170). Trvalé zatí�ení se uva�uje 
jako dlouhodobé s koeficientem 0,9.  

 
Norma udává:  
D�evo:  

RVF � ��������‹Q  
� UV � ����‹Q  

Beton: 
� Y
 � ,��‹Q  
RY � �:������‹Q  
RVF � ��������®Q  

3.2.2 P� epo� et zatí�ení  

Normové zatí�ení: 
f � 6 � ® � �	��( � ( � ¡	��(��‹Q  

 
Výpo� tové zatí�ení: 

f � -6 � �	� . � -® � �	� . � - �	��( � �	� . � -( � �	� . � ,	&(��‹Q  
  

  



3.2.3 Výpo� et vnit� ních sil 

Dle vztah�  (46), (47). 
Ohybové momenty a posouvající síly: 
 

� p �
�
,

� ,	&( � ? � � :,	���5g8  

 

bp �
�
�

� ,	&( � ? � �(	:(�5g8�  

3.2.4 Parametry materiál�  

D�evo podle vztahu (48): 
 

s �
�

��
� �& � �( 9 � �,��:��‚8 P 

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

] �
RY

RVF
�

�:����
������

� �	:  

 
t Y � ��� � ? � �	: � ��:,��‚8 � �� 
 

sY �
�

��
� ��� � ? 9 � �	: � &��(��‚8 P 

 
 

Pr�� ez ¯  °  ° � ¯  ° ± ° ±
« � ¯  ² ³  

Betonová 
deska 6 cm 

1 380 31,5 43 500 5,5 41 700 4 150 

D� ev� ný 
trám 14x25 

350 12,5 4 400 13,5 63 800 18 200 

Spolu 1 730  47 900    

 

�l �
&¡�•��
��¡:�

� �,�‚8  

 
s � ��¡�,(��‚8 P 

 
 

�� 
  



3.2.5 Nap� tí 

V betonové desce naho�e dle vztahu (52): 
 

uY
v �

:,����
��¡�,(�

� ,	( � �	: � �(	,���‹Q��  

 
uY

v � (	,��®Q� e ,	����‹Q�®´{�Mw�{]��µ� OO � ¶·¸¹º»¼°  
 

V d�ev� ném trámu dole dle vztahu (53): 
 

uY
v �

:,����
��¡�,(�

� �, � �,	:���‹Q��  

 
uY

v � ,	:��®Q� e ��	���‹Q�®´{��µw|{��µ� O � ¶·¸¹º»¼°  

3.2.6 Pr� hyby 

Od celkového normového zatí�ení podle vztahu (54): 
 

f � �	�¡��(��‹Q7‚8  
 

� x �
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Od nahodilého zatí�ení: 

 
® � (	����‹Q  
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3.2.7 Sp� ahující prost� edky 

Posouvající síla podle vztahu (56), (57), (58): 
 

bG �
�
�

¡	��( � -?	� � �	� . � �,	��5g��  
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�
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První úsek na délku 1m od podpory: bG � �,	��5g , dle vztahu (59), (60), (61): 
 

@ � ��:,� � (	( � ¡?���‚8 9 
 

• �
�,	� � ¡?��

��¡�,(�
� �	&��5g7‚8  

 
Navrhuji hladké h�ebíky  5/150 mm 
 

b$G � �( � �	&� � ¡�5g  
 
Pot�ebný po� et h�ebík�  dle vztahu (62): 
 

] �
¡�

�	(�
� &	¡ � ]Q|´L}~•�(�LµwMq5½  

 
Druhý úsek na délku 1m od podpory: bG � ��	,�5g ,to je 59,66% z  bG  dle vztahu (63), (64), 
(66): 

���• � �	?� � �	&� � �	,&�5g7‚8���  
 
5 h�ebík�  v jedné �ad�  p�enese: 
 

} � ( � �	(� � ¡	(�5g   
 
Pot�ebná vzdálenost podél trámu: 
 

Q �
¡	(

�	,&
� ,	•�‚8 � ��ow����‚8  

 
T�etí úsek na délku 1m od podpory: bG � :	?��5g ,to je 19,95% z  bG  dle vztahu (63), (64), 
(66): 

���• � �	�� � �	&� � �	�,�5g7‚8���  
 
5 h�ebík�  v jedné �ad�  p�enese: 
 

} � ( � �	(� � ¡	(�5g  
 

Pot�ebná vzdálenost podél trámu: 
 

Q �
¡	(

�	�,
� �¡�‚8 � �8Ql•8}8�~w��(�‚8  

 
T�etí usek  nevyhoví budeme brát maximální vzdálenost h�ebík�  25cm.  

 



3.3 Návrh sp� a�ené d� evo – betonové konstrukce dle EN   

Pou�ité � SN EN: 1995-1-1 Navrhování d�ev� ných konstrukcí, 1992-1-1 Navrhování 
betonových konstrukcí. 

3.3.1 Materiálové charakteristiky  

Výpo� et p�edpokládá suché d�evo t�ídy SI, Beton  C20/25. 
 
Norma udává: 
D�evo: 

RI	+E)p �� � ��������‹Q  
� +v ��������� � �����‹Q   
� 
Iv ��������� � �:��‹Q  
� �v ���������� � ��	&��‹Q  
/ v ����������� � :¡��5678 9 
C+¾V ������ � �	•   krátkodobé zatí�ení  
CVEU������� � �	?    t�ída provozu 1, rostlé d�evo 
K+ ����������� � �	:    rostlé d�evo  
 

návrhové hodnoty: 
� +V ��������� � ��(	�:��‹Q   
� 
IV ��������� � �•�‹Q  
� �V ���������� � ��	??��‹Q  
 

Beton: 
R�+ ��������� � :�������‹Q  
� �v ����������� � �����‹Q�  
� �v	�;YE ��� � ��(��‹Q�  
� �+ ���������� � �,��‹Q  
� �
+ ��������� � �	���‹Q  
 

návrhové hodnoty: 
� �V ����������� � �:	::��‹Q  
� �
+	V ������ � �	&?��‹Q  
 

Spojovací prost�edky: hladké h�ebíky 5/150 mm 
� ;v ����������� � ?����‹Q  
��������������� � (�88  
� �	Œv � �	: � � ; � � �	< � �	: � ?�� � ( �	< � ��,�•g788  

3.3.2 P� epo� et zatí�ení  

� V � -6v � �	:( . � - f v � �	( . � - �	��( � �	:( . � -( ¿ �	( . � ��	(�5g78 �  
  



3.3.3 Vypo� et vnit� ních sil 

Dle vztah�  (46), (47). 
Ohybové momenty a posouvající síly: 
 

� ÀV �
�
,

� ��	( � ? � � &¡	�(�5g8  

 

yÀV �
�
�

� ��	( � ?�� � :�	(�5g�  

3.3.4 Spolup� sobící ší� ka  

Stanovená podle vztahu (67), (68). 
M������������� � �����88  
M„ ���������� � �&��88  
MG � M � � � &:��88  

 
 I � �	¡ � ���� � ¡���88  

 
MEUU	c� �	� � &:� � �	� � ¡��� � �(?�88   
 
MEUU	cW �	� � ¡�� � �&��3�…o†‡ˆ‰Š�M EUU	cW &:� � ¨°º·¸¹º»¼°���  
 

Budeme brát MEUU	c� �&��88�  
 

MEUU� ƒ -�&� � �&� . � �&� � &��88� W �����88 � ¶·¸¹º»¼°  

3.3.5 Ú� inná ší� ka   

Ur� ená podle vztahu (70), (71), (72). 
' E ����������� � ?����88  
M������������� � �����88  
MI ����������� � ?��88  
MG � M � � � &¡��88  

 

MEc �
�
,

� ?��� � ¡(��88� W &¡� � ¨°º·¸¹º»¼°  

 
Budeme brát: MEc � M c � &¡��88�  

 
MEUU� ?� � ƒ -&¡� � &¡� . � �����88  

  



3.3.6 Stanovení ú� inné ohybové tuhosti sp� a�eného pr�� ezu 

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

NG � ?� � ���� � ?������88 �  

OG �
�

��
� ���� � ?� 9 � �,�������88 P��� 

RGOG � (	&�Á � ���g � 88 �  
RGNG � �,��������  

KG � ^� �
_ � �	,Á � • � ���

¡�¡� � ?��� � `
aG

� �	��(�  

KG$� �	(  
 

Parametry d�eva: (19), (21), (34). 
 

N� � �(� � �&� � :(�����88 �  

O� �
�

��
� �&� � �(� 9 � �,�:������88 P��� 

R� O� � �	,��Á � ���g � 88 �  
R� N� � :(�������  

K� � ^� �
_ � :	(Á � , � ���

¡�¡� � ?��� � `
aG

� �	&�&�  

K�$ � �  
 
Ur� ení parametru CDEF dle vztahu: (33). 
  

CG � C DEF�
�::( G	H( I	J

�(
� ¡�¡��g788�  

 
Stanovení neutrální osy od t� �išt �  pr�� ezu dle vztahu (73), (23). 
 

Q� �
�	��( � �	,Á � • S

?�
� �

�(�
� T

�	��( � �	,Á � • � �	&�& � :	(Á � ,
� •:	:•,(�88  

 

QG �
?�
�

�
�(�
�

� •:	:•,( � ?�	?��(�88  

 
Ú� inná ohybová tuhost podle vztahu (74). 
 
-RO. EU � (	&�Á � ��� � �	,��Á � �� � �	��( � �	,Á � • � ?�	? � � �	&�& � :	(Á � , � •:	& �  

 
-RO. EU �  4,5E+12�g � 88 �   pro I mezní stav 

 �
-RO. EU � (	&�Á � ��� � �	,��Á � �� � �	( � �	,Á � • � ?�	? � � � � :	(Á � , � •:	& �  

 
-RO. EU �  8,83E+12�g � 88 �   pro II mezní stav 



3.3.7 Normálové nap� tí  

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

u�	G	V �
�	��( � :����Á � : � ?�	? � &¡	�(Á � :

&	(Á � ��
� �	&�((��‹Q��  

 

u+�G �
�	( � :����Á � : � ?� � &¡	�(Á � :

&	(R � ��
� •	&(��‹Q  

 
u�	V � �	&: � •	&( � ��	,, W � �V � �:	:: � ¶·¸¹º»¼°��  

 
D�ev� ný trám: 
 

u�	�	V �
�	&�& � �����Á � : � •:	& � &¡	�(Á � :

&	(Á � ��
� �	,(��‹Q��  

 

u+�� �
�	( � �����Á � : � �(� � &¡	�(Á � :

&	(R � ��
� ��	:�(��‹Q  

 
u+	V � �	,( � ��	��( � �&	�¡( W � +V � �(	�: � ¶·¸¹º»¼°��  

 
�	,(

•
�

��	:�(
�(	�:

� �	•• W �	� � ¶·¸¹º»¼°  

3.3.8 Smykové nap� tí 

Dle vztahu (79). 
 

• �	+)* �
�	&�& � :	(Á � , � •:	& � �	( � :���� � ����� � ?� �

���� � &	(R � ��
:�	( � �	:¡,��‹Q  

 
• �	+)* � �	:¡,�‹Q W� � �V � ��	??��‹Q � ¶·¸¹º»¼°  

3.3.9 Posouzení sp� ahovacího prost� edku 

Ur� íme podle vztah�  (80), (81), (82), (83), (84). 
 

‹ ŒV � �	�• � ( � Ž �:	:: � :�����7�	�( � � &	��5g�  
 

‹ ŒV �
�	, � _ � ?�� � ( �

& � �	�(
� ¡	(&�5g�  

  



0-1 m od podpory : 
 

t cG�
�	&�& � :	(Á � , � ?�	? � ��� � :�	(

&	(R � ��
� ?	:••�5g  

 

t G	VaG �
?	:••

&
� �	(•�5g  

 
1-2 m od podpory : 

 

t c� �
�	&�& � :	(Á � , � ?�	? � �(� � ��

&	(R � ��
� ?	:••�5g  

 

t G	Va� �
?	:••

&
� �	(•�5g  

 
2-3 m od podpory - \ +)* � �,�88 : 

 

t c9 �
�	&�& � :	(Á � , � ?�	? � �,� � ��	(

&	(R � ��
� &	�??�5g  

 

t G	Va9 �
&	�??

&
� �	�??�5g  

 
� �v � �	��,� � :¡� � ( I	9 � ��	•��‹Q  

 
 

��	•R � : � �	��� � �	��( � ��	&  
t �	Œv � 8•]•8}]  

�	: Ž ��,�• � ��	•R � : � �	��( � �	(?�  
 

��	• � �	��� � �	��( • �
� � & � ��,�•

��	• � �	��( � �	��� � � �• � �	�(  

 
 

¡	,•�5g  
t �	ŒV � 8•]•8}]  

�	,¡�5g  
 

�	?�5g  
 

t c � �	(•5gÂ �	(•5gÂ ��	�??�5g� W t �	ŒV � �	?��5g � ¶·¸¹º»¼°  
 
Nutný po� et spojovacích trn�  je 4x5/150mm po 100, 150, 200 mm. Pro redukci po� tu trn�  je 
pot�eba lepší t�ídu d�eva nebo vetší pr� m� r h�ebík� . 



3.4 Návrh sp� a�ené d� evo – betonové konstrukce dle � SN EN 26891   

Postup výpo� tu vychází z kapitoly 3.3. Rozdílná � ást je p�i posudku sp�ahujících 
prost�edk� . Budeme se tedy v� novat jen posouzení sp�a�ení. Vnit�ní síly, tuhosti a další 
hodnoty jsou vypo� teny v kapitole 3.3. 

 
� �	Œv � �	: � � ; � � �	< � �	: � ?�� � ( �	< � ��,�•g788  
 

Pevnost d�eva v otla� ení dle vztahu (11). 
 

� �	
 � �	�,� - � � �	�� � ( . � :¡� � :�	:��‹Q  
 

Pevnost betonu v otla� ení:�� �	�• ��	(��‹Q  
Únosnost sp�ahujícího prost�edku dle vztahu (2), (5). 
 

� �
��	(
:�	:

� �	:¡•  

 

� � � �
� � �	:¡•
� � �	:¡•

�Ž � � ��,�• � :�	:� � �	��( � �	&�5g  

 
Za p�edpokladu podle vztahu (6), (7). 
 

 

$ % �

& � ��,�•
:�	:R � : � ��	��(

� �¡	?? X ¶·¸¹º»¼°  

 

 �
$ % �

& � ��,�•
��	(R � : � ��	��(

� �,	? X ¶·¸¹º»¼°��  

Posouzení : 
 

t G	VaG �
?	:••

&
� �	?�5g W � � � �	&5g � ¨°º·¸¹º»¼°  

 

t G	VaG � t G	Va� �
?	:••

(
� �	�,�5g W � � � �	&5g � ¶·¸¹º»¼°  

 

t G	Va9 �
&	�??

&
� �	�?�5g W � � � �	&5g � ¶·¸¹º»¼°  

 
Nutný po� et spojovacích trn�  je 5x5/150mm po 100 mm, 150mm, 180 mm. 
 



3.5 Návrh sp� a�ené d� evo – betonové konstrukce dle STN 73 1201 

Norma udává:  
D�evo:  

RVF � ��������‹Q  
� UV � ����‹Q  

Beton: 
� YV � �&	(��‹Q  
RY �� � :������‹Q  
RVF � ��������®Q  

3.5.1 Stanovení ú� inné ohybové tuhosti sp� a�eného pr�� ezu 

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

NG � ?� � ���� � ?������88 �  

OG �
�

��
� ���� � ?� 9 � �,�������88 P��� 

RGOG � (	&�Á � ���g � 88 �  
RGNG � �,��������  

KG � ^� �
_ � �	,Á � • � ���

¡�¡� � ?��� � `
aG

� �	��(�  

KG$� �	(  
Parametry d�eva: (19), (21), (34). 

 
N� � �(� � �&� � :(�����88 �  

O� �
�

��
� �&� � �(� 9 � �,�:������88 P��� 

R� O� � �	,��Á � ���g � 88 �  
R� N� � :(�������  

K� � ^� �
_ � :	(Á � , � ���

¡�¡� � ?��� � `
aG

� �	&�&�  

K�$ � �  
 
Ur� ení parametru CDEF dle vztahu: (33). 
  

CG � C DEF�
�::( G	H( I	J

�(
� ¡�¡��g788�  

 
Stanovení neutrální osy od t� �išt �  pr�� ezu dle vztahu (73), (23). 
 

Q� �
�	��( � �	,Á � • S

?�
� �

�(�
� T

�	��( � �	,Á � • � �	&�& � :	(Á � ,
� •:	:•,(�88  

 



QG �
?�
�

�
�(�
�

� •:	:•,( � ?�	?��(�88  

 
Ú� inná ohybová tuhost podle vztahu (74). 
 
-RO. EU � (	&�Á � ��� � �	,��Á � �� � �	��( � �	,Á � • � ?�	? � � �	&�& � :	(Á � , � •:	& �  

 
-RO. EU �  4,5E+12�g � 88 �   pro I mezní stav 

3.5.2 P� epo� et zatí�ení  

� V � -6v � �	:( . � - f v � �	( . � - �	��( � �	:( . � -( ¿ �	( . � ��	(�5g78 �  

3.5.3 Vypo� et vnit� ních sil 

Dle vztah�  (46), (47). 
Ohybové momenty a posouvající síly: 
 

� ÀV �
�
,

� ��	( � ? � � &¡	�(�5g8  

 

yÀV �
�
�

� ��	( � ?�� � :�	(�5g�  

3.5.4 Posouzení dolních vláken d� eva 

Podle vztahu (27). 
 

KF � �	•  

&¡	�( W �	• � ��
&	(R � ���

������ � �	&�& S•:	& �
�(�
� T

� (�	&,�5g8��  

&¡	�(5g8 W (�	&,�5g8 � ¶·¸¹º»¼°  

3.5.5 Posouzení vrstvy betonu 

Ur� ení dle vztahu (29). 
 

&¡	�( W �	( � �&	(
&	(R � ���

:����� � �	��( S?�	? �
?�
� T

� •&	•�5g8  

 
&¡	�(5g8 W •&	•5g8 � ¶·¸¹º»¼°  



3.5.6 Posouzení sp� áhnutí 

Dle vztahu (41). 
 

Zh7� �
�
,

�
?���� � �	�?�? � �	��( � :�R � •

&	(R � ��
��	(R � : � ? � � ��?5g��  

Nosnost jedné �ady dle (36). 
 

Z;G � b cV � ] � �� � ( � � ( � �¡(�g � �	¡(5g  
 

Nutný po� et prvk�  podle vztahu (42). 
 

k �
��?
�	¡(

� �&(	¡ � gQ|´L}~•�&?�µQ��  

     Rozmíst� ní: 

8 �
?���
&?

� �:�88 � ]Q|´L}~•���(�88 � &,�µQ�  

Posouzení: 
Zh

�
W &, � �	¡( � ��?5g W �:�5g � ¶·¸¹º»¼°  

Nutný po� et spojovacích trn�  je 5x5/150mm po 125 mm. Je to jediný p�ístup, který má 
rozlo�ení sp�ahujících prvk�  rovnom� rn� . 
 

3.6 Porovnání výsledk�  

Varianta Dle normy Po� et sp� ahujících 
prost� edk�  5/150 mm 

Zhodnocení 

A � SN 180 ks/trám 2 
B EN 176 ks/trám 1 
C � SN EN 26891 208 ks/trám 3 
D STN 73 1201 240 ks/trám 4 

Tabulka 3 – srovnání výsledk�  z ekonomického hlediska. 
 

V tabulce výsledk�  je vid� t, �e � SN a dnes platná � SN EN 1995-1-1, 1992-1-1 vycházejí 
tém��  identicky. To m� �e být zp� sobeno konstruk� ními zásadami a rozmíst� ním sp�ahujících 
prvk� . Varianta A dnes ji� neplatné � SN je v tomto ohledu mírn� jší. P�enos smykové síly je 
zajišt� n p� ti h�ebíky v jedné �ad� , zatímco u varianty B je p�enos zajišt� n pouze � ty�mi 
h�ebíky, ale v hust� jším rastru. Varianta C je tém��  toto�ná s variantou B co se týká 
rozmíst� ní sp�ahujících prost�edk� , ale má p�ísn� jší p�ístup k posouzení únosnosti 
sp�ahujícího prost�edku. Proto u varianty C je p� t kus�  h�ebík�  v jedné �ad�  u krajních � ástí 
nosník�  a v prost�ední � ásti jsou pouze � ty�i kusy h�ebík� . Varianta D má rovnom� rné 
rozmíst� ní sp�ahujících prost�edk� , proto vychází jako nejmén�  ekonomická. 
 
 



3.7 Schémata návrh�  

3.7.1 Varianta A 

 

 

3.7.2 Varianta B 

 

 

3.7.3 Varianta C 

 
 

 

3.7.4 Varianta D 

 

 
  



4 EXPERIMENTÁLNÍ � ÁST 

PROJEKT P104/10/2153 - Kompozitní konstrukce na bázi vysokohodnotných silikát�  a 
d�eva - enviromentální optimalizace a experimentální ov�� ení 

4.1 Zkouška � . 1. -  D� ev� né nosníky bez nadbetonávky. [13] 

4.1.1 Úvod 

V rámci �ešení v� decko-výzkumného projektu P104/10/2153 - Kompozitní konstrukce 
na bázi vysokohodnotných silikát�  a d�eva - enviromentální optimalizace a experimentální 
ov�� ení byly provedeny experimenty na d�ev� ných lepených nosnících dodate� n�  zesílených 
lepenou uhlíkovou výztu�í PREFA CARB 50 x 1,4 mm. Experimenty a všechny související 
zkoušky fyzikáln� -mechanických vlastností pou�itých materiál�  se uskute� nily v prostorách 
laborato�í VUT fakulty stavební na Ústavu stavebního zkušebnictví, Veve�í 95 v Brn� . 

 

4.1.2 Zkušební t� lesa 

Jedná se o tyto prvky: 

�Ø��1ks trám o rozm� rech 140 x 250 x 3600 mm z rostlého d�eva 

�Ø��1ks trám o rozm� rech 140 x 250 x 3600 mm lepený nosník 

�Ø��3ks trámc�  140 x 250 x 3600 mm lepený nosník v posledním lepeném spoji vyztu�ený 
CFRP lamelou 
 

Uhlíková lamela byla uprost�ed rozp� tí nosníku a na svých koncích osazena 
odporovými tenzometry s p�íslušnou ochrannou izolací. Uhlíková lamela byla ke d�evu 
p�ilepena PUR p� nou.  

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Obr. 22 - Lepený nosník. [13]. 



4.1.3 Cíl zkoušky 

Cílem zkoušky bylo zjistit vliv zesílení lepeného nosníku na jeho únosnost. Pro srovnání 
byl rovn� � zat� �ován jeden nosník z rostlého d�eva. P�ed za� átkem zat� �ování byly 
provedeny zkoušky pevnosti lepeného spoje lamela x d�evo viz protokol 01/2011 a zkoušky 
pevnosti lamelového d�eva v tahu za ohybu. 

 
Obr. 23 – Zat� �ovací schéma. [13]. 

 
V pr� b� hu zat� �ování byly m�� eny tyto veli� iny:  
 
� Veli� ina Jednotka Sníma�  

0 zat� �ující síla kN silom� r 

1 pokles podpory pravá mm induk� nostní sníma� e 

2 pokles podpory levá mm induk� nostní sníma� e 

3 pr� hyb nosníku uprost�ed rozp� tí mm potenciometr 

4 pr� hyb nosníku uprost�ed rozp� tí mm potenciometr 

5 Pokluz konce lamely levá mm induk� nostní sníma� e 

6 Pokluz konce lamely pravá mm induk� nostní sníma� e 

10 P�etvo�ení horního líce d�eva mm induk� nostní sníma� e 

11 P�etvo�ení d�eva (h = 45 mm) mm induk� nostní sníma� e 

12 P�etvo�ení d�eva (h = 95 mm) mm induk� nostní sníma� e 

13 P�etvo�ení d�eva (h = 170 mm) mm induk� nostní sníma� e 

14 P�etvo�ení d�eva (h = 225 mm) mm induk� nostní sníma� e 

15 P�etvo�ení dolního líce d�eva mm induk� nostní sníma� e 

16 pom� rná deformace lamely uprost�ed 
 m/m odporový tenzometr 

17 pom� rná deformace konce lamely 
 m/m odporový tenzometr 

Tabulka 4 – m�� ené veli� iny 



 
Obr. 23 – Sestava Zkoušení. [13]. 

4.1.4 Zkoušení fyzikáln� -mechanických vlastností lamelového d� eva - 
Pevnost a modul pru�nosti v tlaku 

 
Tabulka 5 – Pevnost v tlaku. [13]  

  
 

Obr. 24 – Zkouška pevnosti lamelového d� eva v tlaku. [13] 



4.1.5 Zkoušení fyzikáln� -mechanických vlastností lamelového d� eva - 
Pevnost a modul pru�nosti v ohybu 

 
Tabulka 6  – Pevnost v ohybu. [13] 

 
Obr. 24 – Zkouška pevnosti lamelového d� eva v ohybu. [13]. 

4.1.6 Vyhodnocení zkoušky 

V pr� b� hu zat� �ování se projevil rozdíl v chování nosník�  z lepeného d�eva a z rostlého 
d�eva z hlediska rozdílného pr� hybu – nosník z rostlého d�eva vykazoval v� tší pr� hyby. U 
lepených nosník�  z hlediska pr� hybu nebyly výrazné rozdíly mezi nosníky s vlepenou 
uhlíkovou lamelou a pouze d�ev� ným nosníkem. 

 
Obr. 25 - Pr� b� h zat� �ování. [13] 



 
Obr. 26 – Cyklické zat� �ování nosník� . [13] 

 
 

 
Obr. 27 – Srovnání pr� hybu jednotlivých typ�  nosníku. [13] 

  



4.1.7 Porušení nosník�  

 
Tabulka 7  – Porušení nosník� . [13] 

Nosník LL01: 
 

 
 

 
 

Obr. 28 – Porušení nosníku LL01. [13]  
 
 
  



Nosník LL02 : 
 

 
Obr. 29 – Porušení nosníku LL02. [13]  

 
Nosník LL03 : 

 

 
 

 
Obr. 30 – Porušení nosníku LL03. [13] 

 
 



Nosník L01 : 
 

 
 

 
Obr. 31 – Porušení nosníku L01. [13]  

 
Nosník R01 : 

 
Obr. 32 – Porušení nosníku R01. [13] 



4.2 Zkouška � .  2. -  D� ev� né nosníky s nadbetonávkou. [14] 

 

4.2.1 Úvod 

V rámci �ešení v� decko-výzkumného projektu P104/10/2153 - Kompozitní konstrukce 
na bázi vysokohodnotných silikát�  a d�eva - enviromentální optimalizace a experimentální 
ov�� ení byly provedeny experimenty na d�ev� ných lepených nosnících dodate� n�  zesílených 
lepenou uhlíkovou výztu�í a nadbetonovanou deskou. Experimenty a všechny související 
zkoušky fyzikáln� -mechanických vlastností pou�itých materiál�  se uskute� nily v prostorách 
laborato�í VUT fakulty stavební na Ústavu stavebního zkušebnictví, Veve�í 95 v Brn� . 

4.2.2 Zkušební t� lesa 

Nadbetonávka byla provedena v PREFA Ku�im. Jedná se o tyto prvky: 

�Ø��1ks trám o rozm� rech 140 x 250 x 3600 mm z rostlého d�eva, sp�a�ení h�ebíky (C), 

�Ø��1ks trám o rozm� rech 140 x 250 x 3600 mm z rostlého d�eva, sp�a�ení sklen� né ty� e (B), 

�Ø��1ks trám o rozm� rech 140 x 250 x 3600 mm z rostlého d�eva, sp�a�ení m�í�e (A), 

�Ø��1ks trám o rozm� rech 140 x 250 x 3600 mm lepený nosník, sp�a�ení h�ebíky (F), 

�Ø��1ks trám o rozm� rech 140 x 250 x 3600 mm lepený nosník, sp�a�ení sklen� né ty� e (E), 

�Ø��1ks trám o rozm� rech 140 x 250 x 3600 mm lepený nosník, sp�a�ení m�í�e (D), 
 

 
 

Obr. 33 – Rozmíst� ní sp� ahovacích prost� edk� . [14] 
 
 

 



Lepené trámy m� ly v poslední spá�e vlepenu CFRP lamelu. Uhlíková lamela byla 
uprost�ed rozp� tí nosníku a na jednom konci osazena odporovými tenzometry s p�íslušnou 
ochrannou izolací. Uhlíková lamela byla ke d�evu p�ilepena PUR p� nou. Na d�ev� ném trámu 
byla provedena nadbetonávka o tlouš	 ce 60mm z betonu C 30/37. 
 

 
Obr. 34 Lepený nosník s nadbetonávkou. [14] 

 

4.2.3 Cíl zkoušky 

Cílem zkoušky bylo zjistit vliv zesílení d�ev� ného nosníku nadbetonávkou na jeho 
únosnost. Pro srovnání byly zat� �ovány nosníky z rostlého d�eva a nosníky z lamelového 
d�eva s vlepenou CFRP lamelou. 

 

 
 

Obr. 35 - Zat� �ovací schéma lepeného nosníku. [14] 



V pr� b� hu zat� �ování byly m�� eny tyto veli� iny:  
 

� Veli� ina Jednotka Sníma�  

0,1 zat� �ující síla kN silom� r 

2 pokles podpory pravá  mm induk� nostní sníma� e 

3,4 pr� hyb nosníku uprost�ed rozp� tí  mm potenciometr 

5 pokles podpory levá  mm induk� nostní sníma� e 

6,7 Pokluz beton x d�evo mm induk� nostní sníma� e  

10,11 Pokluz konce lamely  mm induk� nostní sníma� e 

12 P�etvo�ení horního líce d�eva  mm induk� nostní sníma� e 

13 P�etvo�ení dolního líce d�eva  mm induk� nostní sníma� e 

14 P�etvo�ení horního líce betonu  mm induk� nostní sníma� e 

15 P�etvo�ení dolního líce betonu mm induk� nostní sníma� e 

16 pom� rná deformace lamely uprost�ed  
 m/m odporový tenzometr 

17 pom� rná deformace konce lamely  
 m/m odporový tenzometr 

Tabulka 9 – m�� ené veli� iny 
 
 
 

 
 

Obr. 36 - Zat� �ovací schéma rostlého nosníku. [14] 
 
  



 
V pr� b� hu zat� �ování byly m�� eny tyto veli� iny:  
 

� Veli� ina Jednotka Sníma�  

0,1 zat� �ující síla kN silom� r 

2 pokles podpory pravá  mm induk� nostní sníma� e 

3,4 pr� hyb nosníku uprost�ed rozp� tí  mm potenciometr 

5 pokles podpory levá  mm induk� nostní sníma� e 

6,7 Pokluz beton x d�evo mm induk� nostní sníma� e  

10,11 Pokluz konce lamely  mm induk� nostní sníma� e 

12 P�etvo�ení horního líce d�eva  mm induk� nostní sníma� e 

13 P�etvo�ení dolního líce d�eva  mm induk� nostní sníma� e 

14 P�etvo�ení horního líce betonu  mm induk� nostní sníma� e 

15 P�etvo�ení dolního líce betonu mm induk� nostní sníma� e 

16 pom� rná deformace lamely uprost�ed  
 m/m odporový tenzometr 

17 pom� rná deformace konce lamely  
 m/m odporový tenzometr 

Tabulka 10 – m�� ené veli� iny 
 
 

 
Obr. 37 – Sestava zkoušení. [14] 

 
 
  



4.2.4 Vyhodnocení zkoušky 

V pr� b� hu zat� �ování se projevil rozdíl v chování nosník�  z lepeného d�eva (D,E,F) a z 
rostlého d�eva (A, B, C) z hlediska rozdílného pr� hybu – nosník z rostlého d�eva vykazoval 
v� tší pr� hyby. U lepených nosník�  z hlediska pr� hybu nebyly výrazné rozdíly mezi nosníky 
s vlepenou uhlíkovou lamelou a pouze d�ev� ným nosníkem. 
 

 
Obr. 38 – Pr� b� h zat� �ování. [14] 

 
Obr. 39 – Srovnání pr� hybu jednotlivých typ�  nosníku (celkové zatí�ení 60kN) . [14] 



4.2.5 Tabulka porušení nosník�  

 
Tabulka 11 – Porušení nosník�  

 
Výsledky dopadly velice p�ekvapiv� , a to z mo�ných následujících d� vod� . Bu�  vynikající 

kus rostlého d�eva bez prasklin a suk� , nebo horší kvalita lepených spoj�  zp� sobena slabším 
lepidlem.  D� kazem je porovnání pr� hyb� , kde má jeden rostlý nosník menší pr� hyb ne� dva 
lepené lamelové nosníky. 

 

4.2.6 Porušení nosník�  

Nosník A : 
 

 
 

 
Obr.40 – Porušení nosník�  podélnou smykovou trhlinou. [14] 

 
 
 



 
Nosník B : 
 

 
 

Obr.41 – Porušení nosník�  tahovou  trhlinou pod b� emenem. [14] 
Nosník C : 
 
 

 
 

 
Obr.42 – Vznik podélné trhliny pod koncem h� ebík� . [14] 

  



Nosník D : 
 

 
 

 
Obr.43 – Porušení lepených spoj� . [14] 

 
Nosník E : 
 

 
Obr.44 – Porušení lepených spoj� . [14] 

 
Nosník F : 
 

 
Obr.45 – Porušení lepených spoj� . [14] 



4.3  Výpo� et pr� hyb� -rostlý nosník s nadbetonovanou deskou 

4.3.1 Pom� r modul� ��������pru�nosti betonu a d� eva � �  

¢G �
R�

RV
�

:�
��

� :  

4.3.2 Plocha ideálního pr�� ezu 

Nc � N V � ¢ G � N� � �	�& � �	�( � : � �	�? � �	? � �	�&:8 �  

4.3.3 Vzdálenost t� �išt � ��������ideálního pr�� ezu od dolního okraje 

Qc �
NV �

L
� � ¢ G � N� � SÃ” �

�
� T

Nc
�

�	�& � �	�( � �	��( � : � �	? � �	�? � �	�,
�	�&:

�  

Qc � �	�&��8  
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4.3.5 Tuhost plného ideálního pr�� ezu BI (bez trhliny) 
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4.4 Výpo� et pr� hyb�  - lepený lamelový nosník s nadbetonovanou deskou + 

uhlíková lamela 
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4.4.6 Pr� hyb 
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4.5 Srovnání pr� hyb�  

 
S nadbetonovanou deskou Nam�� ené Spo� ítané 

Ozna� ení Typ w 15 [mm]  w 30[mm] w 15 [mm] w 30[mm] 
A  

Rostlí 
1,863 3,85  

2,02 
 

4,05 B 1,544 2,99 
C 1,752 4,5 
D  

Lepený 
1,491 3,67  

1,89 
 

3,81 E 1,392 2,88 
F 1,654 3,55 

Bez nadbetonované desky Nam�� ené 
Ozna� ení Typ w 30[mm] 

L01 Lepený 9,26 
LL01 Lepený+ lamela 10,22 
LL02 Lepený+ lamela 9,93 
LL03 Lepený+ lamela 90,9 
R01 Rostlí 11,87 

Tabulka 12 – srovnání pr� hyb�  
 
 

4.6 Záv� r 

Záv� rem experimentální � ásti m� �eme pozorovat, �e pr� hyby nosník�  bez nadbetonované 
desky jsou 2,2 krát v� tší ne� nosníky s nadbetonovanou deskou.  

Další d� le�ité srovnání je porovnání nosník�  s nadbetonovanou deskou mezi sebou. 
Porovnávat m� �eme rostlé a lepené nosníky, jejich nam�� ené a napo� ítané hodnoty. Zde 
vidíme, �e jeden rostlý nosník (B) má menší pr� hyb ne� dva nosníky lepené (D), (F).Tento 
jev je velice p�ekvapivý. M� �e to být zp� sobeno vynikajícím kusem rostlého d�eva bez 
prasklin a suk� , nebo horší kvalitou lepených spoj�   zp� sobenou slabším lepidlem.  

Dále m� �eme porovnávat nam�� ené a spo� ítané hodnoty, ve kterých vidíme, �e 
nam�� ené hodnoty jsou menší ne� hodnoty spo� ítané. 
Pro neo� ekávané výsledky se zkouška bude opakovat. 
 



5 P� ÍKLAD HAVÁRIE D � EVOBETONOVÉHO STROPU 

5.1 Pád stropu v bytovém dom� . 

5.1.1 Popis konstrukce 

Jedná se o bytový d� m v Liberci. Budova se nachází v ulici Pra�ské a slou�í jako 
osmipatrový obchodní d� m. V posledním pat�e se nachází bytová jednotka, která má d�ev� ný 
strop. Nosné a obvodové zdivo je z cihel plných. Tlouš	 ka zdiva je 400 mm. Nad konstrukcí 
stropu se nachází neobytná  p� da a konstrukce krovu. Pozednice je ulo�ena v úrovni stropní 
konstrukce a není vodorovný ztu�ující v� nec. 

5.1.2 Rekonstrukce 

V roce 2008 byla zahájena rekonstrukce objektu. Dále se budu v� novat pouze 
konstrukci stropní � ásti. V projektu byla rekonstrukce stropu �ešena nadbetonováním 
�elezobetonové desky na stávající d�ev� ný strop. Stropní deska byla navr�ena z betonu 
C20/25 s malým vodním sou� initel a byla k�í�em vyztu�ená z oceli 10505R o pr� m� ru 12 
mm. Strop byl �ešen tímto zp� sobem s ohledem na vodorovnou tuhost objektu. Další 
technické detaily v projektu  nového stopu �ešeny nebyly. 

 P�i provád� ní rekonstrukce se postupovalo následujícím zp� sobem. Stávající strop byl 
za ú� asti projektanta a statika rozkryt a byla zkontrolována zhlaví trám�  a celková únosnost 
stávajících trámu. Dva trámy byly na doporu� ení statika vym� n� ny a zbytek trám�  byl ošet�en 
post�ikem proti plísním a houbám.  

Po ošet�ení nosných trám�  byl strop op� t zabedn� n novými prkny. Bedn� ní bylo 
ošet�eno difuzním nát� rem. P�ed provád� ním betoná�e se stávající strop podep�el 
rektifika� ními stojkami a vyrovnal se do úplné roviny. Dále byla vyvázaná výztu� a 
vybetonovaná stropní deska.  Po 28 dnech byly stojky odstran� ny. Ze spodní � ásti stropu byl 
proveden nový sádrokartonový podhled a místnost se omítla. Po dokon� ení rekonstrukce se 
byt pronajímal. 
  



5.1.3 Výsledek po 2 letech 

 

Obr.46 – Kolaps stávajícího d� ev� ného stropu 
 

Obr.47 – Kolaps stávajícího d� ev� ného stropu 
 



 
Obr.48 – Kolaps stávajícího d� ev� ného stropu   

  

 
Obr.49 – Kolaps stávajícího d� ev� ného stropu 



5.1.4 Zp� sob kolapsu  

Došlo k degradaci d�eva ve zhlaví u v� tšiny trámu vlivem nadm� rné vlhkosti uvnit� stropu. 
Proto se d�ev� ná � ást stopu se z�ítila jako jeden celek. 

5.1.5 D� vody kolapsu stropu 

Hlavní p�í� inou havárie d�ev� né � ásti d�evobetonové stropní desky byla vlhkost. Ta se 
v konstrukci objevila ze dvou d� vod� . První d� vod je rozdíl teplot mezi obydlenou � ástí 
stavby, která byla vytáp� ná a p� dou, která vytáp� ná nebyla. Zde docházelo k velikým 
teplotním rozdíl� m a tím pádem i ke kondenzaci vodní páry na spodní stran�  ochlazované 
betonové desky. Druhým d� vodem je absence parot� sné zábrany na spodní stran�  d�ev� né 
� ásti stropu. Ta by zabránila pronikání vlhkosti do konstrukce. 

Vlhkost uvnit� d�ev� né � ásti stropu zp� sobila degradaci (uhnití) zhlaví u v� tšiny trám� . 
D�ev� né nosníky byly porušené jen ve zhlaví. To m� �eme pozorovat na obrázcích (obr. 46, 
47). Dá se tedy usoudit, �e d�ev� né nosníky v inkriminovaném míst�  nebyly �ádn�  ošet�eny. 
Betonová � ást stropu z� stala na svém míst� , proto�e deska byla p�eta�ena p�es obvodové 
zdivo a byla �ádn�  vyztu�ena. 

5.1.6 Záv� r 

U této konstrukce byla základní p�í� ina havárie zp� sobena v projekci. Proto�e zde nebyly 
do�ešeny technické detaily konstrukce. Nebylo zde zabrán� no pronikání vlhkosti do 
konstrukce. P�i havárii tohoto konkrétního p�ípadu nebyl našt� stí nikdo zran� n. Strop se z�ítil 
v dopoledních hodinách do d� tského pokoje. 

Z tohoto p�ípadu je d� le�ité si vzít ponau� ení. Konstrukce m� �e fungovat spolehliv� , ale 
musí být vy�ešeny všechny konstruk� ní detaily. Je d� le�ité si na problémy s vlhkostí dávat 
pozor u� p�i návrhu konstruk� ního systému.        
 
  



6 ZÁV � R 

P� edlo�ená práce byla zam�� ena p�ednostn�  na návrh sp�a�ení v d�evobetonové konstrukci. 
Návrh je proveden na fiktivním nosník�  dle 4 r� zných norem (Dnes neplatná � SN – Ing. 
Poštulka; � SN EN 1992-1-1, 1995-1-1; � SN EN 26891; STN 93 12 01.). Srovnání je 
uvedeno ve srovnávací tabulce, která je zam�� ena na po� et sp�ahujících prost�edk� . P�i 
analýze jsem zjistil, �e ka�dá norma má o jen minimáln�  rozdílný p�ístup, ale ve výsledku 
vyšel po� et sp�ahujících prost�edk�  vesm� s stejný. Jediný rozdíl je u slovenské normy STN 
931201, která má rovnom� rn�  rozlo�ené �ady sp�ahujících prost�edku. 
 Dále byl proveden p�epo� et nosník�  z experimentu. Byly vypo� teny pr� hyby a ty byly 
porovnány s nosníky z experimentu. První porovnáním byly nosníky s nadbetonovanou 
deskou a nosníky bez nadbetonované desky. Pro srovnání byly ob�  varianty, a to lepený 
lamelový nosník s CFRP lamelou a rostlý nosník. Z prvního porovnání jasn�  vyplývá, �e 
nosník s nadbetonovanou deskou má v� tší tuhost a menší pr� hyb. Další porovnání bylo jen 
mezi nosníky s nadbetonovanou deskou mezi sebou a to lepené lamelové s CFRP lamelou a 
rostlé. Zde nastala zajímavá situace. Jeden rostlý nosník s nadbetonovanou deskou má menší 
pr� hyb ne� dva lepené lamelové nosníky s CFRP lamelou s nadbetonovanou deskou. M� �e to 
být zp� sobeno vynikajícím kusem rostlého d�eva bez prasklin a suk�  nebo horší kvalitou 
lepených spoj�  zp� sobenou slabším lepidlem. T�etí  porovnání  je mezi vypo� ítanými 
hodnotami a nam�� enými hodnotami  p�i síle  15 kN a 30 kN. Nam�� ené hodnoty se pohybují 
kolem hodnot vypo� tených. Dá se tedy ov�� it správnost výsledk� . Cíle práce tedy byly 
spln� ny ve všech bodech. 
 
  
 
.  
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8 SEZNAM POU�ITÝCH SYMBOL �  A ZKRATEK 

�����N  pr�� ezová plocha 
RVF   modul pru�nosti d�eva 

�����RI	+E)p �� pr� m� rný modul pru�nosti ve sm� ru vláken 
�����R�+ � se� nový modul pru�nosti betonu 

-RO. EU  ú� inná ohybová tuhost 
F  síla 
t �	Œv   charakteristická únosnost h�ebíku pro jeden st� ih 
O  moment setrva� nosti pr�� ezu 
s   moment setrva� nosti pr�� ezu 

�����C+¾V ��� modifika� ní sou� initel 
CDEF  modul prokluzu 
CG  modul prokluzu spoj� , pro h�ebíky 
L  rozp� tí 
� p    ohybový moment 
� ÀV  ohybový moment 
� �    plastický moment únosnosti sp�ahujícího prost�edku 
‹ ŒV   únosnost sp�ahovacího prost�edku  
� �    únosnost sp�ahovacího prost�edku podle Johansenovy teorie 
� )*   je únosnost sp�ahovacího prost�edku na vyta�ení ze d�eva 
bp �  posouvající síly 
yÀV   posouvající síla 
 
QG   vzdálenost normálové osy 
Q�    vzdálenost normálové osy 

������MG  ší�ka betonové � ásti 
������M�   ší�ka d�ev� né � ásti 

MEUU  spolup� sobící ší�ka 
d    je  pr� m� r sp�ahujícího prost�edku 
� ;    je pevnost oceli v tahu 
� x    pr� hyb 

�������v ��  charakteristická válcová pevnost betonu v tlaku 
�������V    charakteristická válcová pevnost betonu v tlaku 
�������+ �  pr� m� rná hodnota válcová pevnosti betonu v tlaku 

� �
+ � pr� m� rná hodnota pevnosti betonu v dost�edném tahu 
������
Iv   charakteristická pevnost v tahu rovnob� �n �  z vlákny 

� �	
    pevnost  d�eva v otla� ení 
� �	�    pevnost betonu v otla� ení 
LG  výška betonové � ásti  
L�   výška d�ev� né � ásti 

������]   po� et h�ebík�  v jedné �ad�  
\    vzdálenost ve sm� ru rozp� tí 

�������D   je � as za� átku smrš	 ování betonu (1-7 dní po betoná�i) 
‘    pr� hyb 
k   po� et pot�ebných prvk�  



������KY  sou� initel podmínek p� sobení betonu 
    �› �D   je smrš	 ování betonu. 

/   je hustota d�eva 
/ +   je pr� m� rná hodnota hustot spojených materiál�  

�����/v ���� charakteristická hustota 
uY

v   normálové nap� tí betonu 
uVF

V    normálové nap� tí d�eva 
uc   normálové nap� tí 
u�	V   tlak v horních vláknech 
u
	V �  tah v dolních vláknech 
• �	+)*   smyková nap� tí 
u�	V   tlak v horních vláknech 
u
	V �  tah v dolních vláknech 


