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ABSTRAKT

Rekonstrukce stavajicich domje v dneSni dob asta problematika. Prace pojednava o
mo nostech zesileni dv nych strop se zam enim na zesileni stropu nadbetonovanou
deskou. TaktoeSena sanace stropu je adouci z pohledu na tutigsktu ve vodorovném
smru. V praci je uveden navrh speni dle r znych norem a jejich srovnani s ohledem na
ekonomickou stranku navrhu. Déle je uveden popesmentu, jeho gdb né 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 horia@al 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 theotle¢ical calculation.
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1 UVOD

V dneSnidob pojem rekonstrukce nabyva na stéléSvva nosti. Je mnoho staveb, které
p i rekonstrukcich poebuji zvySit tnosnost stavajiciho stropu a zaraxagySit vodorovnou
tuhost objektu. eSeni metodou speni dev ného trdmového stropu s nadbetonovanou
deskou je idealni a zarove jedind mo nost provedeni, pokud budova nema vodoé
Ztu eni v nci. Tato metoda je vhodna i pro pouiti u histégich budov bez zasahu do
stavajiciho podhledu.

Cilem prace je porovnani a posouzemivdbetonového stropu dleanych norem. Dale na
analyza vlivu dalSiho zesileni CFRP lamely na uUassrdev ného prvku a spené
konstrukce. Porovnani vypt s experimentalnimi daty.

Prace je rozdena do ti hlavnich blok. Prvni je teoretickdast se zamenim na mo nosti
zpevnni d ev nych trdmovych stropp i rekonstrukci a jejich vyhodyi nevyhody. Ze vSech
mo nosti jsem se zamil na spa ené devobetonové stropni konstrukce. Na tentoso
sanace je proveden teoreticky navrhasggni dle ty norem. Druha ast je vypotova, ve
které je provedeniselny vypoet fiktivniho nosniku dle danychty norem. Vysledky jsou
srovnany do tabulky, ktera je zarana na pcet spahujicich prosedk . Dale jsou zde
uvedena schémata s rozmigm spahujicich prosedk . T eti ast je experimentalni, ve
které byly provedeny dva experimenty. U prvniho exkpentu se provady zkouSky
pevnosti v tlaku aty bodovy ohyb na nosnicich z lepeného lamelovérwa] z lepeného
lamelového deva s CFRP lamelou a pro srovnani na jednom nosnikstlého deva. Tyto
nosniky byly bez nadbetonované desky. Ve druhémergxentu byl proveden pouze

ty bodovy ohyb na Sesti znych nosnicich s nadbetonovanou deskou. Nosniky toy

z rostlého deva a ti z lepeného lamelovéhoal/a s CFRP lamelou. Na ka dém nosniku byl
zm en prhyb pi sile 15kN, 30kN a p poruSeni nosniku. Nasledovrje proveden
srovnavaci vypcet a srovnani s nanenymi hodnotami. Na zav je uveden gklad kolapsu
sp a eného devobetonového stropu a jeho sty popis.



2 TEORETICKA AST

2.1 Mo nosti zesilovani d ev nych strop

2.1.1 Vybourani stropu stavajiciho a nahrazeni stropu noym
s po adovanou unosnosti

To vSak je zale itost zpravidla technicky nanea, pracna a finam néakladna. Rchazi v
Gvahu jen tehdy, pokud je stavajici strop v haméanjstavu nebo je vyrazmposkozen (nap
8k dci, plisni, houbami apod.). [1].

2.1.2 VIlo eni noveé stropnice

Mezi stavajici stropni tramy se vlo i novy nosnikéd ny trdm nebo ocelovy valcovany
profil 1). V p ipad vlo eni d ev ného tramu je ze statického hlediska realna dvojnost, a
to:1.Stavajici i nové stropni tramy budou nosnymkp zesileného stropwig obr. J).

2. Stéavajici stropni tramy nebudou nosnymi prvkgileeého stropu. Ponesou pouze
stavajici podhled, ktery stane zachovan. Nosnymi prvky nového stropu s uy88snosti
budou pouze tramy nové&it obr. 2.V p ipad vlo eni ocelového véalcovaného profilu Vig
obr. 3 stavajici dev né stropni tramy rovn nebudou nosnymi prvky nového zesileného
stropu. Také ponesou pouze stavajici podhled, kiesfane zachovan. Nosna konstrukce
nove podlahy se pak vytvonapiklad pomoci ocelovych trapézovych plecha které se pak
uloi vrstva betonu, na ni se pak provedou dal$stwy podlahy. Vhodnou dimenzi
ocelovych trapézovych pleche pak mo no dosahnout toho, e novou stropnidonge teba

vkladat do ka dého tramového pole, ale p&Sich vhodn zvolenych vzdalenostech. [1].

Nova konstrukce podiahy Nova konstrukce podlahy

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

Obr.1 Vlo eni nového stropniho tramu. Obr.2 VId eového stropniho tramu.
Stavajici i nové tramy jsou nosnymi prvky Stavajgany nejsou nosnymi prvky
zesileného stropu. zesileného stropu.

Nova konstrukce podlahy

2 71

Novy stropni nosnik

Obr.3 Vlo eniocelovéhovalcovaného profilu 1.



2.1.3 P ilo kovani

P ilo kovanim d ev nych prvk rozumime pouiti vnjSich pilo ek ze deva (desky,
hranoly, vrstvené @vo atd.), z oceli (desky, U profily) z uhlikovych vlaken, pgpadn
jinych material . Toto pikladani pilo ek m e byt provadno z jedné nebo z obou stran, bu
po celé délce prvku, nebo lokélfve stedu, na jednomi obou koncich). R této sanaci je
nutné vyesSit pipevnni piloky k prvku. Pro spojeni v nych prvk s dev nymi
p ilo kami se obvykle u ivaji hebiky a Srouby do dva, SirSi dlo ky upev ujeme svorniky,

p ipadn jinymi ocelovymi nebo dv nymi spojovacimi prvky. R aplikaci jednotlivych
spojovacich prvk je nutné dodr ovat platné monté ni postupy. Spojecelovych pilo ek a

d ev ného prvku se provadi pomoci svornikiyto ocelové gdlo ky maji tu vyhodu, e
snesou pontn velké zati eni a nejsou napadany biologickymid (hmyz a houby), Je
vSak nutné je chranit proti korozi (primarmolbou nerezayiciho materialu, i sekundarni
ochranou pomoci nau). Poté je lze s vyhodou pou it na zhlavi tranystavené zvysene
vihkosti, ovSem komplikace s jejich uitim se ohjge pi vyskytu slo itych konstruknich
uzl . V dnesni dob se stale vice setkavame s lamelami na bazi uhldkovlaken, které
vykazuji vyborné vlastnosti v tahu a vysoky modul posti. asto se dnes navrhuji ji u
novostaveb v mistech velkych tahovych ngps vyhodou jsou u ity i u rekonstrukci starSich
objekt . Diky jejich vysoké pevnosti pmalé tlouSce je Ize ukladat do vyfrézovanych dra ek
na spodni strantram , a tim také zarovezachovat swlou vySku mistnosti. Povalové stropy
se eSi pomoci K ové aplikace lamel. U krov Ize zpevovat také krokve, vazné tramy a
vaznice.[2].
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Obr.4 Zesileni stropnice eév nymi nebo ocelovymi f)o kami: 1- stropnice. 2-prkenné
p ilo ky, 3-h ebiky, 4-foSnové go ky, 5- svornik ,6- U profil[3].

2.1.4 Kotveni do oceloveé konzoly

Kotvenido ocelové konzoly se pou ivagdevsim g silném poskozeni zhlavi stropnich a
vaznych tram. Pi tomto druhu zpewvani se postupuje tak, e se nejprve odstrani
poSkozené zhlavi do vzdalenosti 0,3 a 1 m elh pi jeho souasném statickém jisti. Poté
m eme u it klasicky zp sob kotveni (zbyla ast trdamu se upevni do konzoly svorniky a
konec konzoly naslednzafixuje do zdiva) nebo vkladat tram do specidmgonolitickych
nosnikovych konzol z nerezgici oceli (Ize uplatnit i u povalovych strop Druh&
zmi ovana metoda je vyhodj8i i z estetického hlediska, pou ité ocelové psolize lépe
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

Protézovanind ev ného prvku rozumime nahrazeni posSkozexsdi protézou, jeji tvar se
shoduje s chyhici asti, pi em zachovavame nejen pez, ale i typologii spoj p vodni
konstrukce. Material protézy je vetsin pipad shodny s materidlem podniho prvku
(stejny druh deva, zamrné patinovani), mohou vSak byt pou ity i jiné (@ily druh deva,
polymerbeton atd.) Klasické protézovani se sestad@v ného prvku spojeného teskymi
spoji (v tSinou rovné nebo Sikmé platovani zajig svorniky) s cv nou protézou, na tyto
spoje jsou kladeny nejen funk, ale asto i estetické naroky od architekd pamatka .
Rovné platované spoje se uplgi napiklad u sloupk u krov (tlakové namahani), p
namahani sloupna kroucenii vzp r je vhodné pou it n kové spoje. Prvky namahané na
ohyb (krokve apod.) jsou protézovany Sikmym platoeg vznika — li v opravovanéasti i
tah zajiSuje se spoj jeStdubovymi hmo diky nebo hmo diky typu bulldog. Péaibvani beta
metodou se pouiva pdevsim u historicky cennych konstrukci, které kgji svym
vytvarnym provedenim a z tohotowbdu je nutné zachovat i jejich zhlavi. Vyroba gmyt je
provadna z polymerbetonu nebo epoxidové prystg, je jsou nasledn vyztu eny
betonaskou oceli, sklolaminatem nebo uhlikovymi vlaknyinBip této metody spdva v
tom, e dev ny prvek a zvolena vyztu je dokonale spojena siyckgm polymerem a
p enasSi zarove tahové i ohybové nafi. Protéza byva aplikovana jednak do dutiny
p vodniho prvku nebo do prostoru vzniklého odstram poskozeného zhlavi. Za specialni
Zp sob protézovani me byt pova ovano i nahrazeni degradovarésti dev nym masivem,
je je p ilepen tenkou vrstvou polymeru. [2].
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Obr.6 Protézovani: 1- stropnice. 2-zdrava zénak@®aminatovy prut, 4-protéza
z epoxidové ivice nebo polymerbet{si.



2.1.6 Plombovani

Plombovanimse nazyva doplmi nebo vymna degradovaného eva za plombu, je
vhodn jSi jej pou it k obnov celistvosti prvku. Material plomby je obvykle zesda (obvykle
stejného druhu jako u sanovaného prvku — dodr avegntaci vlaken, Sku letokruh), daji
se vSak pou it i rzné tmely a tuhé my. Nasledn se vsazuji do dutin, trhlin a spar, ktery
vznikly p irozenym starnutim them svého u ivani, dale se umi§i i do 4&sti, u nich bylo
poSkozené @vo odstranno. Plomby vyrobené ze ela se spojuji se sanovanou konstrukci
pomoci lepeného spoje (pro interiéry kostni klihexteriéru epoxidy), fppadn Ize uit i
spojovaci prosedky.Pou ivané tmely jsou obvykle kolikaslo kové, byvaji vyborn
tvarovatelné, dokonale ijmou k d ev nému podkladu, them tuhnuti a tvrdnuti nemi sv |
objem, s asem pechazeji v pevnou latku, svymi vlastnostmi se robkjit d evu (sesychani,
bobtnani, tvrdost, tlakova pevnost). Zkoumaji de tgejich vzhledové vlastnosti - odolnost
proti vzniku trhlin (z toho plyne dostatea pru nost), brousitelnost, povrchové Upravy atd.
dnesni dob se asto pou ivaji polyuretany plmé dev nymi pilinami, epoxidy s jemnym
k emi itym piskem nebo @&v nymi asticemi.Pnové systémy jsou op n kolikaslo kové,
po vstiknuti do dutiny nami a nasledn tuhnou. Oproti tmelm se vyznauji niSi
objemovou hmotnosti, co me byt u v tSich konstrukci vyhodou. Nejst ji pou ivané p ny
jsou polyuretany, dale se mohou aplikovat i silik@nfenoplasty. [2].

Obr.6 Plombovani nepravidelpoSkozeného dv ného prvku: 1-oslabena zona
impregnovand ivici , 2-vsazeny kus novehevd obaleny ze vSech stran vrstvou tm@.

2.1.7 Konzervovani zpev ujici substanci

Konzervovani zpeuwjici substancse provadi u @v napadenych hnilobou, obsahuijicich
po erky a jiné podobné vady. Tyto prvky setdinou lokaln hloubkov injektuji pomoci
roztok (epoxidovych pryskyc, polyakrylat, Selak atd.), s co nejni Si viskozitou, aby
pronikly do v tSich hloubek deva. Tato konzervace se ma provadt také ve form natru
nebo nastku. Pokud je mo né demontovat zpewany prvek z konstrukce, pou ivame
metodu maeni nebo vakuotlakou impregnaci (zdrwovnom rnou konzervaci prvku). P
sanaci pamatkovchrannych objekt by se nemla aplikovat rozpoustlla, ktera zpsobuji
nabobtnani cva (nap. voda). Jejich vlivem dochézi ke vzniku trhlinuygaznym tvarovym
deformacim. Z toho drodu se doporwje aplikovat substance s nepolarnimi a malo
polarnimi organickymi rozpoudly (toluen, benzin, terpentyn, aceton ...). [2].



2.1.8 Nep imé zp soby zpevnni

astose pi zvysSovani unosnosti konstrukci voli i népé zp soby zpevnni, v podstat
jde o podepeni odleheni nebo ztu eni, Ize je pou it také jako @sny zasah. Jejich pou itim
branime vzniku nechbych napti, deformaci a trhlin, v principu jde ogmos zatieni z
poskozenych a neunosnych mist, do sousediicbv zbudovanych prvk které spolehliv
p enesou zati eni. Podegni se vyu iva pedevsim u oprav dv nych strop a krov , ale i u
jinych staveb vyrobenych zeeaVva. Prvlak (ze deva nebo oceli) neseny na konzolach, je
jsou zapusiny do stny, se vyu iva pi podepeni nosnych tramu s uhnilym nebo poSkozenym
zhlavim. Chceme — li zabranit nadmému prhybu tramu, zvolime podegni ve stedu nebo
na nkolika mistech pomoci dv nych nebo ocelovych sloupk Takto podepeny tram se
m e zpevnit jest pilo kami, p i provizornim podepeni sloupkovou konstrukci. U krokvi
pivan jSim poskozeni nestap vodni podepeni, proto je musime dodate podepit z
d vodu nadmrného prhybu, u vanjSich poruch zcela vymmit. Nepimo zpevovat Ize i
hambalky pomoci dopkovych pas, p ilo ek, podlo ek anebo desek s prolisovanymi trny.
Pi oprav vodorovnych stropnich konstrukci (stropni a vamaény) vyu ijeme pedevsim
odleh ovéani konstrukci. Zati eni sobici na poSkozeny prvek se pomoci oddehcich prk
p enese na dostate dimenzovanou sousedni konstrukci igadn p idavné &sti).
Ztu ovani ma velky vyznam gdevsSim u krov a svislych konstrukci, pem je mo né
ztu ovat jak jednotlivé prvky a spoje, tak i kondtrni celky. Mezi nejastji pou ivany
Zp sob této aplikace patzav trovani prkny[2].

2.1.9 Pouitid evo betonové spa ené konstrukce

V souasnédob se u nas i ve st zkoumaji ve vt§i mie kompozitni konstrukce,
fungujici na principu optimalniho spolugpbeni rznych material. Vhodnym pikladem
tohoto druhu konstrukci jsou spené devobetonové stropy, které mohou byt pou ity jak u
starych, tak u novych budov sest nymi stropnimi nosniky, p em zvySime Unosnost i
tuhost stropni konstrukce a oproti tradim d ev nym strop m dojde ke zlepSeni krejové a
vzduchové nepzvu nosti a poarni odolnosti. Unosnost a tuhost speného
d evobetonového stropu zavisi na rozecth dev ného nosniku a betonové desky, z toho
vyplyva také ponr, jakym se devo a beton podili na ihném pr ezu (nutnost efektivniho
spolup sobeni prvk).K t mto G el m se pou ivaji “b né” betony vyztu ené tak, aby se
pouze pedeSlo trhlindm od smrévani betonu a od ohybu betonové desky inaphev nych
nosnik . Tuhost spa eného stropu je zavisla zejména nanfosti spa eni betonu a eéva a
na ohybové tuhosti dv ného nosniku. Z tohoto vyplyva, e zvySovani pewnbstonu jen
malo ovliv uje anosnost sp eného devobetonového stropu.Spojovaci predky ovliv uji
tuhost a unosnost stropu v zavislosti na jeho rbzBpolup sobeni deva a betonu pmalém
rozp ti je obti né zajistit i pi pou iti tuhych spojovacich progtdk rozmistnych na malé
roztee, naopak p v tSich rozptich je dosaeni vysokého spolugpbeni ponrn
jednoduché. Pevnostni a tuhostni parametey @ého nosniku jsou nejté it jSimi faktory,
je ovliv uji inosnost a tuhost speného devobetonového stropu. 8vo vykazuje znanou
variabilitou svych vlastnosti a navic je Uunosngstagného nosniku ve in pipad
limitovana prav pevnosti deva v ohybu, nebo ojedile ve smyku.



Pro aplikaci d evobetonovych spa enych konstrukci je nutné:
omezit pou iti v prostorach s vlhkosti vzduchu aelou teplotou;
neu ivat devo napadené evokaznymi houbami, a takéedo s deni a s vysokou
vlhkosti;
zam it se na existujici i potencialrmo né vysusné trhliny, zde by neiy byt
umis ovany spojovaci prosdky;
aplikovat spojovaci prostdky s protikorozni povrchovou Upravou;
vV hovat pozornost vyztu eni tlustych betonovych dessk tim pedejit vzniku trhlin v
ta ené oblasti, a tudi i ztrattuhosti spa eného pr ezu;
chranit devo ped vodou z betonové sisi (nap. aplikaci vodotsné félie nebo
pou itim betonu s ni §im vodnim soinitelem);
Vv nhovat pozornost @évinam s vySSim obsahem cukru (zpomaluji tuhnutirhg;
pou it p edevsim tam, kde je nutné sni it pwbu stropni konstrukce.

Technologie spa enych d evo betonovych stropnich konstrukci zarove napl uje cile
trvale udr itelného rozvoje v oblasti stavebnictvi,jedna se zejména o:

pou iti ekologickych a recyklovatelnych material

maximalni mo né vyu iti pevnostnich vlastnosti madééu v konstrukci;

jednoduchost a rychlost monta e na stavenisti;

minimalizace odpadp i vyrob komponent a monta i konstrukce.
Rozvoj problematiky sp a enych d evobetonovych strop souvisi se SirSim uplatnni
d eva jak p i rekonstrukcich historickych staveb, tak i v realzaci vicepodla nich
d evostaveb]2]
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Obr.7 Spahnuti stavajiciho é&v ného tramového stropu s nadbetonovanou degBpu.



2.1.10 Zav Seni stavajiciho stropu na novou konstrukci

S toutometodou se meme setkat napklad v situaci, kdy je stavajici stropni konstrekc
znan porusena, ale chceme ji zachovat naphistorického hlediska. Pokud to nebude vadit
v podlai pod rekonstruovanym stropem, je mo né &iakci zavsit na novou ocelovou
soustavu nosnikulo enych na nosné zdivo. Bumohou byt nosniky umisty kolmo na
stropnice a ulo eny pmo do nosného zdiva, nebo se ocelova konstrukidel&k prviak
rozmistnych kolmo na tramy a uloenych do ocelovych nosnitovnob nych se
stropnicemi, a ty jsou potom amy do nosného zdiva. Z& m e byt proveden nap
z ocelové pasoviny ohnutégs nosnik a ke stropniciipevn n pomoci vrut.[3]
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Obr.8 ZavSeni historického stropu na ocelovou konstrukcirdgice, 2-ocelovy nosnik,
3-zavs.[3].

2.1.11 Dodate né p edepnuti stropnich tram

Jeji dimenzi je nutno stanovit vyptem, stejn jako tvar a dimenze pojovacich
element. Rovn je t eba posoudit tvarovou stalost takto upravenych prikzhledem
k zv tSeni celkové Sky stropu (ve snru dol ) je mono tuto variantu pou it pouze u
prostor s dostaten sv tlou vySkou. Novy podhled se zasi na stavajici stropni konstrukci
pomoci tdhel nebo se praghyceni m e pou it tahova vyztu stropnich tram [3]
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Obr.9 Dodatené p edepnuti stropnich traml-stropnice, 2-vzpra, 3-botka, 4-rektifikace,
5-podhled|[3].

2.2 Sp aené d evo-betonové konstrukce

Pomoci spahnuti m eme vytvaet prvky slo ené z rznych material nebo material
odliSnych vlastnosti. Hlavni tlohou gpinutych devo-betonovych konstrukci je vyu it dobré
a potlait nepiznivé vlastnosti pou itych material Sna ime se proto navrhnout kompaktni



spahnuty pr ez, ktery spolehliv zabezpel vSechny vyhody samotného apeni. Na
vzajemné spojeni dva s betonem nebo hmotou na baeivd se pou ivaji rzné spahujici
prostedky. Volbou typu smhujiciho prosedku jako i volbou ppojovaného materialu
umime vyrazn ovlivnit spravnost navrhované konstrukce.

Mezi hlavni vyhody sp &hnutého pr ezu pati:
Zvyseni unosnosti pmalych pr hybech
ZvySeni protipo arni odolnosti (me byt dosa ena 90-minutova po arni odolnost)
Dobr4 zvukovd nepevu nost (vzduchova nepzvu nost a snieni kroejovi
nepr zvu nosti)
ZlepSeni tepelntechnickych viastnosti stropu
Zachovani pvodni dev né konstrukce prekonstrukcich v historickych objektech
Kratka doba vyroby a nizké naklady na vystavbu
Vytvo eni z nebytového prostoru obytny zvySenim Unosiststpni konstrukce
Nezasahovani stavebnimi pracemi do niSich podlgipto e p vodni stropni
konstrukce se rozebira poed ny zaklop

Z hlediska psobeni a tinnosti spahnuti betonové desky se& nou asti pr ezu, dlime
sp ahnuti na tuhé a poddajné, kterych jsou respekitiyeou uva ené reologické zmy. Ty
ovliv uji celkové perozd leni vnit nich sil do jednotlivychasti pr ezu jako i deformaci.

Pi tuhém spahnuti pedpokladame dokonalé spolgmbeni betonové desky aed né
asti pr ezu prostednictvim smykovych tok to znamena, e spojovaci prvky jsou dokonale
tuhé a nepoddajné. Na zaklashnohych experimentalnich owvani poddajnosti sphnuti
bylo zajistné, e tuhé s@hnuti ve skuteosti neni mo né pova ovat za tuhé. Ténmtuhé
sp ahnuti by bylo mo né dosadhnout pou itim specidnizipravk jako napiklad kozliky,
ocelovymi zara kami, zachytkami, kotvami, s tim, d® deva by byl pipevn ny dalSimi
spojovacimi prosedky, to je vSak velmi nehospodarné.

Pi uvaovani poddajného sg@hnuti ve vypaech se opirdme o experimentalni prace
anosnosti slo enych ohybanych nosnik poddajnym sghnutim. Poddajné sghnuti vic
odpovida skutenému p sobeni s@hnutych nosnikzabudovanych v konstrukcich. [4]

2.2.1 Materidlové mo nosti konstrukce - D evo

Pro d evo-betonové&onstrukce se da vyu it cela Skalaed nych prvk . Jedna se o0 nosné
prutové konstrukce, které jsou bustavajici jde-li o rekonstrukci a nebo nové jdeoli
novostavbu. Nepst ji se pou ivaji hranné prvky z rostléhoeziva. Pevnost a velikost prvk
je ur ena statickym vypdem. DalSi mo nost je pou iti lepeného lamelovéhevd, které je
svym tvarem a mo nostmi teoreticky neomezeno. Jedimezeni je vyrobni linka. Tvar a
velikost bude opt ur ena statickym vypdem. ZmenSeni prvknebo zvySeni ustnosti prvku
ndm m e zajistit uhlikova lamela. Ta me byt zafrézovana do prvku z rostléheziva nebo
vlepena do nosniku z lepého lamelovéhevd.



2.2.2 Materidlové mo nosti konstrukce — Sp ahuijici prost edky

Pro d evo-betonové&onstrukce je to de itd ast, ktera zajidije spolupsobeni dev nych
asti konstrukce a betonu. Nasgt|Si pouiti maji prvky kolikového typu z oceli (p
h ebiky,vruty,tesaké skoby....) a nebo koliky z kompozitnich vidkeraldd mo nosti je
plast ve tvaru el ku. Velikost a poet spahujicich prosedk je ureno statickym
vypo tem.

2.2.3 Materidlové mo nosti konstrukce - Beton

Betonovadeska je posledniast spa eného pr ezu. Deska je roznaSecasti stropu a
mu e byt tvoena z betonu vSechid. T ida betonu je uena statickym vypdem, ktery je
ovlivn n zati enim. Lze zde pou it i lelené betony.

2.2.4 Sp ahujici prost edky

Sp ahovaciprostedky uvedené tab.1jsou seazeny za sebou podle natajici tuhosti
spaeni.

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

A - Deelové splrahovaci prostiedky kolikového typu

| - Hiebiky 4 — Tesafske skoby

3 — Tyle betondiské vyziuZe

=
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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 kompozitnich eévobetonovych nosnikje ji té zapracovana
do Eurokod, které byly zavedeny do soustavySN v  eské republice jako
SN P ENV. Kompozitni é&dvobetonové konstrukce lze zjednoduSessit s vyu itim: SN
P ENV 1992-1-1, SN P ENV 1995-1-1 aSN P ENV 1995-2 nasledujicim mgnbem.Ska
betonové desky, kterd spolgmbi se dev nym nosnikem b ef ,c , seilgin wur i podle
lanku 2.5.2.2.1 SN P ENV 1992-1-1. Kompozitni eivobetonovy T prez Ize posoudit
podle pilohy B SN P ENV 1995-1-1 jako nosnik slo eného mzu s poddajnymi
spojovacimi prosedky. V pipad spa eni pomoci vrut, kolik , krou kovych a zavitovych
h ebik m eme Unosnost a tuhost speni ur it pomoci vypot platnych pro spoje dvo-
d evo. U vrut, kolik , krou kovych a zavitovych kebik , které jsou zabudovany kolmo na
smykovou rovinu, se me jejich unosnost uva ovat o 20 % vysSi a tuhost0® % vysSi ne
v pipad spoj devo-devo podle SN P ENV 1995-1-1. Tento postup lze ale pou it pouz
pipad, e mezi dev nym nosnikem a betonovou deskou neni mezilehlavajrstap.
bednni. Vypo et podle SN P ENV je konzervativni a hodnoty unosnosti aosithspa eni
pomoci spahovacich prostdk kolikového typu jsou fibliné. Na zaklad provedené
analyzy unosnosti a tuhosti ghovacich prostdk , viz dale, bylo zjiStno, e pedevsim
tuhost, urovana podle SN P ENV 1995-2, je cca o 20 % nadhodnocovana, neboma
p edpoklada, e s@hovaci prosedek je v betonu dokonale vetknut azati eni nedochazi k
jeho zatlaeni do betonu. De itym poznatkem té je, e jakost betonu ma viha Unosnost

sp ahovacich prosedk ve spojich devo-beton, ale nikoliv ji na jejich tuhost. [5].

2.2.6 Unosnost spahujicich prost edk . [5].

Unosnostspa eni se zjiSuje pomoci protlaovaci zkousky provedené podleSN EN
26891. ez zkuSebnim tesem ¢br.10 z protlaovaci zkousky rebikového spoje provedené
ve Statnim devaském vyzkumném ustavu v BratislagKo elouh 1975) byl podntem k
aplikaci Johansenovy teorie (Johansen 1949) pre spevo-devo na spoje @vo-beton.
Podle této teorie je tnosnost spojovaciho ped&u dana bu inosnosti deva v otlaeni pod
d ikem spojovaciho prostdku (za pedpokladu, e spojovaci prostek je tuhy a
nedeformuje se) nebo s@sn Unosnosti ceva v otlaeni a Unosnosti v ohybu iku
spojovaciho prostdku (za pedpokladu, e se spojovaci prasdek zaezava do cbva a
sou asn ohyba a vytvd se v nm plasticky kloub). Pro stanoveni Unosnostiasjpvacich
prostedk kolikového typu ve spojich evo-beton je v psp vku prezentovano nasledujici

eSeni vychazejici ze zmimych pedpoklad pro spoje cevo-devo. [5].



Obr. 10 Deformace Iebiku pi protla ovaci zkouSce (Ko elouh 197[).

Jestli e budeme dpokladat, e se sphovaci prosedek kolikového typu ve spojielo-
beton s mezivrstvou deformuje podt(.11)vlevo, m eme zapsat rovnici rovnovahy (1) k
bodu A pro mezni stav inosnostiapovaciho prostdku —(viz obr.11)

Prb h Prb h
zati eni momentu
max M = My

Beton % 5. ¢

d

5 dfic M !
5 be I L EE n? ;\_v NU'N

= { s
— ] 1‘ Lt 3 < \_B) R" ™ ]N
EJ_“__“:_-: & E M,
D evo ':%h df,, M
o
— =

Obr. 11 Deformovany tvar sphovaciho prosedku kolikového typu se dawa plastickymi
klouby[5].

(1)

kde je pevnost ceva v otlaeni;
je pevnost betonu v otleni;



je plastickymoment Unosnosti sphovaciho proseédku.

Za pedpokladu, e

(2)
plati

3)
Unosnost smhovaciho prostdku podle Johansenovy teorie se potom rovna:

(4)
V p ipad spa eni bez mezivrstvy (t=0) se vztah dre zjednodusi na vztah:

—#
(5)

Uvedené vztahy plati pro shovaci prosedek, u kterého se sasn vytvo i dva plastické
klouby. To nastane zagdpokladu, e:

$%_

(6)
$0p ——

()

P i navrhovani smhovacich prostdk kolikového typu se dwna plastickymi klouby je
proto teba dodr et délky jejich pmiku do deva a betonu:

7 $
(8)

1 % $ _

9)



Vztahy (4) a (5) eSi unosnost sphovacich prostdk pouze podle Johansenovy teoria. P
deformanim vztahu ¥iz obr.1) vSak spahovaci prosedek bude t¢ namahan osovou silou,
kterd vznika od jeho ohybu a ukotveni dewh a betonu.

Tato osova sila bude k solp itla ovat betonovou desku aa¥ ny nosnik a zvySovat tak
unosnost s@hovaciho prostdku. Na zvySeni unosnosti ahovaciho prostdku se té bude
podilet slo ka osové sily ve skloné asti spahovaciho prostdku, p sobici rovnobn se
sparou mezi gevem a betonem. [5].

Kalibraci experiment se ukazuje, e nast unosnosti sphovaciho prosedku nam&haného
p i n nejlépe vystihuje tento vztah:

( r

&
(10)
kde je unosnost sphovaciho prostdku podle Johansovy teorie.
y e unosnost sphovaciho prostdku na vyta eni ze éva.
Podminkou pro pou iti odvozenych vztalje znalost pevnosti betonu v otéani . Pi

eSeni tohoto problému byly vyu ity vysledky vyzkunsp a enych konstrukci beton-beton
(HrdouSek 1993)

Zrozbor poznatk prezentovanych ve vyzkumné zprafHrdouSek 1993) vyplynulo, e
hodnotu pevnosti betonu v oteni je moné uvaovat jako ty nasobek pm rné
hodnoty valcové pevnosti betonu, . Tomuto odpovida té deformai tvar hebiku naobr.
10,nebo a (podle obr. 10 odpovida pedpoklad m rovnic (2) a (3)

V p ipad, kdy bude jako sphovaci prosedek pouit ocelovy kolik, je moné pou it
nasledujici vztahy (Whale 1987) pro pevnoseva v otlaeni a plasticky moment
unostnosti . Unosnost kolik je tak mala, e se zanedbava.

; - A 01234
(11)
kde: / je hustota ceva v5678 °.
d je pr m r koliku vmm
< O=>> 4
(12)
kde: . je pevnost oceli v tahuMPa
d je pr m r koliku vmm
Poznamka:

Plasticky moment ocelového kruhového pzu se urje ze vztahu:



9

> @

(13)
Ocelovych spahovacich prostdk za studena tvanych mez kluzudy neni tzv. vyznaena a
rovna se gblin 80% meze pevnosti.. U dev nych konstrukci se proto pro @ni

plastického momentu Unosnosti kolikasto pou iva vztah:

9
?
(14)

Proto e podle tohoto vztahu vychazeji hodnoty ptketho momentu vySSi ne podle
ohybovych zkousek, je mo né té pou ivat konzervat jsi vztah (12).

Pro ov eni platnosti pedchozich vztahbyly pou ity vysledky protlaovacich zkouSek, které
byly provedeny na Universitv Coimbe (Dias 2003) a VUT v Praze, Fakulta stavebni
(Kuklikova 2004). [5].

2.2.7 Nekovoveé kompozitni prostedky

Neustalyrozvoj specialnich kompozitnich materiatede k jejich rozséni a uplatnni i
v oborech stavitelstvi. Existence systédodateného zesileni, zalo enych na kompozitnich
materialech , je ji pomrn znama. Jedna seeulevsim o uhlikové lamely a dale textilie
pasy ze skelnych a uhlikovych vidken. Tyto matgris¢ aplikuji na upravené povrchy
sanovanych konstrukci. Nasledovalo roz8i na systémy NSMR (Near Surface Mounted
Reinforcement), kde se kompozitni (malororxavé) profily osazuji do povrchovych dra ek
v konstrukci. S pokrokem technologii a zkuSenosplikaci se zaly vyvijet systémy pro
p edpinani lamel. V R existuji dva ucelené systémy. Lamely jsou kotvery koncich
mechanicky a po délce se jedtpi tmelem. OvSem i ps rozvoj tchto material a metod
zesilovani, stale se jedna o systémy aplikované&téad a pouze na povrchy konstrukci.
Proto vznikla mySlenka vyu it vlastnosti kompozahimaterial a aplikovat je i na klasickou
vnit ni vyztu . Jednou z dalSich vyhod aplikace kompaizitnit ni vyztu e je odolnost proti
agresivnim vlivm. Zejména odpada riziko koroze vyztu e a je movy@azné sni eni kryti
t chto vyztu i. [6].

Charakteristiky
Typ vyztu e Objem.hm. (kg °) Plocha pr ezu(n» )
GlassFRP-5mm 1941 23,63
GlassFPR-14mm 1869 179,60
CarbonFPR-6mm 1602 37,92

Tabulka 2 : vybrané charakteristiky kompozitni uyezt

[6].

Jako jeden ze sphujicich prosedk p i expermintu byly pou ity trny s tthto material.




2.2.8 Modul prokluzu v poddajném sp ahnuti. [4]

Bez ohledwnato i p i volb materidlu na ppojeni k dev nému nosniku pou ijeme beton
a nebo hmotu na baziela (OSB desky) nebo jako spojovaci predky pou ijeme hebiky,
popipad skoby, vyznamnou ulohu na vliv vlastnosti vy®oého pr ezu bude mit Modul
prokluzuCpgg G=7>> 4 spojovaciho prostdku. Tato hodnota vyjagje posun s@hovaciho
prostedku od pislusné smykové sily ve sghdmezi betonem a evem. Rzné typy
spojovacich prostdk maji r zné hodnoty modulu prokluzu.
P i spahnuti typu devo — beton norma EN 1995-1-1 neuva uje vztahy yyaovet modulu
prokluzu spahujiciho prosedku. Proto se opirame o vysledky mnohych expetiateich
praci, které maji za ulohu nit a ur it hodnoty tohoto modulu pro zné typy spahnuti. Tyto
prace vymezili hranice ve kterych se hodn@ger pohybuje. Napklad u hebik se modul
prokluzu pohybuje v rozmezi od 2500 N/mm do 4506/
Pro hebiky s pedvrtanim se hodnota modulu prokluzu vyipé podle vztahu:

JGH
+
CDEF .
(15)
Pro hebiky bez pedvrtani je vypoet nasledujici:
/ 5_5 HiJ
Coer
(16)
Pro skoby je vztah:
/ 5_5 HiJ
Coer
17)

kde /. je pr m rna hodnota hustot spojenych material
d je pr m r sp ahujiciho prosedku.

Hodnota modulu prokluzu nam slou i na vyeb zmen3ovaciho somitele K, pomoci
kterého déle pdtame efektivni moment setrvaosti spahnutého pr ezu. A tim umime uit
napjatost v rozhodujicichésti ideélniho prezu. Na vypoet pro posouzeni na mezni stav
anosnosti se bere imo hodnoteCper, Navypo et pro posouzeni na mezni stav pou itelnosti
musime uva ovat hodnot@. [N/mm], ktera se uii podle vztahu:

C n Coer
(18)



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

Cilemvypo tu je navrh optimélnich parametpr ezu spadhnuté devo-betonové prost
podepené stopni desky s maximalnim vyu itim Gnosnostierialu.

2.3.1 Definovani parametr vypo tu. [7].

*-\..-”'f q
» 2
Obr 12 : Statické schéma
Geometrické roznry:
L Rozp ti
Lg VySka betonovéasti M Sika betonové asti
L Vy3ka dev né asti M Sikadev né asti

Pr ezové charakteristiky:

(1)
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Obr 13 : Pr ezové charakteristiky
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KRNoSE =T
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U inn& ohybova tuhost:

"ROgy R@ R O KReNeQ; K RN Q

2.3.2 Vypo et unosnosti z podminek posouzeni. [7].

Podminka islo 1 — Posouzeni dolnich vidkereda :

ov R K SQ Ly
-ROgy, WK v
-ROgy
X WK r
RKSQ =T

Podminka islo 2 — Posouzeni vrstvy betonu :

L

ov Re KeSQ =T
“ROg, K v
-RO
X WKy —r
RKeSQ@  =2T

(19)

(20)

(21)

(22)

(23)

(24)

(25)

[7].

(26)

(27)

(28)

(29)



Podminka islo 3 — Posouzeni sghnuti :
O unosnosti z hlediska sghnuti rozhodujeést pi podpoe podleobr.14 proto e ji

p ipadd pi padd maximalni smykovy tok. Silu, kterou musérgst tato ast v délce je
odvozena z pb hu smykového toku rovnomrmého zati eni nosniku.

L/2 >

Obr 14 : Pr b h smykového toku

Sila, kterou musi pnést smhujici prvky v Useku a:

60 NoQ@ KRe ' & 6 NgQ& KRs &Q

4 = -ROg, Qg , " -ROg
X 7 v NeQ KeRs &Q
) " -ROgy
(30)
Z) vA o
(31)
Z,' -ROgy Z.5' -ROgy

VONGQ KRs &Q NoQs KaRs &Q

Z.c' -ROgy
NeQ KRe &Q

(32)



Sp a eni trAmového stropu pomoci poddajnychespijicich prvk:

Obr 15: Trdmovy strop sphnuty s betonovou deskou pomoci poddajnycihsgicich
prost edk

Obr 16: Schéma rozmisti sp ahujicich prvk”
Délka rozhodujiciho usek@®@ (\
Poddajnost sghnuti hebiky:

pr m r h ebiku
\ vzdalenost ve smu rozp ti
] po et hebik v jedné ad
Ky sou initel podminek psobeni betonu
Ce modul prokluzu spoj, pro hebiky

Co Coper / £M17(
5 (33)
o RNQG”
fe ] Co
(34)

(35)



Unosnost sm@hujicich hebik :
Unosnost rebik v jedné ad :

Zg by ] ]
(36)
Podminka islo 4 — Mezni stav pou itelnosti:
Pro obytné budovy je limitni phyb stropniho nosniku7:
d ( 67 |
:,& 'ROEUe .
(37)
1 ( I I
0 & ROt
(38)
&,'ROEU & 'ROEU
v T X . 7
(: (
(39)

Unosnost sghnutého cevo betonového prvku je emd minimalni hodnotou .
Maximalni zati eni, které gnese stropni systém seiyvodle vzorce:

f. 4
, , (bg78
(40)

2.3.3 Optimalni rozmist ni sp ahujicich prvku

Celou smykovou silu ve sp@ mezi betonovou a €v nou asti pr ezu musi penést
sp ahujici prvky. Ty jsou rozmisty tak, aby penaSeli pblin stejné zati eni. [7].

2.3.4 Po et sp ahujicich prvk . [7].

Celkova smykova sila z poloviny nosnikgplécha obrazce smykového tdke d lena
unosnosti s@hujiciho prvkuz.
Smykova sila z poloviny nosniku:

N KR L N KR

Z —_
hv -ROEU y -ROEU
(41)

Po et potebnych prvk:

Zhy
k —_
Z;

(42)



2.3.5 Idealni rozmist ni [7].

Rozmistni bude vyplivat ze vzorce pro vypet smykové sily.

Obr 17: Pr b h smykového toku

fS'— IT NeQ:KRs fSI— I QT NeQ:KRs

Z

-ROgy -ROgy
NeQKRs . '
~ TRon fA - -1 Q
_ NQKRs
N 1| nm—l—gl—l Ql gQIQn
NeQKeRs | NeQsKeRe .
- TRoe "R @ Q . - RTEIQ71Q
NeQ KeRo :
Z - TOEU f Q- 1Q

(43)



Nezndmou je délka GsekuQ v zavislosti od polohyl .V pipad spaeni pomoci
sp ahujicich prvk je Q \

NeQ KeRo :
: Zy. NoQ& KR
QIR f -ROgy
: Zv, NgQ KiRs
e -1 .Q = -ROg,
(44)
: . Zv, N&Q& KR
Q:VEo[pq - - - . f 'ROEU
(45)

Tento vyraz slou i pouze k ueni orientani vzdalenosti sghujicich prosedk . Vysledna
vzdalenost se musi znovu posoudit na smykovou @sbsn

2.4 Teoreticky postup vypotu dle SN (Ing. Josef PosStulka) [8].

Pouité SN: 73 1701 Navrhovani ev nych stavebnich konstrukci, 73 0035 Zati eni
konstrukci pozemnich staveb, 73 1201 Navrhovaminoetych konstrukci.

Ohybové momenty a posouvaji sily:

p _ f
(46)
b, - 6"
(47)
Moment setrvanosti dev né a betonovéasti samostatn
s — MDD
(48)
Sp ahnuty pr ez:
A
R/r
(49)
ty M L ]

(50)



s — ML ]

(51)
Nap ti v betonové desce naleo
-Normové
uy o w ]
(52)
Nap ti v d ev ném trdmu dole:
-Normové
Uye el
(53)
Pr hyby (od normového zati eni):
-Od celkového normového zati ehi
( f'°
X & R s
(54)
—'e — yzl{|}-w
g T A0
(55)

Sp ahujici prostedky:

posouvajici sila se podél osy tramu zmenSujeresm od podpory doprostd tramu. Pro
zjednodusSeni rozéime tram na Useku po 1m délky siem od podpory a v ka dém Useku
navrhneme gslusné smhujici prostedky:

bg ~f -
(56)
b —-f -
(57)
by —f - (
(58)
Prvni Usek na délku 1m od podpoty;
b @
s
(59)
@ tw

(60)



Tuto smykovou silu musi enést smhujici prostedky. Navrhneme kbiky s Gnosnosti
jednoho hebiku podle normy 1,50kN. Ebiky m ou byt podle normy nejbli e k sobve
sm ru sily na

Smykova sildb%; na délku podél tramu bude :

b%s
(61)
Potebny poet hebik v jedné ad :
] b%
(
(62)
Druhy Usek na délku 1m od podpory:
b ?€kb g
. ?’
(63)
x h ebik vjedné ad p enese:
P«
(64)
Pot ebna vzdalenost podél tramu:
Q 7
(66)
T eti Usek na délku 1m od podpory:
by ?€kb ¢
(65)
e I?
x h ebik vjedné ad p enese:
oo«
(64)

Potebna vzdalenost podél tramu:

Q }7 -8Ql*80 Jq ko w]{\ ~w (,8.

(66)

[8].



2.5 Teoreticky postup vypotu dle SN EN. [9]

2.5.1 Stanoveni spolup sobici Siky betonové desky

1.Spolup sobiciSi ka stanované dle EG2 SN EN 1992-1-1)

Muw fMepgucM, WM

(67)
Muwue M ¢ |
(68)
za podminek:
MuwW | 3.0t %S MW M
(69)
2.0 inna Sika stanovana dle EG4 SN EN 1994-1-1)
I\¢UU IVII fM Ec
(70)
l\@c - E
(71)
za podminky:
MW M
(72)
2.5.2 Stanoveni Ginné ohybové tuhosti spa eného pr ezu
Parametrymaterial jsou uvedeny ve vztazich (19), (20), (21), (223)(
Stanoveni normalové osy odi§t pr ezu:
KRNeSS =
FKRNe
(73)

U inn& ohybova tuhost:

"ROgy f -RQ K RNQ.
(74)



2.5.3 Normalova nap ti v posuzovanych astech pr ezu

Normalovanap ti se maji dle SN EN 1995-1-1, plohy B, uva ovat nasledovn
napti vt istni ose danéasti pr ezu:

u KRQ
¢ R@u
(75)
u (R c C
e R@y
(76)
U U 4. naptivkrajnich vlaknech dandsti pr ezu.
Poznamka:
tlak v hornich vlaknech:
Uy U gv U.sg
(77)
tah v dolnich vlaknech:
Uy Uig U gv
(78)

2.5.4 Smykové napti

Maximalni smykové napti se maji dle SN EN 1995-1-1, plohy B, (B9), uva ovat
nasledovn:

. KRNeQ (R ML
") M-ROgy
(79)
2.5.5 Posouzeni spojovaciho prosedku
Mistniselhani betonu v tlaku - dle EC4 (ocelobetonové spé konstrukce):
<@y * Z (R, TK
(80)

PorusSeni spojovaciho prostiku ve sihu - dle EC4 (ocelobetonové spené konstrukce):

<Ev —_&K;
(81)



PorusSeni spojovaciho prostiku ve dev - dle SN EN 1995-1-1, odstavec 8.2.3.

KRNQ\ Y
¢ -ROgy
(82)
t & je charakteristickd unosnosebiku pro jeden sh, analogie se spojemel/o+ tlusta
ocelova deska, jednoshy spoj:

t @ 8°8}]

(83)
kdy je pevnost deva v otlaeni pro hebiky ur ena vztahem :
v ’ / v 19
(84)
2.5.6 Posouzeni prhybu od sily F
‘ C, %
& -ROgy
(85)
p i posouzeni:
‘ cpD +)* T Q1 (_
(86)

[9].

2.6 Dlouhodobé p sobeni spahnutych d evo betonovych nosnych prvk

V pr b hu ivotnosti spahnutych  devo betonovych konstrukich prvk dochazi
v d sledku dotvarovani a sm@vani material ke zmn napjatosti a ke znm celkovych
p etvo eni, to ovlivuje hlavn jejich dlouhodobou Unosnost. Kratkodobou Unosmagito
kompozitnich strop je moné urit napiklad pole pilohy B normy pro navrhovani
d ev nych konstrukci EN — 1995-1-1 vygem G inné ohybové tuhosti sphnutych nosnik
s poddajnym sghnutim. V souasnosti platné normové gupisy nezohlediji dostaten
reologické vlastnosti sphnutych devo betonovych systémech, snogani pipadn
bobtnani material U inek spahnuti na sounitel dotvarovani, vliv zmn vihkosti a teploty
prostedi. [10].



2.6.1 Jevy ovliv ujici dlouhodobou tnosnost spahnutych d evo betonovych
prvk

P edvidat dlouhodobé spolugobeni devo betonovych sphnutych prvk je narona
tloha, proto e v jednotlivych materidlech se vyskgt vicero navzajem ovliwjicich se
asov zavislych jev. Volnému smrSovani betonu brani dv ny pr ez, z tohoto dvodu
vznika v betonové asti tahova sila a vev né asti tlak. Kdy tyto sily psobi vt iStich
p isluSnych pr ezech, vznikd ohybovy moment mwbuje prhyb nosniku. Naproti tomu
smrsovanim deva vznika v betonu tlakoveé, e/ ném pr ezu tahové napi. Napti od
venkovniho zati eni zpsobuje dotvarovani,im se uvoluje toto namahani. Dotvarovanim
betonu se napi p enasi do ceva, nastava prozd leni napti. Dotvarovanim ceva se Spatn
zat uje betonovy pr ez. Krom dotvarovani ceva a betonu Unosnost &pnutych devo
betonovych konstrukci ovliwje lokélni dotvarovani v oblasti spojovacich prvkPro
dlouhodobé psobeni s@ eni neni mo né urit vSeobecné platné vztahy, proto e podstatn
zAavisi na pou itych spojovacich prostikach.

eSit dlouhodobé sobeni tchto kompozitnich prvkje mo né vicero zpsoby. Souasné

mo nosti softwarovych produkt poskytuji silny nastroj pro vystihnuti skute odezvy
sp ahnutych devo betonovych konstrukci aplikaci metody nekoryeh prvk pomoci
prutovych, plosnych a objemovych elememtebo eSenim slo itych diferencialnich rovnic a
algoritm . [10].

2.6.2 Teoretické vypo tové postupy dlouhodobého psobeni

Na ur eni dlouhodobého sobeni s@hnutych devo betonovych konstrukich prvk
oproti sloitym a v praxi t ko pou itelnym numerickych modelech pou ijeme agttké
vypo tové modely, které zohledji viceré z vySe uvedenychasov zavislych vlastnosti
prvk . Uvedené vypaové modely vychazeji ze stejného teoretického adhkl posouzeni
ohybaného s@hnutého devo betonového nosniku s poddajnyméagmutim odvozeného
Mohlerem. [10].

2.6.3 Vliv poddajného sp ahnuti a dotvarovani

Vypo tovy model Kuhlmann, Schéanzlin, 20pZohled uje vliv poddajného sghnuti a
rozdilny prb h dotvarovani vase prosednictvim modifikovanych modul pru nosti
nasledovn:

Pro devo:
RI V EU Y« Rl o
V D"F
(87)
Pro beton:
RY EU Y« RY o JV
Y D'F

(88)



kde “ . p'e je efektivni souinitel dotvarovani obou materialv spahnutém prvku, pro
ktery plati vztah:

cD'’F = cD «c+)
(89)

Kone na hodnota soinitele dotvarovani materialtic,y je urena podle gslusnych
norem pro navrhovani. Faktor zvySeni soitele dotvarovani materialu sfhnutim—.pje
ur eny autory statisticky. VIiv smrévani je zohledmy koeficientem—y,» ktery upravuje
efektivni tuhost s@hnutého nosniku podle vztahu:

-ROeyvpr —vpr -ROgy
(90)
S nadhradnim zati enim:

Ivorv  —mvp S ypry
(91)

Kterého uinek je sitany s Ginky ostatniho zati eni—w vy, je souinitel smrSovani jako
vn jSiho zatieni.$ yyy 5 @ $vp. , Dgeje staticky urena hodnota$> y,».  je rozdil
pom rnych petvo eni deva a betonu vase 7

Vypo et se realizuje ne jen pro Zek a konec ivotnosti, ale i proasové obdobi
mezi 3. a 7. rokem,im se zohledni rozdilnyasovy prb h dotvarovani ceva a betonu.
V tomto ase je dotvarovani betonu ténukon ené, zatim co @vo dosahuje blin 60%
kone nych hodnot z jeho ptvoeni od dotvarovani, co me byt ur ujici okam ik pro
posouzeni év né asti pr ezu. [10].

2.6.4 Vliv trvani zati eni, dotvarovani betonu

Vypo tovy postup je zalo eny na #ani Uink stalého a nahodilého zati eni ase.
VSeobecny celkovy lnek zati eni S (prhyb, napti, atd.) m e byt vyjad eny jako souet
U ink od jednotlivych namahani podle vztahu:

Y Y-65 Y-6. Y-— 6.
(92)
kde 6 je vlastni tiha nosné konstrukce
6 ostatni stalé zati eni
— 6 kvazi stal ast provozniho zati eni
U inek zati eni Y-65 se vypoita podle vztahu v floze B normy EN 1995-1-1 pro
ohybané nosniky s poddajnymi spoji. Dotvarovani zghlednné nahrazenim modulu
pru nosti E a prokluzu spojovacich prostlk CpepVv t chto vzorcich efektivnimi modulami
betonu (index c), @va (index t) a spoj(index f):

R- .
Reuu - —

c



(93)
R EUU - “

(94)

(95)

Veli ina .je as, ve kterém zae p sobit zati eni, m eny od betona e, teda; je nap.
okam ik odstranni do asnych podpr, kdy za ne p sobit vlastni tih&®,
Pr b h souinitele dotvarovani* - . a modulu prunosti betonu vaseR - .. se uri
podle Eurokdédu 2. Soasna verze Eurokddu 5 stanovuje jen kooe hodnotu sounitele
dotvarovani“ - o 0znaenou jako5ygy Vv zavislosti od fidy pouiti. asovy prb h
autor stanovuje interpolaci hodnot pro rdedi tidy trvani zati eni uvedenych ve starSich
verzich Eurokédu 5. Pro spojovaci pregky je doporuené pou it hodnotu sotnitele
dotvarovanf - o rovnou dvounasobku této hodnoty prevb” - e - [10].

2.6.5 VIiv mechanicko-sorp niho dotvarovani d eva a vliv vihkosti a teploty

Nie uvedenyvypo tovy postup doplni podle Cecottiho zohledim mechanicko-
sorp niho jevu, smrdovani betonu a vlivu znm teploty a vihkosti prostdi. Souinitel
dotvarovani pro poastech linearni pb h vihkosti S} GCE 4v asové period § je dany
vztahem:

- c - c +D ~ c I w Glis J
\Y
(96)
kde “ je souinitel dotvarovani
“ D je souinitel mechanicko-sormiho dotvarovani
v=29500dnim=0,21,“" | , c=2,5.

Obsah vlhkosti je uva ovany pro zjednoduSeni komstim v celém prezu a prb h
vihkosti v ase je nahrazeny pastech linearni kvkou s ro ni periodou, teda zma vihkosti
je dana rozdilem maximalni a minimalni pr rny hodnoty vilhkosti v prostdi pi asové
period § :?( ]q
Mechanicko-sormi dotvarovani se zohledni dosazenim vyrazu (96)ztlmhu (95) po avo,
pro spahujici prostedky je doporuena hodnota soinitele dotvarovani* - o Jako
dvojnédsobek této hodnoty proedo“ - o

U inek smrSovani> p podle vypotu za pou iti substituce:

S p S p - . D> D~ D
(97)
kde p je as zaatku smrSovani betonu (1-7 dni po betona i)
>p  je smrSovani betonu stanovené podle EN 1992-1-1.



Vliv ro nichS> a dennicl$>\, zm n prostedi se uri podle nasledujicich substituci:

$, » ¢ £la-. } a-p¥ ¢ DO . b p4¢  DO-. b- 4
(98)

Sp Sy ¢ :5§b\/ ¢ :gb\/

(99)
Celkovy Ginek zatieni S (pr hyb, napti, atd.) je vyjadeny jako souet Uink od
jednotlivych zat ovacich stav podle vztahu:

Y Y-6c Y6.Y—-6.Y>,.Y %, Y5
(100)
Vliv dotvarovani a mechanicko-sonpiho dotvarovani je zohledny ve vyrazechY-6¢.
Y-6 .,Y-— 6. a¥-> . pou itim efektivnich modul pru nosti a souinitele dotvarovani
podle vztahu (96). [10].

2.7 D evo betonoveé stropy pi po aru. [11].

Chovanipi po aru je ovliv ovdano zmenSovanim pezovych rozmr dev ného nosniku
vlivem odhoivani devni hmoty a teplotn zavislym poklesem mechanickych vlastnosti
deva, spaeni a asten i betonu vyuitého k penosu tlaku p ohybovém namahani
kompozitniho pr ezu. Pro odpovidajici redukci vlastnosti vlivemlagpje poteba stanovit
pr b h teploty ve devo betonovém prezu, ktery je zavisly na rozmech, tvaru, povrchu,
pom ru plochy pr ezu k obvodu, hustota vlhkosti devni hmoty, velikosti po arniho
zati eni a teplot plynu v po arnim useku v pb hu po aru.

2.7.1 Sp aenip ivysokych teplotach

Tuhostspa eni k je vyznamnym parametrem, ktefgli rozd leni napti v pr ezu a velikost
deformaci. A po aru je ovliv ovana zejména teplotouava v okoli spa eni. Se zvySujici se
teplotou tuhost sp eni rychle klesa. Teplota eva v okoli spaeni zavisi nejvice na
vzdalenosti osy sphujiciho prosedku od okraje prezu, tzv. kryti. Deformani
charakteristiky (modul prunosti dva E, tuhost speni k) jsou navic ovlivovany
dotvarovanim, které je zpobovano vihkosti naim a v pipad poaru i vysokymi
teplotami. To vede k redukcidhto vlastnosti s rostouci teplotou a nejvyrgizee projevuje
pi tlakovém naméahani a u &l nych prvk malého pr ezu. S rostouci teplotou uvnit
pr ezu klesa také unosnost agni, kterd je dana materialovymi vlastnostmewh a
sp ahujiciho prosedku. Obr. 1 ale ukazuje, e pro geometrické uggani kompozitniho

pr ezu dle obrazku vpravo nedochazi viphu po &ru vlivem vysokych teplot k redukci
mechanickych vlastnosti ocelovych apujicich prosedk , viz teplotni kivky T1, T2 a T3.



P iznivy U inek ma bedmi, které chrani sphujici prostedky ped p sobenim vysokych
teplot a rovn zvySuje po arni odolnost betonové stropni deskyitérium celistvosti E a
tepelné izolace I).

Obr. 18: Pr b h teploty v pr ezu pi po aru dle nominalni teplotni kvky ;
uspoadani spa eného devo betonového nosniku seaspnim kolikového typu

U spa eni realizovaného sphujicimi prostedky kolikoveho typu je rozhodujicim faktorem
pokles pevnosti v otleni stny pr ezu pi vysokych teplotach. Proto e seipo aru m ni
tato pevnost, mi se v prb hu po aru i mechanizmus poruSeni pro jedriogt spoje. Vliv
na unosnost tohoto typu speni ma i inosnost sphujiciho prosedku na vyta eni, ktera s
rostouci teplotou také klesa. Vyhodné je pou itbkkovych i zavitovych hebik , které se
p i namahani na vyta eni chovajiipniv ji, ne h ebiky s hladkym dkem a jejich Unosnost
neni ovlivn na zmnami vihkosti deva, ke kterym v pb hu po aru takté dochazi.

2.7.2 Zhodnoceni

Chovani kompozitnich devo betonovych stropnich konstrukci je po aru ovliv ovano
zmenSovanim prezovych rozmr dev ného nosniku vlivem odhivani devni hmoty a
teplotn zavislym poklesem mechanickych vlastnost&évd, spa eni a asten i betonu.
Proto je nezbytné spravné stanovenibphu teplot v pr ezu. Z vysledk dosavadnich
vyzkum zam enych na s@eni devo betonovych stropnich konstrukcii wysokych
teplotach Ize unit tyto zav ry: tuhost spa eni K je pi po aru ovliv ovana zejména teplotou
d eva v okoli spa eni a se zvySujici se teplotou rychle klesa. d&plh okoli spahujiciho
prostedku nejvice zavisi na vzdalenosti osyaspijiciho prosedku od okraje prezu, tzv.
kryti. Bednni betonové desky zamezuje rychlejSimu zvySovaplbtev mist spaeni a
zvySuje po arni odolnost betonové stropni deskyroStouci teplotou rychle klesa také
anosnost s eni, kterd je dana materidlovymi vliastnostmevd a sphujicihoprostedku.
[11].



2.8 Rekonstrukce tramového stropu - piklad u iti sp ahnuté d evo

betonové konstrukce. [12].

U historickychobjekt se asto setkavame sel nymi stropnimi konstrukcemi. K jejich
rekonstrukci pistupujeme obecnv p ipadech, kdy je zjiSho jejich posSkozeni nebo dojde-li
ke zmn vyuiti objektu souvisejici se zvySenim stavajilzati eni nebo se zmou
statického schématu konstrukceiklad zesileni cev ného stropu meme nalézt u projektu
rekonstrukce rodinného domu v Klimkovicich, kdedoylavr eno spa eni stavajicich tram
s dodaten nadbetonovanou deskou.

Tento zpsob sanace spiva v dodatené betonai desky na zaklop stavajiciho stropu.
Spaeni je dosaeno progtdnictvim spojovacich prvkmezi dev nym nosnym tramem
avrstvou betonu. Deska je navic opat vyztunymi sitmi. Komplexni systém
rekonstruovaného stropu je potom w®o konstrukci podlahy, podhledu a nosnou
d evobetonovou konstrukci.

Obr. 19: Piklad sanace stropu

Rodinny d m v Klimkovicich prochazi v soasné dob celkovou rekonstrukci. Jedn& se
0 zd ny objekt z plnych, palenych cihel, kde plnilo atgti funkci pizemi a pdni prostor
slou il ke skladovani. Na zakladstavebntechnického przkumu byly stavajici tramové
stropy shledany v dobrém stavu, ovSem z hlediskeémm vyu iti podkrovi pro bydleni
a hmotnosti novnavrhované podlahy s teplovodnim topenim, byle@uyirovest zesileni této
stropni konstrukce. Dle statického vypo bylo navreno spaeni dev nych stropnic
s dodaten nadbetonovanou deskou z betonu B20 s KARI sitio Javky spa eni byly
pou ity h ebiky 5,0/180 mm, které byly osazeny dle statickéyym tu nasledovrn trdm byl
rozd len na pt asti o délce 1,6 m, ébiky byly rozmistny v adach po vzdalenosti 70 mm
a v jednotlivych Usecich se mil pouze poet prvk v ad od 3 do 5 kus. Sou asti projektu
rekonstrukce tramového stropu byl také technologipkstup praci, na jeho zéakladyla
zapo ata realizace. Provadi bylo rozdleno do nkolika 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 odstrama podhledova omitka s rakosovou roho i a také
vSechny stavajici podlahové vrstvy a na zaklop evchych prken. Stropni tramy pobi
jako spoijité nosniky o dvou polich délky 4,6 m & 3.

Monta ni stadium:

Stropnikonstrukce byla opatna hebiky a nasledovala pokladka vyztu nych KARI siti.
P ed zapoetim betona e byla konstrukce dodate podepena, proto e ne beton zae
spolup sobit, jsou nosnymi prvky stropu pouze samotnévché tramy. Hdanim dvou
navr enych monta nich podpor v dy doprostd rozpti pole trdamu se psodni statické
schéma zmmilo ze spojitého nosniku o dvou polich na spojiysnik o ty ech polich.
Nasledovala betona stropni desky. V tomto stadenpSi dev né stropni tramy navic tihu
mokré betonové ssi.

Stadium po odstrami monta nich podpor:

Dvacetosm dni po betona i byly monta ni podpory odstran. Na jejich mist tak zaala
p sobit sila odpovidajici podni reakci na spojitém nosniku v monta nim stadtaticke
schéma je nyni op v podob spojitého nosniku o dvou polich. Nosnym prvkenogtr je
v této fazi ji spa eny devo-betonovy pr ez tvaru , T*.

Kone né stadium:

V poslednifazi budou provedeny dalSi podlahové vrstvy diggktu a omitka na stavajici
d ev né podbiti. Spa eny pr ez bude psobit stale jako spojity nosnik o dvou polich, dpro
p edchozimu stadiu se zvysi zati eni. [12].



3 VYPO ETNi AST

3.1 Ur eni z&kladnich informaci pro vypo et

3.1.1 Rozm ry prvku

Obr. 20: Roznry pro vypoet

Obr. 21: Roznry pro vypoet

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



3.1.2 Zatieni

‘Podlaha 0,03 2,5 0,075
lb.deska 0,06 25 1,5
‘D evnytam 0,14 x 0,25 4.1 0,15
‘Podhled : 0,5 0,5
Celkem stdlé~s 2,225
‘Prom nné-g 5

3.2 Navrh sp a ené d evo — betonové konstrukce dle SN

(Ing. Josef Postulka)

Pouité SN: 73 1701 Navrhovani ev nych stavebnich konstrukci, 73 0035 Zati eni
konstrukci pozemnich staveb, 73 1201 Navrhovaminoetych konstrukci. [8].

3.2.1 Materialové charakteristiky

Vypo et p edpoklada suché elvo, tidy I, Beton tidy Il (170). Trvalé zati eni se uva uje

jako dlouhodobé s koeficientem 0,9.

Norma udava:

D evo:
RvF «Q
w  <Q
Beton:
Y ’ (Q
RY . (Q
Rur ®Q

3.2.2 P epo et zati eni

Normové zati eni:

fe® ((i(Q

Vypo toveé zati eni:
f 6 . -® . - ( R

, &( Q



3.2.3 Vypo et vnit nich sil

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

p — & ? : 5g8

b, - ,& ? (:(598

3.2.4 Parametry material

D evo podle vztahu (48):
s — & (° ,:.8 P

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

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

- 1730 47 900

&ij e
i

s i.,.8 P



3.25 Nap'ti

V betonové desce nateodle vztahu (52):

WS (@

uy (,®Q e, Q®&{Mw{] uOO T »%°
V d ev ném tramu dole dle vztahu (53):

W Q

by ,:® e «Q®{pw[{ pO T-°%°

3.2.6 Pr hyby

Od celkového normového zati eni podle vztahu (54):

f i (<«Q78

e B i e

3.2.7 Sp ahujici prost edky
Posouvaijici sila podle vztahu (56), (57), (58):

b -i ( -? ., 5¢

b - ( -2 . ,5¢



b —i (-7 ( 1?59
Prvni Usek na délku 1m od podpoby: , 59
@ = ((i? .8 o
,iQ?
. — & 597,8
i

Navrhuji hladké hebiky 5/150 mm

b% ( & i5g

Potebny poet hebik dle vztahu (62):

]

(

Druhy Usek na délku 1m od podpobg
(66):

159

. ? & ,&5978

5 hebik vjedné ad p enese:

} O (€ i(5g

Potebna vzdalenost podél tramu:

Q "—é 8 ow 8
T eti Usek na délku 1m od podpobg : ? 5g
(66):

. & , 507,8
5 hebik vjedné ad p enese:

}C € i(5g

Potebna vzdalenost podél tramu:

o iL

i,8 8QI8}8 ~w (,8

&j 1QI'L}~* (LuwMa5Y2

, dle vztahu (59), (60), (61):

,to je 59,66% zbg dle vztahu (63), (64),

,to je 19,95% zbg dle vztahu (63), (64),

T eti useknevyhovibudeme brat maximalni vzdalenosttik 25cm



3.3 Navrh sp a ené d evo — betonové konstrukce dle EN

Pouité SN EN: 1995-1-1 Navrhovani @ nych konstrukci, 1992-1-1 Navrhovani
betonovych konstrukci.

3.3.1 Materialové charakteristiky
Vypo et pedpokladé suché evo tidy S, Beton C20/25.

Norma udava:

D evo:
R +E)p «Q
+v <«Q
Iv :<Q
v & «Q
ly ;i 5678 9
Cisy » kratkodobé zati eni
Cveu ? tida provozu 1, rostlé dvo
K. . rostlé devo

navrhové hodnoty:

+V (:<Q
W *<Q

\Vi ?? (Q

Beton:

R, <«Q
v «Q
v YE (Q

+ ’ (Q

+ «Q

navrhové hodnoty:

v 2 <Q
v &? Q

Spojovaci prosedky: hladké rebiky 5/150 mm

? <«Q
(88

v

Ev

3.3.2 P epo et zati eni

v 6 (. -y (.- C:C . -(¢ (. (50978



3.3.3 Vypo et vnit nich sil

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

Av — (7 &j (598

yawy”’ — (? (50

3.3.4 Spolup sobici Sika

Stanovena podle vztahu (67), (68).

M 88
M & 88
M, M &:. 88
[ i 88
Muue & i (788
I\¢UU CW i & 3 OTiA%Oé M EUU CW &: "°0.’10»]/40

Budeme braM,, . & 88

Muw [ -& & . & & 88 W 88 1. 19»V°

3.3.5 U innasi ka

Ur end podle vztahu (70), (71), (72).

e ? 88
M 88
M 2 88
M M & 88

Mc — ?  i( 88 W& "0 105°

Budeme bratM. M. & 88

Muw ? [ -& & . 88



3.3.6 Stanoveni tinné ohybové tuhosti spa eného pr ezu

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

Ng ? ? 88

Q — ?2 9 , 88 P
R@ (&A g 88
RN ] -

_ A
s ” ii? (
Kes (

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

N ( & :( 88

O — & ( ° ,: 88 P
RO ,A g 88
RN

(A aG
K ~ = :

— &&
Ks

Ur eni parametrCyeedle vztahu: (33).

::( Gl—(IJ
(

Stanoveni neutralni osy odi§t pr ezu dle vztahu (73), (23).

Ce C per ii g/88

( A S 2 Ly
( A« && :(A,

Q : (88

2

QS'_

o:o( ? 7?7 (88

U inna ohybova tuhost podle vztahu (74).

-ROgy, (& A A ( Ae22? && (A, <&
-ROgy 4,5E+12g 88  pro | mezni stav

-ROgy (&A , A ( Ae22? A, =&

-ROgy 8,83E+12g 88  pro Il mezni stav



3.3.7 Normalové nap ti

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

(: A:?272 & (A :

Ugy A7 &(( Q
e (: A:?2 & (A : . &( Q
&R
uy & & ,,W VAR B 7/
D ev ny tram:
&& A <& & (A :
u v Z A (Q
" ( A:;(ii(A: (<Q
uv (0 ( &i(W IV LN

3.3.8 Smykoveé napti

Dle vztahu (79).

&& (A, <& (: ?
o & (R
cu QW v o ??<Q T-10%°

3.3.9 Posouzeni spahovaciho prostedku

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

7 ( & 5g

M
<

[ ]
N«




0-1 m od podpory :

. && (A, 27 = ( .
? lee
tevas —¢ (* 59
1-2 m od podpory :
&& (A, ?27? ( -
? lee
tcva 2 (* 59
2-3 m od podpory ‘-, 88
) && (A, ?2? , ( & 775
& ??
tGvao 7?59
v i ( 19 e Q
‘R &
t @ 8°]8}]
Z ,® R ( (’)
( 5
 (
i ,»*90
t @y 88}
i 59
? 59

t. (5gA (+5gA 7?2?59 W't _

Nutny po et spojovacich trnje 4x5/150mm po 100, 150, 200 mm. Pro redukctptrn je
pot eba lepSi fdu deva nebo vetSi pm r h ebik .

? 5g 1., 1°Y4°



3.4 Navrh sp a ené d evo — betonové konstrukce dle SN EN 26891
Postup vypo tu vychazi z kapitoly 3.3. Rozdilnaast je pi posudku spmhujicich
prostedk . Budeme se tedy wmovat jen posouzeni speni. Vnitni sily, tuhosti a dalsi
hodnoty jsou vypaeny v kapitole 3.3.
& . ; DA { < ,+0788
Pevnost ceva v otlaeni dle vztahu (11).
, - ( o <Q

Pevnost betonu v otleni: . ( «Q
Unosnost smhujiciho prosedku dle vztahu (2), (5).

Z e ( & 59

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

*% & - i 2?2 X 1-,19%Y,°
R ( ’

$9% & . , ? X {- 19%1/°

R ’
Posouzeni :

? oo

tcvac ) ?5g W &5g 0. 1051/

? oo

tG VaG t G Va ( ] 59 W &59 ﬂ_’10)>1/4°
& ?7?

LG vag ?5g W &5g -, 10»Ys°

Nutny po et spojovacich trnje 5x5/150mm po 100 mm, 150mm, 180 mm.



3.5 Navrh sp a ené d evo — betonové konstrukce dle STN 73 1201

Norma udava:

D evo:
R/r Q
w  <Q
Beton:
w &(<Q
Ry . (Q
Rve ®Q

3.5.1 Stanoveni Ginné ohybové tuhosti spa eného pr ezu

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

N ? ? 88

QR — ? ° , 88 P
R@ (&A g 88
RaNG ) -

_ A .
AT (
Kes (

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

N ( & :( 88

O — & ( ° ,: 88 P
RO ,A g 88
RN

(A aG
K ~ = ;

— &&
Ks

Ur eni parametrCyeedle vztahu: (33).

::( GI—(IJ
(

Stanoveni neutrélni osy odist pr ezu dle vztahu (73), (23).

Ce C per ii g/88

( A .S 2 (—T
( A+ && :(A,

Q .. (88



?

Q& o:o( ? 7?7 (88

U inn& ohybova tuhost podle vztahu (74).
-ROgy (&A A ( Ae22? && (A, =&

-ROgy 4,5E+12g 88  pro | mezni stav

3.5.2 P epo et zati eni

v 6, (. fy . - C: . (¢ (. (5978

3.5.3 Vypo et vnit nich sil

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

av - (7 & (508

yawy”’ — (? (50

3.5.4 Posouzeni dolnich vliaken dceva

Podle vztahu (27).

K: .
& (R
& (W ( ( & 508
& &Se: & -—T
& (508 W ( &, 508 1-,19»%°
3.5.5 Posouzeni vrstvy betonu
Ur eni dle vztahu (29).
& (R
& (W ( &( 5— *&*5¢8
: (S? ? —T

&i (598 W & *5g8 - 1%¥4°



3.5.6 Posouzeni spahnuti
Dle vztahu (41).

2 2?2 (:R s

Zn7 — &R R : ? ?5¢9

Nosnost jednéady dle (36).

Zg by ] ( ( i(g g

Nutny po et prvk podle vztahu (42).

2

K T &(i gQl'L}~+&? uQ
Rozmistni:
? ,
8 2o :88 1Q|'L}~ (88 &, puQ
Posouzeni:

Zh W& i( ?5gW :5g T- 1

Nutny po et spojovacich trnje 5x5/150mm po 125 mm. Je to jedinyispup, ktery ma
rozlo eni spahujicich prvk rovnhomrn .

3.6 Porovnani vysledk

Varianta Dle normy Po et sp ahujicich Zhodnoceni
prost edk 5/150 mm
A SN 180 ks/tram 2
B EN 176 ks/trdm 1
C SN EN 26891 208 ks/tram 3
D STN 73 1201 240 ks/tram 4

Tabulka 3 — srovnani vysledk ekonomického hlediska.

V tabulce vysledk je vid t, e SN a dnes plathaSN EN 1995-1-1, 1992-1-1 vychazeji
tém identicky. To m e byt zp sobeno konstrukimi zasadami a rozmistim spahujicich
prvk . Varianta A dnes ji neplatné SN je v tomto ohledu mirijgi. Penos smykové sily je
zajistn pti h ebiky vjedné ad, zatimco u varianty B je pnos zajiStn pouze ty mi
h ebiky, ale v husjSim rastru. Varianta C je tém toto n4 s variantou B co se tyka
rozmistni spahujicich prosedk, ale ma psnjSi pistup kposouzeni (nosnosti
sp ahujiciho prosedku. Proto u varianty C je pkus h ebik vjedné ad u krajnich asti
nosnik a v prostedni asti jsou pouzety i kusy hebik . Varianta D ma rovnonné
rozmist ni spahujicich prosedk , proto vychazi jako nejmérekonomicka.



3.7 Schémata navrh

3.7.1 Varianta A

3.7.2 Varianta B

3.7.3 Varianta C

3.7.4 Varianta D



4 EXPERIMENTALNI AST

PROJEKT P104/10/2153 - Kompozitni konstrukce na kgzokohodnotnych silikata
d eva - enviromentélni optimalizace a experimentanieni

4.1 ZkouSka . 1.- D ev né nosniky bez nadbetonavky. [13]

4.1.1 Uvod

V ramci eSeni vdecko-vyzkumného projektu P104/10/2153 - KompoZzioristrukce
na bazi vysokohodnotnych silika deva - enviromentalni optimalizace a experimentalni
ov eni byly provedeny experimenty naed nych lepenych nosnicich dodate zesilenych
lepenou uhlikovou vyztu i PREFA CARB 50 x 1,4 mnmxderimenty a vSechny souvisejici
zkousky fyzikaln-mechanickych vlastnosti pou itych materi&de uskutenily v prostorach
laboratoi VUT fakulty stavebni na Ustavu stavebniho zkugeti Vevei 95 v Brn.

4.1.2 ZkuSebnit lesa
Jednése o tyto prvky:
@ 1ks tram o roznrech 140 x 250 x 3600 mm z rostléhevh
@ 1ks tram o roznrech 140 x 250 x 3600 mm lepeny nosnik
@ 3ks tramc 140 x 250 x 3600 mm lepeny nosnik v poslednimnépespoji vyztu eny
CFRP lamelou

Uhlikova lamela byla uprostd rozpti nosniku a na svych koncich osazena
odporovymi tenzometry s sluSnou ochrannou izolaci. Uhlikova lamela byla kevu
p ilepena PUR mou.

Obr. 22 - Lepeny nosniKL3].



4.1.3 Cil zkousky

Cilemzkousky bylo zjistit vliv zesileni lepeného nosnita jeho anosnost. Pro srovnani
byl rovn zat ovan jeden nosnik z rostlého ela. Ped zaatkem zatovani byly
provedeny zkousky pevnosti lepeného spoje lamealaexo viz protokol 01/2011 a zkouSky
pevnosti lamelového dva v tahu za ohybu.

Obr. 23 — Zat ovaci schéma[13].

V pr b hu zat ovani byly m eny tyto veliiny:

Veli ina Jednotka Snima
0 zat ujici sila KN silom r
1 pokles podpory prava mm induk nostni snimae
2 pokles podpory leva mm induk nostni snimae
3 pr hyb nosniku uprostd rozpti mm potenciometr
4 pr hyb nosniku uprostd rozpti mm potenciometr
5 Pokluz konce lamely leva mm induk nostni snimae
6 Pokluz konce lamely prava mm induk nostni snimae
10 P etvo eni horniho lice e¢va mm induk nostni snimae
11 P etvoeni deva (h = 45 mm) mm induk nostni snimae
12 P etvoeni deva (h = 95 mm) mm induk nostni snimae
13 P etvoeni deva (h = 170 mm) mm induk nostni snimae
14 P etvoeni deva (h = 225 mm) mm induk nostni snimae
15 P etvo eni dolniho lice ceva mm induk nostni snimae
16 pom rna deformace lamely uprost m/m odporovy tenzometr
17 pom rna deformace konce lamely ~ m/m odporovy tenzometr

Tabulka 4 — m ené veliiny



Obr. 23 — Sestava ZkouSefi3].

4.1.4 ZkouSeni fyzikaln -mechanickych vlastnosti lamelového @va -
Pevnost a modul pru nosti v tlaku

Tabulka 5 — Pevnost v tlakii.3]

Obr. 24 — Zkouska pevnosti lamelovéhewa v tlaku[13]



4.1.5 ZkouSeni fyzikaln -mechanickych vlastnosti lamelového @va -
Pevnost a modul pru nosti v ohybu

Tabulka 6 — Pevnost v ohylji3]

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

4.1.6 Vyhodnoceni zkouSky

V pr b huzat ovani se projevil rozdil v chovani nosnik lepeného @va a z rostlého
d eva z hlediska rozdilného fgrybu — nosnik z rostlého elva vykazoval \Si pr hyby. U
lepenych nosnikz hlediska prhybu nebyly vyrazné rozdily mezi nosniky s vlepenou
uhlikovou lamelou a pouzee&l nym nosnikem.

Obr. 25 - Prb h zat ovani.[13]



Obr. 26 — Cyklické zatovani nosnik. [13]

Obr. 27 — Srovnani phybu jednotlivych typnosniku[13]



4.1.7 PoruSeni nosnik

Tabulka 7 — PoruSeni nosnik13]
Nosnik LLO1:

Obr. 28 — Poruseni nosniku LLJ13]



Nosnik LLO2 :

Obr. 29 — Poruseni nosniku LLJ23]

Nosnik LLO3 :

Obr. 30 — Poruseni nosniku LLJ33]



Nosnik LO1 :

Obr. 31 — Poruseni nosniku LJ13]

Nosnik RO1 :

Obr. 32 — Poruseni nosniku R(Q13]



4.2 ZkouSka . 2.- Dev né nosniky s nadbetonavkou. [14]

4.2.1 Uvod

V ramci eSeni vdecko-vyzkumného projektu P104/10/2153 - Kompozioristrukce
na bazi vysokohodnotnych silika deva - enviromentalni optimalizace a experimentalni
ov eni byly provedeny experimenty naed nych lepenych nosnicich dodate zesilenych
lepenou uhlikovou vyztu i a nadbetonovanou deskBexperimenty a vSechny souvisejici
zkousky fyzikaln-mechanickych vlastnosti pou itych materi&de uskutenily v prostorach
laboratoi VUT fakulty stavebni na Ustavu stavebniho zkugethi Vevei 95 v Brn.

4.2.2 ZkuSebnit lesa

Nadbetonavka byla provedena v PREFA iKu Jedna se o tyto prvky:
@ 1ks tram o roznrech 140 x 250 x 3600 mm z rostléhevh, spa eni h ebiky (C),

@ 1ks tram o roznrech 140 x 250 x 3600 mm z rostléhevh, spa eni sklenné ty e (B),
@ 1ks tram o roznrech 140 x 250 x 3600 mm z rostléhevh, spa eni mie (A),

@ 1ks tram o roznrech 140 x 250 x 3600 mm lepeny nosnikasgni h ebiky (F),

@ 1ks tram o roznrech 140 x 250 x 3600 mm lepeny nosnikasgni sklenné ty e (E),
@ 1ks tram o roznrech 140 x 250 x 3600 mm lepeny nosnikaggni mi e (D),

Obr. 33 — Rozmishi spahovacich prosedk . [14]



Lepené tramy nly v posledni sp& vlepenu CFRP lamelu. Uhlikova lamela byla
uprosted rozpti nosniku a na jednom konci osazena odporovynidertry s pislusnou
ochrannou izolaci. Uhlikova lamela byla kel pilepena PUR pnou. Na dev ném tramu
byla provedena nadbetonavka o tlaxe&60mm z betonu C 30/37.

Obr. 34 Lepeny nosnik s nadbetonavkd]

4.2.3 Cil zkousky

Cilem zkousky bylo zjistit vliv zesileni dv ného nosniku nadbetonavkou na jeho
anosnost. Pro srovnani byly zaivany nosniky z rostlého dva a nosniky z lamelového
d eva s vlepenou CFRP lamelou.

Obr. 35 - Zat ovaci schéma lepeného nosnifKis]



V pr b hu zat ovani byly m eny tyto veliiny:

Veli ina Jednotka Snima

0,1 zat ujici sila KN silom r
2 pokles podpory prava mm induk nostni snimae

3,4 pr hyb nosniku uprosed rozpti mm potenciometr

5 pokles podpory leva mm induk nostni snimae
6,7 Pokluz beton x cvo mm induk nostni snimae
10,11 Pokluz konce lamely mm induk nostni snimae
12 P etvoeni horniho lice @¢va mm induk nostni snimae
13 P etvoeni dolniho lice ckva mm induk nostni snimae
14 P etvoeni horniho lice betonu mm induk nostni snimae
15 P etvoeni dolniho lice betonu mm induk nostni snimae
16 pom rné deformace lamely uprostl m/m odporovy tenzometr
17 pom rna deformace konce lamely m/m odporovy tenzometr

Tabulka 9 — m ené veliiny

Obr. 36 - Zat ovaci schéma rostlého nosniKui4]



V pr b hu zat ovani byly m eny tyto veliiny:

0,1
2
3,4
5
6,7
10,11
12
13
14
15
16
17

Veli ina

zat ujici sila

pokles podpory prava

pr hyb nosniku uprostéd rozpti
pokles podpory leva

Pokluz beton x &vo

Pokluz konce lamely

P etvo eni horniho lice éva

P etvo eni dolniho lice acva

P etvo eni horniho lice betonu

P etvo eni dolniho lice betonu
pom rna deformace lamely uprostl
pom rna deformace konce lamely

Jednotka Snima
kKN silom r
mm induk nostni snimae
mm potenciometr
mm induk nostni snimae
mm induk nostni snimae
mm induk nostni snimae
mm induk nostni snimae
mm induk nostni snimae
mm induk nostni snimae
mm induk nostni snimae
m/m odporovy tenzometr
m/m odporovy tenzometr

Tabulka 10 — m ené veliiny

Obr. 37 — Sestava zkous€ii4]



4.2.4 Vyhodnoceni zkousky

V pr b huzat ovani se projevil rozdil v chovani nosnik lepeného @&va (D,E,F) a z
rostlého deva (A, B, C) z hlediska rozdilného pybu — nosnik z rostlého elva vykazoval
v tSi pr hyby. U lepenych nosnikz hlediska prhybu nebyly vyrazné rozdily mezi nosniky
s vlepenou uhlikovou lamelou a pouzewdnym nosnikem.

Obr. 38 — Prb h zat ovani.[14]

Obr. 39 — Srovnéni phybu jednotlivych typnosniku (celkové zati eni 60kN)L4]



4.2.5 Tabulka poruseni nosnik

Tabulka 11 — PoruSeni nosnik

Vysledky dopadly velice gkvapiv, a to z mo nych nasledujicich dod . Bu vynikajici
kus rostlého ceva bez prasklin a suknebo horsi kvalita lepenych spgp sobena slabSim
lepidlem. D kazem je porovnani phyb , kde ma jeden rostly nosnik menSilyb ne dva
lepené lamelové nosniky.

4.2.6 PoruSeni nosnik

Nosnik A :

Obr.40 — PoruSeni nosnilpodélnou smykovou trhlinofiL4]



Nosnik B :

Obr.41 — PoruSeni nosnikahovou trhlinou pod emenem[.14]
Nosnik C :

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



Nosnik D :

Obr.43 — PoruSeni lepenych spgjl14]

Nosnik E :

Obr.44 — PoruSeni lepenych spgjl4]

Nosnik F :

Obr.45 — PoruSeni lepenych spgjl4]



4.3 Vypo et pr hyb -rostly nosnik s nadbetonovanou deskou

4.3.1 Pom r modul pru nosti betonuad eva

7S

I

4.3.2 Plocha ideéalniho pr ezu

N Ny ¢ N & (: ? ? &8

4.3.3 Vzdalenostt iSt idealniho pr ezu od dolniho okraje

N EEGN SA T g ( (2 2

N &:

Q
Q &8

4.3.4 Moment setrva nosti idealniho pr ezu k jeho t isti

Q —MENy-QQ. —¢cMEPC¢sML L Qg
Qic — & (2 & ( - & . ?22& aPg P
Qo —: 2?2 2 % 2?2 2 -, & . (i g P
Q 2?28& aP (: e aP o aP8 P

4.3.5 Tuhost pIného ideélniho pr ezuBi (bez trhliny)

A Ry Q ? < e aP . 2&+,& 508

4.3.6 Pr hyb

CH & A & :2&-, 88

o & A & e 408



4.4 Vypo etpr hyb -lepenylamelovy nosnik s nadbetonovanou deskou +

uhlikova lamela

4.4.1 Pom r modul prunosti betonuad eva

Cs

Il 2=

4.4.2 Plocha idealniho pr ezu

Ne Ny 6N ¢ N & (: ? 2 ( &
N, &&(8

4.4.3 Vzdélenostt it idedalniho pr ezu od dolniho okraje

Ny S e N SA -Te¢ N (

& ( (:?NC? , ( & (
Q &8
Q =8

4.4.4 Moment setrva nosti idealniho pr ezu k jeho t isti

Qe —MENy-QQ. —¢,ccML ¢sML L Q
Qw — ¢ ML ¢ ML-QQ

QOCAGAEOCAQ

e — & (° & ( -+ (. ?u( 8P
Qu —: ? 2 9: 2 2 - . (i *8r
Qas — ( & ° ( & -

Qao * i R

Q 2 aP (:' aP 'i(: aH ?i( apg P

4.4.5 Tuhost plného idealniho pr ezuBI (bez trhliny)

ARy Q ? < 2i( a®  &i,:(598



4.4.6 Pr hyb

‘ S (9 (
oH g <~ 2 88
& A & &ij,(
S (°
‘ — — ———— :,88
O e A & &i,
4.5 Srovnani pr hyb
S nadbetonovanou deskou Nam ené Spo itané
Ozna eni 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 Nam ené
Ozna eni 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 phyb
4.6 Zav r

Zav rem experimentalni asti m eme pozorovat, e prhyby nosnik bez nadbetonované
desky jsou 2,2 krat ¥5i ne nosniky s nadbetonovanou deskou.

Dalsi d le ité srovnani je porovnani nosniks nadbetonovanou deskou mezi sebou.
Porovnavat meme rostlé a lepené nosniky, jejich naené a napdtané hodnoty. Zde
vidime, e jeden rostly nosnik (B) ma menSilpyb ne dva nosniky lepené (D), (F).Tento
jev je velice pekvapivy. M e to byt zp sobeno vynikajicim kusem rostléhoeda bez
prasklin a suk, nebo horsi kvalitou lepenych spogp sobenou slabSim lepidlem.

Déale m eme porovnavat namené a spdtané hodnoty, ve kterych vidime, e
nam ené hodnoty jsou mensi ne hodnoty sipané.

Pro neoekavané vysledky se zkouSka bude opakovat.



5 P IKLAD HAVARIED EVOBETONOVEHO STROPU

5.1 PA&d stropu v bytovém dom.

5.1.1 Popis konstrukce

Jednase o bytovy dm v Liberci. Budova se nachazi v ulici Praské ausl jako
osmipatrovy obchodni an. V poslednim pa¢ se nachazi bytova jednotka, ktera ngvdy
strop. Nosné a obvodové zdivo je z cihel plnyclouslka zdiva je 400 mm. Nad konstrukci
stropu se nachazi neobytna dp a konstrukce krovu. Pozednice je ulo ena v Ure@opni
konstrukce a neni vodorovny ztu ujicinec.

5.1.2 Rekonstrukce

V roce 2008 byla zahajena rekonstrukce objektu. Dale sdubv novat pouze
konstrukci stropni asti. V projektu byla rekonstrukce stropeSena nadbetonovanim
elezobetonové desky na stavajicied ny strop. Stropni deska byla navr ena z betonu
C20/25 s malym vodnim somitel a byla ki em vyztu end z oceli 10505R o pm ru 12
mm. Strop byl eSen timto zpsobem s ohledem na vodorovnou tuhost objektu. DalSi
technické detaily v projektu nového stopdeny nebyly.

P i provad ni rekonstrukce se postupovalo nasledujicimsapem. Stavajici strop byl
za U asti projektanta a statika rozkryt a byla zkontvéloa zhlavi tram a celkova Unosnost
stavajicich tramu. Dva trdmy byly na dopaai statika vymn ny a zbytek trdm byl oSeten
postikem proti plisnim a houbam.

Po oSeteni nosnych tram byl strop opt zabednn novymi prkny. Bedmi bylo
oSeteno difuznim narem. Ped provadnim betonae se stavajici strop podap
rektifika nimi stojkami a vyrovnal se do Uplné roviny. Dalglab vyvazana vyztu a
vybetonovana stropni deska. Po 28 dnech byly wtogstranny. Ze spodni asti stropu byl
proveden novy sadrokartonovy podhled a mistnosinsiéla. Po dokoreni rekonstrukce se
byt pronajimal.



5.1.3 Vysledek po 2 letech

Obr.46 — Kolaps stavajiciho ev ného stropu

Obr.47 — Kolaps stavajiciho ev ného stropu



Obr.48 — Kolaps stavajiciho ev ného stropu

Obr.49 — Kolaps stavajiciho ev ného stropu



5.1.4 Zp sob kolapsu

Doslok degradaci ceva ve zhlavi u wSiny tramu vlivem nadmné vihkosti uvnit stropu.
Proto se tev n4 ast stopu se #ila jako jeden celek.

5.1.5 D vody kolapsu stropu

Hlavni p i inou havarie cev né asti devobetonové stropni desky byla vlhkost. Ta se
v konstrukci objevila ze dvou &od . Prvni dvod je rozdil teplot mezi obydlenolasti
stavby, ktera byla vytapd a pdou, kterd vytama nebyla. Zde dochéazelo k velikym
teplotnim rozdilm a tim padem i ke kondenzaci vodni pary na spsttan ochlazované
betonové desky. Druhym dodem je absence parehé zabrany na spodni strathev né
asti stropu. Ta by zabranila pronikani vihkostikdmstrukce.

Vlhkost uvnit d ev né asti stropu zpsobila degradaci (uhniti) zhlavi utginy tram.
D ev né nosniky byly porusené jen ve zhlavi. To @me pozorovat na obrazcicbhr. 46,
47). D& se tedy usoudit, e ev né nosniky v inkriminovaném mishebyly adn oSeteny.
Betonova ast stropu zstala na svém mist proto e deska byla pta ena pes obvodové
zdivo a byladdn vyztu ena.

516 Zavr

U této konstrukce byla zakladniipna havarie zpsobena v projekci. Proto e zde nebyly
do eSeny technické detaily konstrukce. Nebylo zde &abo pronikani vihkosti do
konstrukce. R havarii tohoto konkrétniho fpadu nebyl nassti nikdo zrann. Strop se itil
v dopolednich hodinach dotdkého pokoje.

Z tohoto pipadu je dle ité si vzit ponaueni. Konstrukce me fungovat spolehliv, ale
musi byt vyeSeny vSechny konstruki detaily. Je de ité si na problémy s vlihkosti davat
pozor u pinavrhu konstrukniho systému.



6 ZAV R

P edlo enaprace byla zamena pednostn na navrh s@ eni v d evobetonové konstrukci.
Navrh je proveden na fiktivnim nosnildle 4 r znych norem (Dnes neplatn&N — Ing.
PoStulka; SN EN 1992-1-1, 1995-1-1; SN EN 26891; STN 93 12 01.). Srovnani je
uvedeno ve srovnavaci tabulce, ktera je zama na poet spahujicich prosedk . Pi
analyze jsem zjistil, e ka da norma ma o jen midim rozdilny pistup, ale ve vysledku
vySel poet spahujicich prosedk vesms stejny. Jediny rozdil je u slovenské normy STN
931201, ktera ma rovnomn rozlo ené ady spahujicich prosedku.

Déle byl proveden ppo et nosnik z experimentu. Byly vypdeny pr hyby a ty byly
porovnany s nosniky z experimentu. Prvni porovnarmiply nosniky s nadbetonovanou
deskou a nosniky bez nadbetonované desky. Pro &@rbvayly ob varianty, a to lepeny
lamelovy nosnik s CFRP lamelou a rostly nosnik.naino porovnani jasnvyplyva, e
nosnik s nadbetonovanou deskou m#&ivtuhost a mensSi pnyb. DalSi porovnani bylo jen
mezi nosniky s nadbetonovanou deskou mezi sebouepéné lamelové s CFRP lamelou a
rostlé. Zde nastala zajimava situace. Jeden ros8ipik s nadbetonovanou deskou ma mensi
pr hyb ne dva lepené lamelové nosniky s CFRP lamsloadbetonovanou deskou. M to
byt zp sobeno vynikajicim kusem rostléhoeda bez prasklin a suknebo horSi kvalitou
lepenych spoj zp sobenou slabSim lepidlem. €fi  porovnani je mezi vypdanymi
hodnotami a namenymi hodnotami psile 15 kN a 30 kN. Namené hodnoty se pohybuiji
kolem hodnot vypaenych. Da se tedy out spravnost vysledk Cile prace tedy byly
spln ny ve vSech bodech.
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N

R/r

R +E)p
R,
“ROgy
F

t Ev
O

S
(O,
Coer

Ce
L

p
AV

<CEv
)*

By

Yav

pr ezova plocha

modul pru nosti deva

pr m rny modul pru nosti ve snru vidken

se novy modul pru nosti betonu

U inna ohybova tuhost

sila

charakteristicka unosnosteiku pro jeden sh
moment setrvanosti pr ezu

moment setrvanosti pr ezu

modifika ni souinitel

modul prokluzu

modul prokluzu spoj pro hebiky

rozp ti

ohybovy moment

ohybovy moment

plastickymoment unosnosti sphujiciho prosedku
anosnost sphovaciho prostdku

unosnost sphovaciho prostdku podle Johansenovy teorie
je unosnost sphovaciho prostdku na vyta eni ze dva
posouvajici sily

posouvaijici sila

vzdalenost normalové osy

vzdalenost normalové osy

Sika betonové asti

Sika dev né asti

spolup sobici Sika

je pr m r sp ahujiciho prosedku

je pevnost oceli v tahu

pr hyb

charakteristickéa valcova pevnost betonu v tlaku
charakteristicka valcova pevnost betonu v tlaku
pr m rna hodnota valcova pevnosti betonu v tlaku
pr m rna hodnota pevnosti betonu v desiném tahu
charakteristickd pevnost v tahu rovnab z vlakny
pevnost ceva v otlaeni

pevnost betonu v otlani

vySka betonovéasti

vySka dev né asti

po et hebik v jedné ad

vzdalenost ve smu rozp ti

je as zaatku smrSovani betonu (1-7 dni po betona i)
pr hyb

po et potebnych prvk



sou initel podminek psobeni betonu
je smrsovani betonu.

je hustota ceva

je pr m rna hodnota hustot spojenych material
charakteristicka hustota

normalové nagi betonu

normalové napi d eva

normalové napi

tlak v hornich vidknech

tah v dolnich vlaknech

smykova napi

tlak v hornich vlaknech

tah v dolnich vidknech



