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Jednou z forem optimalizace vyuZiti material(
ve stavebnich konstrukcich je aplikace kompo-
zitnich systémi. Mezi perspektivni kompozitni
konstrukce ve stavebnictvi mlGzeme zatadit
drevobetonové konstrukce. V oboru navrhova-
ni téchto typu konstrukci je jednou z diskutova-
nych problematik predikce vlivu ¢asové zavis-
lych vlastnosti betonu, zejména smrstovani
a dotvarovani, na parametry unosnosti a pou-
zitelnosti konstrukce.
to optimize the use of materials in building
constructions is the application of composite

I One of the ways

systems. The timber—concrete structures are in
this respect promising. The issue of prediction
of time dependent properties of concrete is
often discussed by experts in this field.

Drevobetonové konstrukce jsou cha-
rakteristické optimalnim vyuzitim envi-
ronmentalné pfijatelnych surovin v kon-
strukci, minimalizaci energetické na-
ro¢nosti dopravy a montaze pfi vyro-
b&, vyuzitim mistni surovinové zakladny
a v neposledni fadé minimalizuji objem
nerecyklovatelnych odpadd.

Drevobetonové konstrukce se uplat-
nuji ve stropnich konstrukcich vice-
podlaznich drfevostaveb, v mostnim
stavitelstvi a také tam, kde je potfeba
zajistit zvySeni pozarni odolnosti ne-
bo tuhosti stavajici vodorovné drevée-
né konstrukce.

Spojeni dfeva a betonu, resp. jinych
silikatovych hmot, je pomérné tradicni
a znamou technologil v ramci materia-
lovych struktur ve stavebnictvi. V kon-
strukCnich kompozitech aplikovanych
v nosnych systémech se jedna o zale-
zitost znamou z tricatych let 20. stoleti.

Na rozdil od ocelobetonovych kon-
strukci neni pro navrhovani drevobeto-
novych sprazenych konstrukci vydan
samostatny Eurokodd. Pfi navrhovani
a posuzovani drfevobetonovych kon-
strukei se postupuje dle CSN EN 1990,
CSN EN 1991, CSN EN 1992, CSN
EN 1995. Déle je mozno také pouZit
CSN EN 1994, CSN 73 1702:2007 (ne-
ni v rozporu s Eurokddy).

V souladu s CSN EN 1990 je mozno
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navrhovat a posuzovat konstrukce, pro
které neexistuje samostatny Eurokod,
dle experimentalné ovérenych ana-
lyz. V soucasné dobeé je pro navrhova-
ni dfevobetonovych sprazenych kon-
strukei pouzivano nékolik typl analyz,
kazda analyza vSak ma své limity po-
uzitelnosti.

Pro realizaci drevobetonovych spra-
zenych konstrukei jsou pouzivany riiz-
né typy Cerstvych betond, napr. lehké
betony s plnivem Liapor, viaknobetony
apod. V dfevobetonovém sprazeném
prafezu (pfi feSeni napjatosti pricné-
ho fezu ohybaného prvku, pozn. red.)
je beton namahan prevazné tlakem.
Vzhledem k malym rozponlm spo-
jité Zelezobetonové (resp. betonové,
vlaknobetonové) desky mezi jednotli-
vymi dfevénymi nosniky byva tloust-
ka betonové, resp. zelezobetono-
vé, Casti sprazeného profilu pomérné
subtilnt.

PFi navrhovani dfevobetonovych kon-
strukci je nutno (kromé jiného) re-
spektovat pravidla uvedena v Euro-
kodu 2 [6], ktery v Clanku 2.3.2 a ze-
jména 2.3.3. odstavec (1) ustanovu-
je pravidlo, Ze pfi navrhu betonovych
konstrukci se musi uvazovat dsledky
deformaci vyvozenych teplotou, dotva-
rovanim a smr&tovanim. Uginky teplo-
ty a smrstovani Ize zanedbat v global-
ni analyze konstrukce pouze za pred-
pokladu, ze v konstrukci jsou provede-
ny dilataCni spary ve vzdalenosti dj;,
v nichz se mohou realizovat vysledné
deformace [6].

Uginky smr&tovani jsou v betonovych
konstrukcich, které jsou navrhovany
dle EC2, uvazovany zejména pfi navr-
hu konstrukce dle meznich stav(i pou-
zitelnosti.

V dfevobetonovych konstrukcich jsou
ucinky smrstovani a dotvarovani uva-
zovany také pfi navrhovani konstruk-
ci dle mezniho stavu Unosnosti, ne-
bot vnasi do kompozitniho sprazené-
ho systému pridavna napéti. V sou-
¢asné dobé neni dosud analyticky de-
finovan mechanismus prenosu téchto
pfidavnych napéti mezi dfevem, spra-
hovacimi prvky a betonem v ramci dre-
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vobetonové kompozitni konstrukce. Je

také diskutovan vyznam téchto napé-

ti v réamci redistribuce vnitfnich sil mezi
jednotlivymi Castmi sprfazeného drevo-
betonového prarezu.

Pro navrhovani dfevobetonovych
konstrukei jsou sledovanymi vlastnost-
mi betonu zejména pevnost v tlaku,
modul pruznosti a hodnoty smrsteni
a dotvarovani.

Smrsténi, obdobné jako dotvarovani
betonu, je charakterizovano jako ¢aso-
vé zavisly jev. Smrsténi betonu je slozi-
ty proces, ktery je vyvolan mnoha vlivy,
napf. Ubytkem vody v krystalové miiz-
ce, kapilarimi jevy, redistribuci vody
v ramci kapilarniho systému a také na-
pétovym stavem na rozhrani mezi po-
vrchem zrn kameniva a cementovym
kamenem.

Smrsténi cementového kamene mU-
zeme rozdélit dle [5] na:

e vIhkostni smrsténi — dosahuje hodnot
az 2,5 mm/m,

e hydratacni smrsténi — dosahuje pfi-
bliznych maximalnich hodnot za 40
az 50 dn@ az 0,2 mm/m,

e karbonatacni smrsténi — uvazuje se
fadové v letech a maximalni hodnoty
jsou cca 0,7 az 1 mm/m.

Oproti tomu Collepardi [3] uvadi tfi
hlavni typy smrsténi:

e plastické smrsténi,

e smrsténi vysychanim,

e autogenni smrsténi.

Samostatnym typem smrsténi je ter-
malni smrsténi, které nastava vlivem
zmeén teplot prfedevsSim pfi ztraté hyd-
ratacniho tepla [1].

CSN EN 1992-1-1 Eurokéd 2 zohled-
nuje v pravidlech pro navrhovani kon-
strukci smrstovani vysychanim a au-
togenni smrstovani. V ¢lanku 3.1.4. [6]
zavadi pojem celkové pomeérné smr§-
teni g, pricemz:

8cs = gcd + 8Ca’ (1)

kde &4 je pomérné smrsténi vysycha-
nim a g, pomérné autogenni smrsteni.

Veli€iny €., €4 a &, jsou zde [6]
chapany jako Casové zavislé funkce.
V ¢lanku 3.1.4. jsou uvedeny prislusné
navrhové postupy a tabulky pro prifa-
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Sprahovaci prostfedky

Obr. 1 Schéma vzorku dfevobetonového
kompozitniho konstrukéniho systému,

a) jednotlivé komponenty vzorku,

b) kompletovany vzorek B Fig. 1 Scheme
of a timber-concrete composite structural
system sample, a) individual components of
the sample, b) an assembled sample

zeni hodnot k nékterym vstupnim da-
tam.
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POZADAVKY NA BETON

Mezi hlavni faktory, které ovliviuji smrs-
téni betonu, patfi [5]:

e«smrstovani cementového kamene

v zavislosti na jeho porovitosti,
edruh a vlastnosti cementového ka-

mene,

« slozeni betonu,

erozmeér a tvar betonové konstrukce
a jeji vyztuzeni,

« teplota, vihkost, Cas.

Zcela eliminovat deformace betonu
zplsobené dotvarovanim a smrstova-
nim nelze, avSak Ize tyto jevy usmér-
nit, pfipadné minimalizovat jejich nega-
tivni projevy.

Smrsténi vysychanim Ize ovlivnit pec-
livym oSetfovanim, vysSSim objemem
kameniva v Cerstvém betonu, zvysSe-
nim maximalniho zrna v kamenivu.
Niz8i smrsténi vykazuiji betony s nizsim
vodnim soucinitelem a betony, v je-
jichz recepturach byly pouZzity super-
plastifikatory a specialni protismrsto-
vaci pfisady.

Velmi dudlezita je technologie ukla-
dani Cerstvého betonu do konstrukce
(bednéni) a nasledné zajisténi vhod-
nych podminek béhem tuhnuti a tvrd-
nuti betonu. Kladny vliv ma vyssi nasa-
kavost bednéni, kdy dochazi k redis-
tribuci vihkosti mezi povrchem betonu
a povrchem bednéni. Odborna litera-
tura [5] uvadi az o 15 % nizsi smrsténi.
Vyztuz omezuje smréténi betonu. Cim
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Drevéna ¢ast profilu

1000 mm
100 mm
Betonova ¢ast profilu

Tab. 1 Vliv vyztuZzeni na smrsténi betonu [5]
I Tab. 1 The influence of reinforcement on
the shrinkage of concrete [5]

Stupen Napéti Napéti
vyztuzeni ve vyztuzi | v betonu
[%] [% obj.] [MPa] [MPa]
0 0,64 0
0,55 0,54 13 0,7
1,23 0,42 11 14
2,18 0,29 84 1,75

je vyssi stupen vyztuzeni, tim je smrs-
téni mensi (tab. 1).

EXPERIMENT
Experimentalni analyza byla navrzena
s cilem kvalifikovat vliv spfazeni beto-
nu a dfeva na vyvoj smrsténi betono-
vé Casti vzorku.

V' ramci experimentu bylo ovére-
no celkové smrsténi betonu u vzorkd
dfevobetonového kompozitniho kon-
struk&niho systému (obr. 1).

Drevéna cast vzorku byla vyrobe-
na z rostlého smrkového dreva Picea
abies hustoty p,, = 475 kg/m®. Jako
sprahovaci prvky byly pouzity ocelo-
vé Uhelniky 40 x 40 x 3 mm v jakos-
ti oceli 11 375. Ocelové Uhelniky byly
do drfeva uchyceny samoreznymi vru-
ty do dreva.

Merici zafizeni bylo umisténo v klima-
tizovaném prostoru. Snimace defor-
mace (smrsténi) byly umistény na Ce-
lech nadoby, ktera tvofi bednéni pro
méreny beton. Nadoba byla na vnitf-
nich povrsich opatfena separacni folif
(redukce tfeni). Méfici Cela byla umis-
téna na obou koncich méfici nadoby,
jedno celo bylo pevné, druhé pohyb-
livé. Kotva pohyblivého Cela se béhem
méreni volné pohybovala v loZiskovém
bloku. Pfed naplnénim nadoby beto-
nem byla Cela zafixovana na vzdale-
nosti 1 000 mm. ZkuSebni nadoba by-
la naplnéna Cerstvym vzorkem a beton
byl nasledné zhutnén. Vihkostni a tep-
lotni senzor byl umistén uprostfed mé-
ficiho télesa.

Délka méreni je obvykle zavisla na ty-
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Tab. 2 Receptury betonu pro vyrobu vzork(
I Tab. 2 Formulae for the production of
concrete samples

Slozka

820 30
60 60
940 %40
167 167
623 623
39 39
07 07

Protismrstovaci pfisada [kg/m°] - 8,45
Vodni soucinitel [-] 0,488 0,497

pu mefeného materidlu a pozadav-
cich zadavatele. Minimalni délka trva-
ni zkousky je 7 dni nebo do ustaleni
hodnot smrsténi. Ustalenim hodnot se
rozumi to, Ze zména hodnot deforma-
ce (smrsténi) se po dobu 24 h nezmé-
ni o vice jak 2 %. Vystupem méreni je
graf (obr. 2).

Vyvoj smriténi byl sledovan kontinual-
né po dobu deviti mésicd. Betonaz
a nasledné ulozeni vzorkd probiha-
la v laboratornich podminkach (obr. 2).

Pomoci experimentu byl ovéfen me-
chanismus spoluptisobeni betonu,
dfeva a sprahovaciho systému vzhle-
dem ke koneCné hodnoté smrsténi
betonu. Pro srovnani byly pouzity dvé
rlizné receptury (tab. 2).

V pribéhu experimentu vykazoval
beton obou vzorkd velmi priznivé hod-
noty smrsténi po 28 dnech. Po de-
viti mésicich byla hodnota smrsté-
ni u vzorku A 515 pm/m a vzorku B
493 pm/m.

SHRNUTIi A ZAVERY

Vlastnosti kompozitl jsou ovliviiovany
vlastnostmi pouzitych materidlll a je-
jich objemovym zastoupenim, kvali-
tou interakci mezi jednotlivymi slozka-
mi, odezvou jednotlivych sloZzek a ce-
lého kompozitu na plsobeni vnéjSich
§i je zajisténi synergického ucinku jed-
notlivych slozek. Slozky musi v kom-
pozitu ,spolupracovat” tak, aby nega-
tivni viastnosti kazdé slozky byly potla-
¢eny a pozitivni vlastnosti umocnény,
pficemz vyznamné jsou procesy probi-
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Obr. 2 Vyvoj smréténi v pribéhu 30 dnl
od betonaze Fig. 2 Development of
shrinkage within 30 days after concreting
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Cas [h]

hajici na hranici slozek [2], v tomto pfi-
padé v kontaktni sparfe mezi betonem
a dfevem.

Experiment prokazal vzajemnou sy-
nergii obou hlavnich slozek, drfeva
a betonu, jako velmi vyhodnou z hle-
diska redukce smrstovani betonu. Dre-
véna Cast kompozitniho konstrukeni-
ho vzorku dotovala beton v kontaktni
spare vihkosti, &imz bylo redukovano
smrsténi vysychanim. Stabilizace ob-
jemovych zmén v kontaktni spare mezi
drfevem a betonem je podporovana re-
distribuci vody v kapalné nebo plynné
formé mezi kapilarnimi systémy obou
materiald. Sprahovaci prostredky apli-
kované v kontaktni spare drevobeto-
nové sprazené konstrukce pravdepo-
dobné plsobi stejné jako ocelova vy-
ztuz v zelezobetonu a podileji se na re-
dukci smrsténi betonové Casti kon-
strukéniho kompozitu.

Ddlezitym aspektem stale zUsta-
va kvantifikace pfidavného napéti od
smrsténi betonu, které prenasi spraho-
vaci systém v ramci sprazeného drevo-
betonového prlrezu.

Qvlivnéni dreva vihkosti pfi betona-
Zi je CGasto diskutovanou problemati-
kou, zejména v souvislosti s nebez-
pecim napadeni dfeva dfevokaznymi
houbami. Z tohoto dlvodu se nékdy
mezi dfevénou a betonovou ¢ast spra-
zeného prlrezu vkladaji folie. Jak uka-
zuji nékteré nové studie, napr. [4], toto
feSeni vyraznym zplsobem negativné
ovliviiuje modul prokluzu, ¢imz se sni-
zuje kvalita spoluplsobeni obou ¢asti
prirezu. Celkova Unosnost konstrukce
se tak snizuje.

Obava z mozného napadeni drfeva
drevokaznymi houbami je neopodstat-
nénad, pokud jsou dodrzeny zaklad-
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ni zésady pro pouziti dfeva jako kon-
strukéniho materidlu. Dfevokazné hou-
by potfebuji ke svému vyvoji zejmé-
na kyslik, dusik, uhlik, doprovodné lat-
Ky a primérené svetlo. Optimalni je pro
né mirné kyselé prostredi (pH 4 az 6)
a trvala nebo dlouhodoba stabilni vih-
kost dfeva nad 20 %. Dosahnout té&ch-
to podminek v kontaktni spare drevo-
betonového sprazeného prlfezu pfi
obvyklé velikosti dfevéného konstruke-
niho profilu Ize ve vnitfnim prostred-
ni (kontinualné vytapéném a vétraném
prostoru) jen stézi.

VSeobecné pfijimany nazor, ze vliv
smrstovani betonu je zasadnim problé-
mem, ktery opravnéné snizuje divéru
stavebnik( k tomuto typu konstrukce
je tedy nutno prehodnotit.

Je zalezitosti dalSiho vyzkumu, zda
by bylo mozno zjednoduSit navrho-
vé modely pro tento typ konstruk-
ci za predpokladu stanoveni urCitych
konstrukénich a technologickych za-
sad, které by zarucily jistou eliminaci
vlivu objemovych zmén betonu na na-
pétové a deformacni chovani dfevobe-
tonové sprazené konstrukce. Zejména
z toho dlvodu, Ze slozité modely vli-
v Gasové zavislého chovani betonu
a dfeva nejsou Vv inzenyrské praxi pfi-
liS pouzitelng.
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