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ZKUSENOSTI Z VYROBY SPRAZENE DREVO-UHPC
KONSTRUKCE

Milan Holy, David Citek, Petr Tej, Luka$ Vrablik

1 Uvod

Clanek prezentuje vysledky experimentilniho vyvoje inovativniho mostniho systému,
ktery je tvofen tramy z lepeného lamelového dfeva spfazenymi s mostovkou z
prefabrikovanych paneld z UHPC. V ¢lanku je pfedstaven navrzeny mostni systém a
realizovany experimentalni program, ktery zahrnoval mimo jiné ovéfeni ohybové pevnosti
tenkych desek z UHPC a také vyrobu prototypu zkusSebni dievobetonové konstrukce v
méfitku 1:1 s naslednym provedenim zatéZovaci zkouSky celé konstrukce a nasledné i
vlastnich paneld mostovky z UHPC. Clanek je zaméfen piedeviim na problematiku
navrhu, vyroby a zkouseni mostovky z UHPC.

2 Popis sprazené dievo-UHPC konstrukce

Navrh mostniho systému vychazel z ptfedpokladu, ze most bude slouzit jako lavka pro
chodce pro zatizeni chodci a cyklisty a ptejezd zadchranného ¢i udrzbového vozidla do 3,5
t, s volnou $itkou mezi zabradlim 3,00 m. Nosna konstrukce byla navrZzena jako dva
dievéné tramové nosniky z lepeného lamelového dieva sprazené s deskou mostovky z
UHPC. Cely systém je dobfe patrny ze schématu vzorového pii¢ného fezu realizované
experimentalni konstrukce, které je zndzornéno na Obr. 1.
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Obr. 1 Vzorovy pricny fez experimentalni konstrukci

Za ucelem optimalniho vyuziti jednotlivych materiali bylo zvoleno statické schéma
prosty nosnik. Mostovka je slozena z pti¢nych prefabrikovanych dilcti konstantni tloustky
60 mm typické skladebné délky 1,50 m a Sitky 3,30 m. Segmenty mostovky lze
univerzalné pouzivat pro riizna rozpéti mostu. Prifez dievénych trami je naopak uvazovan
variabilni v zavislosti na rozpéti konstrukce. Dimenze jednotlivych trdm se stanovi na
zaklad¢ statického vypoctu pro konkrétni okrajové podminky. Sptazeni (Obr. 2) je
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realizovano pomoci specidlnich ocelovych desek se smykovymi trny, které jsou
zabudovany do dievéného tramu a upevnény dvojici vrutd. Prefabrikované segmenty
mostovky jsou opatieny otvory pro spiahovaci prvky.

PODORYS BEZ 1

300 VYZTUZ 210 45 210 R, DN
5 210 N = 1 PANEL

JOTVOR V PANELU L f
| i e
| & ‘ L VYZTUZ @10
f1 | 1| -1}
[ =,
I TRNY @16 VRUTY M'IOl SPRAHOVALT LISTA R | /L
|

[
E'%% 4
=

: . DREVENY TRAM
— [™_VRUT M10

15

. SPRAHOVACI LISTA
.. DREVENY TRAM

Obr. 2 Detail osazeni panelu na spfahovaci prvky - ocelové desky s navairenymi smykovymi
trny

Skrz otvory pro smykové trny prochdzi vyztuz, kterd slouzi pro manipulaci s dilci.
Panely jsou k sobé lepeny materidlem na bazi epoxidu a ve sty¢né spafe jsou spojeny
pomoci ¢tyf Sroubovych spojii zajistujicich pfitlaceni cel pro fadné vytvrzeni lepidla a
pfenos tahovych sil ve spafe vznikajicich od teplotniho zatiZzeni. VSechny otvory se na
stavbé po osazeni panelll na dievéné tramy s piedem zabudovanymi spfahovacimi prvky
zaliji zalivkou z UHPC.

3 Ohybova pevnost tenkych desek z UHPC

Jako podklad pro navrh mostovky z materidlu UHPC byla experimentaln¢ ovéfovana
ohybova tnosnost tenkych desek z UHPC. Pro stanoveni ohybové pevnosti UHPC byly
provedeny zkousky ve tfibodovém ohybu na tramcich 100 x 100 x 400 mm a 150 x 150 x
700 mm se zatezem podle CSN EN 14651+A1 a ve &tyfbodovém ohybu na trameich 150 x
150 x 700 mm, 100 x 100 x 400 mm podle CSN P732452 a na tramcich 40 x 40 x 160 mm
ve tiibodovém ohybu bez zatezu podle CSN EN 12390-5, které jsou vzhledem k malému
objemu téles s oblibou pouzivany v praxi. V ramci experimentalniho programu byla
navrZzena také specialni zkuSebni télesa pldorysnych rozmérti 2 000 x 250 mm o
tloustkach 40, 50, 60, 70 a 80 mm, ktera byla testovana ve ¢tyfbodovém ohybu s rozpétim
podpor 1 900 mm (Obr. 3 vlevo). Neporusené krajni tietiny nosniku byly po zkousce ve
¢tytbodovém ohybu dale pouzity na zkousku ve tfibodovém ohybu s rozpétim 600 mm
(Obr. 3 vpravo). Polovina zkuSebnich téles byla zkouSena v poloze stejné jako pfii
betonazi a druha polovina hornim povrchem dold. Cilem zkousek specialnich téles bylo
vyhodnotit ohybové pevnosti pro konkrétni okrajové podminky.
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Obr. 3 Experimenty provadéné v Kloknerové tstavu - deskova télesa pti zkousce ve
ctyibodovém ohybu s rozpétim 1900 mm (vlevo) a ve tiibodovém ohybu s rozpétim 600 mm
(vpravo)

Vysledky vyhodnoceni ohybovych zkousek podle riznych platnych norem (Tab. 1)
potvrdily, Ze ohybova pevnost (pevnost v tahu za ohybu) UHPC se vyznamné lisi v
zavislosti na velikosti zkuSebniho télesa a typu zkousky. Tramce 40 x 40 x 160 mm
vykazovaly cca 2,4x vétsi ohybovou pevnost nez tramce 150 x 150 x 700 mm. Tramce 100
x 100 x 400 mm vykazovaly cca 1,4x vétsi ohybovou pevnost nez tramce 150 x 150 x 700
mm. Tento vysledek potvrzuje skutecnost, Ze vliv size efektu a zejména st€nového efektu
(usmérnéni dratkd o stény formy) na mechanické vlastnosti je u malych téles naprosto
zasadni. Rozdily mezi tfi- a ¢tyfbodovym ohybem u normovych téles stejné velikosti byly
zaznamenany okolo 8-9 % a jsou dany zejména skuteCnosti, Ze v ptipadé tfibodového
ohybu je misto poruseni pevné definovdno, zatimco u ctyfbodového ohybu dochazi k
poruseni v nejslab$im misté ve vnitini tfetin€ rozpéti nosniku.

Tab. 1 Porovnani vyhodnocenych hodnot ohybové pevnosti z riznych typti ohybovych zkousek

Test €. | Typ zkouSky Vyhodnocena primérna Porovnani s
ohybova pevnost [MPa] testem €. 1
1 4-bod, 150 x 150 x 700 mm 12,5 100 %
2 3-bod, 150 x 150 x 700 mm se zatezem 13,5 108 %
3 4-bod, 100 x 100 x 400 mm 17,5 140 %
4 3-bod, 100 x 100 x 400 mm se zafezem 19,1 153 %
5 3-bod, 40 x 40 x 160 mm bez zafezu 29,9 239 %
6 4-bod, tl. 40-80 mm, rozpéti 1900 mm, normalné 16,3 130 %
7 3-bod, tl. 40-80 mm, rozpéti 600 mm, normalné 20,4 164 %
8 3-bod, tl. 40-80 mm, rozpéti 600 mm, obracené 17,0 136 %

Pii porovnani vysledki deskovych téles (Obr. 4) bylo mozno pozorovat urcity trend
rostouci duktility a ohybové pevnosti se snizujici se tloustkou desky. Desky tl. 40 mm
vykazovaly cca o 15 % vyssi ohybovou pevnost oproti deskam tl. 80 mm. Vyhodnocena
ohybova pevnost ze zkousek v tiibodovém ohybu u deskovych téles byla o cca 25 % vyssi
oproti Ctytbodovému ohybu. Rozdily mezi obéma testy u deskovych téles byly cca
2,5nasobné vyssi oproti rozdilim zjisténym u normovych téles (rozdily 8-9 %), cozZ je dano
vyrazné vys$Sim rozpétim u deskovych téles. PoruSeni v ptipadé ¢tytbodového ohybu miize
nastat v kterémkoliv misté na useku cca 650 mm u deskovych téles a na useku cca 200 mm
u tramctt 700 x 150 x 150 mm. Ohybova pevnost u deskovych téles betonovanych ve
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vodorovné poloze byla cca o 20 % nizsi pii zat€Zovani v obracené pozici. Tento rozdil byl
dan zejména nerovnomérnym rozdélenim dratki po vysce prifezu vlivem gravitace.
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Obr. 4 Porovnani ohybové pevnosti vyhodnocené z testii na deskovych pruzich

4  Vyroba zkusebni konstrukce

Pro verifikaci vyrobnich detaild a postupl navrzeného systému sprazenych dievo-UHPC
mostnich konstrukci se podafilo realizovat experimentalni konstrukci v méfitku 1:1.
Vyroba zkugebni konstrukce probihala ve firmé KS-Prefa s.r.o. ve Stéti. Experimentalni
konstrukce byla realizovana §itky 3,30 m a délky 10,24 m. Staticky se jednalo o prosté
uloZenou spfazenou difevo-betonovou mostni konstrukci o jednom poli s teoretickym
rozpétim 9,50 m.

Nosnou konstrukei tvofily 2 dievéné nosniky obdélnikového prifezu vysky 450 mm
a Sitky 300 mm z lepeného lamelového dreva tfidy GL24h umisténé v osové vzdalenosti
1900 mm a sprazené s deskou mostovky tloustky 60 mm z ultra-vysokohodnotného betonu
UHPC 110/130 vyztuzeného dratky v objemu 1,5 % a KARI siti.

Obr. 5 Vlevo zkuSebni uloZeni paneli na tramy pied instalaci spfahovacich prvka, vpravo
osazené spiahovaci prvky do kapes na tramech v arealu firmy KS-Prefa s.r.o. ve Stéti

4.1 Zatézovaci zkouSka zkuSebni konstrukce

Pro ovéfeni unosnosti a chovani konstrukce pii zatiZzeni byla realizovana zatéZovaci
zkouska experimentalni konstrukce. ZatéZovaci zkouska byla provedena ctyibodovym
ohybem s teoretickym rozpétim 9,5 m do poruSeni, sily byly vnaSeny ve vzdalenosti 4 m
od podpor. Zatézovaci zkouska prokazala, ze navrzena konstrukce je bezpecnd a jeji

160



Sbornik 18. konference Technologie a provadéni (2023)
ISBN: 978-80-907611-8-6 1.3 Sekce: Vyvoj, vyzkum, rizné

chovani odpovida predpokladim uvazovanym pii navrhu. Konstrukce se i pii navrhové
kombinaci zatizeni v MSU chovala stéle elasticky. Skute¢nd unosnost konstrukce byla cca
5x vy§$i nez navrhové zatiZzeni. PoruSeni nastalo tahovym porusenim dievéného tramu.
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Obr. 6 Schéma zatézovaci zkousky do poruseni

4.2 Zatézovaci zkouska paneli mostovky

(%

Po celkové zatéZzovaci zkousce byly z konstrukce vyfezany tfi segmenty Sitky 1 m a byla
na nich provedena zaté¢Zovaci zkouska mostovky v pfi€ném sméru. Segmenty byly
postupné zatéZzovany pomoci pytll s piskem. Byly testovany rtzné zatézovaci stavy —
charakteristické zatizeni chodci, zatizeni na konzole a v poli pro dosaZeni unosnosti.
Béhem zkousky byl zaznamenavdn vyvoj prihybd a zatizeni pole a obou konzol v
zavislosti na Case. Vystupy méteni byly porovnavany s teoretickym odhadem prithybti na
zakladé linearniho vypoctu. ZatéZovaci zkouSka prokazala, Zze mostovka se chova
v meznim stavu pouZitelnosti pruzné€, vyvoj prihybu v linedrni oblasti v zdsad¢ odpovidal
predpokladanym prothybim stanovenym na prutovém vypodetnim modelu. Unosnost
paneli mostovky vyrazné piekracovala ndvrhové zatiZeni, ani pii aplikaci 3 silni¢nich
paneld a cca 2,5 t pytla s piskem se ji nepodatilo dosahnout.

Obr. 7 Vlevo simulace charakteristické hodnoty zatizeni chodci - 5 kN/m? pomoci pytli
s piskem, vpravo snaha o dosaZzeni inosnosti mostovky — zatizeni odpovida cca 23 kN/m?

161



18. konference Technologie a provadéni (2023) Sbornik
1.3 Sekce: Vyvoj, vyzkum, riizné ISBN: 978-80-907611-8-6

5 Zavér

V ramci vyvoje mostniho systému vyuZivajiciho spfazeni dieva a prefabrikatt z UHPC se
za podpory grantu TACR podaiilo provést mnoZstvi experimentd, které byly piinosné
nejen z hlediska navrhovani dievo-UHPC sprazenych konstrukci, ale také z hlediska
konstrukei z UHPC obecné. Porovndni riznych typi ohybovych zkousSek zamétenych na
stanoveni ohybové pevnosti UHPC vyztuzeného dratky pomohlo kvantifikovat rozdily
vyhodnocené ohybové pevnosti mezi rtiznymi typy zkousek. V praxi bézné vyuzivana
télesa o rozmeérech 40x40x160 mm cca dvojndsobné nadhodnocuji pevnost v tahu za ohybu
oproti doporu¢enym referenénim zkouskam ve tfibodovém ohybu na tramcich podle
smérnice Technickych pravidel CBS [5]!

V ramci experimentalniho programu byla dale realizovana také experimentalni
konstrukce v métitku 1:1, na které byly verifikovany vyrobni detaily a postupy. Provedené
experimenty prokazaly, Ze navrzena konstrukce je realizovatelnd a z hlediska vyrobnich
nakladi konkurenceschopnd k béZné¢ pouzivanym typim Kkonstrukci lavek pro pési.
Zatézovaci zkousky ukézaly, Ze navrzena konstrukce je bezpecnd a jeji chovani odpovida
vypoc¢tovym piedpokladim.

Cldnek byl napsdn s podporou programu NAKI II ministerstva kultury Ceské Republiky,
¢. projektu DG20P020VV005.
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