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Anotace

Dievobetonové stropy nachazeji ¢im dél vice uplatnéni nejen u rekonstrukci, ale
také ve vystavbé dfevostaveb jako tuhé stropni konstrukce s minimalizaci mokrého
procesu. Cilem této prace je analyzovat a pochopit chovani staticky zatiZzenych
sptfazenych dfevobetonovych kompozith. Za timto tcelem byla vyuZzita metoda
korelace digitdlniho obrazu (digital image correlation, znamé jako DIC), kterd
umoznila efektivni vyhodnoceni poli posunti a deformaci ve 2D. Nejdfive byla
provedena validace méfeni, porovnanim dat z DIC a extenzometr( pfipevnénych na
testované téleso. Dale byla provedena analyza chovani celého testovaného télesa, se
zvlastnim zameéfenim na chovéni rozhrani mezi betonovou deskou a dievénymi
trdmy. Pomoci virtualnich extenzometrt byly vyhodnoceny vertikalni (zamackavani)
i horizontalni (prokluz) relativni posuny mezi deskou a tramy, po délce nosniku i v
¢ase. Po porovnani s normovym vypoctem podle Eurokédu bylo zjisténo, ze skute¢na
unosnost je 3x vy$si nez vypoctova.

Klicova slova: dfevobetonové stropy, kompozit, korelace digitdlniho obrazu, DIC,
experimentalni mechanika, deformace

Abstract

Timber-concrete composite beams are increasingly used not only for renovations,
but also for the construction of rigid floors with minimum amount of wet processes
during assembly. The purpose of this work is to study the behavior of composite
timber-concrete composites when statically loaded. To that purpose, digital image
correlation (DIC) was employed in order to acquire full-field displacements and
strains in 2D. First, validation was carried out by comparing the DIC results and
outcomes of extensometers attached to the tested structure. Next, a comprehensive
analysis of its behavior was done with focus on the performance of the shear
connectors at the interface between the concrete slab and timber beams. Relative
vertical and horizontal components of displacement were assessed along the beam and
in time. It was found that the actual load-bearing capacity exceeded the predictions
provided by the calculations according to Eurocode by the factor of three.

Keywords: timber-concrete floors, composite, digital image correlation, DIC,
experimental mechanics, deformations
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Uvod

Sprazené dievobetonové kompozity se ve stavebnictvi objevuji jiz od poc¢atku 20.
stoleti. Lidé se snazi navracet k piirodnim a obnovitelnym zdrojim material pro
vystavbu a tim je hlavné dfevo. V rekonstrukcich je kombinace s betonem vice nez
zfejma. Tramy jsou mnohdy ve stale skvélém stavu, ale zéklop je potfeba z rtiznych
d@ivodt nahradit. Casto timto d@ivodem byva zvySeni tGnosnosti stropu. Pii
rekonstrukci je mozné dfevéné stropni tramy zachovat a pomoci spfazeni navazat
deskou betonovou.

U vystavby dievostaveb jsme ve stavebnictvi narazili na limity tuhosti ve
vodorovné roving, a pravé beton dokaze tuto tuhost zajistit. I proto se vyzkumy vénuji
problematice vyroby dfevobetonovych prefabrikatd.

Cilem této préace je analyzovat chovani takové dfevobetonového prefabrikatu a
jeho deformace. Rozhodla jsem se pro analyzu metodou korelace digitdlntho obrazu
(téz nazyvané DIC) - novodobé technologie umoziuji zkoumat prvek bez uziti
snimac¢t umisténych pfimo na zkouseném prvku, jejichZ nevyhodou je nedostate¢né
pokryti prvku. Na rozdil od metody DIC, diky které jsme schopni vykreslit deformace
na celé plose a odhalit tak tfeba i pfipadné lokdlni anomédlie, které se pomoci
skute¢nych snimact zachycuji jen tézko a spise ndhodou nez cilené.

Prace je rozdélena na dvé casti - Cast teoretickou a cast experimentalni a
vypocetni. V teoretické c¢asti je podrobné popsano historické a soucasné vyuZziti
dfevobetonovych kompozitii pro stropni konstrukce. Déle pak vysvétleni metody DIC
a jejtho fungovéani. V experimentdlni a vypocetni ¢asti je, jak jiz ndzev napovida,
popsan postup experimentu a tvar a rozméry zkusebniho télesa. Dale je uvedeno
dikazné srovndni hodnot metody DIC a hodnot ziskanych z redlnych snimact pro
prikaznost dal$ich vysledkd, vypocth a graft, jez nasleduji a analyzuji deformace
zkousSeného télesa.



CILE

Cile

Cilem této bakalarské prace je analyzovat deformace prefabrikovaného

kompozitniho dfevobetonového nosniku, resp. stropniho panelu, pfi jeho zatéZzovani.

Zaméfuje se zejména na:

>

vyhodnoceni vysledkt pozorovani deformaci metodou korelace digitalniho
obrazu

porovnani vysledk@i metody korelace digitdlntho obrazu s vysledky
z redlnych tenzometrd na zkouseném prvku

vyhodnoceni celkovych prihyba nosniku
vyhodnoceni zamackavani betonu do dfevénych tramii
vyhodnoceni prokluzii mezi dfevénymi trdimy a betonovou deskou

ovéfeni vypoctové tnosnosti nosniku dle Eurokédu



CASTI:
TEORETICKA
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1 Drevobetonové konstrukce

V ramci trvale udrzitelné vystavby mtzeme v Ceské republice, ale i ve svété,
v poslednich letech sledovat zvysujici se zajem o vystavbu z ekologicky Setrnych
materialti. Mezi né se automaticky nabizi dievo a vyrobky a kompozity na bazi dreva,
zvlasté kdyz uvazime, ze dfevo mé pasivni uhlikovou stopu.

Drevostavby maji mnoho vyhod, a pfedevsim je to rychlost vystavby. Pfi vystavbé
rodinnych domt jiz dfevostavby nejsou zadnou vyjimkou, pfi vystavbé bytové
¢i administrativni uz to tak obvyklé neni. Totiz u dfevostaveb o vice nez dnesnich
standardnich tfech podlazich jsou kladené vyssi naroky na stropni konstrukce, které
nejsou Cisté dfevéné stropy schopné naplnit. Jedna se naptiklad o vyssi tuhost stropni
konstrukce, vysokd zatizeni nebo vétsi rozpéti. Zde se jako idedlni feSeni nabizi
spfazeni dfeva a betonu v kompozitnich dfevobetonovych konstrukcich.

1.1 Princip

Pomoci spfazeni mizeme vytvaret nové prvky, které spojuji ty nejlepsi vlastnosti
raznych materidlt a potlacuji tak vzajemné své méné piiznivé vlastnosti. V ptipadé
spfazené drevobetonové konstrukce se jednd o spojeni betonové desky,
resp. Zelezobetonové, ktera ma skvélé vlastnosti v tlaku, a tak je umisténa v oblasti
prevazné namdahané tlakem, a dfevéného nosniku, jez je namahan pfevazné tahem
za ohybu, resp. ohybem, v némz zase beton nevynika.

Tim vytvafime konstrukci umoZziiujici nékolikandasobné zvysit tnosnost
konstrukéniho systému. Pfi uZiti sprazené dievobetonové stropni konstrukce je tuhost
v horizontalni roviné tak velka, ze ji Ize povazovat za nekonec¢nou [4].

Spojeni obou materidla je provedeno sprfahovacimi prvky naptiklad kolikového
typu, coZ jsou rizné hieby, vruty apod., ¢i plosného typu jako jsou sprahovaci ocelové
desticky s trny.

1.1.1 Spoluptisobeni

Z Mz Z Nz

Beton prenasi tlakové sily, zatimco, pokud je navrzena, vyztuZ v ném pienasi
malé tahové sily. Castéji se véak neutralni osa nachazi v misté dievénych tramd
a vyztuz v betonu tak pouze zabranuje vzniku trhlin od jeho smrstovéani. Do tazené
oblasti je umistén dievény nosnik nebo masivni dfevéna deska. Na styku materidla
vznikaji smykové sily prenasené pomoci sprahovacich prostfedkd, zpravidla
ocelovych.
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Pfi ohybu spfazeného nosniku existuji 2 hranice kompozitniho chovani. Dolni
hranici je nekompozitni chovani (Obr. 1.1 a), kdy je betonova deska volné poloZena
na dfevénych nosnicich bez vzajemného propojeni. Oba prvky se ohybaji nezavisle
na sobé, v jejich styku nedochézi k pfenosu sil a maji kazdy svou vlastni neutralni osu.
Horni hranici je plné kompozitni chovani (Obr. 1.1 c¢), kdy uvaZujeme, Ze oba prvky
jsou dokonale spojeny a funguji jako jeden. Na styku nedochézi k Zddnému prokluzu
a maji jednu neutralni osu.

Redlné jsou prvky spojeny mechanickymi prostfedky podléhajicimi deformaci
a umoznujici tak prokluz mezi vrstvami. Skute¢né chovani spfazené konstrukce je tak
nékde mezi témito dvéma hranicemi (Obr. 11 b) [5].

a) Nesptazeny prilrez

Pt
nepeh

¢) Piné spiadeny prisez
Zadny prokluz. l

L pritbeh
maly prithyb napdh

Obr. 1.1: Chovidni konstrukce v zdvislosti na tuhosti spraZent.
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1.1.2 Vyhody

Drevobetonové sprazené konstrukce se pouZivaji hlavné tam, kde potfebujeme
systém v horizontalni roviné zvlast tuhy, prenést vysoka zatizeni, ¢i velkd rozpéti.
Navic je ovéfeno, Ze dfevobetonové stropni konstrukce maji lepsi parametry krocejové
a vzduchové neprtizvuénosti a pozarni odolnost oproti tradi¢nim dievénym stroptim,
¢i modernim systémi@im na bazi prefabrikace z velkoplo$nych dilcti [6].

Shrnuti hlavnich vyhod spfazenych dfevobetonovych stropi:

> vy$si tlnosnost,
mozna vetsi rozpéti,
vyssi tuhost konstrukce, tedy moznost vice podlazi v dfevostavbach,
vyssi pozarni odolnost (az 90 minut),
dobra vzduchova a kroc¢ejova nepriizvucnost,
dobré tepelné technické vlastnosti,

YV VYV VY VYV

pti rekonstrukcich zachovani ptivodni dfevéné konstrukce,
> pfirekonstrukcich bez zdsahu do niZsich podlaZzi.
Dievobetonové spfazené stropy poskytuji hospoddrnou variantu k cisté
dfevénym nebo ¢isté Zelezobetonovym stroptm.

1.2 Pouziti

1.2.1 Historie

Prvni dfevobetonové konstrukce pochdazeji jiz z pocatku 20. let 20. stoleti.
Po prvni svétové vélce se zmensili zasoby oceli a hledaly se nové materidly
pro vystavbu. Prvnim spojenim dfeva a betonu pro stavebni tcely je némecky patent
Paula Miillera jiz v roce 1921 (Obr. 1.2), kde je na dievénych tramech polozen zaklop
z prken a ke spfazeni slouzi ohnutd betonairska vyztuz do tvaru ramene [5].

DEUTSCHES REICH

Y '?((//(/IZ”,/{({{/WV/.%/ Z,
o S
AUSQEGEBEN W,%:§/ ///7’///,?////”’//
e AT @) RS ([
REICHSPATENTAMT N \_r
PATENTSCHRIFT

— M 334431 —
KLASSE 37a GRUPPE 2

Dr.Jng. Paul Milller in Dortmund.
Dooke aus hochkantig stshenden Helzbohlsn oder Holzbrsttern.und Betondeckschicht.
Patestiert im Dewtschon Relcho vom 2 April 1919 ab.

Obr. 1.2: Némecky patent Paula Miillera z roku 1921 [5].
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Dalsi patent na propojeni dieva a betonu vlastnil vycarsky inzenyr a vynélezce
Otto Schauba. Tento patent registroval ve Svycarsku v roce 1930 a nasledné jej rozsitil
do mnoha evropskych zemi i USA. V priibéhu let vymyslel celou fadu rtiznych feseni
a v roce 1938 si nechal patentovat inovativni feSeni spocivajici v pouziti Z a I - profilt
nebo tesatskych skob (Obr. 1.3) [5].

Nr. 199696 Klasse 42
SCHWEIZERISCHE EIDGENOSSENSCHAFT

Gesush oingoreichis 18, Saptember 1987, 12% Uhr. — Polent cingobrager: 15. Soptenber 1038,
(Prioritit: Dexteskland, 19, September 1936.)

HAUPTPATENT
Otte SCHAUB, Bicl Schweiz). j

¥ ddecke aus und

Fig.4

Obr. 1.3: Svijcarsky patent Otto Schauba z roku 1938 [5].

Poté az do konce 80. let 20. stoleti byl dfevobeton uZivan predevsim
pro renovace a zesilovani dfevénych stropnich konstrukci historickych objektti. Jedna
z prvnich renovaci se realizovala v roce 1960 v Bratislavé, kterou provedl inZenyr
Jozef Postulka. Ten ke spfaZzeni pouZil hiebiky @ 6,3 mm a délky 180 mm v rozteci
100 mm v oblasti podpor a 250 mm uprostied rozpéti, a to az v péti fadach na jednom
nosniku v zavislosti na jeho $itce [5].

1.2.2 Soucasnost

Jak jiz bylo feceno, i dnes se dfevobeton uziva pfevazné k vyztuZovani
a zesilovani starych stropnich konstrukci. Své uplatnéni ale jiz nachazi pravé ve vyse
zminénych vicepodlaznich dfevostavbach v bytové i nebytové vystavbé, kde je velmi
dilezité, aby stropni deska byla co nejtuzsi, nebo pro realizaci mostiti a lavek.

Priklad stavby, kde jsou uplatnény
dfevobetonové prefabrikované stropni dilce,
je budova Life Cycle Tower ve Vidni
(Obr. 1.4). Dfevobetonové prefabrikované
dilce pomohly stavbu wurychlit a vyfesit
pozadavky na pozarni bezpe¢nost. Diky tvaru
stropnich dilc se navic podafilo efektivné
vyfesit vedeni inZenyrskych siti mezi tramy
v podhledu (Obr. 1.5).

Obr. 1.4: Life Cycle Tower [4].


https://imaterialy.dumabyt.cz/obrazek/54cb98ff577a3/drevobeton-kompozit-3-54cb9a83b262a.jpg
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Obr. 1.5: Vedeni inZenyjrskych siti mezi tramy drevobetonovijch panelii v Life Cycle Tower [4].

1.3 Technologie

Pfi realizaci dfevobetonovych stropnich konstrukci prevlada monolitické
provedeni desky pfimo na stavbé, to ma ale mnoho nevyhod. Naopak u rekonstrukci
je tento zplisob nenahraditelny. Pfi rekonstrukci se stary dfevény strop rozebere pouze
po zéklop, umisti se sprahovaci prvky a zalije se betonovou smési. Bez zasahu
do spodnich podlazi, bez demontaze ptivodnich dfevénych tram.

U novostaveb je nevyhodou napiiklad nutnost vytvotit bednéni, které je bud’
uloZzeno p¥imo na nosnicich, ¢imz vytvafi mezivrstvu mezi kompozity, coz negativné
ovliviiuje celkovou tnosnost spfaZeni, nebo je ¢aste¢né zapusténo pod troveri horni
hrany, a to zvySuje pracnost a ndklady.

Dalsi nevyhodou je nutnost ochrany drfeva proti vlhkosti z betonové smeési,
potteba podpérné konstrukce pti betonazi, a to nemluvé o vnaseni mokrého procesu
na stavbu, coz obecné prodluzuje dobu vystavby, u dfevostaveb uplatiiovanych prave
pro svou rychlost tolik nezadouci. Z toho diéivodu se odbornici zacali zabyvat
moznostmi prefabrikované vyroby.

Prefabrikaci mtizeme rozdélit na celkovou nebo c¢astecnou. Celkovou
prefabrikaci neni tfeba dlouze vysvétlovat, jednoduse se na stavenisté doveze hotovy
panel jiz spfazeného dfevobetonu a zabuduje se do konstrukce. Stavba se maximalné
vyhne mokrému procesu a zrychli se doba vystavby. Problémem pak ztstava nutnost
podélného spojeni dilcti a zvysené naroky na skladovani, pfepravu a montaz.

Castenou prefabrikaci lze provést pifpravou nosniki se spiahovacimi
prostfedky dovezenych na stavenisté a zde po osazeni vybetonovat desku, ¢imz se ale
nezbavime monolitické technologie. Vyhodou miize byt pouziti slozitéjsich
sprahovacich prostfedki a jejich kvalitni provedeni.
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Druhou moznosti ¢astecné prefabrikace je naopak piiprava betonové desky
se zabetonovanymi spfahovacimi prostfedky a osazeni na nosniky probih4 na stavbé.
Vyhodou je, Ze nemusime pouzivat bednéni, vyhneme se monolitické technologii
a nemusime provadét ochranu dfeva vici vlhkosti z betonové smési. Nevyhodou
muiize byt zvySend pracnost a naroky na vysokou pfesnost montaze.

Doporuceni pro provadéni jsou shrnuta v nasledujicich bodech.

» Sprazené dfevobetonové stropni konstrukce by nemély byt pouzivany
v prostoréch, kde je vysoka vlhkost vzduchu a/nebo vysoka teplota.

> Nemélo by se na né pouzivat difevo napadené dfevokaznymi houbami
a téz dfevo se dfeni a s vysokou vlhkosti.

»> U dfeva by méla byt zvySend pozornost vénovédna jiz existujicim
i potencidlné moznym vysusnym trhlindm. V mistech existujicich
¢i pfedpokladanych vysusnych trhlin by nemély byt umistovany
spojovaci prostiedky.

> Ocelové spojovaci prostifedky by mély mit protikorozni povrchovou
apravu.

> Zvysena pozornost by méla byt vénovana vyztuzeni tlustych betonovych
desek, aby se predeslo ztraté tuhosti sprazeného prarezu v disledku
trhlin v tazené oblasti betonové desky.

> Pfi betonovani desky by mélo byt dfevo chranéno pred vodou z betonové
smési napf. pouzitim vodotésné félie, nebo pouzitim betonu s niz$im
vodnim soucinitelem (bude mensi smr$tovani betonu). Tento pozadavek
je vhodné zajistit pfedevsim z estetického hlediska.

> Pozor na dfeviny, které mohou zpomalovat tuhnuti betonu s ohledem
na vys$si obsah cukrt v dfevni hmoté.

> S rostoucim rozpétim nosnikét by méla byt dana prednost mékcéim
spojovacim prostfedkam.

> Kdyz je to mozné, betonova deska by méla byt pouzivana predevsim
za Ucelem snizeni prihybu stropni konstrukce, nez za tcelem sniZeni
napéti ve dfevénych nosnicich [3].

1.3.1 Druhy konstrukce

Pfi vytvofeni dfevobetonového spraZeného stropu jesté rozliSujeme réizné
druhy konstrukei: tramovou stropni konstrukci s linearni nosnou konstrukci (Obr. 1.6)
nebo plosné nosné systémy, kde je jako nosna drevéna konstrukce pouZit strop
vrstveny z feziva (Obr. 1.7) nebo také deskové, lepené vyrobky.
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Obr. 1.7: Stropy vrstvené z feziva [1].

1.3.2 Materialy

Zelezobetonova deska v tla¢ené oblasti zpravidla byva z hutného betonu jakékoli
tfidy tloustky 80 az 200 mm spojitd pres dfevéné nosniky. Je vyztuzena jen tak, aby
se pfedeslo trhlinAm od smrstovani betonu a od ohybu betonové desky mezi
dfevénymi nosniky. Vzhledem k minimalni kryci vrstvé vyztuze a rameni vnitfnich
sil je tloustka desky nejméné 80 mm.

Pro dievobetonové konstrukce se da pouZit cela skéla dfevénych prvka, at uz
z rostlého feziva, nebo tfeba lepené lamelové dfevo.

Dimenze dfevénych nosnika a tloustka betonové desky vychdzi ze statického
a dynamického vypoctu konstrukce. Dimenze, pocet ocelovych desek a jejich umisténi
po délce nosnikt avyskové umisténi desky v priifezu vychdzi ze statického
a dynamického vypoctu konstrukce [6].

Tuhost spfazeného stropu je zavisla pfedevsim na tcinnosti spfazeni a ohybové
tuhosti dfevéného nosniku

Sprazené dfevobetonové konstrukce Ize zjednoduSené fesit s vyuZitim
CSN EN 1992-1-1, CSN EN 1995-1-1 a CSN EN 1995-1-2 [7].
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1.3.3 Sprahovaci prostredky

Sprahovaci prostredky slouzi ke spfazeni dfeva a betonu v kompozitni prvek.
Pouzitim téchto prostfedkli zvysime tuhost i tinosnost stropni konstrukce a snazime
se o minimdlni prokluz spojeni, coz zaroven zptisobi minimalizaci celkového prithybu
konstrukce.

Béhem poslednich 20 let vznikly desitky moZznosti, jak oba materidly vzdjemné
spojit. Zajem o vétsi uplatnéni kompozitnich dfevobetonovych konstrukci vedl
k vyvoji novych sptahovacich prosttedkil uréenych jen pro tyto konstrukce.

1.3.3.1 Sprahovaci prostfedky kolikového typu

Diive dominovaly klasické spojovaci prostfedky kolikového typu (hfebiky,
vruty, koliky apod.; Obr. 1.8) a v mnoha inovacich se pouzivaji dodnes. Tento typ
spojovacich prostfedk zajistuje poddajny nebo polotuhy typ spfazeni.

a) b)
| L] Lo | 1 I I
vy R s S s e | e — m—
) e ——— e —
'f’:, / —_ — —_ — 7 L —_ —_ —_ -
c) d}
| = F = | 1 VARV 7
_E ll: I fl,"' PAN A —
e - — — b dd = P S - =
E— w
S ————— ) I ——————

Obr. 1.8 Sprahovaci prostredky kolikového typu: a) hiebiky, b) srouby (vertikilné), c) lepend vyztuz,
d) srouby (naklonéné) [13].

1.3.3.2 Sprahovaci prostfedky plosného typu

Z potieby vyrabét stropy alespon caste¢né, idedlné zcela, prefabrikované
dfevobetonové stropy vznikl inovativni sprahovaci prosttedek (Obr. 1.9). Soucasné
s vyvojem tohoto spfahovaciho prostfedku byla zpracovéna idea pro vlastni aplikaci
do kompozitniho priifezu, aby byl splnén pozadavek snadné a ekonomické vyroby.
Kompozitni prifez vznikne spojenim dvojice dfevénych nosnikii z rostlého dreva
obdélnikového prafezu pomoci ocelovych desek s oboustranné prolisovanymi trny
tak, aby ¢ast desky precnivala pfes horni okraj nosnikd. Tento piesah je nasledné zalit
betonovou smési. K zalisovani ocelovych desek s pouZiva specidlni lisovaci
zatizeni [6].
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Obr. 1.9: Inovativni spfahovaci prostiedek BV15/0 [6] [7].
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2 Korelace digitalniho obrazu

Korelace digitalniho obrazu (metoda zndma jako DIC = Digital Image Correlation)
je opticka bezkontaktni metoda v experimentalni mechanice pro uréovani polohy,
posuntt a deformaci na povrchu objektt (v digitdlnich obrazech). Metoda je velmi
efektivni a umoznuje ndm pozorovat zkouseny prvek v celé jeho plose, aniz bychom
museli interpolovat vysledky mezi jednotlivymi tenzometry.

2.1 Princip

Jakjiz bylo feceno, jedna se o optickou metodu, neni tedy tfeba prvek nijak zvIast
pripravovat, umistovat tenzometry apod. Jediné, co je potfeba, je naneseni specialniho
skvrnitého vzoru. Vyhodou této metody je, Ze ji 1ze pozorovat prvky jakékoli velikosti,
pravé proto, Ze neni tfeba na ni umistovat fyzickd zatizeni pro zaznam deformaci.

Poté, co je prvek takto pfipraven, se pfipravi samotné zafizeni pro pozorovani
(Obr. 2.1). V podstaté se jedna o obycejny fotoaparat, ktery je namiten na pozorovany
prvek a nastaven tak, aby prvek fotografoval v konkrétni frekvenci v priabéhu
pozorovani deformac¢niho stavu, kterou voli uzivatel podle potieby a charakteristiky
ucelu. Mtize se tak jednat o vtefiny, ale i dny (napf. u pozorovéni sesuvt skalnich
masivl). Podminkou vétsinou je, aby byl prvek kvalitné nasvicen a nedochazelo
k velkym vykyvim intenzity osvétleni v priibéhu méfeni. To by mohlo vysledky

N,
/.

zkousky negativné ovlivnit.

CCD / CMOS zaznamové zafizeni
ooajj
ooa
o0a
ooa
(-1-1-)

g vzorek
)
. ¥ . L
zdroje osvétleni e

kontrastni

Iﬁl:' vzor

Obr. 2.1: Rozmisténi fotoaparditu a osvétleni viici pozorovanému proku [14].
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Jakmile jsou snimky povrchu zatéZzovaného télesa nasnimané, prevedou se
na matice se stupni Sedi, ofiznou nepotfebné okraje a tim jsou pfipravené
k vyhodnoceni. Vyhodnoceni probiha pomoci softwaru tomu uréenému (v mém
pfipadé kombinace programt Ncorr a Ncorr_post). Software pracuje na principu
sledovani zmén mezi jednotlivymi po sobé jdoucimi snimky. Rozliseni vyslednych
poli posunti a deformaci je pfimo tmérné rozliSeni pofizenych snimki; velikost pixelu
souvisi s rozliSovacimi schopnostmi méficiho zafizeni - fotoaparatu a rozméry
analyzované oblasti. Software hleda (koreluje) skrz jednotlivé snimky sety pixel
a iterativné dopocitavaijejich deformace. Ve fazi post-processingu je mozné vysledné
posuny Vv pixelech (pouzivany software dokaze vyhodnocovat i podpixelové
deformace) naskalovat na fyzikalni jednotky délky, tj. v pfipadé pouzivaného
softwaru metry.

2.2 Kontrastni vzor

Kontrastni skvrnity vzor (Obr. 2.2) je na prvky nandsen z toho dévodu, aby
nésledné vyhodnocujici software dokazal jednoduse rozpoznat posuny a deformace
z pribéhu zkousky. Aby posuny rozpoznal, je nutné, aby byl kazdy set pixeld
maximalné unikatni. Toho docilime pravé nanesenim skvrnitého vzoru.

Obr. 2.2: Kontrastni skvrnityj vzor [14].
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Jak mtizeme vidét na Obr. 2.3. jediné tento skvrnity vzor dokaze zarucit, aby se
na snimku neopakovaly stejné sety pixel. Vzor nesmi byt opakujici se, anizotropni
a musi mit dostate¢ny kontrast.

Opakujici se

Anizotropni
v."-r"»,"‘»\‘], v kontrast
Jedine¢nost kazdé casti
povrchu je zarucena Neopakujici se
pouze tehdy, ma-li Anizotropni

povrch neopakujici se, Vysoky kontrast

izotropni, vysoko
kontrastni nihodné
textury (skvrnity vzor).

Neopakujici se
1
[zotropni

Nizky kontrast

;w\'r}u),xuu 1 S¢
Iff."il"l'l),l
Vysoky kontrast

Obr. 2.3: Ukdzky riiznych vzori.

Nahodny skvrnity vzor ziskdme pomoci nésttiku ¢erné barvy (vyjimec¢né se da
vyuzit pfirozena textura samotného prvku). Nastfik musi byt ndhodny a jednotlivé
skvrnky nesmi byt ani moc malé ani moc velké, mohli bychom pak zjistit, Ze urcité sety
jsou pouze ¢erné nebo pouze bilé, a to by mohlo zptsobit chyby v méfeni. Nékdy je
vhodné dokonce pod ¢erny néstfik nanést souvisly bily néatér. Jedna se o ptipady,
kdy by ¢erny nasttik nebyl dostate¢né kontrastni viici barvé zkouseného prvku.

2.3 Vyhodnoceni

Jak jiz bylo feceno, software vyhodnocuje zmény mezi jednotlivymi snimky
pomoci setlt pixelti. To znamend, Ze existuje vzdy vychozi snimek a posuzovany
snimek, dejme tomu jako na Obr. 2.4.
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T

Obr. 2.4: Vyhodnocované snimky: vijchozi vlevo, posuzovany vpravo [14].

Software tedy zacne vyhledavat sety pixeld a zkoumat, kam se tyto sety
premistily (Obr. 2.5).
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Obr. 2.5: Vyhodnocované snimky pri vyhodnoceni: vychozi vlevo, posuzovany vpravo [14].

V praxi je logické, Ze software nemize vzdy najit 100 % shodu, protoze o kus
vedle pusobi set pixelti jinak barevné, nebo dochdzi k naruSeni vzoru vlivem
deformace apod., tudiZ je samoziejmé schopen hledat podobnou shodu, tedy mirné
pod 100 % (Obr. 2.6).
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Obr. 2.6: Vyhodnocované snimky p#i vyhodnoceni bez 100 % shody: vychozi vlevo, posuzovany
vpravo [14].

Vysledkem takového vyhodnoceni softwarem je grafické zndzornéni posunti
na povrchu pozorovaného prvku (Obr. 2.7).

relative x-displacement [mm] relative y-displacement [mm] relative total displacement [mm] displacement of point “a" [mm] displacement of point “b™ [mm]
0 ’-\/\ 0 1 \.,V;«'\\\ 0 -'\/\ 0 0
N
11 \ 1 20 20
05 1 \_.
2 N 2 40 40 [ ——
-1 1
|
0 100 200 0 100 200 0 100 200 -2 0 2 4 -1 0 1 2

Obr. 2.7: Vystup DIC analyzy v programu Ncorr_post.
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3 Experiment

Tato prace se vénuje experimentdlni analyze deformaci kompozitniho
dfevobetonového nosniku. Praci tedy pfedchazel experiment, kdy byl takovy
kompozit zatéZovan a pozorovan dvéma rdznymi metodami. Jednou z metod je
standardni pouziti skuteénych snimact posund a deformaci (tenzometry
a extenzometry) umisténych pf¥imo na povrchu zkousSeného kompozitu. Druhou
metodou je metoda korelace digitdlntho obrazu, tj. optickd metoda bez kontaktu
s kompozitem béhem jeho zkouseni (metoda popséna v samostatné kapitole vyse).

Experiment se uskutecnil v laboratofi Univerzitntho centra energeticky
efektivnich budov CVUT v Praze, T¥ineckéa 1024, Bustéhrad.

3.1 Zkusebni téleso

Zakladem zkuSebniho télesa jsou hranoly zrostlého dfeva vzdy v paru, mezi
nimiz se nachdzi zalisované spfahovaci ocelové desticky s prolisovanymi trny. Tyto
desticky jsou ¢aste¢né vysunuty mimo tyto hranoly a nasledné jsou zality betonovou
deskou. Nosnik je proveden bez bednéni v mezivrstvé, hranoly jsou tak v pfimém
kontaktu s betonovou deskou.

3.1.1 Pruifez a rozmeéry

Zkusebni téleso ma tvar pratrezu ,TT”, je tvofen ¢tyfmi hranoly z rostlého dfeva
vzdy v paru spojenymi do obdélnikového priiezu 120/240 mm a betonovou deskou
tloustky 80 mm. Hranoly jsou spojené mezi sebou a zaroven spfazené s betonem
sprahovacimi prvky umisténymi v rozte¢i 500 mm. Zkusebni téleso je sitky 1 200 mm
a délky 5400 mm, rozpon mezi trdmy je 600 mm. Téleso je symetrické jak po své
podélné, tak pticné ose.
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Obr. 3.1: Tvar priifezu a rozmeéry zkusebniho télesa.
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Obr. 3.2 Podélné teseni a rozmeéry zkusebniho télesa.

3.1.2 Materialy

Zakladem pro vypocty experimentu je mimo zndmé rozméry i znalost
materialt a jejich charakteristickych hodnot.

3.1.2.1 Dfevo

Pro zkusSebni téleso byly pouzity hranoly z rostlého dfeva KVH tfidy pevnosti
C24 o rozmérech 60x240 mm. Pro vypocty

charakteristické hodnoty:

>

VVY VYV VYV

pevnost v ohybu fm x
pevnost v tahu frox
pevnost v tlaku fe0x

pevnost ve smyku  fyx
modul pruznosti
hustota Pk
soucinitel materidlu ym

=24
=14
=21
=25

=13

MPa
MPa
MPa
MPa

EO,mean = 11,0 GPa
=350 kg.m®

froox  =0,5MPa
fooox  =2,5MPa

jsou uvazovany nasledujici
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Obr. 3.3: Schéma spraZeni hranolil a betonu zkusebniho télesa.

3.1.2.2 Beton

Na vyrobu zkusebniho télesa byl pozit beton pevnostni tfidy C 30/37 tloustky
80 mm. Pro vypocty jsou uvazovany nasledujici charakteristické hodnoty:

> pevnost v tlaku fox =30 MPa
> pevnost v tahu feemk = 2,90 MPa
» modul pruznosti Ecm =328 GPa
» soucinitel materidlu ym =15

3.1.2.3 Sprahovaci prostfredky

Jako sptahovaci prvky jsou navrzeny ocelové desticky s prolisovanymi trny
210/84 v rozteci 500 mm symetricky od stfedu nosniku. Parametry spfazeni jsou
nasledujici:

» modul prokluzu Ksee =33 kN.mm'!

» modul prokluzu pro mezni stavy tnosnosti
Ku =22 kN.mm

> charakteristicka inosnost pro jeden stfih jednoho spojovaciho prosttedku
Fvre =33 kN

%pr:aho vaal ; rvké[

x
|

N H— Se——x R
Y =
w 0 x I0) TP
- k. k. ¥ Je 13 Je gl " 4 s '
A A 7 A A ral # A 4 + &
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Obr. 3.4: Rozmisténi sprahovacich prokii na zkusebnim télese.
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3.2 Pfiprava a prabéh experimentu

Pro pozorovani deformaci na zkusebnim télese bylo potteba pfed zahajenim
samotné zkousky umistit na téleso potfebné snimace - odporové tenzometry,
potenciometry a indukénostni snimace.

Pro sledovani metodou DIC se provedl na jedné z podélnych stran nosniku
pottebny néstfik. Dale pak byly umistény dva fotoaparaty tak, aby kazdy snimal jednu
polovinu nosniku. Nosnik byl navic nasvicen halogenovymi svitilnami pro zvyseni

YN s

kontrastu na fotografiich pro pozdéjsi zpracovani.

= ¢. : i : =

Obr. 3.5: Rozmisténi fotoapardtil a osvétleni viici pozorovanému proku, zpiisob zatiZend.

Nosnik byl umistén na podpory tak, ze je z kazdé strany 200 mm vykonzolovan
za podporu, pod lis. Lis pifes soustavu ,I” profil vytvarel na nosnik ¢étyrbodové
zatizeni. Geometrie ptisobeni sil, resp. statické schéma, je vidét na Obr. 3.6.

|

7a) : =
00, 7700 , tewo , 1700 LA

Obr. 3.6: Statické schéma experimentu.
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Pribéh zatézovaci zkousky bylo mozné sledovat na monitoru, kam byly
odesilany hodnoty z fyzickych snimac¢ti umisténych na nosniku, jak je vidét
na Obr. 3.6. Priibéh zatéZzovani je mozno sledovat v grafu (Obr. 3.7.) znazornujicim
velikost sily v ¢ase zatéZzovaci zkousky.
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Obr. 3.6: Zdznam mérenych hodnotu béhem zatéZovaci zkousky.
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Obr. 3.7: Pribéh zatéZovani.

K poruseni nosniku doslo po 16,4 minutdch (pfesnéji 984 s) od zahajeni
zkousky, a to za vzniku trhliny od stfedu nosniku az k tésné blizkosti umisténi
bfemene, kde doslo ke kolapsu spodnich vldken dievéného tramu. K totoznému



EXPERIMENT 31

naruseni doslo i vdruhém trdmu nosniku. Pribéh trhlin je mozné vidét na
Obr. 3.8 - 3.10.

Obr. 3.9: Priibéh trhliny v druhém tramu nosniku.
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Obr. 3.10: Pohled na priibéh trhlin v dievénych tramcich z profilu nosniku.
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4 Validace

Jak jiz bylo zminéno vySe, na zkuSebnim télese byly umistény snimace
zaznamenavajici jeho deformace béhem zkousky. Zaroveni bylo zkuSebni téleso
fotografovano pro vyhodnoceni metodou DIC. Cilem této kapitoly je porovnéni
vysledki z obou téchto metod pozorovani deformaci a dokazat jejich shodu.

4.1 Realné snimace a virtualni extenzometry

Na zkusebnim télese bylo umisténo celkem 26 snimact. Jejich popis je shrnuty
v Tab. 4.1.

Tab. 4.1: Popis snimacii umisténych na zkusebnim télese.

Nazev Meéfena veli¢ina Jedn. Snimac
Induk_1(676) Prokluz vrstev na pravém konci nosniku mm Indukénostni snimac
Induk_2(565) Prokluz vrstev na pravém konci nosniku mm Indukénostni snimac
Induk_3(983) Prokluz vrstev na levém konci nosniku mm Indukénostni snimac
Induk_4(982) Prokluz vrstev na levém konci nosniku mm Indukénostni snimac
Induk_5(189) Pokles pravé podpory mm Indukénostni snimaé
Induk_6(822) Pokles pravé podpory mm Indukénostni snimaé
Induk_7(821) Pokles levé podpory mm Indukénostni snimaé
Induk_8(823) Pokles levé podpory mm Indukénostni snimac
Induk_9(189) Zatlaceni betonu do dfeva ve stfedu nosniku ~ mm Indukénostni snimac

Induk_10(577) Zatlaceni betonu do dfeva ve stfedu nosniku mm Indukénostni snimac
induk_11(987)  Zatladeni betonu do dfeva ve stfedu nosniku ~ mm Induké¢nostni snimaé
Induk_12(433)  Zatlaceni betonu do dfeva ve sttedu nosntku ~ mm Indukénostni snimaé
induk_13(603) Prokluz vrstev pod pravym bfemenem mm Indukénostni snimaé
Induk_14(19604) Prokluz vrstev pod pravym bfemenem mm Indukénostni snimac
Induk_15(583) Prokluz vrstev pod levym bfemenem mm Indukénostni snimac
Induk_16(582) Prokluz vrstev pod levym bfemenem mm Indukénostni snimaé
Pot_1(19) Prithyb nosniku pod levym bfemenem mm Potenciometr
Pot_2(12VK) Prihyb nosniku uprostfed rozpéti mm Potenciometr
Pot_3(11) Prihyb nosniku pod pravym bfemenem mm Potenciometr
Pot_4(28) Prihyb nosniku pod levym bfemenem mm Potenciometr
Pot_5(20K) Prihyb nosniku uprostted rozpéti mm Potenciometr
Pot_6(9) Prithyb nosniku pod pravym bfemenem mm Potenciometr
Tenzo_1 Pomérna deformace nosniku pm/m  Odporovy tenzometr
Tenzo_2 Pomérna deformace nosniku pm/m  Odporovy tenzometr
Tenzo_3 Pomérna deformace nosniku pm/m  Odporovy tenzometr
Tenzo_4 Pomérna deformace nosniku pm/m  Odporovy tenzometr

Pozn.: Prava, leva ¢ast nosniku je urcena z pohledu fotoaparatt.
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Rozmisténi virtudlnich extenzometra je patrné na Obr. 4.1.

Obr. 4.1: Rozmisténi virtudlnich extenzometrii na pravé poloviné zkusebniho télesa.

Vzhledem k tomu, ze metodou DIC byla méfena pouze jedna strana nosniku,
na rozdil od realnych snimacti, jez byly umistény i na jinych plochach nosniku, nejsou
vSechny hodnoty zobou metod vzajemné srovnatelné. Néktera data zredlnych
snimact jsou dokonce zfejmé chybna. Divodi mtize byt mnoho, $patné osazeni
snimace, ztrata kontaktu béhem méfeni, anomalni chovani v konkrétnim misté, avsak
zpétné nejsme schopni zjistit, ktery z téchto dtivodt chyby skute¢né nastal.

NiZe na Obr. 4.1 a 4.2 je tedy mozné vidét v grafech porovnani srovnatelnych
hodnot z obou metod méfeni.

Na Obr. 4.1 jsou vykresleny prithyby v blizkosti stfedu nosniku, tedy v misté
nulové posouvajici sily, resp. téméf nulové (tuto nenulovou hodnotu zptisobuje pouze
vlastni tiha a jeji velikost je v celkovém méfitku zanedbatelnd). Kfivky s ozna¢enim
Pot_* ukazuji hodnoty namétené potenciometry, kfivka oznacena VE 11 (= Virtudlni
Extenzometr ¢. 11), navic jesté zvyraznénd, pak ukazuje naméfenou hodnotu
vyhodnocenim metodou DIC. Je evidentni, Ze dochazi ke shodé¢, jak v hodnotach, tak
v trendu ktivky.
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Obr. 4.1: Porovndni vysledkil prithybii nosniku v jeho stredu.
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Na Obr. 4.2 jsou vykresleny prithyby, resp. poklesy podpor nosniku. Ktivky
s oznatenim Induk_* ukazuji hodnoty naméfené induc¢nostnimi snimaci v misté
podpor na strané nosniku pozorované pro metodu DIC, ¢islo 8 je podpora levd, ¢islo
5 pak podpora prava. Kfivka oznacend VE 12 y, navic jesté zvyraznénd, pak ukazuje
naméfenou hodnotu vyhodnocenim metodou DIC, v misté pravé podpory. Dochéazi
k témét 100 % shodé hodnot, kone¢na odchylka je cca 0,5 mm a miize byt zptisobena
mirné odliSnym oznacenim mista méfeni metodou DIC, neZ byl umistén skute¢ny
snimac. Shodny je i trend kiivky.
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Obr. 4.2: Porovnini vysledkii poklesii podpor nosniku.

Na obrazku niZe je patrné umisténi validovanych realnych snimact a virtudlnich
extenzometrdt na zkusSebnim télese. Na konec této kapitoly je nutné podotknout,
ze z divodli ¢asové narocnosti vypocti provadénych metodou DIC v programech
Ncorr a Ncorr_post, velkého rozponu nosniku, takZe se nevesel cely do zabéru
jednoho fotoaparatu, a faktu, Ze nosnik byl pIné symetricky, byly vypocty provadény
pouze na jedné poloviné nosniku, a to pravé.

Obr. 4.3: Schéma umisténi validovanych redlnych snimacii a virtudlnich extenzometrii.
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5 Vysledky a diskuse

Tato kapitola se vénuje jiZ pouze hodnotdm zjisténym pomoci metody DIC,
a z davodt vyse zminénych pouze pravé poloviné zkouseného nosniku.

5.1 Vyvoj posunii a deformaci po délce nosniku

Na Obr. 5.1 - 5.4 jsou vykresleny jednotlivé deformace a posuny po délce nosniku
v Case zatézovani, kdy jesté nedochazi k trvalym deformacim dfeva a betonu.
Z vypocth je ziejmé, Ze béhem zatéZovani dochazi k zatlacovéani betonu do dfeva,
logicky tak nelze vyloucit, Ze nedochdzi k zatlacovani i sprahovacich prvka.

Obr. 5.4: Relativni deformace ve sméru y pfi sile 57 kN na siloméru.



VYSLEDKY A DISKUSE 37

Na Obr. 5.5 a 5.6 jsou vykresleny grafy (pro prehlednost jsou kladné hodnoty
smérem doldi, ve sméru y tak vidime skutecny tvar prithybu). Prvni graf ukazuje
relativni posuny ve sméru x a y betonu vici dievu, ¥ikd nam tak, jak velké jsou
prokluzy mezi vrstvami a kjak velkému zatlacovani betonu do dfeva dochazi.
V druhém grafu je zndzornén celkovy relativni posun nosniku v misté podpory

a ve stfedu nosniku.
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Obr. 5.5: Relativni posuny mezi sprazenymi vrstvami ve Sméru x a y.
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Obr. 5.6: Celkové relativni posuny ve stfedu nosniku a v misté podpory ve sméru x a y.

5.2 Vyvoj posunii a deformaci v ¢ase

Obr. 5.7 a 5.8 ukazuji v grafu vyjaddfené relativni posuny betonu vici dievu
v ¢ase v rznych bodech, kde jsme umistili virtudlni extenzometry, ve sméru x a y.
Mtzeme vidét, Ze trend kfivky prihybu kopiruje trend zatéZovani. Tento fakt ndm
potvrzuje spravnost vysledkii. Tésné pred kolapsem nosniku je maximdlni velikost
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zatlaceni betonu do dfeva cca 1,4 mm, minimalni velikost je cca 0,4 mm. Hodnoty jsou
velmi malé, ale nezanedbatelné.
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Obr. 5.7: Relativni posuny betonu viici dievu v case ve smeéru x.
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Obr. 5.8: Relativni posuny betonu viici dievu v case ve smeéru y.

Na Obr. 5.9 je v grafu zndzornén celkovy relativni posun nosniku v jeho stfedu
a v misté podpory ve sméru y. Hodnoty jsou fddové odlisné, coz ndm opét jediné
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potvrzuje logickou spravnost vysledki. Tésné pred kolapsem nosniku je maximalni
hodnota prihybu v jeho stfedu cca 45 mm a pokles podpory je cca 3 mm.
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Obr. 5.9: Celkové relativni posuny nosniku ve stfedu a nad podporou ve sméru y.

Pokud udélame rozdil mezi témito dvéma kfivkami, dostaneme celkovy

maximalni prihyb nosniku, jak je vidét na Obr. 5.10.
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Obr. 5.10: Celkovy prithyb nosniku.
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5.3 Unosnost nosniku

Dle statického vypoétu se kriticky priifez nalézal uprostfed kompozitniho
nosniku. Na Obr. 5.11. je zndzornéna distribuce posouvacich sil a moment(
v disledku zatizeni vlastni tithou a silou tésné pred kolapsem nosniku, cca 100 kN,
rozloZenou do 4 bod@i. Musime uvéZzit, Ze zkouska byla ¢tyfbodova a sila se prendsela
na dva trdmy, odtud vime, Ze pro jedno bfemeno musime tuto maximalni hodnotu za
siloméru vydélit ¢tyfma. Dostdvame tak maximalni bfemeno o velikosti 25 kN.

Z vypoctu pak dostaneme, Ze maximalni moment byl 47,2 kNm.
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Obr. 5.11: Schéma vnitrnich sil.

Mezni moment tnosnosti Mrd byl pocetné vy¢islen na 14,8 kN v betonu a mezni
napéti spodnich vldken dfeva je tak 14,1 MPa. Je tak zfejmé, Ze inosnost nosniku byla

realné az trojnasobné vyssi nez anosnost spoctend, kterd navic predpovidala poruseni
v betonu.
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Zaveér

Dievobetonové stropu jsou dnes jiz tradi¢ni, od pocatku 19. stoleti prosly velkymi
zménami, a ¢im dal vice nachdzeji vyuZiti uZ nejen v rekonstrukcich,
ale i v novostavbach, specidlné pak ve vystavbé dfevostaveb. V soucasné dobé je velmi
populdrni vyzkum prefabrikovanych dfevobetonovych stropt. I tato prace se jim
zabyva.

Prace byla zaméfena na sledovani lokédlnich deformaci kolem sptahovacich
prvki a celkové chovani spfazeného kompozitu difevobetonu béhem jeho zatéZovani.
Je tfeba brat v tvahu, ze vlastnosti spfahovacich prvka vyrazné ovliviiuji celkové
chovani kompozitu pfi jeho namahani.

Dle piedpokladu, ve spfazeném dfevobetonu dochazi k prokluzu mezi
vrstvami - malému, ale nezanedbatelnému - a také k zatlacovani betonu do dfeva, téz
nezanedbatelnému.

Ke kolapsu nosniku doslo ve spodnich vlaknech dfevéného tramu, stalo se tak
pfi ohybovém momentu 47,2 kNm.

Metoda DIC umoznila vyhodnotit pole posunti a deformaci nosniku v celé jeho
plose, stejnych vysledk nejsme schopni zadnou jinou metodou dosdhnout. Zaroven
je ndm umozZnéno spatfit lokalni anomadlie, ke kterym mtize zvlasté u prirodniho
a anizotropniho materialu jako je dfevo, bézné dochazet.

Veskeré poznatky této prace mohou byt pouzity pfi budoucim numerickém
modelovani.
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