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Abstrakt

Tématem disertaCni prace je kotveni nosnych sendvi€ovych panell dievostaveb.
Drevostavby jsou v Ceské republice stale popularn&j§i a maji rostouci trend v ramci
vystavby rodinnych a bytovych dom(. Z hlediska navrhu nosné konstrukce, ale i
nasledné vystavby, je systém prefabrikovanych sendvi¢ovych panell specificky. Cilem
disertatni prace je vytvofeni analytického modelu popisujiciho deformace a
stanovujiciho unosnost vyztuzné stény ze sendviCovych panelll s ohledem na zplsob
kotveni vyztuzné stény. Vystupem disertacni prace je navrhova pomucka zohlednujici
zatizeni vyztuzné stény a postupné aktivovani jednotlivych kotevnich bodu vyztuznych

stén ze sendvi¢ovych panell pfi vzristajicim vodorovném zatizeni.

Kliova slova: sendvi¢ovy panel, vyztuzna sténa, kotveni, unosnost, vodorovna

deformace, drevo

Abstract

The goal of doctoral thesis is the anchoring of sandwich panels of timber
constructions. Wooden buildings popularity is increasing in the Czech Republic and it
has a growing trend in the construction of family and apartment buildings. The system of
prefabricated sandwich panels is specific in terms of the load-bearing structure as well
as the erection on a building site. The goal of the thesis is to create an analytical model
describing the deformations and determining the resistance of the sandwich panels
shear wall with consideration to the method of anchoring the shear wall. The output of
the doctoral thesis is design model taking into account the loading of shear wall and the

gradual activation of the each anchor points with the increasing horizontal load.

Keywords: sandwich panel, reinforcing walls, anchoring, load bearing capacity,

horizontal deformation, timber
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1 Uvod

DisertaCni prace je zaméfena na problematiku kotveni vyztuznych stén a s ni
spojené posuzovani prvniho mezniho stavu uUnosnosti a druhého mezniho stavu
pouzitelnosti. Pfedmétem feSeni jsou sendviCové panely s polystyrénovym jadrem, které
jsou alternativnim stavebnim systémem vac&i sloupkovému systému pfi realizaci
dfevostaveb CR. Kazdé systémové feSeni vyzaduje podptrné metody k efektivni
realizaci navrhu a posuzovani staveb. Stejné tak tomu je i v pfipadé prefabrikovaného
systému sendvicovych panell, kde na zakladé spoluprace mezi soukromym sektorem a
akademickou sférou vyvstal poZadavek na vytvofeni vypocCetniho modelu pro

posuzovani vyztuznych stén.

SendviCové panely s OSB plastém a polystyrénovym jadrem se vyuzivaji pro
konstrukce nizkoenergetickych a pasivnich objektd a zazivaji svlj vzestup nejen
v Ceské republice, ale i v dal$ich evropskych statech. Sendviéové panely plni souéasné
funkci statickou i tepelné izolaCni. Namahany mohou byt pficné (napfiklad stropni
panely) i ve své roviné (sténové prvky). Pokud jsou sendviové panely namahany
ohybem, slouZi polystyrenové jadro k pfenosu smykovych sil a také jako distan¢ni prvek
k zajisténi polohy OSB desek na vnégjSich licich panelu. U sténovych prvkl, kde
pfevazuje namahani panelu v jejich roving, pfipada staticka funkce téméF vyhradné na
OSB plast a polystyrénové jadro pouze zajistuje spoluplsobeni obou plastovych OSB
desek.

ZatiZzeni v roviné panelu je vnaseno do panelu jednak svislymi reakcemi stropt
a konstrukci ve vy$Sich podlazich, jednak vodorovnymi u€inky vétru, zemétfeseni apod.
Zejména prenos vodorovnych sil se v praktickych aplikacich podcenuje, coz muze

zvlasté u vyssich objektl zpusobit az poruseni celé stavby.

Nedostatec¢na znalost fyzikalné mechanickych vlastnosti a parametrd tuhosti
spoju panelu a jejich komponent mohou vést k neefektivnimu navrhu konstrukce. Pro
vytvoreni pfiléhavého numerického modelu vyztuznych stén je potfeba experimentalné
oveéfit tuhosti sendvicového panelu jako celku v roviné a kolmo na rovinu panelu a je
nezbytné definovat okrajové podminky vzajemného spojeni panell a predevSim jeho
kotveni k zakladové konstrukci. Cilem prace je vytvofit doporuceni pro tvorbu
numerického modelu a posuzovani vyztuznych stén ze sendvic¢ovych panell. Tato prace

se proto zaméfuje na informace o vyzkumu prostorové tuhosti konstrukce s dlirazem na



pfenos vodorovnych sil do zakladl vyztuznych stén dfevostaveb a vyzkum provedeny
v této oblasti. Soucasti prace je i informace o jiz provedenych experimentech vyztuznych

stén ze sendvi¢ovych paneld.

\“‘\

Obr. 1 Pfenos vodorovného zatizeni vyztuznymi sténami [1]



2 Soucasny stav problematiky

Tato kapitola se vénuje dosaznym vysledkl prezentovanych v literatufe k dané
problematické tuhosti vyztuznych stén ze sendviCovych panell. Nejprve bude blize
predstaven konstrukéni systém se sendviCovych panell véetné nejbéznéjsich detailu,
které objasriuji napojeni jednotlivych panell a opisuji zpGsob kotveni panell. Je potfeba
podotknout, Ze konstrukéni systém ze sendviCovych panell je velmi blizky k ramoveé
konstrukci (sloupkovému systému) a nékteré poznatky ze zahraniéni literatury lze

bezpecné aplikovat na oba konstrukcéni systémy.

2.1 Konstrukéni systém sendvi¢ovych panelu

Zakladnim stavebnim prvkem sendviCového konstrukéniho systému je panel
tvofeny dvéma komponentami - polystyrénovym jadrem a plastém z OSB desek.
Spoluplsobeni obou komponent je zajisténo ploSnym lepenym spojem na bazi
polyuretanu. Polystyrénové jadro panelu je pfi vyrobnim procesu naformatovano tak, aby
bylo mozné jednotlivé panely vzajemné napojit pfipadné opatfit konec stény nebo otvory
ve sténé dievénymi lemujicimi prvky, jak je patrné na (obr. 2). Teprve pfi montazi na
stavbé je panel opatfen spodnim, hornim lemovanim, které z pravidla probiha pfes vice

sténovych dilcu, a svislé napojeni panelu je voleno podle jeho umisténi v konstrukci.

Obr. 2 Schéma sendvicového panelu

Legenda:

1 — spodni lemovaci prvek a zakladovy prah
2 — svislé lemuijici prvky, spoj panell

3 — spodni lemovaci prvek a zakladovy prah
4 — OSB plast panelu

5 — EPS jadro panelu



Spoje sendviCovych panell Ize rozdélit do tfi skupin. Prvnim typem je spoj

provedeny pomoci viozeného hranéného profilu (obr. 3). Toto feSeni je vhodné zejména
v mistech bodového zatizeni konstrukce, napf. uloZzeni dfevéného privlaku atd., protoze
hranény profil souCasné vytvari sloupek napomahajici pfeneseni svislé reakce.
Polystyrenové jadro panelu je vic&i plasti z OSB desek po obvodu panelu zapusténé
o polovinu tloustky propojovaciho prvku a do vzniklého prostoru se vioZi prvek
Zz masivniho dfeva. Kontaktni plochu OSB desky a spojovaciho prvku tvofi lepeny spoj.
Pritlak lepeného spoje je obvykle zajistén ocelovymi sponkami s predepsanou
vzdalenosti. Kontakt mezi polystyrenovym jadrem a spojovacim prvkem je zajistén
polyuretanovou pénou. Tento typ spoje se také pouziva pro olemovani panelu, napf. u
okennich a dvefnich otvord. Podstatnou informaci je eliminace spoje mezi svislym
lemujicim prvkem a spodnim lemovacim prvkem. Jak je prokazano dale, tento fakt ma

nezanedbatelny vliv na chovani panelu v pfipadé vodorovného zatiZzeni.

DalSi varianty spoje jsou ureny pfevazné pro svislé spoje panelll. Druha
varianta spoje vyuziva maly, vlozeny panel (obr. 4). Tento spoj je obdobou pfedchoziho
typu, hranény profil je nahrazen vlioZzenym panelem o stejnych rozmérech. Tato varianta
predstavuje inovaci klasického spojeni panelu provadéného pouze OSB pery (obr. 4a),
kdy se spojeni provadélo pomoci dvou OSB prvkil (per) ¢astecné vlozenim do jednoho
panelu a propojenim navazujiciho panelu. Vyhodou tohoto feSeni je omezeni tepelného

mostu v misté spoje, protoze se vrstva polystyrenoveého jadra neprerusi.

B S O 3 Bl BT § DOEEE et GODDOT et L egen da:

hranény profil
polystyrenové jadro
OSB plast

ocelové sponky
polyuretanova péna
polyuretanové lepidlo

OO WNERE

Obr. 3 Spoj panelt — viozeny hranény profil (80x140) [2]
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Treti variantou je spojeni paneld pomoci viozeného I nosniku (obr. 5). Tento

typ spojeni panelu je typicky pro stfesni plast.

Legenda: 4 polyuretanova péna

1 plast OSB 5 spojovaci prostfedek — sponky
2 polystyrenévé jadro 6 polyuretanové lepidlo

3 a) OSB pero b) vlozeny panel

Obr. 4 a) Zakladni spoj s OSB pery b) Spoj JOINT ( integrovany vioZzeny panel) [2]
1 2 3

Legenda:

OSB plast panelu
polystyrenévé jadro
I-OSB profil

ocelové sponky
polyuretanova péna
polyuretanové lepidlo

OO WNER

Obr. 5 Spoj paneld — vioZeny I-nosnik [2]



2.2 Vyztuzné stény

Klicovym bodem pro spolehlivy navrh vicepodlazni budovy je zajisténi jeji
prostorové tuhosti, s niz souvisi schopnost odolavat vodorovnému zatizeni. PFi srovnani
jednotlivych typu konstrukénich systému Ize konstatovat, Ze subtilni sloupkové
konstrukce jsou obecné schopny méné vzdorovat vodorovnému zatiZzeni nez konstrukce
ze sendviéovych panell. Z experimentl provedenych na fakulté stavebni CVUT v Praze
vyplyva, Ze pro vSechny typy vyztuznych stén je kritickym mistem navrhu kotveni
sténového dilce [3]. Standardni navrhovy podklad v EC5 [4] uvadi vypocet pouze pro
ramoveé (sloupkové) konstrukce oplasténé deskou s dostatecnou tuhosti v roviné desky

pro pfeneseni smykového namahani s vyuzitim mechanickych spojovacich prostfedku.

b Fived -«— il . . il il
"""""""""""""" CE i A v+
v A : v
i 1+ !
" A 4 v
A A v h
M A A v
¥ A A v
. i A A v
S q e < <lle < <) 4 \
K 1 y X > > > > >

F

i,cEd

F

Obr. 6 Sily pdsobici na: a) panel; b) stény; c) plast [4]

Predpokladem tohoto vypoctu je dokonalé vetknuti panelu do zakladu a vytvoreni
rovhomérného smykového toku v misté spojovacich prostiedkl mezi plastém panelu
adfevénym ramem (obr. 6). PFi realizaci dfevénych konstrukci se dokonalé vetknuti
stény nelze bezpeéné zajistit. Vysledkem je potom vy3si vypocitana hodnota unosnosti
vyztuzné stény, nez ktera byla u stejné konstrukce zjist€na na zakladé experimentu. Je
nutné podotknout, Ze EC5 [4] neposkytuje Zadny navod k posouzeni vyztuzné stény ze

sendvi¢ovych paneld.

2.2.1 Kotveni vyztuznych panelt

DalSim dulezitym detailem konstrukce vicepodlaznich dfevénych budov je
kotveni vyztuznych stén, které musi odolavat vzniklym tahovym silam od vodorovného
zatizeni a musi mit dostateCnou unosnost a tuhost, aby nebyly pfekroCeny limitni
vodorovné deformace objektu. Obecné Ize konstatovat, Ze vodorovné dfevéné prvky -
zakladové prahy nebo vodorovné lemujici prvky - sendvi¢ovych panelll nebo
sloupkového systému jsou slabym mistem v pfipadé tahového ale i tlakového namahani
pusobicich kolmo na vlakna dfevéného prvku. Nevhodna geometrie kotevnich

prostiedkd mize vést ke zvySeni vodorovné deformace konstrukce. Bézny detail kotveni
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sednviCovych panell k zakladové Zelezobetonové desce je znazornén na (obr. 7).
Pfipadna tahova napéti v plasti panelu se prenasi pfes lepeny spoj do vodorovného
dievéného prvku, ktery je bodové kotven k zakladové betonové desce pomoci viepenych

zavitovych tyc€ich.

Legenda:

spodni lemovani panelu
zakladovy prah

lepeny spoj

hfebikovy spoj (pfitlak)
kotvici prvek

vytmeleni spéry
hydroizolace

z4kladova deska

O~NO O WN PR

o N B~ O

[o)]

~

Obr. 7 Standartni kotveni senvicovych paneld [2]

Oblast bodového kotveni panelu k zakladové konstrukci predstavuje kritické
misto ovliviujici vyslednou uUnosnost vyztuzné stény stavebniho systému ze

sendvi¢ovych paneld.

Vliv zplsobu kotveni vyztuzné stény byl pfedmetém dizertacni prace A.
Salenikovich, The Racking Performance of Light-Frame Shear Walls, USA, 2000 [5].
Kotveni ramové konstrukce vyztuzné stény ma vliv na rozdéleni vnitfnich sil a vyznamé
se podili na celkové odolnosti systému vici vodorovnému zatizeni. Dostateéna unosnost
svislého sloupku vic&i tahovym napétim ma zasadni vyznam u navétrnych hran, které
jsou nevice namahany. V pfipadé dostatecné kapacity spojovacich prostfedkd a vzniku
plastického chovani spoju mezi plastém a dfevénym ramel, Ize pfedpokladat redistribuci

zatizeni do vzdalenéjSich sloupkl od navétrné hrany.
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Obr. 8 Typy prikotveni panelu [5]

Provedeni kotveni vyztuznych stén Ize rozdélit do tfi zakladnich skupin, které jsou

vyobrazeny na (obr. 8)
a) pIné vetknuty panel,
b) ¢aste¢né vetknuty panel,
c) bez posileného kotveni panelu.

Vyznamnym parametrem ovliviiujicim velikost kotevni sily panelu je jeho délka.
PFi souCasném trendu moderni vystavby dfevostaveb, kdy je kladen velky vyznam na
otevienou dispozici a vzduSnost bytovych prostor, rostou s témito poZzadavky naroky na
kotveni vyztuznych panell, které musi odolavat vodorovnému zatizeni pasobicimu na
konstrukci. V tomto sméru je podstatny pomér vySky stény a délky i umisténi otvoru.
Typickym pfikladem mohou byt stény s otvory napf. pro vijezd do garaze. V téchto
pripadech je bezpecné pfedpokladat, Ze zatizeni panelu A a D je vySSi nez vnitinich
vyztuznych panell B a C. znazornénych na (obr. 9) Pfenos do jednotlivych segmentu

stény je pak ovlivnéno typem kotveni a vzajemnym propojenim vyztuznych paneld.

A B C D

Obr. 9 Rozmisténi otvorti ve sténé [5]

Brandejs [3] se ve své disertalni praci zabyval vlivem kotveni na vyztuzné stény,

zavadi redukéni soucinitel ka pro unosnost vyztuzné stény v zavisloti na pouzitém typu



spoje mezi tazenym sloupkem a spodnim dfevénym prahem. Tento rekduk&ni soucinitel
je mozné pouzit pouze v pfipadé kotveni jednoho panelu, ktery odpovida provednému

experimentu [3]. Redukce vyztuzné stény je dana vztahem

Fpa = kAFf,d “b/s, (1)
kde je Fva  smykova unosnost panelu,
Frd navrhova pevnost pfi€né namahaniho spojovaciho prostfedku,
b Sifka panelu,
S rozte€ spojovacich prostredkd,
Ka soucinitel zohlednujici miru pfikotveni tazeného sloupku k prahu.

K a

1,0
0,86

0,40

dokonalé ~ Prikotveni styk
piikotveni ~ ocelovymi na sraz
uhelniky

Obr. 10 Redukce tunosnosti vyztuzné stény [3]

2.3 Postupy stanoveni unosnosti vyztuznych stén

2.3.1 Vypoétové modely — normovy pfistup dle CSN EN 1995-1-1
Vyztuzné stény ze sendvicovych panelld s polystyrénovym jadrem nemaiji oporu
v CSN EN 1995 [4], ale na normovém pfikladu vypoétu pro sloupkovy systém Ize nejlépe
prezentovat odliSnosti obou systému ve statickém chovani. Mezi zakladni principy pfi
navrhovani vyztuznych stén s pouzitim desek na bazi dfeva patfi prfedpoklad
idealizovaného sténového dilce. Spoluplsobeni sténového dievéného ramu a plasté
panelu je zajisténo pomoci spojovacich prostfedkl (nejcastéji sponek), které umoznu;ji
vétsi plastické deformace nez lepeného spoje, které se pouzivaji pfi spojovani

sendvicovych panelu.

Normovy postup nabizi dvé zjednoduSené metody, jak pfistupovat k navrhu

vyztuznych stén. Mezi obecné pfedpoklady pro obé metody patfi pfedevsim dokonalé



kotveni zakladového prahu, ktery je videalnim pfipadé vetknuty do zakladové
konstrukce. Spojeni prvk( dfevéného ramu se predpoklada kloubové. Nadzvednuti

tazeného sloupku je zamezeno.
Metoda A

Vypocet pfedpoklada vytvoreni stejnomérného smykového toku podél dfevéného
ramu panelu jak je patrné na (obr. 6), ke kterému dojde pfi zplastizovani spojovacich
prostfedkl mezi plastém a dievény ramem panelu. Sténové panely obsahujici dverni a
okenni otvory se do vypoctu neuvazuji. PFi opladténi panelu stejnymi konstrukénimi
deskami z obou stran a se stejnymi spojovacimi prostfedky se vyztuzna unosnost panelu

zdvojnasobi oproti jednostranné oplasténému panelu.

V pFipadé doporuceného postupu zjednoduSeni podle metody A se pfedpoklada,
Ze tahova kotva na konci vyztuzné stény je pfimo pfipojena ke spodni stavbé a sloupku
sténového panelu. Tento pfedpoklad neni v konstrukénim systému se sendvi€ovymi
panely splnén. DalSi odlidnosti je pozadavek na rovnomérné rozmisténi spojovacich
prostfedkd mezi plastém a jadrem panelu, ktery je sice spinén, ale jeho funkci je vyvinuti
dostateéného pritlaku pro lepeny spoje mezi dievénymi lemujicimi prvku a plastém
panelu. Z tohoto plyne, Zze chovani lepeného spoje je vyrazné odliSné v porovnani se
spojovacimi prostfedky kolikového typu (napf. sponkami). Vysoka tuhost spoje
neumozfiuje pfilis velky prokluz a pfedpoklada se kiehké porudeni spoje. Jak je
prezentovano dale, na sendviovy panel nemohou byt aplikovany vypocetni modely,
které predpokladaji plastické chovani spoje. Pro stény skladajici se z vice sténovych
panell se navrhova vyztuzna unosnost uvazovana soucétem vyztuznych udnosnosti

jednotlivych paneli. Unosnost vyztuzné stény se uréi ze vztahu

Fiypq = Ff,RdbiCi’ (2)
. s
kde je Fira  navrhova unosnost ve stfihu jednoho spojovaciho prostfedku,
bi Sifka stény panelu,
s rozte€ spojovaciho prostredkd,
Ci redukéni soucinitel zohledriujici pomér Sifky panelu k jeho vySce.

1 pro b;=bg

. ={b;
i L pro b;<b,
by

kde by = h/2 a hje vySka stény.

Kotevni sily na kraji vyztuzného panelu Ficep a Fitep zobrazené na (obr. 6) se

stanovi z jednoduchého vztahu
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_ _ FiyEpgh 3)
Ficpa = Fitpa ==
l

ZjednoduSena metoda A, ktera je urCena pro sténové deskové konstrukce
uvedena v EC5 [4] neni vhodna pro posuzovani sendvi¢ovych panelll. Tento postup je

aplikovatelny pouze za splnény téchto kritérii:

a) Panel, ktery je zapocitatelny do vyztuzné stény, ma byt osazen na svém zacatku
a konci tahovou kotvou pfimo spojenou se spodni konstrukci.

b) Vetknuty panel ma oplasténi z jedné nebo obou stran, které je k dfevénému ramu
kotveno spojovacimi prostiedky s konstantni rozteCi a Sifka plasté je minimalné
h/4.

Na prvni pohled tyto pfedpoklady splfiuji i sendvi¢ové panely. Geometricky jsou
stejnych rozméru jako v pfipadé sloupkového systému. Lemujici dfevéné prvky, které
v zasadé odpovidaji ramové konstrukci, jsou po svém obvodu spojeny lepenym spojem,
ktery je zajis$tén kovovymi sponkami s konstantni roztedi. K zakladovému prahu jsou
kotveny s rozte€i cca 700 mm vlepenymi zavitovymi tyéemi do spodni stavby. Zasadni
odliSnost vnamahani paneld vodorovnym zatizenim tvofi drobny detail, ktery neni
v pfipadé sendviCovych panell realizovatelny. Pfedpoklad pro ramovou konstrukci je
kloubové propojeni dfevéného ramu, jak je uvedené v [5]. Toto propojeni difevéného
ramu neni v pfipadé sendviCovych panell z hlediska jejich montaze proveditelné. Tento
rozdil ma za nasledek zvySené namahani mezi OSB plastém panelu a spodnim

dfevénym lemujicim prvkem.
Metoda B

V ramci zjednodusené metody B do vypoctu vyztuzné unosnosti panelu vstupuji
dalSi soucinitele zohlednujici rozte€ spojovacich prostfedkd, rozmeérovy soucinitel,

soudinitel spojitého zatizeni stény a materialu plasté. Unosnost panelu se potom uréi

vztahem
F¢Rrabici (4)
_ Tf,RAViti
Fi,v,Rd - So kdki,q ksknr
kde je Frra  navrhova unosnost ve stfihu jednoho spojovaciho prostfedku,

bi Sifka stény panelu,
So rozte€ spojovaciho prostfedkd,
Kqg rozmérovy soucinitel panelu,
Kiq soucinitel zatizeni stény,
Ks soucinitel rozte€e spojovacich prostredka,
kn soucinitel materialu plasté [4].
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2.3.2 Analyza vyztuznych stén podle Kallsnera a Girhammara [6] [7]

Autofi studie Girmhammar a Kallsner pfipravili navrhovy model, ktery bude
v brzké dobé implementovan do normovych postupu pro stanoveni unosnosti vyztuzné
stény pro sloupové systémy. Plasticky model zohledriuje rizné typy kotveni sloupki
k zakladovému prahu a je vhodny pro vicepodlazni budovy. Dokonce umoznuje zapojeni
stén, které jsou kolmé na vyztuzné stény. Plasticky navrh ma nékolik vyhod, umozriuje
efektivnéjSi vyuziti materialu, Iépe vystihuje spojeni vyztuznych stén a jejich namahani,
snizuje naroc¢nost na plné vetknuti panelu a umoznuje kombinovat rizné typy kotveni.
Autofi metody pfipousténi i vyuziti zapojeni stén s otvory. Aplikovatelnost této plastické
metody je vSak zavisla na plastickém chovani spojl, které musi mit dostate¢nou kapacitu
i pfi vy$Sich deformaci. Je potfeba zminit, Ze model nezohledriuje bouleni panelt nebo

ztratu stability sloupkau.

) o
H, mp
H 4 7
l — Gl—b Bt | — /
H mlp =
h A
_ Hy mp =
H. Bending mode Shearing mode
O o 7

(a) (b)

a) namahani celku  b) pfevedeni namahani na jednotliva podlazi budovy
Obr. 11 Schématické znazornéni chovani budovy [7]

Stabilita proti pfeklopeni budovy pfi kombinaci svislého a vodorovného zatizeni,

které je vyobrazeno na (obr. 11), je spInéno za podminky
G-e>H-h

Vetknuti vyztuzné stény vede kvySSi unosnosti neZz vpfipadé CasteCného
kotveni, ale na druhé strané plné vetknuta vyztuzna sténa klade daleko vy$si naroky na
kotvici prvky. Na (obr. 12) je zndzornéno rozdéleni vnitfnich sil mezi plastém a dfevénym
ramem pfi elastickém nebo plastickém chovani s plnym vetknutim panelu, anebo pfi
plastickém chovani s ¢asteCnym vetknutim stény. V nasledujici kapitole je podrobnéji

rozebran elasticky navrhovy model a plasticky navrhovy model.
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Obr. 12 Redistribuce pfenosu sily z oplasténi panelu na dfevény ram [8]

2.3.2.1 Elasticky navrhovy model

Vypoc&et unosnosti vyztuzné stény vychazi z elastického modelu piné vetknutého
dfevéného ramu stény s tuhou konstrukéni deskou. Dfevény ram je vytvoren ze sloupku
a prubézného horniho a spodniho prahu, spoluplisobeni s konstrukéni deskou je

zajisténo spojovacimi prostfedky (sponkami).
Elasticky model plati za spInéni nékolika predpokladu.

a) Prvky dfevéného ramu a konstrukéni deska jsou tuhé.

b) Konstrukénim deskam neni branéno rotaci jinym konstrukénim prvkem.

c) Spoje dievéného ramu jsou kloubové.

d) Zatizeni spojovacich prostfedki mezi konstrukéni deskou a dfevénym
ramem se chova elasticky a to az do poruseni konstrukce.

e) Spoj ma konstantni tuhost, ktera neni zavisla na sméru zatizeni a
orientaci pfipojovacich prvk.

f) Posunuti jsou mala.

g) Vzdalenost spojovaciho prostfedku od hrany konstrukéni desky je

zanedbana.

Poslednim pfedpokladem je, Ze tazeny sloupek je kotven k zakladovému prahu
a neni umoznéno jeho svislé posunuti. Schéma vyztuzného panelu a zatiZzeny panel
v€etné zavedenych posunuté a natoCeni (ramu, konstrukéni desky) jsou znazornény na
(obr. 14).
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Legenda:

H

fgmes H vodorovné zatizeni
R;Rc zakladovy prah
u,v posunuti

[ Vv natoCeni ramu

) natoCeni desky

Deformed
sheet

Undeformed
sheet

Obr. 13 Elasticky model vyztuzné stény [6]

Maximalni zatizeni spojovacich prostfedku je v rozich panelu. Pokud se za silu
pusobici na spojovaci prostfedek v rohu panelu dosadi Unosnost sponky ve stfihu,

vychazi vyztuzna unosnost panelu takto:

E,
H = = = (5)
h xconer yconer
n o2 + n a2
i1 Xi i=1Yi

kde F, je unosnost spojovaciho prostfedku ve smyku,
Sr je vzdalenost sponek.

Za pfedpokladu, Zze po obvodé vyztuzné stény jsou spojovaci prostredky

rozmistény rovhomeérné, dojde k vyraznému zjednoduseni unosnost vyztuzné stény.

H=—E, (6)

Elasticky model umozriuje stanoveni Unosnosti vyztuzné stény pro rizné pomeéry
svislého a vodorovného zatizeni a i rizného rozmisténi spojovacich prostfedkl. Ze
studie napfiklad vyplyva, Ze v pfipadé rozmisténi spojovacich prostfedkld pouze mezi
oplasténi a hornim, spodnim prahem je unosnost vyztuzné stény vy8Si nez jen v pfipadé

rozmisténi spojovacich prostfedkd v misté sloupku [6].
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Obr. 14 Elasticky model vyztuzné stény [6]
2.3.2.2 Plasticky model

Stanoveni uUnosnosti vyztuzné stény pomoci plastického modelu vychazi
z podobnych pfedpokladl jako u elastického modelu, ale li§i se v chovani spojovacich
prostfedk(, u kterych se predpoklada idealizovany bilinearni plasticky diagram.
Stanoveni vyztuzné unosnosti H, ktera opét vychazi z energetické metody virtualnich
praci, pfedpoklada, ze prvky dfevéného ramu jsou tuhé a kloubové propojeny. Kazdy
difevény prvek ma svij bod otaceni, podle kterého se otaci vuci konstrukéni desce. Touto
geometrii je definovan zpusob namahani jednotlivych spojovacich prostfedk, jak je

patrno z (obr. 15).

7
2 Z Fprr_i(p + 2 Z Fprr_i(y —)+ Z Fprr,iq) = Hhy (7)
r ps is

Po matematickém vyjadfeni a upravach uvedenych v [6] je vysledna vyztuzna

unosnost rovna

ZFp Zr Tri + Fp T [2 Zps rps,i + Zis ris,i] (8)

V pfipadé konstantniho rozmisténi spojovacich prostfedkl se vypocet opét

vyrazné zjednoduSi na

H=f,-b
e 9
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Obr. 15 Geometrie modelu vyztuzné stény [7]

Plasticky model podle Kallsnera a Girhammerra mlze byt uvazovan pouze pfi
dostate¢né duktilité spojli. Jeho velkou prednosti je, ze muze zohlednit razné typy

kotveni. Model pfedpoklada nasleduijici tfi typy spojl, které jsou znazornény na (obr. 16).

a) Oplasténi je umozZnéna volna rotace a nedochazi k pfenosu sily mezi
jednotlivymi panely.
b) Kontakt mezi jednotlivymi panely umoznuje pfeneseni sily.

¢) Uvazuje se s pfenesenim sily mezi panely a sily ze sloupku do spodniho
prahu.

V pfipadé volné rotace panell je vodorovné zatizeni H pfenaseno v zakladové
spare pouze na efektivni délce bies .

Nsegment

H=f, Y by (10)
i=1
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Obr. 16 Rozdéleni sil pfi ¢astecném vetknuti vyztuzné stény a) bez pfenosu sil mezi
Jednotlivymi panely b) s pfenosem sil mezi panely c¢) s pfenosem sil mezi panely a
zapojeni mezilehlého sloupku [9]

2.4 Ohybova tuhost sendvi¢ovych panell

2.4.1 Analyticky model podle Allena [10]

Jednim z prvnich modelu pro sendvicové panely je vypracovan Allenem (1969),
ktery je zminovan velmi €asto v zahrani¢ni literatufe. Jeho model pfedpoklada mékké
jadro sendvi€oveho panelu, které ma dostateChou smykovou tuhost k zajisténi
spoluplisobeni oplasténi. Pro vypolet normalového napéti je po vySce prifezu

zobrazeného na (obr. 17) rozdéleno na hodnotu v oplasténi a v jadru panelu takto:

_My'Z'Ef C< <h

7=Tp PO 3S7E3 (11)
_My-z-E c c

O, = D pro _ESZSE (12)
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Obr. 17 Geometrie sendvi¢ového panelu [11]

Celkova ohybova tuhost panelu kolem pfi¢né osy je dana vztahem

o g b, b be
“hTe TR TR (13)

kde  Erje model pruznosti v tlaku/tahu oplasténi panelu,
Ec je modul pruznosti jadra panelu.

PFi posuzovani Ize zanedbat pfispévek ohybové tuhosti samotnych OSB desek,

které jsou fadoveé nizSi nez ohybova tuhost dana Steinerovym doplikem.

Vypocet smykového napéti vychazi z

_s
=55 5 (14)
a po dosazeni dostavame prubéh smykového napéti po vysce.
_Q fd E.[c?
=53 |55+ 5(57) (15)
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O max face = (M(h/2)/D)Ef

O min fage = (M(c/z)/D)EF
Q max core = (M(c/2)/D)Ec

T max core = (Q/bd)

mh @

N

a)
(=R
= i

= _|_gigmaesee=t’

--- Dashed Line = Theorifical Shear Stress
___Solid Line = Approximated Shear Stress

Obr. 18 Geometrie sendvi¢ového panelu [11]

Z pribéhu smykového napéti po vysce na (obr. 18) je patrné, ze v pfipadé

mékkého jadra dochazi ke zjednoduSeni vypoctu na

)
max " pq (16)

2.4.2 Analyticky model Kreuzingera [12]

V ramci podpory technického evropského schvaleni vyrobkl Ize pouzit pro
sendviCové panely postupy popsany v EOTA TR 019. Jsou zde doporuceni pro
posouzeni sendviCovych panell v riznych variantach (jednostranné i oboustranné
oplasténymi panely, s/bez vliozenymi Zebry a v€etné/bez spoluplsobeni jadra panelu).
Zakladni statické modely sendviCového panelu vychazeji z prosté podepfeného nosniku
s vlivem posouvajicich sil pfi deformaci jadra panelu. Model pfedpoklada, ze plast
panelu je slozen ze dvou spolupusobicich vrstev z materiald s riznym modulem

pruznosti.

]

- 10

Obr. 19 Model sendvi¢ového panelu podle EOTA TR 019 [12]
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V pfipadé vypoctu prahybu je potfeba vzit v ivahu vliv posouvajicich sil na
prihyb sendviCového panelu. Duvodem je vliv smykového jadra na ohybovou a

smykovou tuhost panelu. Maximalni prdhyb zminéného modelu panelu pfi spojitém

zatizeni je
_ 5gbL* N gbL?
MaxW = 3848, " 8G.bt, (17)
kde je Bs ohybova tuhost panelu,

Ge modul pruznosti ve smyku jadra panelu,
btc Sifka a tloustka jadra panelu,
L rozspon panelu.

Druhy model sendviCového panelu s vyztuznymi Zebry se opira o normovy
pristup v CSN EN 1995-1-1, kde je u slozeného prlfezu uvazovan prokluz spojovacich
prostfedkd. V tomto modelu se nepfedpolada spolupisobeni jadra s plastém panelu a
jedna se o vrstvenou konstrukci. V pfipadé takto provedenych panelu je potfeba zavest

efektivni spoluplsobici Sitku plasté [4].

Obr. 20 Model sendvi¢ového panelu s Zebry [12]

Treti model sendviCového panelu vychazi poznatk(li Kreuzingera, ktery lze
aplikovat na sendviCovy dilec o n vrstvach. V pfipadé zkoumaného konstrukéniho

systému je omezeni pouze na tfi spolupusobici vrstvy panelu.

Zakladnim principem vypoctového modelu podle Kreuzingera je pievedeni
sendviového panelu na dva virtualni nosniky. Virtudlnimu nosniku A je pfisouzena
ohybova tuhost jenotlivych vrstev a ohybova tuhost Steinerovych doplriku je pfisouzena

virtualnimu nosniku B. [13]

(EI)A = Lr'l=1 E; I (EI)B = Z?:l Et(c),ll,o,mean,ii Aizi2 (18)
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wood-based skin

virtual beam A
with own bending stiffness (E/),

™

mutual node

for mutual deflection virtual beam B

with Steiner bending stiffness (E/),
and finite shear stiffness 1/(GA),

Obr. 21 Sendvi¢ovy panel — model s virtualnim nosnikem [12]

Vzhledem k tloustce jadra panelu ku tloustce OSB desek je moment setrvacnosti
jednotlivych vrstev pfibliSné 100-200 mensi nez Steinerovy doplriky, proto Ize zandebat
ohybovou tuhost virtualniho nosniku A. Smykova tuhost nosniku A je nekoneéna a pro
smykovou tuhost nosniku B plati nasledujici vztah.

1 _ 1 _ 1 dy + d, + d;
(GA)B B S - a*\2- G‘O,mean,l : bl G (19)

mean,2 b2 2 G*O,mean,3 ' b3

Pribéh normalovych napéti po pficném prufezu sendvi¢ového panelu je znazornéném
na (obr. 23).

virtual beam B
with (El);and (GA),

Obr. 22 Statické schéma a prubéh vnitfnich sil [8]
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Obr. 23 Prabéh napéti na prafezu sendvi¢ového panelu [8]
N, = Et(c),||,0,mean,1 'Al "2 . Et(c),ll,o,mean,l ' Al ‘Now >0 _ Nd,l
a1l — d,B d,B d1 — T
(EI)B Zi3:1 Et(c),||,0,mean,i ' AL‘ ¢ Al
Zil:l Et(c),||,0,mean,i "A; -z Qd,B
Ta01 =0 TaB12 = (ED, T {bl
min
b,
. _ ZilzlEt(c),ll,O,mean,i "A;z; . Qd,B . _ Zil:l Et(c),||,0,mean,i "A; -z . Qd,B
d,B12 — b d,B,23 — b
(ED), min{ 1 (EDp min{ 2
b, bs

Ta,B,1,2
Ta,B,2,3

Ta4,8,0,1

T = min{
T4,8,1,2 Ldz2

Tig1 = min{

T2d1 = |TaBo1 — Td.B,1,z| =Tap12 T242 = |Td.B,1,2 ~ Ta,8,23
Tmax,d1 = T1,a1 T T2a1 = TaB1,2 Tmax,d1 = T1,a2 T T2,4,2

Vypoctové modely uvedené v doporuc¢eni TR 019 jsou aplikovatelné na
posouzeni panell zatizenich osové nebo pficnym namahanim panelu, ale nezahrnuji
posouzeni vzpérné unosnosti panelu a posouzeni vyztuznych stén ze sendvicovych

panell s polystyrénouvym jadrem [12].
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2.5 Tlakové namahani panelu

Panely namahané tlakem od svislého zatizeni musi mit dostate¢nou Unosnost a
musi byt ovéfena i jejich stabilita. Tlakem namahané sendviCové panely s excentricitou
e musi splnit nasledujici podminku

P<P; kde Pg=Cg-F;-A;
(23)

Soucinitel Ce zohledriuje excentricitu e plsobici sily, ktera nema byt vy$$i nez
e>h/6

.= 1
. 12L | 3P 3P (24)
€Yc €Yc
L+ 2 sec |19 |AE, |t 24,61
kde je e excentricita,
Ve vzdalenost od tézisté k tlacenym viaknim,
L vzpérna délka panelu,
P tlakova sila.
Vzpér se zohlednuje nasledujici podminkou [14].
P<P, kde P = Bl
< Pcr e cr = 30120y [1 +% (25)
(120)%-A,G

2.6 Zkousky vyztuznych stén

2.7 Monoténni a cyklické namahani spoji vyztuznych
stén
Sartorih se zaméfuje pfevazné na ramovy systém, ale zavéry z této prace lze
aplikovat i pro sendvicové panel. Celkem v jeho praci bylo provedeno 11 testl s linearné
rostoucim vodorovnym zatizenim a 11 zkousSek s cyklickym vodorovnym zatiZzenim. Déle

byl testovan vliv svislého pfitizeni na unosnost vyztuznych stén, vliv vzdalenosti

spojovacich prostfedk, zplsob poruseni a duktilita [1].
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Obr. 24 Usporadani zkusebniho zafizeni [1]

Prace dale se zaméfuje na popis chovan spoju plasté a dfevéného ramu
u vyztuznych stén. Provedené cyklické zkousky unosnosti spojovacich prostredku byly
provedeny ve dvou konfiguracich s plastém z OSB desky a sadrovliaknité desky.
V pfipadé sadrovlaknité desky se prokazala nizka duktilita. Z hlediska seismicity je
zasadnim pozadavkem zajisténi dostateCné velkych posunuti, které byly v pfipadé

pouziti OSB desek zajistény. Na (obr. 24) je znazornéno uspofadani experimentu, kdy

byla testovana unosnost vyztuzné stény se svislym pfitizenim.

L
@]
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Obr. 25 ZkouS$ka tunosnosti spojovacich prostiedkt pouzitych u vyztuznych stén [1]
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Vysledky unosnosti a tuhosti zjisténych pfi experimentech byly porovnany
s vypoclty podle EC5. V pfipadé OSB desek byla zjisténa rezerva 15% a v pfipadé
pouzitych sadrovlaknitych desek se vysledky liSily 0 50%. Zavér prace konstatuje dobrou
shodu a moznost pouziti vypocetnich normovych postupl i v seismickych oblastech.
DalSi autor pojednavajici o sendvi€ovych panelech s polystyrénovym jadrem je Abbasi.
Ve své praci se zaméfuje na analyzu paneld namahanych ohybem, smykem ve své
roving, kombinaci ohybu s tlakem. Provedeni experimenty a navrhové modely cili na

pouziti v seismickych oblastech v€etné navrhovych tabulek [11].
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Obr. 26 Zkouska unosnosti u vyztuznych stén s cyklickym zatizenim [11]
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3 Cile disertacni prace

Cilem dizertaéni prace je vytvofit analyticky model vyztuzné stény ze
sendviovych panelld se sendviCovym jadrem, ktery umozni stanoveni unosnosti
vyztuzné stény pfi pusobeni vodorovného zatizeni v kombinaci se svislym pfitizenim a
stanovi priibéh vodorovného posunuti horniho prahu. Na zakladé analytického modelu
bude mozné pro systém vyztuzné stény ze sendviCovych panell sestavit vypocCetni
algoritmus se souciniteli spolehlivosti tak, aby byl vypoCetni model aplikovatelny

Vv inZenyrské praxi.

Jak jiz bylo zminéno v pfedchozich kapitolach, souasny pFistup norem a
doporuceni vramci evropskych pravidel pro navrhovani dfevostaveb ze sendviCovych
panell tento model nenabizi. Pozadavek na tento model vznaseji vyrobci sendvi€ovych
panelu, proto je cil disertacni prace propojenim mezi praxi a akademickou sférou. Tento
postup je v souladu se souCasnym trendem, kdy kladen duraz na tento typ smluvni

spoluprace.
Dil¢i cile diserta¢ni prace
Pro dosazeni vytyCeného cile jsou stanoveny nasleduijici dilCi kroky:

- Stanoveni unosnosti na zakladé soucasnych doporuceni a normovych
predpist
Vystupem této €asti disertatni prace je soucasny stav feSeni, ktery shrnuje
dosazenych vysledkll vyzkumu vtéto oblasti a zarovern stanovi uUnosnost
vyztuzné stény na zakladé dostupnych postupt, které nejsou primarné uréeny
pro systém sendvicovych panell dfevostaveb.

- Experimentalni analyza vyztuzné stény ze sendvi¢ovych panelt
Cilem této Casti je provedeni experimentalni analyzy unosnosti vyztuzné stény
ze sendvi¢ovych panelll, analyza unosnosti kotevni hlavy sendviCovych panell
a provedeni materialovych zkousek.

- Sestaveni numerického modelu vyztuzné stény
Pro ovéfeni analytického modelu s riznymi modifikacemi je nezbytné provedeni
numerické studie, jejiz vystupy budou slouzit pro validaci analytického modelu.

Verifikace numerického modelu bude podloZena na experimentalni analyzou.
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4 Experimenty

Cil experimentalni Casti disertaCni prace se zaméfuje na provedeni zkouSek
vyztuzné stény za u€elem stanoveni Unosnosti a zjisténi pribéhu posunuti horniho prahu
pfi vodorovném zatiZzeni stény. Zkousky jsou rozdéleny do tfi skupin, prvni typem jsou
velkoformatové zkousSky vyztuzné stény skladajici se ze dvou sendviCovych paneld,
druhy typ zkoudek se zaméfuje na detail kotveni vyztuzné stény a tfetim typem jsou
materialové zkousSky. Vystup z experimentalni analyzy bude slouzit k validaci
numerického a analytického modelu vyztuzné stény. Velkoformatové zkousky by nebylo
mozné v takovém rozsahu provést bez spoluprace se soukromou sférou, ktera zajistila
dodani zkuSebnich téles a provedla montaz vyztuznych stén. Dale byla dodana zkuSebni
télesa pro ovéreni pevnosti lepeného spoje, ktery patfi ke kli€ovym detailiim z hlediska
unosnosti vyztuzné stény. | pfes tento vyznamny benefit nebylo mozné provést viechny
nezbytné materialové zkousky, ztoho duvodu byly moduly pruznosti dfevénych prvku

a Possionovy konstanty prevzaty z literatury (Struktura a vlastnosti dreva, Pozgaj) [15].

Velkoformatové Zkousky unosnosti
zkousky kotevni hlavy

Materialové zkousky

epevnost v tahu
estanoveni Unosnosti elinosnost v tahu emodul pruznosti
vyztuzne steny estanoveni tuhosti v tahu
evodorovné posunuti stény

Obr. 27 Prehled typovych zkousek

4.1 Zkouska vyztuzné stény ze sendvi¢ovych panell

Velkoformatova zkouska vyztuzné stény slozena ze dvou sendvicovych paneld
se zaméfila na stanoveni tuhosti a Gnosnosti vyztuzné stény. Princip zkousky vyztuznych
stén je zalozen na aplikaci vodorovného bodového zatizeni pusobiciho v roviné stény,
které nahrazuje zatiZzeni od vétru a nahradni vodorovna zatizeni, dale aplikaci svislého
zatizeni, které nahrazuje ucinky od svislého zatizeni navazujicich konstrukci na
vyztuznou sténu. Unosnost vyztuzné stény a tuhost sténovych panelt z dfevénym

ramem je definovana ve zkusebni normé& CSN EN 594 [7]. Za ugelem aplikovatelnosti
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vysledkd vyrobci sendvi¢ovych panelt hlavni experiment koncepéné vychazi z vyse
uvedené zkuSebni normy bez cyklického zatizeni. Provedeni zkousek bylo konzultovano

s rakouskym institutem pro certifikaci vyrobkt Osterreichisches Institut fiir Bautechnik.

ZkuSebni postup provedené zkousky byl zvolen s ohledem na prokazani
dostatecné unosnosti vyztuznych stén a uréeni analytického vypoc¢etniho modelu, ktery
bude odpovidat chovani sendviCovych paneld, protoze podle sou€asnych normovych
postupu, ze kterych lze vychazet pfi posuzovani vyztuznych stén v pfipadé ramové

konstrukce (sloupkového systému), neni mozné sendviCové panely posoudit.

Unosnost kotveni sendvitovych panelll byla zdmérné zvySena zaménou
velkoformatové podlozky za roznaseci ocelovy plech o rozmérech 80 x 80 mm o tloustce
6 mm, jak je patrné z (obr. 28). Dlivodem této zmény byl pfedpoklad eliminace prvniho
nejslabsino mista zatlaCeni podlozky do spodniho lemujiciho prvku, ke kterému dojde
pfi dosazeni pevnosti difeva kolmo na vlakna. Pevnost kolmo na vlakna je mozné
posoudit pomoci EC5 [4], pfesto byla unosnost kotveni s velkoformatovou podlozkou
jeSté provéfena vramci zkoudek unosnosti kotevni hlavy. DalSim pfedpokladanym
modem poruSeni je selhani lepeného spoje, které muze nastat v OSB plasti anebo
spodnim dfevéném lemujicim prvku. Dale muze dojit k poruseni tlatené casti

sendvic¢oveého panelu.

4.1.1 Popis zkousky

ZkuSebni téleso vyztuzné stény je vytvoreno ze dvou sendviCovych paneld, které
jsou vyrobeny z OSB/3 desek a polystyrénového jadra. Spoluplsobeni obou komponent
je zajisténo ploSnym lepenym spojem z polyuretanu. Olemovani panell vcetné
zakladového prahu je z konstrukéniho feziva o profilu 38 x 88 mm. Spojeni panell je
realizovano spojovacim prvkem vlozenym panelem (JOINT), ktery eliminuje tepelné
mosty a zajiStuje kontinualni prdbéh izola¢niho jadra panelu. PFi¢ny Fez vyztuznou
sténou je na (obr. 29). Kotveni zkusebniho télesa je provedeno pomoci zavitovych ty¢i
a roznaSeciho plechu tloustky 6 mm o rozmérech 80 x 80 mm. Zpusob uloZeni
sendviCového panelu je patrny z (obr. 28). Zakladovy prah a spodni lemovani panelu je
spole¢né ukotven zavitovou tyci, ktera je viepena do zakladové desky. Osova vzdalenost
kotevnich bodl byva v praxi v rozmezi od 600 mm do 1000 mm. Zakladni rozméry

zkuSebniho vzorku jsou:

vySka vyztuzné stény 3000 mm,
Sifka vyztuzné stény 2500 mm,
tloustka panelu 120 mm,
prufez lemujicich prvku 38 x 88 mm,
vySka zakladového prahu 50 mm,
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vzdalenost sponek 150 mm.

Kotveni zkuSebniho vzork(l odpovidalo osové vzdalenosti kotevnich bodu
v laboratofi, které nebylo mozné zménit. Pro zkouSky bylo vyrobeno 5 vyztuznych stén
s oznacenim SW - 01 az 05, celkovy pocet sendvi€ovych paneld byl 10. ZkuSebni vzorky
byly v pribéhu zkousky pfitézovany konstantnim svislym zatizenim a zatézovany
vodorovnym zatizenim dle zatéZovaciho diagramu. V pribéhu zkousky byl méfen posun
stény ve tfech bodech: vodorovny posun horniho a spodniho lemovani a svislé
nadzdvizeni panelu. Schéma zatizeni konstrukce je na (obr. 30) a prabéh zatézovaciho
diagramu je na (obr. 31).

Obr. 28 Kotveni vyztuzné stény-kotevni hlava
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Obr. 29 Rez vyztuznou sténou

Svislé a vodorovné zatizeni vyztuzné stény bylo zajisténo pomoci hydraulickych
valcl. Svislé konstantni liniové zatizeni o hodnoté 10 kN/m simulovalo pfitizeni stény od
navazujicich konstrukci. Vodorovné zatizeni bylo vnaSeno do horniho lemovaciho
dfevéného prvku a bylo postupné zvySovano az do poruSeni stény. Zkouska byla fizena
silou sruéné ovladanymi valci. Kotveni sendviCovych panell bylo upraveno tak, aby
nedochazelo k protladeni kotvicich prvkd zakladovym prahem a tim bylo také zabranéno
nazdvizeni panelu v misté tahového namahani. Zpusob poruSeni vyztuzné stény je
odlisny od predpokladu uvadéného ve EC5 [4] pro sloupkové systémy, kde se
pfedpoklada, Zze jedno znejslabSich mist midze byt smykovy tok mezi plastém a

dfevénym ramem panelu.
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Kritickym mistem je pravé tahové namahani spodniho lemovaciho prvku panelu
ve sméru kolmo na vlakna resp. pevnost ve smyku OSB v roviné desky v misté lepeného
spoje. V tab. 1 jsou uvedeny naméfené maximalni hodnoty vodorovného zatizeni
zkouSené stény, pfi kterém doslo k poruseni spodniho lemovaciho dfevéného prvku
panelu. V tab. 2 je uvedena vyztuzna tuhost stén. Z pribéhu zkousek Ize konstatovat,
Ze az do vodorovného zatizeni zhruba 30 kN nedochazelo k vyznamnému poruseni
vyztuzné stény a vodorovny posun horniho prahu rostl do zmifiované hodnoty zatizeni
linearné. Bé&hem zkousky byl zaznamenavan vodorovny posun stény u horniho
nezatiZzeného a dolniho okraje stény a také nadzdviZzeni stény v misté tahového

namahani stény.

10 kN/m

‘L H
PP

"JOINT”

3000

L. —Y
o
(e}

Legenda:
H vodorovné zatizeni,
1,2,3 méfeni posunuti potenciometry.

Obr. 30 ZkouSka vyztuzné stény: a) schéma; b) experiment
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Obr. 32 Prabéh zkouSky vyztuzné stény
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Obr. 31 Zatézovaci diagram (vodorovna, svisla sila)
AN ,/ %
/,/‘ ava
7 PN
///AN SNSN! SW-01
/ SW-02
»// SW-03
8 / SW-04
o —— SW-05

Namérené hodnoty vodorovného zatiZeni, pfi kterém doslo k poruseni spodniho

lemovaciho dfevéného prvku panelu, se pohybovaly od 37 kN do 53 kN. Pro

vyhodnoceni vodorovné vyztuzné tuhosti stény podle vzorce (26) byly pouzity naméfené

hodnoty z linearni oblasti diagramu, a to mezi 20% a 40% z maximalniho vodorovného

zatizeni Fy. Hodnoty vodorovného posunu voz a Vos byly ziskany z rozdilu vodorovného

posunuti v hornim a dolnim rohu nezatizeného okraje stény [5]. Prlmérna hodnota

vyztuzné tuhosti sté€n pro danou geometrii je potom Kex=2683 N/mm. Kritickym detailem

je lepeny spoj plasté sendviCového panelu a spodniho lemovaciho prvku, ktery se porusil

pfi tahovém namahani prvku kolmo na vlakna.
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Kox = 55~ [N/mum]
26
kde HO,Z - 0'2 Hmax' ( )
H04- - 0'4 ' Hmax
Tab. 1: Vysledky zkouSek vyztuzné stény
Zkusebni — In(H;
kusebr H, [kN] In(H,) H (_I_{();) s, H,
SW-01 49,87 3,91 0,0052
SW-02 44,53 3,80 0,0017
SW-03 37,07 3,61 3,84 0,0505 0,14 32,66
SW-04 53,87 3,99 0,0222
SW-05 48,53 3,88 0,0020

Vyhodnoceni vysledku v tab. 1 je provedeno na zakladé podkladd uvedenych v

[16]. Charakteristicka hodnota vyztuzné Unosnosti ziskana z péti zkouSek vyztuznych

stén je rovna hodnoté Fi = 32,66 kN.

Tab. 2: Vyztuzna tuhost sendvi¢ového panelu

0,2
Zkusebni > 0,4 -H,,.x Wo2 K..[N
vzorek H; [kN] ?1?11\31]36 [kN] [mm] Wos[mm] /mm]
SW-01 49,87 9,07 19,95 2,18 5,50 3004
SW-02 44,53 8,91 17,81 1,95 4,81 3115
SW-03 37,07 7,41 14,83 1,44 4,51 2412
SW-04 53,87 10,77 21,55 2,71 6,58 2786
SW-05 48,53 9,71 19,41 2,23 6,86 2098

4.1.2 Zpusob poruseni zkusebnich vzorku

Poruseni vSech zkuSebnich vzorkd bylo téméf identické. Vodorovné posunuti
horniho prahu panelu nartstalo linearné do velikosti vodorovného zatizené odpovidajici
hodnoté 30 kN. Pfi hodnoté vodorovné sily cca 34 kN se u vzorkua zac€aly projevovat prvni
akustické emise, které naznacovaly lokani poru$eni, a zaroven doslo k narustu rychlosti
vodorovného posunuti. Jak je patrné z (obr. 37), poruSeni nastavalo tahem kolmo
k vlakndm u lemovaciho prvku anebo k poruseni dochazelo v OSB desce pfi prekroceni
pevnosti ve smyku vroviné stény, ale vzdy vmisté maximalnich tahovych napéti.
ZkouSka byla ukon&ena poté, co se zacala snizovat vodorovna sila H, ale vodorovny

posun horného nezatizeného roku panelu stale narustal.
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Po demontazi vyztuzné stény, bylo pozorovano zatlaceni roznaseciho plechu do

spodniho lemovaciho prvku. BohuzZel tato deformace nemohla byt v pradb&hu zkousky
zaznamenavana, jak plyne z konstrukce sendviCovych panelt. Dale u vzorku SW-02
doslo jako u jediného k poruseni plasté panelu v misté tlakovych napéti mezi plasté a

zakladovym prahem.

4.1.3 Graficka intepretace vysledku zkousek

Pro porovnani dat ziskanych z experimentd s vystupy znumerického a
analytického modelu, jsou vysledky z péti provedenych experimentd vyztuzné stény
zpramérovany. Byl sestaven interval platnosti téchto vysledkd s ohledem na nejistotu
méfeni, ktera je dana rozptylem vysledku, ale i systematickymi chybami, které jsou
spojeny s postupem meéfeni. Pro stanoveni intervalu platnosti vysledk( bylo potfeba
stanovit kombinovanou nejistotu uc, ktera vychazi z nejistoty méfeni typu A vyjadfujici
nahodné chyby pfi opakovaném méfeni a dale pak nejistotu typu B, ktera vyjadiuje
systematickou chybu pouzitych méfidel. Nejistota méfeni typu A - ua je stanovena na
zakladé smérodatné odchylky a korelaéniho koeficientu k pro pét opakovani (k = 1,4).
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Smeérodatna odchylka je dana vzorcem

—\2
Sk =\/ﬁ r.(H —H),

kde je Sk smérodatna odchylka,
Hi vodorovna sila pro i-té méfeni,
H priimérna hodnota vodorovné sily,
n pocet méfeni.

Nejistota typu A je dana vzorcem
Uyp = k- s,

kde k je korelacni koeficient.

ProtoZe vodorovna sila H byla méfena pfimo pomoci siloméru, je potfeba stanovit
standardni nejistotu typu B, us pro pfimé méfeni, ktera je stanovena na zakladé
nepresnosti siloméru. Tato chyba méfeni je urena z kalibraéniho listu siloméru. Pro

dal$i zpracovani je pouzito normalni (Gaussovo) rozdéleni m = 2,

el

Uyxp =

kde *z je nejistota stanovena v kalibraénim listu siloméru.

Na zakladé nejistoty uxa a uxe je spoctena kombinovana nejistota uc.

— 2 2
Ue = ’uxA + uxB

RozsSifena nejistota U je urCena skrze rozSifujici koeficient k pro normalni
(Gaussovo) rozdéleni k = 2, ktery odpovida pravdépodobnosti pokryti 95%.

Ugr=2y = k - uc
Vysledek je vyjadien ve tvaru

H=H=x Uy,

Vysledek primérného hodnoty je znazornén na grafu na (obr. 35).
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Obr. 35 Vysledky zkousSek tinosnosti vyztuzné stény

4.2 Zkouska kotevni hlavy

Za ucelem provedeni podrobnéjsi analyzy samotného kotveni byl pfipraven dal3i
experiment, ktery se zaméfuje na uréeni maximalni tahové sily, kterou je schopna
kotevni hlava v tahu pfenést. Mozna slaba mista, ktera se pfedpokladaji pfi dosazeni
unosnosti vtahu, jsou Uunosnost lepeného spoje, unosnost velkoformatové podlozky

anebo rozSifeného roznaseciho plechu.

4.2.1 Popis zkousky

ZkuSebni téleso tvofil vysek sendvicového panelu o tloustce 120 mm a
rozmérech 300 x 600 mm. Lemovani panelu bylo provedeno dfevénym prvkem o profilu
38x88 mm. Spolupusobeni sendviCového panelu a lemovaciho prvku bylo zajiSténo
lepenym spojem o Sifce 38 mm a pro dostateCny pfitlak byl lepeny spoj zajistén dvéma
sponkami s osovou vzdalenosti 150 mm. Spolupusobenilemovaciho prvku a dfevéného
z&kladového prahu o velikosti 50 x 120 mm bylo zaji§téno lepenym spojem. Kotveni
panelu bylo realizovano pomoci zavitové ty¢e o pruméru 12 mm zakon&ené matkou a
velkoformatovou podloZkou. Pevnost materialu zavitové tyCe byla zvolena 8.8. Celkem
bylo odzkouseno 5 zkuSebnich téles. Pro porovnani vlivu velikosti kotevni hlavy byl
odzkouSen pouze vzorek Al s vétsi plochou kotevni hlavy, kterou tvofil plech o tloustce

6 mm a velikosti 80 x 200 mm. Tohoto opatfeni je popsano v kapitole 4.2.2, kde je
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uveden zplsob poruseni zkuSebnich téles. Pro zjednodu$eni upnuti vzorku do
zkuSebniho zafizeni byl vzorek zvolen symetricky a z obou stran byl opatfen kotevni
hlavou. Zatizeni bylo realizovano hydraulickym valcem, zatézovani zku$ebniho vzorku

bylo fizeno deformaci s rychlosti zatéZzovani 1 mm za 60 s.

12 mm zavitova ty¢ 8.8
/ 50x120 /W mm

58x88

(=]
g
= —_—N
™

500
604

Obr. 36 Zkouska kotevni hlavy

Na obou stranach zkusebniho télesa byl zaznamenavan posun mezi lemovacim
prvkem a OSB deskou pomoci induktivnich snimacd drahy s rozsahem 10 mm. V misté
lepeného spoje na vnéjsi strané oplasténi byly na zkusebnich vzorcich s oznacenim A4
a A5 umistény tenzometry s cilem zachytit relativni deformaci plasté podél lepeného
spoje. Pouzité tenzometry 1-LY41-50/120 byly ur€eny pro monitorovani dfevénych prvk

a tomu odpovidala i jejich délka 50 mm.

4.2.2 Vysledky zkousek

4.2.2.1 PorusSeni zkuSebniho télesa A1

U zkuSebniho vzorku s oznacenim A1 doSlo k poruseni v roviné OSB desky

v misté lepeného spoje a dale doslo k poruseni lepeného lemovaciho prvku panelu a to
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v tahu kolmo k vliaknim. Tento zplUsob poru$eni sendvi¢ového panelu Ize ocekavat
v pfripadech, kdy kotevni hlava ani lepeny spoj neni slabym mistem a je dosazeno
maximalni pevnosti jednotlivych komponent. PoruSeni v misté lepeného spoje bylo
zpusobeno dosazenim pevnosti ve smyku v roviné desky oplasténi. V pfipadé normové
hodnoty pevnosti ve smyku v roviné desky Ize vychazet z normy [17] pro OSB/3 tloustky
15 mm rovna 1 MPa. Pro aplikovatelnost vysledku je tato charakteristicka hodnota
pevnosti OSB desky ve smyku pouzita i v nasledujicich kapitolach pro stanoveni

unosnosti vyztuzné stény.

Obr. 37 Poruseni zkusebniho vzorku A1

30,0

25,0

20,0

€2,A[-]
€2,C[]
€2,D []

F [kN]
=
wul
o

10,0
5,0

0,0

0 0,0005 0,001 [ 0,0015 0,002 0,0025
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Obr. 38 Pracovni diagram zkuSebniho télesa A1

Poruseni difevéného lemujiciho prvku je vyznamné ovlivnéno orientaci letokruh(.
Zaroven Ize konstatovat, Ze zpusob poruseni neni pIné jednoznacny jako v pfipadé
plasté panelu, kdy smykové namahani vroviné panelu je zfejmé. U dfevéného prvku
zpusob poruseni je podminéno kvalitou lepeného spoje mezi lemujicim prvkem a

zakladovym prahem. Je potifeba podotknout, ze tyto prvky se pfevazné lepi v praxi az
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na stavenisti a jejich kvalitu muze byt pro kazdy prvek jina. Zplsob namahani maze byt

vv v

tedy od témér Cistého tahu az k tahu za ohybu.

4.2.2.2 Poruseni zkuSebniho télesa A2

U dalSich zkuSebnich téles jiz byla pouzita standardni kotevni hlava skladajici se
z matice M12 a velkoformatové podlozky uréené pro kotveni dfevostaveb s plochou
podlozky A=1366 mm?. Zku$ebni t&leso A2 se porusilo v dusledku pouZiti dfefiového
dfeva pro lemovaci a zakladovy prvek a k poruseni doslo v tahu kolmo k vlaknim za

ohybu, jak je patrné z (obr. 39).

Obr. 39 Poruseni zkusebniho télesa A2

35,0
300 |
i y=19569x
25,0 |
€2,B[-]
20,0
g - €2,C[-]
- ew,F [-]
[N,
00 94— ] eeeeeeee. Linearni (€2,B [-])
5.0 Linearni (€2,C [-])
0,0 !
0 0,01 0,02 0,03 0,04 0,05 0,06 0,07

-5,0
e [-]

Obr. 40 Pracovni diagram zku$ebniho télesa A2

Z pracovniho diagramu je patrné, ze lepeny spoj mezi plastém panelu a
dfevénym lemujicim prvkem fungoval az do poruseni dievénych prvkd, coz znazoriuji

kfivky &8 a €2 c. Celkova deformace mezi lemujicimi prvky kfivka & s zachycuje postupné
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zatlaéeni kotevni hlavy do dfevénych prvku, které bylo zakonéeno nahlym poruseni
v tahu za ohybu.

4.2.2.3 Poruseni zkusebniho télesa A3

ZkuSebni téleso A3 se porusilo v misté kotevni hlavy zatlatenim do dfevéného
lemovaciho prvku. Rozhodujicim parametrem bylo tedy otlaceni resp. pevnost kolmo na
vlakna. Na (obr. 42) je patrny prubéh pracovniho diagramu zatlaceni kotevni hlavy
v pribéhu zatézovani — kfivka F. Kfivky A, B a C znazornuiji relativni deformaci plasté
panelu.

?12 mm zGvitovd tye 8.8
/ /¢12 mm

Uspofadani zkousky Schéma rozmisténi extezometr(

Obr. 41 ZkouSka kotevni hlavy zkuSebniho télesa A3
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30,0 €3,A[-]
y =120141x - 5,928
25,0 €3,B[]
'y = 52242 - 2,0521
20,0 €3,C [-]
= y =43477x- 0,2
X~ 15,0 €43,F [-]
(N
00 +—4g— —F+—>»H~———+—— | eeesennes Linearni (€3,A [-])
5,0 Linearni (€3,B [-])
0,0 * Linearni (€3,C [-])
0,E+00 5,E-04 1,E-03 2,E-03 2,E-03

€[]
Obr. 42 Pracovni diagram A3

4.2.2.4 Poruseni zkuSebniho télesa A4

Plast zkuSebniho télesa A4 byl osazen tenzometry 1-LY41-50/120, pribéh
relativni deformace plasté panelu je patrny z (obr. 44). PoruSeni zkuSebniho télesa A4
bylo obdobné jako u zkuSebniho télesa A3, kde nejslabsim mistem bylo zatlaeni kotevni
hlavy do dfevéného prvku resp. pevnost kolmo na vlakna. Usporadani zkousky a

rozmisténi senzoru je zachyceno na (obr. 43).
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Obr. 43 ZkouSka kotevni hlavy sendvi¢ového panelu — rozmisténi tenzometru
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Obr. 44 Pracovni diagram zku$ebniho télesa A4
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4.2.2.5 Poruseni zkusebniho télesa A5

ZkuSebni téleso A5 bylo osazeno stejnymi senzory jako v pfipadé zkudebniho
télesa A4. PoruSeni zkusebniho vzorku bylo v misté dfevéného prvku a to v tahu kolmo
k vlaknim, jak je patrné z (obr. 45). V tomto pfipadé je potfeba opét podoktnout, ze na
unosnost dfevéného lemovaciho prvku ma velky vliv orientace letokruhll a pouzity

prufez.

Obr. 45 Charakteristické poruSeni zkusebniho télesa v dfevéném lemovacim prvku

25,0 -
€4,B [-]
20,0 st
€4,D [-]
15,0
_ €4,E[-]
=
e S L Linearni
. inedrni
(e4,A[-])
......... Linearni
(e4,B[-])
s0 Gz Linearni
(e4,C[-])
Linearni
. ‘ (e4,D[-])
0,E+00 1,E-04 2,E-04 3,E-04 4,E-04 >E04 o
] (e4,E[-])

Obr. 46 Pracovni diagram zku$ebniho télesa A5
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4.2.3 Zaveér ze zkousek kotevni hlavy

Na zakladé pribéhu pracovnich diagramu ze zkousek jednotlivych téles A1 a A5,
Ize konstatovat, Ze poCate¢ni pribéh deformace kotevni hlavy je stejny u obou variant,
velkofomatové podloZky uréené pro dfevostavby a rozSifené ocelové desky.
U zkuSebniho vzorku A1 je patrna vysSi unosnost kotevni hlavy a mensi deformace nez
u zbylych zkuSebnich téles A2-A5. To je zplisobeno mensi plochou kotevni hlavy. Lze
konstatovat, Ze v pfipadé pouZziti velkoformatové podlozky lepeny spoj nebyl limitnim

parametrem z hlediska unosnosti kotevni hlavy.

30,0
y =5,5966x - 1,9909
25,0

20,0

15,0

F [kN]

10,0

5,0

0,0 /

-5,00 0,00 5,00 10,00 15,00 20,00 25,00 30,00

-5,0
z [mm]

Obr. 47 Pracovni diagram kotevni hlavy vyztuzné stény

Dale je potfeba podotknout, Ze pfi relativné nizkém zatizeni kotevni hlavy 7,5 kN
zacala v pfipadé zkuSebnich vzorkd A4-A5 vyrazné narlstat deformace, ktera v reainych

podminkach muze vést k poSkozeni a vzniku trhlin v obvodovém plasti.

4.3 Materialové zkousky

4.3.1 Zkousky lepeného spoje

Spoje stavebniho systému ze sendviCovych paneld jsou zajistény
jednoslozkovym polyuretanovym lepidlem. ZkousSky lepeného spoje byly provedeny na
zkuSebnich télesech ve dvou konfiguracich, které vychazeji z typd pouzivanych spoju
u stavebniho systému ze sendvi€ovych panell. Prvni varianta je tvofena OSB deskou
o rozmérech 40x50 mm a z obou stran je lepenym spojem pfipevnén dievény prvek, jak
je patrné z (obr. 49). Tento spoj je typicky pro lemujici dfevéni prvky panelu a je kliCovy
u vyztuznych stén. U druhé varianty bylo zku$ebni téleso provedeno pouze z OSB

desek. Tento typ spoje se pouziva u svislého spoje panell pomoci viozeného panelu,
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kde kontaktni plochy jsou z OSB desek. Konfigurace tfi OSB desek s lepenym spojem

byla zvolena z divodu symetrického namahani a vyuziti stejného zkuSebniho pfipravku.

Schéma zkusebniho zafizeni je na (obr. 48). Jednotlivé €asti zkuSebniho télesa
byly vystaveny tahu, aby vmisté lepené spary vzniklo smykové namahani mezi
jednotlivymi elementy. Zkouska byla fizena deformaci. Cilem toho experimentu bylo
prokazani dostate¢né unosnosti lepeného spoje v Sifce 40 mm, ktera odpovida nejmensi

lepené spare v ramci stavebni systému ze sendvi¢ovych panelu.

K poruseni vzorku dochazelo pfevazné v OSB desce pfi zatizeni niz§im nez
5,5 kN. Lze tedy konstatovat, Ze slabym mistem je smykova unosnost v roviné desky
(valivy smyk). Celkem bylo odzkouseno pét zkusebnich téles. PoCate¢ni prokluz, ktery
je patrny na (obr. 50), je zpusobem zkuSebnim pfipravkem. Z probéhu grafu je ziejmé
linearni chovani a kiehké poruSeni zkusebniho vzorku lepeného spoje. Toto chovani je

typické v pfipadé lepenych spoju a namahani dfeva v Cistém smyku.

STREDOVY
DIL

VNEJSI DiL

ZKUSEBNI

| /vzorek

Obr. 49: Charakteristické porusSeni vzorku smykem v OSB desce
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Obr. 50 Charakteristické poruSeni vzorku smykem v OSB desce

4.3.2 Nedestruktivni zkousky modulu pruznosti lemovacich prvki

sendviéovych paneld

Mé&feni bylo provedeno ve vyrobnim zavodé firmy CZECH PAN s.r.o., kde byl
vybran vzorek dfevénych lemovacich prvkl o prifezu 38 x 88 mm, které byly pouZzity
nasledné pro pfipravu zkudebnich téles. Tento postup byl zvolen sohledem na
doporu¢enou metodiku méfeni modulu pruznosti svyuzitim prachodu akustického
signalu. Pro méfeni byl pouzit pfistroj SYLVA Test. Pro zjis§téni dynamického modulu
pruznosti byla u vzorkd nejprve stanovena hmotnost a z rozméra zkuSebnich vzorki je
ur€ena hustota. Na zakladé zméreného €asu prachodu akustické viny byl podle vzorce
(33) spoctena hodnota dynamického modulu pruznosti v ohybu. Podle vyslednych dat
uvedenych v tab. 3 byly lemovaci prvky zatfidény do tfidy pevnosti C 24. VeSkera méfeni
byla provadéna na kondicionovanych vzorcich, které mély vihkost 12%. Vlhkost byla

méfena odporovou metodou.
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Tab. 3 Dynamicky modlu pruZnosti — naméfena data

. . 2Bl hustota | Modul Pramér
Cislo cast | vzorku - .
vzorku [us] L ’ P \ pruznosti E
[mm] [kg/m?] | E[MPa] [MPa]
1 508 3001 567 19776
2 492 3001 486 18088
3 523 3001 502 16529
4 594 3001 492 12553
5 520 3001 499 16616
6 493 3001 486 17998 16733
7 500 3001 480 17303
8 517 3001 471 15870
9 524 3001 526 17259
10 530 3001 436 13991
11 514 3001 576 19631
12 512 3001 442 15182
Edyn =p- v?
kde Ean je dynamicky modul pruznosti,
Jo, je hustota dfevéného prvku,
v je rychlost priichodu akustického signalu.

4.3.3 Zkousky dievénych vzorkt v tahu

(33)

Zkousky pevnosti dfeva vtahu podél viaken byly odzkouSeny na vzorcich

o rozmérech 25 x 38 x 350 mm. Konce zkuSebniho vzorku byly rozSifeny na prirez

38 x 45 mm. Toto rozSifeni je nezbytné nutné, aby bylo docileného zadaného poruseni

zkuSebniho vzorku vtahu. Jinak by byl zkuSebni vzorek poruSen v misté uchyceni

v Celistech. Uspofadani zkouSky je patrné z (obr. 51). ZkouSka byla fizena posunem a

méfeni protazeni zkuSebniho télesa bylo realizovano induktivnimi snimaci a délka baze

byla pomoci ocelovych pfilozek zvétSena na 200 mm. Celkem bylo ozkou$eno pét

zku$ebnich téles a souhrnné vysledky jsou uvedeny v tab. 4.

Tab. 4 Pevnost v tahu — namérena data.

vzorek | a[mm] | b[mm] Fmax [kN] Ot0, [Mpa] Oto0,d [MPa]
01 25,8 38,1 18,6 18,9
02 26,0 38,2 24,2 24,4
03 26,0 38,1 23,5 23,8 17,5
04 25,8 38,1 22,8 23,2
05 26,8 38,2 24,7 24,1
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Obr. 51 ZkousSka pevnosti dreva v tahu

Evropsky systém pevnosti tfidy je zaloZzen pouze na tfech zakladnich
parametrech: pevnost v ohybu fmk, modul pruznosti rovnobézny s vliakny Eo mean @ hustoté
px. V8echny ostatni strukturni vlastnosti potfebné pro konstrukci dfevénych konstrukci
jsou odvozeny empirickymi vzorci z téchto primarnich vlastnosti podle Steiger [18]. Z
divodi dobré spolehlivosti byly vzorce pro tyto odvozené viastnosti definovany
konzervativné. Systém pevnostni tfidy mékkého dfeva (tfidy C) uvedeny v soucasné
evropské normé EN 338: 2009 je zaloZen na vlastnostech ziskanych z pevnosti v ohybu.
Pevnost v tahu rovnobézna s vlakny fio« je odvozena od pevnosti v ohybu vzorcem fiox
= 0.6 fmk. TFidy pevnosti zalozené na napétovych vlastnostech jsou zahrnuty do navrhu
prEN 338: 2013 (tfidy T) a nové vzorce pro odvozeni dalSich konstrukénich vlastnosti v
navrhu prEN 384: 2013.
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Tab. 5 Tridy pevnosti — Charakteristické hodnoty [19]

| Class \ Ci4 I C16 \ c18 ‘ C20 I Cc22 \ c24 I c27 I €30 I C35 \ C40 ‘ C45 I C50
Strength properties in N/mm?
Bending forke 14 16 18 20 22 24 27 30 35 40 45 50
Tension parallel frok 7.2 8,5 10 11,5 13 14,5 | 16,5 19 22,5 26 30 33,5
Tension perpendicular frook 0,4 04 0,4 04 0,4 0,4 04 0,4 0,4 0,4 04 0,4
Compression parallel fook 16 17 18 19 20 21 22 24 25 27 29 30
Compression perpendicular fesok 2,0 2,2 2,2 2,3 24 2,5 2,5 2,7 2,7 2,8 2,9 3,0
Shear froke 3.0 3,2 3.4 3.6 3.8 4,0 4,0 4,0 4,0 4,0 4,0 4,0
Stiffness properties in kN/mm?2
Mean modulus of elasticity parallel bending Emamean 7,0 8,0 9,0 95 | 10,0 | 11,0 | 11,5 | 12,0 13,0 | 14,0 15,0 | 16,0
5 percentile modulus of elasticity parallel bending Emai 4,7 54 6,0 6,4 6,7 7,4 7.7 8,0 8,7 9,4 10,1 | 10,7
Mean modulus of elasticity perpendicular Ems0mean 0,23 |0,27|030 | 032 033|037 038 040 0,43 0,47 0,50 | 0,53
Mean shear modulus Gmean 0,44 (050|056 | 059 (063|069 072]| 075 0,81 0,88 0,94 | 1,00
Density in kg/m?
5 percentile density P 290 | 310 | 320 | 330 | 340 | 350 | 360 380 390 400 410 | 430
Mean density Pmean 350 | 370 | 380 | 400 | 410 | 420 | 430 460 470 480 490 | 520

NOTE1 Values given above for tension strength, compression strength, shear strength, char.

modulus have been calculated using the equations given in EN 384.
NOTEZ The tension strength values are conservatively estimated since grading is done for bending strength.
NOTE3 The tabulated properties are compatible with timber at moisture content consistent with a temperature of 20 °C and a relative humidity of 65 %, which corresponds to a moisture content of

12 % for most species.

NOTE4 Characteristic values for shear strength are given for timber without fissures, according to EN 408.
NOTE5 These classes may also be used for hardwoods with similar strength and density profiles such as e.g. poplar or chestnut.
NOTE 6 The edgewise bending strength may also be used in the case of flatwise bending.

. modulus of elasticity in bending, mean modulus of elasticity perpendicular to grain and mean shear

Tab. 6 Porovnani vztahii pro pevnostni tfidy podle CSN EN 338 [20]

Equation valid for C classes T classes
Base on Edgewise bending tension
Strength properties in N/mm?
Bending fmk given 1,25 frok
Tension paralel frok 0,6 fmk given
Tension perpendicular | fiook 0,4 0,4
Compression parallel feok 4,2 (fnk)2® 5,5 (ftok)?®
Compression prep. fe.90k 0,007 px 0,007 p«
hear o fr < 241 1,6 +0,1f,, fror < 14: 1,2+ 0,2f, 04
frx > 241 4,0 frox > 14: 4,0
Stiffness properties in kN/mm?
Mean MOE parallel Emit,0,mean given given
Char. MOE paraIIeI Em/t,O,k 0,67 Em,O.mean 0,67 Et,O.mean
Mean MOE perp. Emit,00,k Em,O.mean/30 Et,O.mean/SO
Mean shearr values Gmean Em,0.mean/16 Et,0.mean/16
Density in kg/m?
Char. density Pk given given
Mean density Pmean 1,2 px 1,2 pxk
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5 Numericky model

Obecné lIze Fici, ze vytvareni numerickych modell pro dfevéné prvky zejména
s ohledem na anizotropii materialu je pomérné obtizné. Lze zvolit vice pfistupu, jak
danou problematiku uchopit. Protoze se tato prace vénuje velkorozmérovym prvkam,
jako jsou vyztuzné stény a jejich kotveni, byl pouzit model materialu, ktery se
v globalnich vlastnostech maximalné snazi pfiblizit k chovani dfevénych prvka.
V literature jsou popisovany modely zohlednujici strukturu dfevéné hmoty s definovanim
vazeb mezi jednotlivymi letokruhy. Tento velmi podrobny model je vhodny napfiklad pro
detailni analyzu chovani jednoho spoje a jeho okoli. Pro model vyztuznych stén neni
tento pfistup vhodny, protoze vyzaduje vysoky pocet elementl, tim se vyrazné
prodluzuje strojovy €as vypoctu. Vyhodnéjsi alternativou je volba ortotropniho materialu
se zohlednénim primérovanych vlastnosti dieva v jednotlivych smérech. Tento model
jiz nepostihuje orientaci letokruhl pro detailni analyzu, ale Ize jim dosahnout relativné
pfesna feSeni pro vétsi modely, kde jiz vliv struktury dfeva neni zasadni. Lemujici
dfevéné prvky sendviCovych panell, dfevéné zakladové prahy a OSB oplasténi jsou
modelovany vzdy jako ortotropni material popsané pomoci bilinearniho pracovniho
diagramu. Plastické chovani dfevénych prvku Ize pozorovat pouze u prvkd konstrukce,
které jsou vystaveny plsobeni v tlaku, naopak v pfipadé tahového namahani je typické
kfehké poruseni dfevénych prvkl i desek na bazi dfeva. Toto chovani Ize postihnout
pomoci ortotropnich limitd pevnosti materialu a zavedenim zpusobu poruseni pfi
dosazeni nastavené hodnoty pevnosti. Timto zpisobem Ize popsat anizotropni material,
ktery pro vétsi konstrukéni prvky spolehlivé vystihuje chovani dfeva. Materialové

charakteristiky pouZité v numerickych modelech jsou shrnuty v kapitole 5.1.

Na zakladé provedenych experimentl byl vytvofen numericky model vyztuzné
stény skladajici se ze dvou sendviCovych panell. V ramci parametrické studie byl
nasledné vytvofen i model vyztuzné stény tvofeny jen jednim panelem. Numericky model
byl validovan na zakladé provedenych experimentl, postup validace numerickych
modelu je podrobné popsan v kapitole 5.3. Pro vypocet pomoci metody koneénych prvku
byla pouzita akademicka licence programu Ansys Workbench verze 18.0.0.2016, 3D
modely byly vytvofeny v preprocesoru DesingModeler. Pro statickou analyzu v prostiedi
Workbench byl pouZit dvacetiuzlovy element SOLID186, ktery dokaze simulovat
plasticitu, hyperelasticitu, dotvarovani a velké deformace. Velikost elementu sité byla
zvolena tak, aby kliCové detaily, jako je kontakt mezi zakladovym prahem a ocelovou

podloZkou kotevni hlavy nebo kontakt v lepené spafe mezi lemujicimi prvky a plastém
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panelu, mély dostatecné jemnou sit. Vysledky z numerického modelu jsou silné zavislé
na poctu pouzitych elementd, na druhou stranu pfili§ jemna sit navySuje strojovy Cas
fedeni ulohy. V prostfedi Workbench byly v modulu modeler definovany tfi urovné
velikosti elementu. Dale pro zakladovy prah a spodni lemujici prvek byla pro tvorbu sité
pouzita metoda Tetrahedrons. Elementy ve tvaru tetraedrd jsou vhodné v pfipadé
komplikovanéj$i geometrie navazujicich prvkl, jako je napfiklad kontakt mezi

zakladovym prahem a zavitovou ty&i nebo kotevni hlavou.

0,500 1,500

Obr. 52 Geometrie vyztuzné stény ze dvou sendvicovych panell

ZatiZzeni numerického modelu odpovida zatizeni realizovanému pfi zkousce.
Horni prah stény je zatiZzen svislou silou s konstantni hodnotou 25 kN a je rozlozena na
celou plochu horniho prahu. Svislé zatiZzeni je aplikovano do vypoctu v plné hodnoté jiz
v ase t = 0 s. Vodorovné zatizeni je postupné vnaseno do horniho prahu z €ela profilu
a to linearng, v ¢ase t = 0 s je hodnota zatizeni rovna nule, v€ase t = 1 s je rovna 43,5
kN. Podpory panelu jsou definovany tak, Ze zavitové ty€e jsou vetknuty do spodni stavby

a zakladovy prah je ulozen po celé ploSe, pficemz pfenasi pouze tlakové namahani.

5.1 Materialové charakteristiky
Drevo o tfidé pevnosti C24 i dfevotfiskovych desek OSB/3 byly zadany jako

ortotropni materidly. Hodnota pevnosti dfeva v tahu byla stanovena na zakladé
provedenych materialovych zkouSek uvedenych kapitole 4.3.3.. Ostatni charakteristiky
byly odvozeny z experimentalné ovéfené unosnosti v tahu na zakladé stejného principu,
ktery je uplatnén v pfipadé normy CSN EN 338, tedy obecné definovaného poméru mezi
jednotlivymi pevnosti dfeva. Hodnoty modulu pruznosti, Poissonovo Cislo byly pfevzaty
z literatury [15].
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Tab. 7: Materialové charakteristiky

Vlastnost Dievo | OSB
X | [MPa] 21 15,4
Pevnost v tlaku ve sméru |y | [MPa] 2,5 12,7
z | [MPa] 2,5 12,7
X | [MPa] 14 9,4
Pevnost v tahu ve sméru y | [MPa] 0,5 7
z | [MPa] 0,5 1
xy | [MPa] 4 6,8
Pevnost ve smyku yz | [MPa] 4 1
xz| [MPa] 4 1

X | [MPa] | 10500 | 3000
Modul pruznosti ve sméru |y | [MPa] 550 3000

z | [MPa] | 550 130

xy| [] 0,37 0,184
Poissonovo ¢islo yz [] 0,43 0,312

xz| [ 0,47 0,364
Hustota [kg.m3]| 420 550

Byly zavedeny limitni hodnoty maximalni pfipustné pevnosti s naslednym
poklesem modulu pruznosti vdaném sméru a to o 95% pro dfevo i OSB. Timto
zpusobem Ize predikovat poruseni jednotlivych prvkd numerického modelu a pfiblizit se
k realnému chovani modelu vyztuzné stény. Tento zplsob degradace materialu je do
vypoctu zaveden skrze definici IniciaCniho pravidla pro poruSeni materialu pfes redukéni

koeficient. Program Ansys nabizi nasledujici zpUsoby inicializace poruseni:

a) dosazeni maximalniho povoleného pfetvoreni,
b) dosazeni maximalniho povoleného napéti,
c) Puck kritéria poruseni materiald,

d) Hashin kritéria poruSeni materialu [21].

Tento postup je uréen pfedevSim pro kompozitni materialy, u kterych se
pfedpokladaji dvé komponenty zakladni matrice a ztuzujici vlakno. Z toho pohledu je
tento model vhodny i pro dfevéné prvky. Redukce tuhosti komponent je definovana

pomoci Ctyf konstant, jejich vyznam je shrnut v nasledujici tabulce.
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Tab. 8 IniciaCni konstanty poruseni

Konstanta | Ovlivnéna vlastnost
C1l Redukce tuhosti vyztuzného vliakna v pusobeni v tahu
c2 Redukce tuhosti vyztuzného vliakna v pusobeni v tlaku
C3 Redukce tuhosti matrice/pojiva v pusobeni v tahu
C4 Redukce tuhosti matrice/pojiva v pusobeni v tlaku

Hodnoty konstant C1, C2, C3 a C4 mohou nabyvat hodnot od 0 do 1, kde 1

odpovida kompletni ztraté tuhosti v daném uzlu a hodnota 0 je bez redukce tuhosti [21]

5.2 Velikost sité a pouzité kontakty

Jak jiz bylo zminéno dfive, pro sit numerického modelu byl pouzit 3D prvek
SOLID 186, ktery se sklada z20 uzlld. Kazdy uzel ma tfi stupné volnosti a jejich
geometrické usporadani je patrné z (obr. 53). Element muze byt pouzit v nékolika
modifikacich, mezi které patfi krychle, ¢tyfstén, ¢&tyfboky jehlan a hranol

s trojuhelnikovou podstavou.

MN.O.P,U VWX

Tetrahedral Option

MN.O.P.U VWX

Q ]

Pyramid Option

O.P.W

X
M v
Y AB
I KLS
R

J
Prism Option

Obr. 563 Geometrie elementu SOLID 186 [22]

Element podporuje plasticitu, hyperelasticitu i velké deformace. MizZe byt pouzit
ve dvou modifikacich a) jako homogenni konstrukéni prvek b) jako vrstveny konstrukéni
prvek [22].

52



v
0,000 0,300 0,600 (m) ZA X
| T ]

0,150 0450

Obr. 54: Detail sité se ziemnénim v misté prahu

Pro vSechny difevéné lemuijici prvky a propojovaci prvek panelu byla velikost
elementu zvolena hodnotou 20 mm. Pro plast z OSB byla definovana velikost elementt
sité 30 mm a pro polystyrenové jadro 50 mm. Dale pro zakladovy prah a spodni lemuijici

prvek byla pro generovani sité pouzita metoda Tetrahedrons. Usporadani elementu

v podobé tetraedru je patrné z (obr. 55).

0,300(m)
]

0,073 0225

Obr. 55: Detail zhusténi sité

Prostfedi Workbanch umoznuje automaticky generovat kontakty propojujici
vSechna vymodelovana télesa. Kontakt typu plné spojeni je generovan pfednostné pro
vSechny kontaktni plochy. Aby bylo Iépe vystiZzeno realné chovani modelu, byla vétSina
kontakt( deaktivovana. Kontakt typu plné spojeni byl ponechan pouze v pfipadé lepené
spoje mezi dfevénymi lemujicimi prvky a plastém panelu z OSB/3. Toto zjednoduseni
bylo provedeno zamérné, protoze tuhost lepenych spoji je v pfipadé pouziti
polyuretanového lepidla, které vytvafi velmi tenkou vrstvu mezi kontaktnimi plochami

natolik vysoka oproti ostatnim komponentim, Zze plné spojeni predstavuje velmi pfesnou
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idealizaci. Zavedenim skute¢né tuhosti lepeného spoje, ktery byl experimentalné ovéfen,

by opét vyrazné prodlouzilo vypocet a zvySeni pfesnosti by nepfineslo.

5.3 Validace numerického modelu

Numericky model byl nejprve verifikovan. Bylo ovéfeno, ze pfi zadaném
vodorovném zatizeni vyztuzné stény dochazi k oekavanym deformacim sendvi€ovych
paneld, jak je patrné z (obr. 56). Dale probéhla kontrola, zda zplsob posSkozenych prvki
numerického modelu odpovida zpisobim poruseni zaznamenanych pfi experimentech.
Vystupem numerického vypoctu je graf zavislosti vodorovného posunuti horni hrany
dfevéného prahu, které odpovida umisténi potenciometrického senzoru 1, jak je

znazornéno na (obr. 30).

ANSYS

R18.0
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Obr. 56: Vodorovna deformace ve sméru osy x
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Obr. 57 Validace numerického modelu vyztuzné stény
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Z vysledného prabéhu vodorovné deformace zanesené do grafu na (obr. 57)
vyplyva velmi dobra shoda s experimentem, kdy vysledek numerické analyzy kopiruje
pribéh zprimeérovaného experimentalné ovéreného vysledku. Dal§im prvkem, kterym je
model validovan, je zplUsob poruseni, jak je patrné na vystupu z numerického modelu a

porovnani s experimentem (obr. 58, obr. 59, obr. 60). Poruseni vyztuzné stény nastalo

v misté tahovych napéti plsobicich na spodni dfevény lemujici prvek a zakladovy prah.

2.1.201814:56

1,5882 Max
14118
1,2353
1,068
088335
070588
052041
035299
017647
0 Min

0,000 0100 0,200(m}
[ —aaaa— ESSSS——

0,050 0150

Obr. 58 Poruseni spodniho lemovaciho prvku v tahu kolmo na vidkna (Ansys)

Z vystupt z numerického modelu a fotodokumentace detailu poruseni v misté
napojeni OSB plasté panelu a spodniho dfevéného lemujiciho prvku je patrna dobra
shoda s predikci poruseni. Slabym mistem dfevénych prvka je nizka pevnost v tahu
kolmo na vlakna. U zakladového a lemujiciho prvku Ize o€ekavat poruseni v radialnim
nebo tangencialnim sméru dle orientace letokruht vuci roviné plasté. Oba zminéné
zpusoby poruseni v pribéhu zkouSek byly zaznamenany. Z pevnostni charakteristiky
OSB plasté se otekavalo poruseni ve smyku v roviné OSB desky, tento zpUsob poruseni

byl zachycen i u materialovych zkousek lepeného spoje mezi OSB a dfevénym prvkem.
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Obr. 59 Poruseni spodniho lemovaciho prvku v tahu kolmo na viakna a OSB plasté

Obr. 60 Poruseni spodniho lemovaciho prvku v tahu kolmo na viakna
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6 Analyticky model

Vypocetni model je zalozeny na metodé komponent, ktera spociva v pfevedeni
jednotlivych prvku vyztuzné stény, jako je ocelova kotevni hlava, lemujici dfevény prvek
a oplasténi z OSB na pruziny o definované tuhosti stanovené z materialovych vlastnosti
a z geometrie jednotlivych prvka. Z hlediska popisu statického namahani se vyztuzna
sténa chova jako sténovy prvek. Reseni deformace stény se tedy uvaZuje pouze v jeji
roviné. Unosnost vyztuzné stény ve vzpéru neni uvazovana, protoze aplikované svislé
zatizeni sendviCovych panelll odpovida fadové jedné desetiné z celkové Unosnosti

a neni pro vypocet rozhodujici.

Obr. 61 Analyticky model - geometrie vyztuzné stény

Cilem analytického vypocetniho modelu je stanoveni tuhosti, unosnosti
a vodorovné deformace vyztuzné stény skladajici se ze dvou sendvicovych panell. Na
(obr. 61) je znazornéna pouzitd geometrie vyztuzné stény. Oba sendviCové panely jsou
v modelu uvazovany jako dokonale tuhé a veskera uvazovana deformace zpusobena
zatizenim vyztuzné stény je nahrazena deformaci jednotlivych komponent. Zatizeni
vyztuzné stény je realizovano vodorovnou silou H, ktera pusobi v misté horniho
dfevéného prahu, a svislé sily V, ktera nahrazuje spojité svislé zatizeni po délce horniho
prahu. Deformace stény od vodorovného zatizeni je nahrazena deformaci komponentou
Ki. ZaloZeni vyztuzné stény je uvazovano takto, pfi vzniku tahovych napéti je deformace
spodniho lemujiciho prvku vyjadiena deformaci liniové komponenty K. Kotveni
spodniho lemujiciho prvku a zakladového prahu je realizovano pomoci vlepenych

zavitovych ty€i do spodni stavby. Kotevni body jsou nahrazeny komponentou Kas.
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(obr. 62).

Deformace spodniho lemujiciho prvku a zakladového prahu zpusobena tlakovou silou je
definovana pomoci komponenty Ks. VySe popsané komponenty jsou znazornény na

W1
V
VA J‘=H
\\ K1
:
a
\ \ [ K,
% s
Ke|HEEX)0
| oz |

Obr. 62 Analyticky model - komponenty

Zatizeni je na vyztuznou sténu aplikovano v pfesné definovaném poradi. Nejprve

je zavedena svisla sila V, ktera vyvodi tlakové namahani po celé délce zékladové spary
a dojde kdeformaci komponenty Ks. Posléze je postupné navySovano vodorovné
zatizeni sila H. Z podminky rovnovahy je nasledné urcen stfed otaceni O a stanoveno
natodeni @. Re$eni soustavy rovnic je rozdéleno na dva intervaly, prvni interval
predpoklada polohu bodu ota€eni mezi krajni hranou panelu a nekonecnem, druhy
interval pfedpoklada polohu bodu otaceni podél zakladové spary. Poloha bodu otaéeni
je definovana vzdalenosti z od levého konce vyztuzné stény. Za ucelem snadnéjsiho

vodorovné w.

stanoveni rota€ni tuhosti komponent K> a K4 je zaveden pomocny soufadnicovy systém
s poCatkem v bodé otaceni O. V nasledujicich kapitolach je svisla posunuti zna¢eno u a

Komponenta Ks zohledfiujici chovani kotevniho bodu v tahu je slozena

z nasledujicich €lenu: tuhosti zavitové ty€e v tahu, tuhosti kotevniho plechu v ohybu,
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tuhosti dfevéného lemujiciho prvku a zakladového prahu spole¢né pusobiciho v tlaku.
Jednotlivé komponenty jsou zapojeny sériové, jak je zobrazeno na (obr. 63). V ramci
komponenty Kz se predpoklada zapojeni dfevénych prvk( pouze v ploSe definované

kotevnim plechem tedy 80 x 80 mm.

Obr. 63 Schéma komponenty K3

Tuhost jednotlivych komponent je stanovena z prafezovych a materialovych
charakteristik dle zpudsobu namahani. V modelu jsou pouzité liniové a diskrétni linearni

pruziny. V analytickém modelu jsou pouzity nasledujici komponenty:

K1 - tuhost vyztuzné stény v ohybu a ve smyku,

K2 - liniova tuhost v pfi€ném ohybu spodniho dfevéného lemujici prvku,

Ks - vysledna tuhost kotevniho bodu,

Ka - liniova tuhost dfevéného lemujiciho prvku a zakladového prahu v tlaku,
Ks - tuhost zavitové tyCe v tahu,

Ke - tuhost dfevéného lemuijici prvku v tlaku pod ocelovou podlozkou,

K7 - tuhost v ohybu ocelové podlozky pod kotevni matkou.

Souhrnna svisld a vodorovna deformace vyztuzné stény odpovida celkové rotaéni
tuhosti K, kolem osy ota€eni O. Tato rotani tuhost je dana souétem vSech tuhosti
jednotlivych komponent, které plsobi na ramenech r;, resp. pfispévkem k rotacni tuhosti

od liniovych komponent.

6.1 Stanoveni pocatecni tuhosti komponenty Kj

V pfipadé vodorovného posunuti w vroviné stény ze sendviovych paneld od
vodorovného zatizeni H je do vypoCtu zahrnout uCinek od normalového napéti
zpUsobeného ohybem, ale také ucinek smykovych napéti, ktery je v pfipadé stén
nezanedbatelny. Odvozeni tuhosti K; vychazi z vodorovného posunuti, ktery vznikne od

ucinku bodového zatizeni pasobiciho na konci vetknuté konzoly.
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Obecné oplati:
Fi = Ki Wi,

kde F; je sila potfebna k vyvozeni posunuti w; komponenty o tuhosti K. Pfispévek

k celkové rotacni tuhosti K, soustavy komponent vychazi ze vztahu
M; =Ky @i

kde M; je moment vyvozeny silou F; na rameni r;. Pfi rotacni tuhosti K, dojde
k natoCeni soustavy o uhel ¢;. Pro malé uhly natoCeni soustavy plati, Ze hodnota

goniometrické funkce tangens je rovna poméru stran.

My =F 1=Ky 91 =Kpi

Ti

Odtud vyplyva pfispévek tuhosti K; pasobici na ramené r; k celkové rotaéni tuhosti

soustavy.

Pro vypocet tuhosti stény v ohybu je potfeba urcit deformaci w; od vodorovného
zatizeni F1. Obecny vypocet deformace s vlivem smykové poddajnosti stény Ize odvodit

ze zakladnich rovnic teorie pruznosti pro nosniky.

_90_o

T ox " E

ou 0w Ty,

Yo =50, T 0x =6

Po odecteni druhé rovnice zderivované podle x od prvni rovnice zderivované

podle z je obdrzen vyraz

62W(x‘y) _ laax larxz My larxz(x‘z)

ox2  Edz Gox EL G ox

Z rovnice (39) vyplyva, Ze uc€inek smykoveého napéti je proménny nejen po délce, ale i po
vysce nosniku. Protoze by funkce Tyx;(x.z) komplikovala vypocet u€inkl smykovych napéti
na prihyb sténového panelu, Ize zavést zprimérovany ucinek posunu od posouvajici
sily. Tento pFedpoklad vychazi z prace posouvajici sily a elementarniho posunu.
Vysledkem je diferencialni rovnice ohybové Cary v&etné ucinku posouvajicich sil, kterou

Ize uplatnit pro nosniky i pro st&énové elementy. [23]
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sz(x) _

_ My | B
dxz El, GA

(40)

kde B je soucinitel smykové poddajnosti a pro prifezy obdélnikového prafezu je
roven 8 =1,2 [24].

V pfipadé vypoctu posunuti wi vyztuzné stény ze sendvi€ovych paneld, Ize pfedpokladat

staticky model vetknuté konzoly zatiZzeni na konci vodorovnou silou jak je patrné z (obr.
64). A vysledny prahyb je dan rovnici (41).

W1
ol F L
N RS e
Ky | \;\. R \ | ll i
15 \ ! \
i \ | :\ \ \“ I A
[ h \ \ W \
I T T N
1 i A w il |
I \I» ] m + \‘-\ i ‘\\
A T LA T T
. I | i )
| d\ |I\ ‘I‘ \\“ \\‘ \
| | Wl \\
‘ll. If
TI7I77 i

Obr. 64 Schéma nahrazeni smykova a ohybova tuhosti stény komponentou K

B 1F1h12+ Fih,
REREY

e GiAy (41)
Tuhost komponenty K, je dana vztahem
2 -1
e (42)
YUBEL, TG4

Materialové a prufezové charakteristiky pouzité k vypoctu tuhosti Ki:
Tloustka OSB oplasténi

VySka uvazovaného prifezu
Modul pruznosti v ohybu OSB

t1=15 mm
h;=1250 mm

fax E;1=3800 MPa
oplasténi

Modul pruznosti ve smyku OSB G,=1080 MPa

desky

Ohybova tuhost panelu
Smykova tuhost panelu

E1|y,1=2,930 N.mm2
G1A1=8,1 .107 N
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Hodnota tuhosti komponenty vychazejici z prihybu vyztuzné stény zpisobeného

vodorovnym zatizenim F1 je

K, = 2844 N/mm

6.2 Stanoveni tuhosti komponent Kz a K4

Spodni dfevény lemuijici prvek tvofi liniovy pfechodovy prvek mezi zakladovym
prahem a OSB plastém. Tato komponenta je uvazovana jako dvé symetrické konzoly na
svych koncich zatizenych osamélymi bfemeny, ktera odpovidaji vnitfnim normalovym
silam v OSB oplasténi vyztuzné stény. Lepeny spoj mezi OSB plastém a spodnim

lemovacim prvkem je v souladu s modelem Ansys predpokladan jako dokonale tuhy.

the F

Obr. 65 Schéma komponenty K>

Jedna se o liniovy prvek, ktery svoji tuhosti pfispiva k rotacni tuhosti soustavy.
Rotacni tuhost K2 komponenty K; se urci na zakladé liniové tuhosti B, elementu délky
dx takto:

Kz _

dx 2

Integraci pod délce b-z vychazi
(43)

b-z 5 x3 - (b—Z)3
Kqﬂ,z:f By - x dx=BZ'? =B —
0 0

ProtoZe dfevéna vlakna jsou orientovana napfi¢ zavedeného segmentu konzoly
komponenty K, je pro vypoc&et ohybové tuhost pouzita hodnota modulu pruznosti E=550
MPa a hodnota modulu pruznosti ve smyku dfevéného segmentu je uvazovana o
velikosti 55 MPa.
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Obr. 66 Schéma komponent spodniho lemujiciho prvku a zakladového prahu

Materialové a prafezové charakteristiky pouzité k vypoctu tuhosti komponenty Ka:

Vys$ka lemujiciho prvku hiem=38 mm

Délka konzoly Liem= 45 mm

Modul pruznosti v ohybu E=550 MPa

dfevéného prvku

Modul pruznosti ve smyku OSB G=55 MPa

desky

Ohybova tuhost panelu Elyem= 2,515 . 106 N.mm
Smykova tuhost panelu GA=2,09. 103 N/mm

Hodnota tuhosti liniové komponenty je B, = 54,71 N/mm/mm
Vysledna hodnota pfispévku k rotaéni tuhosti je dana vztahem

(b —2)°
Koo =B, — (45)

kde L je délka spodniho lemujiciho prvku pusobiciho v tahu,
B> je tuhost liniové komponenty Ko.

Celkovy prispévek komponenty K k rotacni tuhosti je zavisly na poloze stfedu
otaceni a jeho hodnota je rovna

K, = 18,2381+ (b — z)> Nmm.

Obdobné se urci rotacni tuhost K, 4 jako v pfipadé komponenty K, pouze horni

mez integralu (43) bude vzdalenost z, jak plyne z Obr. 66.
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Materialové a prifezové charakteristiky pouzité k vypoctu tuhosti komponenty Ka:

Vy$ka lemujiciho prvku a hs=90 mm
zakladového prahu

Sitka drevéného lemovéni bs= 88 mm

Modul pruznosti v tlaku dfevéného  Ec24=550 MPa

prvku

Tuhost elementu v tlaku Ec24A4= 4,356. 106 N

Hodnota tuhosti liniové komponenty je B, = 538 N/mm/mm

Vysledna hodnota pfispévku k rota¢ni tuhosti je dana vztahem

Z3
K(p.4 = B4 " ?

kde z je délka spodniho lemujiciho prvku plsobiciho v tlaku,
B4 je tuhost liniové komponenty Ka.

Celkovy prispévek k rotaéni tuhosti je zavisly na poloze stfedu otaceni a jeho

hodnota je rovna

Kya =179,2592 - z3Nmm.

6.3 Stanoveni tuhosti komponenty Ks

Komponenta Kz kotevni hlavy se sklada z nékolika dil€ich komponent, vetknuté
zavitové tyCe (Ks), spodniho lemovaciho prvku se zakladovym prahem (Ks) a z ocelové
roznaseci desky (K7). Oba dievéné prvky jsou namahany v tlaku kolmo na vlakna. Jedna
se o soustavu pruzin, které jsou zapojeny do série, proto je vysledna tuhost této
komponenty velmi ovlivnéna nejslabsim ¢&lenem, jak je patrné z (obr. 63). Zavitova ty¢
pusobi v tahu a jeji tuhost je stanovena na zakladé priifezovych charakteristik a délky
zavitové tyCe. Dfevéné prvky naopak pusobi vtlaku a ve vypoctu tuhosti je uvazovana
plocha, ktera je dana rozméry roznaseni ocelové desky. RozSifeni by bylo mozné
provést dle doporu€eni uvedenych v EC5, ale v analytickém modelu je pouzita bezpeéné
pouze plocha definovana ocelovym plechem. Ze zplUsobu namahani a deformace
dfevéného lemovaciho prvku znazornéného na (obr. 65) je tuhost roznaseciho ocelové
plechu uvazovana jako tuhost dvou symetrickych konzol. Ve vypoctu je tedy uvazovano

pouze s pfi¢nou deformaci plechu.
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6.3.1 Vypocet tuhosti komponenty Ks — zavitova ty¢

Obecny vzorec pro vypocet tuhost tlateného nebo tazeného prvku s plochou A

prafezu, modulem pruznosti E v tlaku/tahu a aktivni délkou prvku L je dan nasledujicim

vztahem:
_ Es4s
5— L5
Primér zavitové tyCe Ds=12 mm
Plocha As=113,1 mm?
Délka zavitu Ls= 90 mm
Modul pruznosti v tahu Es=210 000 MPa

Ks = 263894 N/mm

6.3.2 Vypocet tuhosti komponenty Ks — zakladovy prah
Zakladovy prah spolu se spodnim lemujicim prvkem v tlaku spolupusobi, a proto
je Ize nahradit jednou spole¢nou pruzinou. Modul pruznosti v tlaku kolmo na vlakna je

prevzat na zakladé literatury [15].

Rozméry plochy 80 x 80 mm
Délka prvku Le= 90 mm
Modul pruznosti v tahu Es=550 MPa

Ks = 39111 N/mm

6.3.3 Vypocet tuhosti komponenty K7 — ocelovy roznaseci plech
Vypocet tuhosti je obdobny jako v pfipadé vypoctu tuhosti konzoly komponenty
Ko, liSi se ve zpusobu zatizeni, které je uvazovano jako spojité po celé délce konzoly.
Rozméry ocelové roznaseci desky jsou 80 x 80 mm. V pfipadé prihybu této komponenty
neni uvazovan vliv posouvajicich sil, protoze vzhledem krozmérdm desky je jejich

ucinek zanedbatelny.

103"
=52 “n
Sitka konzoly B-=80 mm
TlouStka desky t7=6 mm
Délka konzoly L= 34 mm
Modul pruznosti v ohybu E;=210 000 MPa

K, = 123102 N/mm
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Vysledna tuhost komponent Ks, Kg, K7 je dana soultem sériové zapojenych

komponent takto:

1 1 1 1

=—t+—+—
K; K5 Ks¢ K,

_ Ks - Ko~ K7
" Ks K¢+ Kg K, + K, - Ks

K, = 26680 N/mm

Na (obr. 67) je znazornéna poloha jednotlivych sil pusobicich v kotevnich
bodech, které jsou jiz namahany v tahu a dale jsou vyznaceny jejich vzdalenosti vuci

stfedu otaceni. Pfispévek k rotacni tuhosti je spoc¢ten dle (37).

|

150

bl-Z ‘

Obr. 67 Rozmisténi kotevnich hlav s tuhosti K3

Prispévek k rotacni tuhosti je dan poctem aktivovanych kotev

n
K,3 = 26680 - Z(bi —2)? Nmm,

i=1

kde n je pocet aktivovanych kotev.

6.4 Vypocet celkové vyztuzné tuhosti stény

Analyticky model pfedpoklada svislé i vodorovné zatiZeni v libovolném poméru,
proto je funkce popisujici pridbéh vodorovné deformace vyztuzné stény rozdélena na dva
intervaly zohlediujici svislé pfitizeni vyztuzné stény. Svislé pfitizeni stény V snizuje
tahova namahani spodniho lemujiciho prvku a zakladového prahu vyvolaného
vodorovnym zatizenim H. V pfipadé celkové rota¢ni tuhosti K, vyztuzné stény se u€inek
vodorovného zatizeni projevi az pfi pfekonani mezni vodorovné sily Ho (49), ktera
vyrovna ucinek od svislého pfitizeni vyztuzné stény. Pfi pfekonani mezni vodorovné sily

Ho zagne byt zakladova spara namahana v tahu.

66



K,-H pro H<H, (48)

- M
Wny,z) = K,-H+ AT h pro H>H,
@(2)

kde Ho je kriticka sila,
M.,z je celkovy moment od zatizeni plsobiciho kolem stfedu

Stanovené mezni vodorovné sily Ho z podminky momentové rovnovahy kolem

stfedu otaceni O.

M

H

o]
MMM_MUJTJUJJUJJMJQ. )
[ ”ﬂR

Obr. 68 Mezni vodorovna sila Ho, pro z € (b + z; )

%47) (49)

Hy = —
7 6n

Na (obr. 69) je znazornén princip souctu pfispévku jednotlivych komponent
k celkové rotacni tuhosti Ky, které jsou vzajemné v sério-paralelnim zapojeni. Celkova
rotacni tuhost kotveni vyztuzné stény je dana vztahem (50).
K,," K
K, = Kp4 + 2222 (50)
K<p’2 + K‘P:3
Prabéh vodorovné deformace wg,y,, je funkci o tfech proménnych (svislého,
vodorovného zatiZzeni a polohy stfedu otaceni). Pfi postupném navySovani vodorovného
zatiZzeni H a pfekonani mezni vodorovné sily Ho pfi vzniku tahovych napéti v kotevnich
bodech v pfipadé druhého intervalu z € (0; b) je funkéni hodnota w v, stanovena na

zakladé feSeni soustavy rovnic vyplyvajicich z podminek rovnovahy zachycenych na
(obr. 68).
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Obr. 69 Rotacni tuhost vyztuzné stény

Vznikla soustava rovnic (51) zahrnujici momentovou podminku rovnovahy,
svislou silovou podminku rovnovahy a vodorovnou deformaci vyztuzné stény, kde mezi
neznamé patfi vzdalenost z, svislé nazdvizeni panell u, které definuje celkové natoceni
soustavy @,z a vodorovné posunuti w horni hrany vyztuzné stény. V pfipadé vyztuzné
stény Ize brat vodorovné a svislé zatiZzeni H a V jako vstupni parametr pro vypocet. Pfi
sestavovani pribéhu vodorovného posunuti funkce wgyv,, je pro konkrétni hodnotu
svislého zatizeni a navySovanou hodnotu vodorovného zatizeni hledana takova
vzdalenost z, ktera zajisti splnéni obou podminek rovnovahy. Pfi feSeni rovnic je potfeba
zohlednit postupné aktivovani tahovych kotev. Protoze celkova rotaéni tuhost Ky je
funkci tfetiho stupné hledané vzdalenosti z, je pro nalezeni feSeni rovnic vhodné vyuzit

vypocetni algoritmus tabulkového procesoru.

b
H'h+V(Z—§>—(p(u‘Z) 'K<p(z) =0
Ri@) =V = R3n =0 (51)

)

W(V,H,Z) = Kl - H + - h

®(2)

Reakce Rs@) a Raz) jsou funkcemi proménné z a Ize je vyjadfit pomoci tuhosti
komponent K3 a B4 a vzdalenosti z, ktera odpovida vzdalenosti stfedu otaceni 0 od levé
hrany vyztuzné stény. Z davodu vycisleni reakci byl do bodu otaceni zaveden pomocny
soufadnicovy systém, jehoZ osa x je rovnobé&zna se zakladovou sparou vyztuzné stény

(obr. 66). Pro kazdou polohu stfedu otaceni O lze vycislit ur€ity integral:
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b= b= b-2)
R2=f0 ZBz'u(x)dxzf0 ZBz'(pz-xdszz-(pz- 22 , (52)

kde uy je svislé posunuti liniové komponenty
ve vzdalenosti x od bodu otadeni O.

Obdobné je vycislena reakce Ra
z 22 (53)
R4=f By ugy dy = 34'(P'7
0

Zde je potfeba zdlraznit, Ze pro natoceni jednotlivych komponent plati rovnost

© = @, = @, + @3, jaK je patrné z (obr. 69).

6.5 Analyticky model - stanoveni Unosnosti vyztuzné

stény
Do analytického modelu je jesté potfeba zahrnout Unosnost vyztuzné stény tak,
aby vysledky z vypocetniho modely byly pouZitelné pro posouzeni prvniho mezniho
stavu. Unosnost Ize zavést funkci hledajici minimum zdnosnosti jednotlivych

komponent, ze kterych je analyticky model vytvoren:

- unosnost kotevni hlavy,
- unosnost lepeného spoje mezi OSB plastém a spodnim lemujicim prvkem,

- unosnost spodniho lemujiciho prvku a zakladového prahu v tlaku.

Napéti vtahu vlepené spare a tlakové kontaktni napéti v zakladové spare je
zavislé na poloze stfedu otaceni. Pro aplikovani vypoctu v inzenyrské praxi Ize za mezni
napéti pouzit navrhové hodnoty pevnosti pro jednotlivé komponenty. V pfipadé
porovnani vysledkud zprovedenych experimentl unosnosti vyztuzné stény o dvou

panelech byly pouzity pevnosti zjisténé z materialovych zkousek.

6.5.1 Stanoveni unosnosti kotevni hlavy

Kotevni hlava se sklada znasledujicich komponent: zavitova ty¢ o pevnosti 8.8.,

zakladovy prah tfidy pevnosti C24 a ocelové roznaseci desky P6 S235J0.

Primér zavitové tyce d=12 mm
Plocha As= 84,3 mm?
Mez pevnosti zavitové tyCe fup=800 MPa
0,9-A4;- 0,9-84,3-800
Rix = o _ = 60,6 kN
Ym 1
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Zakladovy prah dle materialovych zkousek, Ize predpokladat vzdy s minimalni
tfidou pevnosti dfeva C24. Pro stanoveni unosnosti jsou aplikovany pravidla uvedena
v aktualizované pfiloze eurokédu EC5 [4]. Na (obr. 70) jsou objasnéna pravidla pro
posuzovani dfevénych prvki namahanych kolmo na viakna u elementl prabézné
podepfenych a zatizenych bodové. V pfipadé vyztuzné stény lze pouzit rozSifeni
spolupusobici délky na le, toto pravidlo je pouzitelné, pokud je splnéna podminka
a>2/3h,. Minimalni vzdalenost od prvni kotvy od kraje je vzdy 150 mm, podminka je tedy

vzdy splnéna a spoluplsobici délku Ize rozSifit. [25]
leg =1 +=hy,

kde h; je vysSka zakladového prahu a lemujiciho prvku.

-

>al2

Obr. 70 Tlak kolmo k viaknuam [4]

Navrhova hodnota unosnosti dfevéného prvku kolmo k viaknim je

Rozméry plochy 80 x 140 mm
Charakteristicka pevnost v tlaku feook= 2,5 MPa
Modifikacéni soucititel Kmoa=1,1
Soucinitel spolehlivosti materialu Yw=1,3
2,5

Rog = by Log * keo0 -kmodfc"’—‘)"‘ =80-140-1,5-1,0 - —— = 42,0 kN

' ’ Ym 1,0

fc,90,k

2,5
=80-140-1,5-1,1-— = 35,5 kN
Ym 1,3

Rz,d = bl ) lef ) kc,90 ' kmod
Rz’mean = bl - lef - kC,90 - fC,90 =80-140- 1,5 -3 = 50,4‘ kN
Riin = min(Rq; Ry)

6.5.2 Stanoveni unosnosti lepené spary

Na zakladé provedenych experimentl elementu lepené spary na vzorcich

40 x 50 mm, kde byla zjiSténa unosnost lepené spary, a z experimentl unosnosti kotevni
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hlavy s délkou lepené spary 300 mm, Ize konstatovat, Ze na unosnost lepené spary ma
predevsim vliv pevnost ve smyku vroviné OSB oplasténi, ktera je v pfipadé OSB/3
v charakteristické hodnoté rovna 1 MPa a v pfipadé dfevéného prvku jde o pevnost
v tahu kolmo na vlakna o hodnoté 0,4 MPa. DosaZena pevnost na malych zkusebnich
télesech byla 1,25 MPa — kapitola 4.3.1. Hlavnim parametrem, ktery ma podstatny vliv
na unosnost lepené spoje, je Sifka lepeného spoje. VSechny lepené spoje u systému
sendvi¢ovych panell se provadéji az na stavbé, kde nelze jednoznacéné garantovat Sitku
lepeného spoje, ktera by prekryvala vySku celého lemujiciho prvku. Z toho divodu se
v pfipadé mezniho stavu unosnosti uvaZuje Sifka lepeného spoje bezpeéné 50%
z tloustky lemovaciho prvku, ktery v nejslab$i varianté predstavuje dfevény profil o
tloustce 38 mm. Protoze analyticky model pfedpoklada liniovou komponentu K, je
prubéh zatézujici sily kvadraticky, jak je patrné na (obr. 71). Zatizeni lepené spary je
stanoveno z prabéhu reakce R. pomoci (52) a v pfipadé podéleni vyrazu efektivni
tloustkou lepené spary a provedeni derivaci vyrazu podle x je obdrzena hodnota

smykového napéti na element plochy lepené spary.

&=

0~ 2ol

i

R2

°=/:“s

O’A _,"’ZT/E'i |
e

Obr. 71 Zatizeni lepené spary

Smykové napéti vlepené spafe je znazornéno na (obr. 73). Stanoveni

smykového napéti na konci lepené spary komponenty K, vpravo
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(o)
2Riep err _Byrgyrx Byrgyrx

T = = =
2 dx 2 hlep,eff 2 hlep,eff (54)
T _Bz'(Pz'(b_Z)
2(b-2) 2 hlep,eff

Graficky znazornéné hodnoty prubéhu sil viepené spare jsou na (obr. 72), za
pouziti nasledujicich parametr vypoctu - kombinace vnéjSiho zatizeni
- vodorovna sila V= 25 kN,

- horizontalni sila H = 38,6 kN,
- bod otaceni vzdalena od levého okraje je z = 297,4 mm.

60,0
40,0
20,0 R3 [kN]
= 00 R2 [kN]
= 0 500 1000 1500 2000 2500
o
(4]
% -20,0 R4 [kN]
40,0 Kumulativné
R3 [kN]
-60,0
-80,0

fez Sitkou vyztuzné stény b; [mm]

Obr. 72 Prabéh sil vlepené spare a kotevnich bodech

Rozdil mezi pradbéhem sil v komponenté K a Ks je dan rozdilnou polohou tézist
plochy pod kfivkami (Rz, R3), ovSem pfenaseji momenty komponentami K, a Kz jsou

shodné, jak plyne z rovnosti ¢ = ¢, + @3.

6.5.3 Stanoveni unosnosti spodniho lemujiciho prvku a zakladového

prahu v tlaku

Obecné je prenos sil vtlaku a tahu v zakladové spare odlisny. Spodni lemujici
prvek a zakladovy prah vpfipadé tlakového namahani pusobi spoleéné jako
komponenta Ks. Jeji tuhost je dana tuhosti vysky dfevénych prvkd pasobicich v tlaku. Do

prenosu tlakovych napéti se zapojuje i jadro panelu, se kterym se v analytickém modelu
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neuvazuje, protoze je tento vliv zanedbatelny z hlediska modulu pruznosti v tlaku jadra
panelu. DalSim vyznamny vlivem na pfenos tlakového namahani je spara mezi OSB
plastém panelu a zakladovym prahem, jak je patrné z detailu (obr. 7) a (obr. 33). Velikost
této spary je opét zavislad na kvalité provadénych praci pfi montazi a vyrobnich
nepfesnostech sendviCovych panell. Velikost spary se pohybuje mezi 2-3 mm.
V pfipadé plsobeni vodorovného zatizeni dochazi k uzavfeni této spary a dojde ke
zméné toku tlakovych napéti vzhledem kdfevénému lemujicimu prvku. Vramci
zjednodu$eni se vanalytickém modelu pfedpoklada, Zze pfenos tlakovych napéti je
zajistén kontaktni plochou mezi spodnim lemujicim prvkem a zakladovym prahem. Toto
zjednoduSeni nema vliv na vysledné tlakové napéti plsobici kolmo na
vlakna zakladového prahu. Z hlediska mezniho stavu Unosnosti, neni limitnim stavem
tlakové namahani kolmo na vlakna. Charakteristicka pevnost dfevéného prvku C24
vtlaku kolmo na vlakna je pouze 2,5 MPa, ale pfi pfekroCeni této hodnoty zacne

dochazet k plastifikaci dfeva a zvySuje se svisla deformace zakladoveho prahu.

1,50 1,50

1,00 1,00

0,50 0,50
g g
=3 0,00 0,00 = 12 [MPa]
o 0 500 1000 1500 2000 2500 =
= 0,50 050 "~
) O
@ -1,00 1,00 &
c

C
. 64 [MPa
g 11,50 1,50 'Q [MPal
= o
X

£ -2,00 2,00 =
2 7

-2,50 -2,50

-3,00 -3,00

-3,50 -3,50

fez Sifkou vyztuzné stény b, [mm]

Obr. 73 Prabéh napéti po délce spodniho lemujiciho prvku

Obecné Ize konstatovat, Ze pevnost dfevéného prvku kolmo na vlakna silné
zavisi na orientaci tlakovych napéti vici radialnimu a tangencialnimu sméru v dfevéném
prvku. V pfipadé shodné orientace tlakovych napéti a radialniho sméru, Ize dosahnout

pevnosti pfesahujicich 15 MPa, proto Ize experimentalné dosahovat hodnoty napéti
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v tlaku kolmo na vlakna od 3 do 15 MPa. Ov§em orientace letokruht zakladového prahu

vuci smeéru tlakového namahani je rlizna, proto s vyssi hodnotou nelze bezpecéné pocitat.

Grafické znazornéni pribéhu kontaktniho napéti mezi spodnim lemujicim

prvkem a zakladovym prahem — komponenta K4 a smykové napéti mezi OSB plastém je

znazornéno na (obr. 73).

Tab. 9 Hodnoty sil a napéti v zaloZeni vyztuzné stény

H [KN] | Oc,4[MPa] | Tc,2 [MPa] R2[KN] | R3[kN] | R4 [kN] w [mm]
0,00 0 0,00 0 0,00 0 0
1,38 0,2 0,00 0,0 0,00 25,0 0,5
2,76 0,2 0,00 0,0 0,00 25,0 1,0
4,14 0,3 0,00 0,0 0,02 25,0 1,5
5,52 0,3 0,02 0,2 0,18 25,2 2,0
6,90 0,4 0,04 0,8 0,76 25,8 2,5
8,28 0,5 0,08 2,0 1,90 26,9 3,0
9,66 0,7 0,13 3,6 3,49 28,5 3,6
11,04 0,8 0,18 5,6 5,34 30,3 4,2
12,42 0,9 0,24 7,7 7,34 32,3 4,7
13,80 1,0 0,30 10,0 9,54 34,5 5,3
15,18 1,2 0,36 12,3 11,80 36,8 5,9
16,56 1,3 0,42 14,6 14,09 39,1 6,5
17,94 1,4 0,49 17,0 16,41 41,4 7,1
19,32 1,5 0,55 19,4 18,75 43,8 7.7
20,70 1,7 0,61 21,8 21,10 46,1 8,3
22.08 1,8 0,68 24,3 23,47 48,5 8,8
23,46 1,9 0,74 26,7 25,84 50,8 9,4
24.84 2,0 0,80 29,2 28,21 53,2 10,0
26,22 2,2 0,87 31,6 30,59 55,6 10,6
27.60 2,3 0,93 34,1 32,98 58,0 11,2
28,98 2,4 1,00 36,5 35,37 60,4 11,8
30,36 2,5 1,06 39,0 37,76 62,8 12,4
31,74 2,6 1,13 41,5 40,16 65,2 13,0
33,12 2,8 1,19 44,0 42,55 67,6 13,6
34,50 2,9 1,25 46,4 44,95 70,0 14,1

Vliv spodniho lemujiciho prvku a zakladového prahu se projevi hodnotou

pevnosti v tlaku kolmo na vlakna. Konzervativné zle pfedpokladat maximaini pevnosti

v tlaku kolmo na vlakna 2,5 MPa, ktera vychazi z charakteristické pevnosti dfeva, anebo

pouzit navySenou hodnotu napéti 3 MPa, které dosahneme pfi poruSené u komponenty

Ks. V tab. 9 jsou vyc€isleny hodnoty tlakového napéti v komponenté K4 a smykového

napéti komponenty K- a jim odpovidajici reakce. V tabulce nabyva parametr vypocétu —
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vodorovné zatizeni H — hodnot od 0 do 34,5 kN, tato hodnota odpovida dosazeni

pevnosti lepené spary ve smyku.

6.6 Grafické znazornéni vysledku analytického modelu

Na (obr. 74) je graficky znazornén vysledek z analytického modelu. Jak vyplyva
z pfedchozich kapitol, rozhodujicim prvkem pfi stanoveni unosnosti vyztuzné stény je
smykova pevnost lepeného spoje mezi OSB plastém a spodnim lemovanim ve smyku.
DalSim prvkem, ktery rozhoduje o Unosnosti vyztuzné stény, je velikost kotevni podlozky.
V pfipadé pouziti standardnich kruhovych podlozek pod matice zavitovych ty¢i by doslo
k jejich zatlaCeni, a to uz pfi nizSich silach nez je tomu v pfipadé odzkousenych
vyztuznych stén s kotevnim plechem o rozmérech 6 x 80 x 80 mm. Jak vyplyva z grafu
na (obr. 72.), maximalni dosazena sila v kotevnich bodech pfi dosazeni kritického napéti
v lepené spare je 20 kN. Z provedenych experimentl na vzorcich s kotevni hlavou graf
na (obr. 47) je vidét, ze az do sily 7 kN nedochazelo k trvalé deformaci, tedy zatlaCovani
podloZky do zakladového prahu. V pfipadé zavedeni podminky na maximalni tahovou
silu 7 kKN v nejvice namahané kotevni hlavé se standardnimi podloZkami, odpovida
unosnost vyztuzné stény vodorovnému zatizeni H = 19 KN v kombinaci se svislym
pfitizenim V =10 kKN/m. VSechny zminéné vstupni parametry omezuji vysledek

z analytického modelu shora.

V ramci validace analytického modelu je rozhoduijici, Ze je potvrzen pfedpoklad,
Ze hodnota unosnosti vyztuzné stény zanalytického modelu je vyrazné nizsi nez
hodnota stanovena na zakladé provedenych experimentl na celé vyztuzné sténé.
Z hlediska zavedeni analytického modelu do inzenyrské praxe je ovdem nutné zavést
koeficienty spolehlivosti tak, aby vystup zanalytického modelu byl bezpeény pro

praktické navrhovani.
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Obr. 74 Viysledky z analytického modelu.
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6.7 Kotevni hlava — porovnani s experimentem

V kapitole 4.2.3 jsou uvedeny souhrnné vysledky provedenych experimenti na
vzorcich s kotevni hlavou vtahu. Z pracovniho diagramu kotevni hlavy zkuebniho
télesa A1 na (obr. 47) je mozné odecist tuhost kotevni hlavy vtahu, ktera méla
rozSifenou ocelového plochu o rozmérech 80 x 120 mm. Z dlivodu symetrie zku$ebniho
vzorku je smérnice pfimky rovna polovi¢ni tuhosti kotevni hlavy v tahu diky sériovému
zapojeni komponent. Pro porovnani jsou pouzity komponenty Ks a K> s aktualizovanymi

rozméry zkuSebniho télesa a tim je stanovena tuhost rozSifené kotevni hlavy.

Liniova tuhost spodniho lemujiciho prvku stanovena podle vzorce (44) je stejna

a jeji hodnota je rovna B, = 54,71 N/mm/mm.

Stanoveni tuhosti komponenty Ks:

Rozméry plochy 80 x 120 mm
Délka prvku Le= 90 mm
Modul pruznosti v tahu Ec24=550 MPa

Ks; = 58667 N/mm

Vypocet tuhosti rozsifeného ocelového plechu - komponenta Ky:

Sitka konzoly b7=80 mm
TlouStka desky t7=6 mm

Délka konzoly L= 54 mm
Modul pruznosti v ohybu E;=210 000 MPa

K, = 184653 N/mm
Tuhost zavitové komponenty je shodna jako v kapitole 6.3.1
K5 = 263894 N/mm.

Vysledna tuhost komponent Ks, Kg, K7 je dana souctem:

1 1 1 1

=— 4+ —+—
Ks Ks K¢ K

_ Ks - K¢ K7
" Ks K¢+ Kg K, + K, - Ks

K, = 38095 N/mm

Nyni se provede soucet sériové zapojenych komponent Kz a B2 s délkou 300 mm.

Vysledkem je tuhost kotevni hlavy v tahu,
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1 1 N 11 N 1
K4 K3 Bgl 38095  54,71-300°

Ky 1 = 11471 N
Al — mm'
Tuhost stanovena z experimentu je K41 ¢, = 11192 N/mm.

Data z odzkoudeného zkuSebniho vzorku kotevni hlavy A: jsou proloZena
spojnici trendu za ucelem ziskani rovnice. Vysledek je graficky znazornén na (obr. 74),
rozdil mezi posunutim kfivek je zpusoben pocatec¢nim prokluzem, nicméné tento fakt

nema vliv na vyslednou tuhost kotevni hlavy s roz8ifenym plechem.
30,0

25,0 y=11,471x

20,0 y=11,193x-1,9909
15,0 Experiment - Al
Analyticky model

10,0
Linedrni (Experiment - A1)

Tahova sila F [kN]

5,0

0,0
0,00 0,50 1,00 1,50 2,00 2,50 3,00

-5,0
Svislé posunuti z [mm]

Obr. 75 Pracovni diagram kotevni hlavy

6.7.1 Stanoveni unosnosti vyztuzné stény podle EC5

Unosnost vyztuzné stény ze sendviovych paneld je stanovena na zékladé
metody A uvedené v EC5. Jak je uvedeno v kapitole 2.3.1 vypocet je proveden pro jeden
vyztuzny panel, v pfipadé vyztuzné stény skladajici se ze dvou sendviCovych panelu je

celkova unosnost stanovena nasledovné:
_ V2
Fi,v,Rd = Zi:l Ff,RdbiCi; (55)

kde Fira je navrhova unosnost lepeného spoje na jednotku délky,
bi je Sifka stény panelu,
Ci je redukeni soucinitel zohlednujici pomér Sifky panelu k jeho
vysce.
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1 pro b;=bg

. ={b;
i — pro b; < b,
bo

kde by = h/2 a h je vySka stény. [4]

Protoze vypocet podle uvedené metody vychazi zrovnomérného smykového
toku podél lepené spary mezi plastém a difevénymi lemujicimi prvky a pevnost lepeného
spoje je stanovena z celé Sitky lepeného spoje, je velmi pravdépodobné, Ze by v praxi
tento pfistup mohl byt takto aplikovan, ackoliv je urCen pro jiny typ stény. Pevnost
lepeného spoje je uvaZzovana dvéma hodnotami: a) na zakladé provedenych
experimentu, b) navrhova pevnost lepeného spoje vychazejici z pevnosti OSB ve smyku

v roviné desky.
Fr=fr-t
Pevnost lepeného spoje stanovena na zakladé experimenta.
frex =125MPa  Frpe=1,25-38=47,5N/mm
Pevnost lepeného spoje stanovena z pevnosti OSB plaste,

ff,k = 1,0 MPaFs, =1,0-38=38N/mmav navrhové hodnoté
38
fra=11 v 32,2 N/mm.

U sendvicovych panell s polystyrénovym jadrem je plast vzdy oboustranny, a

proto je potfeba do unosnosti vyztuzné stény zapocitat dva lepené spoje.
Redukéni soucinitel je v pfipadé rozmérd uvedenych na (obr. 30).

by 1250 5

‘= b, T 1500 6
Sitka lepené spary je jako vpfipadé® metody komponent sohledem na
nedokonalé prolepeni redukovana na 50%. Unosnost vyztuzné stény ze dvou
sendvi¢ovych panelu stanovena na zakladé primérné hodnoty experimentalné zjisténé

pevnosti lepeného spoje je
Fimix = Xier Froxbici = 272+ 0,5-47,5-1250 -2 = 99 kN.
Navrhova unosnost vyztuzné stény stanovené na zakladé materialovych

charakteristik pevnosti OSB oplasténi
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Fioi = Xie Fruchic; = 2-2-0,5-32,2- 1250 - = = 67 kN.

ZvySe uvedenych hodnot vyplyva skute€nost, ze v pfipadé stanoveni vyztuzné
unosnosti dle metody A podle EC5 je pro sendviCové panely vyrazné vySSi nez, ktera
byla zjiSténa na zakladé provedenych experimentl. Na (obr. 76) jsou zanesené hodnoty

do grafu, ze kterych vyplyva, Ze inosnost stanovena podle metody A mize byt vy$Si nez

skutec¢na.
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Obr. 76 Unosnost vyztuzné stény ze sendvicovych panelii podle EC5

Je potieba zminit, Ze metoda A je ur€ena pro spoje kolikového typu, ale princip
metody vychazi z pfedpokladaného rovnomérného smykového napéti a pfi chybégjicim
analytickém vypoctu mize byt vysledek nebezpecny. Pouziti metody A pro sendvicové

panely s polystyrénovym jadrem nelze rozhodné doporucit.

6.7.2 Zavedeni analytického modelu do inzenyrské praxe

Ze shody vystupu zanalytického modelu s provedenym experimentem a
vysledkem znumerického modelu Ize za pouziti souciniteld spolehlivosti zavést
vypoCetni model do inZenyrské praxe. Jedna se o jednoduchy vypocet, ktery je
realizovatelny bez robustniho softwaru ur¢eného k numerickym simulacim jako je napf.

ANSYS. Na zakladé provedenych analyz Ize doporucit nasledujici soucinitele

soucinitel a = 1,25 snizujici tuhost pfi pfekonani mezni sily Ho,
soucinitel Y=1,5 redukujici unosnost vyztuzného panelu zjisténé na zakladé
experimentu.

Vypocet vodorovné deformace s pouzitim soucinitelt
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K, -H pro H<H, (57)

— M,
WHv,2) a-|K,-H+ % *h| pro H>H,

¢(2)

kde Ho je vodorovna mezni sila,
Mw.v.2) je celkovy moment od zatizeni plsobiciho kolem bodu O.

Snizeni pevnosti lepeného spoje zavedenim soucinitele spolehlivosti je omezeno
napéti v lepené spare na

1B, ¢, (b—2)

T2b-2) = 7 (58)
z Y 2 hlep,eff
Grafické znazornéni vysledku se zavedenymi souciniteli je patrné z (obr. 77).
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Obr. 77 Zavedeni bezpecnostniho soucinitele pro analyticky model
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7 Parametricka studie

Parametricka studie se zaméfuje na porovnani vysledkl z numerického a
analytického modelu s nasledujicimi modifikacemi. Pro srovnani byly vybrany dva
modely, vyztuzna sténa se dvéma sendvicovymi panely s doporuéenou rozteci kotevnich

bodd 700 mm a element vyztuzné stény s jedenim sendviCovym panelem.

7.1.1 Vyztuzna sténa s jednim panelem

Pro srovnani vysledkl znumerického a analytického modelu byla nejprve
feSena vyztuzna sténa skladajici se z jednoho sendvi¢ového panelu, jak je patrné z (obr.
78). Rozméry sendviového panelu jsou nasledujici: Sitka panelu b = 1250 mm, vy3ka
h = 3000 mm. Tloustka panelu je 120 mm, ale tento rozmér neni z hlediska vyztuzné

funkce stény rozhoduijici, a proto ani jako parametr nevstupuje do analytického vypoctu.

Vv
TR

I 3

Obr. 78 Parametricka studie — geometrie vyztuzné stény s jednim panelem

PFi rozmisténi kotev je dodrzeno pravidlo umisténi prvni kotvy ve vzdalenosti 150
mm od navétrné hrany panelu, druha kotva je umisténa s osovou vzdalenosti 550 mm a
tfeti sosovou vzdalenosti 450 mm. Jednotlivé komponenty vyztuzné stény jsou
uvazovany shodné s pfedchozim pfipadem vyztuzné stény skladajici se ze dvou
sendviCovych paneld. Stejny geometricky model elementu vyztuzné stény byl
vymodelovan v programu ANSYS s nasledujicimi podminkami: Zatizeni panelu je

realizovano tak, Ze je nejprve aplikovano svislé zatiZzeni o hodnoté 10 kN/m a posléze je
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zvySovana hodnota vodorovného zatizeni H, které je vnaseno do horniho dfevéného
prahu. Vystupem z numerického modelu je graf zavislosti vodorovného posunuti horniho

dfevéného prahu na vodorovném zatizeni stény.

V pfipadé analytického modelu je postup aplikovani zatiZzeni totoZny a vodorovné
posunuti horniho prahu je stanoveno na zakladé funkce w,v 2 dle rovnice (48).

12
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Obr. 79 Parametricka studie — unosnost vyztuzné stény s jednim panelem

7.1.2 Vyztuzna sténa slozena ze dvou sendvi¢ovych panelu

Dal$im modelem pro porovnani vypocéetnich modell je vyztuzna sténa skladajici
se ze dvou sendvicovych panelll. Kotveni vyztuzné stény je realizovano s doporu¢enou
osovou vzdalenosti 700 mm pfi dodrzeni pravidla odsazeni prvni navétrné hrany tak, aby
byl zajistén bezpelny pfenos tahovych sil do spodni stavby. Svislé zatiZzeni vyztuzné
stény je 10 kN/m tedy V = 25 kN, jak je patrné z (obr. 80).

Nejvétsi rozdil mezi vodorovnym posunutim horniho difevéného prahu je dosazen pfi
vodorovné sile H = 25 kN, jak ukazuje nasledujici tab. 10.

Tab. 10 Porovnani vystupu z modelti vodorovného posunuti horniho prahu

Vodorovné Numericky Analyticky , "o Vodorovné
posunuti model model Rozdil Rozdil v % zatizeni H [kN]
w1 [mm] 7,5 10,3 2,8 27% 25,0
Wz [mm] 12,5 14,1 1,6 11% 34,5

Rozdil ve vysledcich je dan svislou pfipojovaci sparou mezi panely.

V numerickém modelu je spojeni panell realizovano pomoci propojovaciho vioZzeného

panelu. A ztoho duvodu vykazuje model vy$Si tuhost oproti zjednodu$enému

analytickému modelu, jak je patrné z prvniho modelu v parametrické studii. PUsobeni

panell v analytickém modelu se uvazuje bez jakékoliv interakce mezi panely, ktera by

pfispivala ke zvySeni tuhosti vyztuzné stény. Z hlediska stanoveni vodorovného posunuti
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Ize konstatovat, Ze vysledek zanalytického modelu dava bezpeény vystup pro

posouzeni druhého mezniho stavu.

250, | 700 | 700 | 700 | 150

Vodorovné zatizeni H [kN]

Obr. 80 Parametricka studie — geometrie vyztuzné stény se dvéma panely
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Obr. 81 Parametricka studie — tnosnost vyztuzné stény se dvéma panely
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8 Zaver

Disertacni prace je zaméfena na vytvofeni analytického modelu, ktery umoznuje
stanoveni unosnosti a celkovou deformaci vyztuzné stény pro zadanou kombinaci
svislého a vodorovného zatizeni. Na zakladé analytického modelu je mozné pro systém
vyztuzné stény ze sendviCovych panell sestavit vypocetni algoritmus se souciniteli

spolehlivosti tak, aby byl vypocetni model aplikovatelny v inZenyrské praxi.

Cil dizertaCni prace byl splnén, byl vytvofen analyticky model, ktery je zaloZen na
vypocetnim algoritmu, jenz umoznuje postupné aktivovani jednotlivych kotev v tahu pfi
libovolné kombinace svislého a postupné zvySujiciho vodorovného zatiZzeni. Analyticky
model je dale doplnén o posouzeni jednotlivych komponent, kdy je hledano maximalni

mozné namahani dané komponenty ke stanoveni celkové unosnosti vyztuzné stény.

Na zakladé provedenych péti velkoformatovych zkouSek byl analyticky model
validovan a jeho funkénost byla dale provéfena v parametrické studii, kdy byl vysledek
z analytického modelu porovnan s vystupem z validovaného numerického modelu pro
dvé varianty: a) vyztuznou sténu skladajici se zjednoho sendviCového panelu,
b) vyztuznou sténu skladajici se ze dvou sendviCovych paneld sjinou vzdalenosti
kotevnich bod(i, nez byla pouzita pfi velkoformatovych zkouskach. Pro snazSi

pouzitelnost modelu je algoritmus vypoctu aplikovan v tabulkovém kalkulatoru.

Spravna funkce kotevniho bodu vanalytickém modelu byla provéfena
upravenym experimentem zameéfenym na namahani kotevniho bodu v tahu. Na zakladé
provedeni téchto zkouSek byla validovana tuhost vysledné komponenty kotevniho bodu

v tahu. Timto byla potvrzena spravna tuhost kotevniho bodu v tahu.

Z hlediska dal$iho pouziti v praxi je doporu¢eno pouziti soucinitell spolehlivosti,
které zajisti bezpe€né pouziti vystupu modelu. V sou¢asné dobé je vyuziti modelu
omezeno na vyztuzné stény skladajici se z jednoho nebo ze dvou sendvi€ovych paneld.
Z parametrické studie vyplyva, Ze je nepfistupné tyto vysledky vzajemné kombinovat a
sCitat. Z hlediska stanoveni vodorovného posunuti horniho prahu a unosnosti vyztuzné
stény skladajici se ze tfi sendviCovych panelu je vysledna superpozice povolena pouze
u modelu zjednoho sendviCového panelu. Timto postupem je docileno vySSiho
vodorovného posunuti a nizSi hodnoty unosnosti nez v pfipadé spoluptisobeni paneld,

proto je tento pfistup konzervativni.
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Dale bylo prokazano, Ze v pfipadé stanoveni unosnosti vyztuzné stény ze
sendviCovych panelld pomoci rovhomérného smykového toku mezi plastém panelu a
lemovani je nebezpeCné a nelze ho aplikovat jako v pfipadé sloupkového systému
oplasténeho OSB deskou zajisténou sponkami s konstantni vzdalenosti. Tento pfistup
se mlze nedopatienim objevit v inZzenyrské praxi z divodu chybéjiciho doporuéeného

navrhového postupu.
8.1 Moznosti dalsiho vyvoje

Spoje vyztuznych panelt

DalSi oblasti vyzkumu pro sendviCové panely je feSeni detailu napojeni
vyztuznych stén u vicepodlaznich dfevostaveb. Kritickym mistem se muzZe stat
nedostate¢né kotveni zakladovych praht v Urovni stropu. Jednim z feSeni je propojeni
sendvi¢ovych panell pomoci zavitovych tyCi pfes roznaseci plech, ktery by zajistil
pfenos tahovych namahani i ve vy3Si podlaZi objektu jak je znazornéno na (obr. 82).
Dal3i moznosti je propojeni svislého lemovani v rozich objektu pomoci ocelovych desek
a spojovacim prostfedku kolikového typu. Timto feSenim by bylo mozné zajistit pfenos

tahovych napéti do zakladové konstrukce objektu.

VSechny tyto zesilujici prvky mohou mit vliv na celkovou deformaci vicepodlazni
budovy a mohou zménit celkovou tuhost a namahani jednotlivych prvkd stavebniho
systému ze sendviCovych panell. Z toho divodu by byly vhodné prukazné zkousky
chovani jednotlivych spoju, aby mohl byt analyticky model dopInén o dal$i komponenty

pro vicepodlazni budovy.

Obr. 82 Spojeni panelll vyztuznych stén
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