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Abstrakt

Cilem teoretické casti prace je predstavit mechanismy pienaSeni zatizeni a z nich
vychazejici navrhové postupy pro vypocty lepeného a Sroubovaného CLT za bézné teploty i
za pozaru. V praci jsou predstaveny modely znamé z literatury a také jeden novy model, ktery
je modifikaci vypocetniho modelu mechanicky spojovanych nosnik pro vypocetni programy.

Prakticka cast se zabyva aplikaci a porovnanim vypocetnich modelt na vypoctech
vzpérné unosnosti Sroubovaného CLT panelu. Vysledky vypoctl jsou porovnany s vysledky
zkousek provedenych v Univerzitnim centru energeticky efektivnich budov CVUT
v Bustéhradé. Ze zavéru porovnani vysledkli vypoctl a zkouSek vychazi dalsi ¢ast prace,
kterou je numericka modelace prokluzu spoje Sroubovaného CLT. V zavéru praktické ¢asti je
poskytnuto doporuceni pro dalsi postup pii zpfesnovani vypoctu Sroubovaného CLT.

Klic¢ova slova
dievéné konstrukce, vypoctové metody pro CLT, Sroubované CLT, zkouska vzpérné inosnosti

Abstract

The aim of theoretical part of the thesis is to introduce the mechanisms of load
distribution and based on them the methods of calculations of glued and screwed CLT in
standard temperature and during fire. There are introduced models known from literature and
also a new one which is a modification of calculation model of mechanical connected beams
for computer programs.

The practical part deals with application and comparison of calculation models with
results of tests made in University Centre for Energy Efficient Buildings CTU in Bust¢hrad.
The next part of the work is based on the conclusion of comparison of the results of tests and
calculations. This part is focused on the numerical modeling of slip of the joint of screwed
CLT. In the conclusion of the practical part is provided a recommendation for the next progress
for creating more accurate calculation model of screwed CLT.

Key words

timber constructions, calculation models of CLT, screwed CLT, test of buckling capacity
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1 UVOD

Stavéni ze dieva nabyva v poslednich letech na ¢im dal vétsi oblibé. Prednosti
dievostaveb je rychlost vystavby, pfesnost, pfiznivy vliv na lidskou psychiku a Zivotni
prostfedi. Do nedavna se ze dfeva stavély jen niz$i budovy, kiizem vrstvené dievo je
pfelomovym materidlem, ktery tuto skutecnost méni. Diky vysoké pozérni odolnosti a
unosnosti jiz pfi malych tloustkach Ize tuto technologii pouzivat i pro vys$si budovy. Ve svéte
uz byly realizovany prvni projekty vyskovych budov a dalsi vznikaji.

Problémem u CLT je nedostate¢na normativni podpora. V sou¢asné dob¢ neexistuji
evropské normy pro vypocet téchto konstrukci. Presto je ale vytvoieno nékolik postupt,
kterymi se konstrukce z CLT poéitaji. Mnoho posudkti se v soucasné dobé provadi velmi
konzervativné, na druhou stranu nékteré vypoéty parametry CLT nadhodnocuji. K#izem
vrstvené dievo prendsi zatizeni specifickymi mechanismy, které nejsou u jinych dfevénych
konstrukci znamy. Bude nutné jeste vyftesit fadu problému spojenych s navrhem CLT, aby
bylo mozné do druhé generace Eurokodu zakomponovat vypocetni postupy, které by byly
bezpecné a efektivni.

Cilem teto prace je predstavit vypocetni modely, mechanismy chovani a specifika
CLT. Dale je snahou porovnat vypocetni postupy s vysledky zkousek a ucinit zaver, ktery
nasméfuje dalsi zkoumani, v tomto ptipadé Sroubovaného, CLT.

2  TEORETICKA CAST

2.1 Technologie CLT

2.1.1 Coje CLT

Panely z CLT, neboli kiizem vrstveného dieva, jsou 2D prvky slozené z nejcastéji
lichého pocétu vzajemné kolmych vrstev. Panely jsou slozeny minimalné ze tii vrstev.
Maximalni pocet vrstev byva sedm (viz obr. 1) [1].

Obr.1 Skladba CLT panelu [2]

Jednotlivé vrstvy jsou slozeny z nekone¢nych lamel tvofenych prkny spojenymi
zubovym (klinovym) spojem (viz obr. 3). Prifez lamel byva rozméru b; x h; = (80+240) x
(10+45) mm [3]. Pomé&r b/h; by se mél pohybovat kolem hodnoty 0,25. Volba poméru stran
ma vliv na inosnost pfi¢né orientované vrstvy v krouceni. Siika lamel v jedné vrstvé se miize
lisit, dale se muze lisit i tloustka jednotlivych vrstev v jednom panelu. Prifezy panelt byvaji
nejcastéji symetrické, mozné je vytvaret i panely s nesymetrickym pritrezem, napiiklad panely
s vrstvami s vyS$$i tloustkou na vné&jsi stran¢ sméfujici do interiéru, a to z dvodu zvyseni
pozarni odolnosti panelu [2]. Také je mozné vytvaiet prifezy s ¢asti vrstev paralelnich



s vazbami sousednimi (viz obr.2). Jednotlivé vrstvy CLT panelu jsou k sobé spojeny bud’
lepidlem, nebo vruty. Tloustka prufezu se standardné pohybuje do 500 mm [3].
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Obr.2 Priklady pricnych rezit CLT panelii [2]

Lamely se vyrabé&ji nejcastéji z meékkého dreva, a to hlavné ze dieva smrkového,
pouziva se ale i dievo z jedle, borovice, modiinu a douglasky. Do budoucna se nejspise zacne
vyuzivat i tvrdé dfevo [4]. Pevnost jednotlivych lamel dosahuje zpravidla minimalné tridy
GL24h [3]. Pevnostni tfida dieva v jednotlivych vrstvach se miuze lisit. Nabizi se naptiklad
ve stfedu priufezu panelu, ktery je méné namahan normalovou silou od ohybu, vyuzit méné
unosné dievo, a naopak na vnéjsich stranach prufezu pouzit dievo unosnéjsi [2].

Jednotlivé lamely v jedné vrstvé jsou na bocni strané tvarovany konicky, paralelné, ¢i
jako pero-drazka (viz obr. 3) [3]. Lamely mohou byt na boc¢nich stranach jedna ke druhé

ptilepeny, tim lze dosahnout vy$si Gnosnosti a difuzniho odporu panelu. Z divodu vyssi
narocnosti vyroby to ale nebyva Casté feseni [2].

Lamela
Nosny klinovy spoj

Mozné tvary prierezu lamely

@ s
Jkonicky“

Jpero-drazka“
Jparaleny”

Obr.3 Tvary jednotlivych lamel [3]

Rozméry panell jsou zavislé na rozmérech stavby, vyrobni linky a také moZnosti
dopravy panell na misto stavby. Panely byvaji vysoké do 3 m a dlouhé do 16+18 m. Panely
je mozné stavét jak na vysku, tak na délku. Panely jsou vyrabény na zakazku. Technologie
vyroby nevyzaduje dodrzovani zadné modulové fady, to dava velkou volnost architektim.
V panelech je mozné ve vyrobé CNC stroji vytvaret vyfezy naptiklad pro okna ¢i dvefte, a
zafezy, naptiklad pro vedeni instalaci [1].



Panely je mozné vytvaret i se zakfivenym tvarem, polomér kiivosti panelu by mél byt vétsi
NnezZ min [4].

Tmin = 250di,max (1)
kde  Fuin minimalni polomér kiivosti panelu
dimax tloustka nejtlustsi vrstvy v panelu

2.1.2 Konstrukéni systém z CLT

Stavby zpanelt CLT se tadi do skupiny masivnich dfevostaveb. Jejich nosna
konstrukce se sklada ze vzajemné spojenych plosnych dilct tvoficich stény, stropy, stfechy
(viz obr.4). Tyto stavby mivaji sténovy konstruk¢ni systém. Dulezitou ¢asti konstrukce byva
nosné ztuzujici jadro. Panely CLT mohou pienaset smyk a je mozné je s dobrymi vysledky
vyuzit pro tvorbu ztuzujicich stén [5].

Obr.4 Schématicky obrazek nosné konstrukce z CLT [5]

Z CLT se v soucasné dobé stavi jak rodinné, tak i vicepodlazni bytové a kancelarské
objekty. V Ceské republice zatim dominuji rodinné domy. U rodinnych domi se konstrukce
v porovnani s 2by4 systémem cenove nevyplaci, na druhou stranu jsou u CLT systému lehce
proveditelné detaily a u zejména pasivnich domt se rozdil v cenné stavby snizuje. U rodinnych
dom se oproti 2by4 pouzije pii stavbé CLT technologii vice dieva, u takto malych objektl
byvaji panely pevnostné velmi malo vyuzity. Nejvétsi potencial kiizem vrstveného dieva se
nejspiSe nachazi ve vicepodlazni vystavbe, protoze CLT panely vykazuji vysokou inosnost a
jsou schopny dodat objektu potfebnou tuhost, a to jak stropnich tabuli, tak i stén. Dalsi
pozitivum je vysoka rychlost vystavby umoznéna dopravou velkych dilci, které se na stavbé
jiZ jen spojuji suchym procesem, u rozsahlejSich objektd se tato vlastnost vyraznéji projevuje.
Ze stavby z velkych dilct na druhou stranu vznikaji dvé negativa: prvnim je naro¢nost dopravy
dilcti na misto stavby a druhym je nutnost jefabu pii vystavbeé. Diky absenci mokrého procesu
pii vystavbé nosné konstrukce je teoreticky mozné stavét i v zimnim obdobi [1].

Vysku staveb z CLT v soucasné dob¢é omezuji pozarni piedpisy. Dfevostavby, jakozto
stavby z konstrukei druhu v nejlep$im piipad¢ DP2, se fadi mezi hotlavé konstrukéni systémy.
S takovym konstrukénim systémem lze podle soucasné legislativy stavét maximalné do
pozarni vysky 9 m ¢i 12 m. Do 12 m lze stavét pouze v piipadé, Ze je ve stavbé chranéna
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unikova cesta z konstrukci DP1 [6]. Postupem casu lze ale ofekavat upravu ptedpist a
umoznéni stavby vyssich objektil, naptiklad v Kanad¢ se jiz pied nékolika lety legislativné
povolila vystavba dfevostaveb do vysky Sesti podlazi v ptipadé vyuziti samozhasivé
technologie sprinklerd [1].

V soucasné dobé dochazi v oblasti dievostaveb ke kombinacim jednotlivych
konstrukénich systémdi. Prikladem kombinovaného konstrukéniho systému je stavba tvorena
st¢tnami z CLT paneltl a tramovymi stropy. Tato kombinace je vyhodna z pohledu efektivity
vodorovné nosné konstrukce, nebot’ hmotnost stropnich CLT paneltl, diky smykovée nevyuzité
hmot€ jadra, se zvySujicim se rozponem vyrazn¢ nartista. Je mozné a €asto i nutné a vyhodné
kombinovat nosné konstrukce z riznych materialti. Napiiklad vyuZit Zelezobetonové jadro
zajistujici, vyjma tuhosti konstrukce, i chranénou tnikovou cestu pro pfipad vypuknuti
pozaru. Z zelezobetonu lze postavit podzemni podlazi a piizemi. Podzemni podlazi je vzdy
nutné stavét zjiného materidlu nez dieva, stavbou 1.NP ze Zelezobetonu lze predejit
disproporénimu kolapsu objektu. Mozné a casto vyuzivané je i nahrazeni dieva oceli,
napiiklad u hodn€¢ namahanych sloupi nebo pruvlaku [5].

Co se tyce teplené techniky, konstrukce z CLT jakoZto masivni konstrukce vykazuji
lepsi akumulaci tepla nez konstrukce sloupkového systému. To snizuje riziko piehiivani
interiéru v letnich mésicich. Dalsi vyhodou je jednoduchost skladby obvodovych stén. Tepelna
izolace se z pravidla umist'uje na vné&jsi lic paneld, skladba obvodovych stén se tedy velmi
podoba skladbé stén tvofenych naptiklad Zelezobetonovou nebo zdénou konstrukei (viz obr.5).
Nejcastéji se z CLT paneli vytvafeji difuzné oteviené konstrukce. P¥i vhodném navrhu
nedochazi ke kondenzaci par v konstrukci a na jejim povrchu. Pokud ma panel na boc¢nich
sténach vzajemné slepované lamely, ¢i je péti a vice vrstvy, vykazuje dobry difuzni odpor.
Difuzné oteviena skladba ma tu vyhodu, Ze neni tieba instalovat parozabranu, jejiz nachylnost
na poruchy a $patné provedeni montaze byva velmi rizikovym mistem v difuzné uzavienych
skladbach [1].
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Obr.5 Schéma skladby obvodové stény s kontaktnim zatepleni s provétravanou (vievo) a
kompaktni (vpravo) fasadou [5]

Vyhodou CLT panelt je vys$si objemova stalost zpusobena rozdilnym sméfovanim
jednotlivych vrstev [1]. Dievo se smrstuje a bobtnd mén¢ ve sméru rovnobézném s vlakny,
vrstvy podélnych lamel jsou pfipojeny k vrstvam pficnych lamel a snizuji moznost smrst’ovani
ve sméru kolmo na vlakna. Dani za snizeni objemovych zmén ve sméru kolmém na vlakna je
vznik napéti a nasledné vysusnych trhlin. Nekontrolovatelnym vysusnym trhlindm lze
piedchazet vytvorenim drazek v lamelach, které dovoluji jejich smr$t'ovani (toho se vyuziva
u Sirokych lamel, nebo u CLT s vrstvami k sob& na bocich slepenych lamel) [2].
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2.2 Staticky navrh prvki CLT

Pro navrh CLT neexistuje v soucasné dob¢ zadna evropska norma. Existuje n€kolik
piistupt, jak navrh prvkt provadét. Vyrobcei mivaji tabulky tinosnosti, dale je mozné uzit
rucnich vypocétl, existuji i vypoclty které vyuzivaji obecnych statickych softwarti a metodu
kone¢nych prvki. V soufasné dob¢ jiz existuji i specializované softwary nebo moduly
v obecnych statickych softwarech, pomoci kterych 1ze CLT navrhovat.

Nasledujici kapitoly se zabyvaji chovanim riznych prvkd z CLT pfi rdznych
statickych zatiZzenich. Kapitoly si kladou za cil schematicky popsat moznosti statického
vypoc¢tu CLT. Diraz je kladen spiSe na popis mechanismul pienosu zatizeni a jejich odraz do
vypocetnich vztahli nez na detailni popis postupu vypoctu az k finalni nerovnici ovétujici, zda
konstrukce vyhovuje pozadavkiim. Postupy obsazené v mnasledujicich kapitolach jsou
kompatibilni s normami fad CSN EN 1990, CSN EN 1991 a CSN EN 1995. Z t&chto norem
vychazi nejen filozofie navrhovani, pozadavky na konstrukce a zplisob urovani
materialovych charakteristik, ale z norem fady CSN EN 1995 vychézi i fada navrhovych
postupt, které jsou pro CLT jen modifikovany.

2.2.1 Specifika navrhu prvki CLT

Panely CLT jsou kompozitni plosné prvky vykazujici ortotropni vlastnost stejné jako
vrstvy, ze kterych jsou slozeny. Ac¢koliv jsou panely CLT 2D prvky, ¢asto byvaji jednosmérné
pnuté a lze je modelovat jako prutové prvky. CLT prvky schopné roznaset zatizeni do dvou
sméru je jiz vhodné modelovat jako stény, desky nebo rosty.

Dievo je ortotropni material a pfi zatiZzeni kolmo na smér vlaken vykazuje nasobné
horsi mechanické vlastnosti nez ve sméru rovnobézn¢ s vlakny. Pfi zatizeni vnika ve vrstvach
kolmych na smér pnuti valivy smyk (viz. kapitola 2.2.1.1.). Tyto vrstvy vykazuji vyrazné nizsi
tuhost nez vrstvy orientované shodné se smérem pnuti. V1iv na tnosnost a tuhost pfi¢nych
vrstev maji i rozmery lamel a jejich spojeni. Pokud nejsou lamely spojeny, uvazuje se modul
pruznosti pricnych vrstev Eopmean = 0 [7].

Zasadni otazkou pro navrh je, jak zjistit prafezové charakteristiky. Prlfez neni
homogenni, sklada se z rizn¢ orientovanych vrstev. Jednotlivé vrstvy mohou byt spojeny
poddajné (vruty), ¢i nepoddajné (lepidlem). V piipadé poddajného spojeni vrstev je nutné
stanovit prokluz mezi vrstvami, ktery bude snizovat tuhost priufezu. Nejcastéji se CLT popisuje
pomoci efektivnich prifezovych charakteristik, kterymi se kompozitni prufez CLT
piepocitava na homogenni prifez.

Naprosto specifickym mechanismem pienasi CLT smykové zatiZzeni ve vlastni roviné
(viz. kapitola 2.2.3.4.). Pt tomto zatiZzeni vznika nejen smykové napéti v prifezech
jednotlivych lamel, ale i smykové napéti na rozhrani mezi vrstvami od lokalnich krouticich
momentd [4].

Pro CLT jsou v jednotlivych statech stanoveny rozdilné souéinitele spolehlivosti ya.
V soucasné dob¢ se nejcastéji uzivaji stejné soucinitele jako pro rostlé dievo (ya =1,3) nebo
jako pro lepené lamelové dievo (y»r=1,25) [7].

2.2.1.1. Valivy smyk a tuhost pti€nych vrstev

Dtevo vykazuje ve sméru kolmém na vldkna vyrazn€ nizsi pevnost a tuhost nez ve
sméru rovnobézném s vlakny. Tato vlastnost se projevuje ve vrstvach kolmych na smér pnuti
panelu (neboli pricnych vrstvach). V pticnych vrstvach vznika vlivem pilsobeni zatizeni smyk
v tangencialni a radialni roviné jednotlivych lamel, toto zatizeni se nazyva valivy smyk [3].
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MIw 1

Mechanismus poruseni se sklada ze dvou ¢asti. Zatizené pfi¢né lamely maji tendenci
pootacet. Jarni a letni dievo ma tendenci se v ramci lamel oddélovat a vzajemné posouvat (viz
obr.6) [3].

Nadvihnutie a pootoéenie
prieénych vrstiev .odvalenie” vrstiev jarého dreva |

Napatie kolmo na
viakna (medzi vrstvami)

—————————
31000

=
SOOO0CCO0000000T OOCOO000000C
| o ~——— g— “—
= —— =%

I Jameé drevo

Letné drevo

Tlak kolmo na
viakna

Porusenie dosledkom velkého tlaku a
fahu kolmo na vidkna (otvaranie sa
lepenych vrstiev)

Porusenie oddelenim rovin jamého dreva

Obr.6 Mechanismus poruseni pricnych vrstev CLT panelu (nalevo pootaceni lamel, napravo
oddelovani letniho a jarniho dieva) [3]

Mechanizmus valivého smyku je slozity, ale v inzenyrské praxi se celd problematika
zjednoduSuje na posouzeni smykové pevnosti a uréeni smykové deformace za pomoci
pramérného modulu pruznosti ve valivém smyku Gg meqn. PFiCemz:

fori = (5+3) for )
kde:  firk pevnost ve valivém smyku
Jok smykova pevnost pfi zatizeni rovnobézn¢ s vlakny
GR,mean = Gn;;an (3)
kde:  Grumean primérny modul pruznosti ve valivém smyku
Gumean pramérny smykovy modul pruznosti

Modul pruznosti ve valivém smyku je také mozné uvazovat jako Gg mean = 50 N/mm? [2].
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Pevnost a tuhost ve valivém smyku ale obecné neni jen materidlovym parametrem, valivy

smyk je zavisly na mnoha faktorech (viz tab. 1).

Parametre ovplyviujice
vlastnosti ,valivého
Smyku*

pozitivne

> ;
negativne

Rozmery dosiek v
prie€nej vrstve

| |

1

l |

Poloha dosky v kmeni

Rezana poloradialne

Rezana radidlne

=\

Rezana tangencialne

Sirka letokruhu Zmm Tmm
(Podiel jamé m @
drevoletné drevo)
’ medzera
1 LeDena Strana l u‘ dl'éika
Vyroba — S—1 1 _ i 111
s m P\
Typ lepidia — i oy -
> O,g N/mm?) (napr. 0.1 N/mm?)

Typ zatazZenia

SARRAEIRRLE:

E&&&&&i&i%i&
7

ma

it

S\

‘ 3=
IEREERERRER

=S
ERRRRERRRRR

Smyk s fahovym napatim
kolmo na viakna

Smyk s tlakovym napitim
kolmo na viakna

Tab.1 Parametry oviiviwjici valivy smyk [3]

Smykova deformace pii¢nych vrstev ma vyznamny vliv na tuhost prifezu. Vlivem
této deformace dochdzi k vzajemnému posouvani jednotlivych podélnych vrstev, to se
projevuje negativné na pevnosti a prihybu paneld [4]. V1iv smykové deformace na prihyb od
rovnomérného zatizeni 1ze zanedbat v ptipadg, kdy je:

= > 20 nebo 30 4)

kde / rozpéti panelu

H tloustka panelu
(tyto hodnoty jsou smluvni, literatufe se uvadéji obé) [2]

Vliv chovéani pficnych vrstev je mozné ve vypoctech zahrnout napiiklad pomoci
ucinnych prufezovych charakteristik (viz Gama metoda kap. 2.2.2.1). DalSim zpusobem je
rozdé€leni konstrukce na dvé ¢asti — jednu zohlednujici Cisté jen vliv smykové deformace a
polotuhého spojeni vrstev a druhou zohlediujici vliv ohybu samostatnych vrstev. Naslednou

superpozici lze ziskat chovani skutecné konstrukce (viz Metoda smykové analogie kap.
2.2.2.3).

13



2.2.1.2. Dlouhodobé chovani prvkti z CLT

Pevnost a tuhost dfeva je zavisla na délce trvani zatiZzeni a vlhkosti dieva (zasadni je
obsah vody v buné¢nych sténach dreva). S vy$$i vlhkosti a del$im trvanim zatiZeni se jak
tuhost, tak pevnost dfeva snizuje. Délka trvani zatizeni je v CSN EN 1995-1-1 popsana péti
ttidami trvani zatizeni. Pro kombinace zatizeni urcuje tfidu trvani zatiZeni, to zatizeni, které
ma nejnizsi tiidu trvani v kombinaci. Pro popis vlhkostnich parametrti prostredi, kterému je
konstrukce vystavena, udava CSN EN 1995-1-1 ti tiidy provozu [8], pficemz CLT se zatim
pouziva v mistech s tfidou provozu 1 a 2 [7].

V zavislosti na tfidé provozu, materialu a t¥idé& trvani zatizeni definuje CSN EN 1995-
1-1 modifikac¢ni soucinitel k00 @ deformacni soucinitel kq.;, kterymi se do vypoctl zavadi vliv
dlouhodobého chovani. Soucinitel ku..x zavadi vliv dlouhodobého chovani do vypocti
unosnosti a soucinitel kzr do vypocéti deformace [8]. Soucasny Eurokod 5 neobsahuje
soucinitele kuoq @ kaer pro prvky z CLT. Hodnoty soucinitelli uvadéji katalogy vyrobcet nebo je
Ize ale najit v P¥iloze F v norm& CSN 73 1702. Tato norma ale nerozli$uje chovani rostlého,
lepené¢ho lamelového dreva a dalSich dfevénych materialt s Cist¢ podélnou orientaci vlaken
od chovani CLT [9]. To je velmi velké zjednoduSeni problematiky a je otazkou, zda je na
stran¢ bezpecné. Provedené studie uvadi, ze soucinitel deformace pro CLT je o desitky procent
vEtsi nez pro lepené lamelové dievo [10].

Vyvoj pevnosti materialu se popisuje souciniteli k... Modifikacni soucinitele kuoq pro
CLT lze uvazovat stejné velké, jako pro rostlé a lepené lamelové dievo uvedené v CSN EN
1995-1-1 [7].

Deformace, okamzita a dlouhodoba, je ve vétsing ptipadd urcujicim parametrem pro
navrh deskovych prvkl, jako jsou napiiklad stropy nebo stfe$ni panely. Dlouhodoba
deformace se ur¢uje pro kvazi-stalou kombinaci zatizeni a zjisti se vynasobenim piisluSnych
slozek okamzité deformace od riznych zatéZovacich stavil pfislusnymi deformacnimi
soudiniteli (viz vztahy 2.2 az 2.5 v CSN EN 1995-1-1) [8]. Zasadni vliv na deformaci CLT mé
dlouhodoba deformace pfiénych vrstev vlivem plsobeni valivého smyku. Deformace
zpusobena ohybovym namahanim se po nékolika mésicich ustali na uréité hodnoté, zatimco
smykova deformace i po n€kolika mésicich stale nartsta. Velikost dlouhodobé deformace tedy
zavisi i na tom, jestli deformaci zplsobuje posouvaci sila, nebo ohybovy moment (viz graf 1)

[11].
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Graf 1 Graf vysledkit dlouhodobého mereni CLT desek umisténych v prostredi s tiidou
provozu 2 (na svislé ose je pomer stalé ku okamZité deformaci, na vodorovné ose je cas ve
dnech) (vzorky PK1 a PK2-prosté nosniky zatizené konstantnim ohybovym momentem bez
posouvact sily; vzorky PKI1 a PK2-prosté nosniky zatizené ctyrbodovym ohybem; vzorky PK1
a PK2-prosté nosniky zatizené osamélou silou ve stredu rozpéeti). Na grafu je patrné, Ze u
vzorkii zatiZenych jen ohybovym momentem prestava po nékolika mésicich narustat
deformace [11]

Aby bylo mozné co nejptesnéji popsat dlouhodobou deformaci CLT, bylo by nutné
urcit dva deformacni soucinitele: kqrr (soucinitel pro deformaci vlivem posouvaci sily) a
kaermr (souCinitel pro deformaci vlivem ohybového mementu). Celkova koneéna deformace
by se spocitala jako soucet deformaci od posouvaci sily a ohybového momentu [11]. Vliv
smykové deformace na celkovou deformaci klesa se zvySujici se Stihlosti prvku. Stropni a
stfesni panely byvaji §tihlé prvky, proto je pfipustné i zjednoduseni ve formeé vypoctu
pomoci jednoho soucinitele. K popisu deformace jednim soucinitelem je mozné vyuzit
deformaéni soucinitele pro pieklizku nachazejici se v CSN EN 1995-1-1. Pieklizka se
podoba CLT tim, Ze je také sloZena z vrstev orientovanych v riznych smérech. Pro ziskani
piesnéjsich vysledk je tfeba u CLT se sedmi a méné vrstvami deformacni soucinitele pro
preklizku zvétsit o 10 % [10].

2.2.2 Staticky vypocet stropnich prvku

Stropni desky z CLT mohou byt jednosmérng i obousmérné pnuté. Je mozné je pnout
i pfes vice poli a vytvofit tak stropni konstrukci o statickém schématu spojitého nosniku, a tim
zvysit statickou ucinnost konstrukce. Panely jsou orientovany tak, aby byly lamely jejich
krajnich vrstev rovnobézné se smérem pnuti. Stropni desky z CLT jsou schopné dobie pienaset
zatizeni pusobici v roviné panelu do svislych ztuzujicich konstrukci, jsou tuzsi nez klasické
tramové stropy [1].

Stropni panely byvaji vétsich tlousték nez sténové panely. UZiti samotnych panelt je
efektivni do rozponi 6+7 m. Staticka U¢innost je ovlivnéna hmotnosti stifedu panelu, jehoz
pevnost neni pusobicim zatizenim vyuzita. Pro vétSi rozpony se vyplati vyuzit jinou
konstrukci, napiiklad kombinace desky z CLT snosnym roStem ztrami z lepené¢ho
lamelového dfeva. Tato konstrukce se vyrabi ve formé paneld, které se na stavbé jiz jen osadi
[1]. Pti dobfe vyfeseném spojeni trami s deskou lze uvazovat, ze deska s tramy spoluptisobi
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(vytvorfeni T-prirezu) [12]. Mozné je vytvaret i dievo-betonové stropy, tedy sprahnout CLT
panel s zelezobetonovou deskou [7].

Pfi navrhu stropnich panelti vétSinou nerozhoduje jejich Unosnost, ale limitni
deformace a kmitani. Pfi dodrZeni poZzadavkd na deformace a kmitani byvaji panely vyuzity
na méné nez 50 % své pevnosti [7]. Oproti ostatnim dfevénym konstrukcim ma na prithyb
veétsi vliv smykova deformace, to je zplsobeno velmi malou smykovou tuhosti pfi¢nych
vrstev.

2.2.2.1 Modifikovand Gama metoda

Modifikovana Gama metoda (dale jen Gama metoda) poskytuje jednoduché, a pro
vétsinu inzenyrskych aplikaci, postacujici ptiblizeni se chovani CLT. Tento postup navrhu byl
jiz provéten ve stavebni praxi mnoha uspéSnymi realizacemi. Nevyhodou Gama metody je
zavislost hodnot prifezovych charakteristik na priibéhu vnitinich sil v konstrukei [4].

Jednd se o modifikaci zjednodusené analyzy mechanicky spojovanych nosnikt
uvedené v Piiloze B CSN EN 1995-1-1. Tato metoda predpoklada, Ze je zatizeni pfenaseno
pouze podélnymi vrstvami lamel. Pficné vrstvy funguji jen jako spojovaci prosttedky, maji
modul pruznosti Eopmea=0. PFi€né vrstvy spojuji podélné vrstvy, ale zaroven dovoluji,
analogicky ke spojovacim prostredkt, vzajemny posun podélnych vrstev. Vznika tedy slozeny
prifez tvoieny z nedokonale smykové spfazenych podélnych vrstev. Pfi¢né vrstvy vykazuji
smykovou deformaci zavislou na tloust’ce vrstvy a velikosti modulu pruznosti ve valivém
smyku Grmean (Viz 0br.7) [2].

i G rolling shear

Obr.7 Schéma smykové deformace pricné orientované vrstvy (rolling shear — valivy smyk)

(2]

Vliv nedokonalého spfazeni podélnych vrstev, v disledku smykové deformace vrstev
pricnych, se do vypoctu zavadi souciniteli y;. Tyto soucinitele snizuji velikost Steinerovych
doplikd ve vypoctu ohybové tuhosti prutfezu. Po zjisténi soucinitell y; 1ze vypocitat efektivni
ohybovou tuhost prutezu (El).. Diky zjisténi efektivni ohybové tuhosti je mozné vypocitat
napéti a pruhyb konstrukce [2].

Metoda, v podob¢, ve které je zde predstavovana, lze pouzit pro CLT s rozli¢nou
skladbou vrstev spojenych lepenim i mechanickymi spojovacimi prostiedky. U lepeni se
neocekava prokluz ve spoji vrstev, pouze deformace pticné vrstvy vlivem plisobeni valivého
smyku. Tento postup poskytuje presné vysledky pro prosté podepfené prvky zatizené
parabolickym, ¢i sinusovym momentem. Pro ostatni typy momentu vykazuje odchylky, ale
takové velikosti, ze je mozné tento vypocet v inZzenyrské praxi vyuzit i na ostatni typy zatizeni
a statickych schémat. Gama metoda zanedbava vliv smykové deformace podélnych vrstev a
vliv smykové deformace pfi¢nych vrstev zavadi jen nepfimo. Vliv smykové deformace na
prihyb prvku se projevuje u masivnéjSich prvkd. Uvadi se, ze u prvkd zatizenych
rovnomeérnym zatizenim s pomerem //d > 20+30 (kde: / rozpéti, d tloustka panelu), je mozné
vliv smykové deformace na prihyb pro inzenyrské aplikace zanedbat [2].
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Postup vypoc¢tu Gama metodou za¢ina vypocétem efektivni ohybové tuhosti prafezu:
(EDep = Xio1(Eil; + vEiAsaf) (5

kde (ED)es  efektivni ohybova tuhost prufezu

E; modul pruznosti i-té vrstvy

I; moment setrvacnosti i-t€ vrstvy

Yi soucinitel gama (vliv prokluzu jednotlivych podélnych vrstev)
A, plocha i-té vrstvy

ai vzdalenost t&zisté i-té vrstvy od t&zisté prifezu

Vypocet soucinitele y;:

Vi = [L+ (T EgmeanAi 25 + 20 517 (6)
kde s vzdalenost spojovacich prostiedkii
K; modul prokluzu spojovaciho prostfedku
IS(ZZLL poddajnost pfi¢né vrstvy (vliv smykové deformace)
IS(—ii poddajnost mechanickych spojovacich prostredkil (u lepené¢ho CLT
je rovna nule)
l vzdalenost mezi nulovymi body momentové ¢ary (inflexnimi body)

Poddajnost spojeni podélnych vrstev se sklada ze souctu poddajnosti piicné vrstvy a
mechanickych spojovacich prostfedktt (viz obr.8). Protoze lze u kazdého mechanického
spojovaciho prostiedku ocekavat prokluz na obou rozhranich pti¢né vrstvy a sousednich
podélnych vrstev, nasobi se poddajnost spojovacich prostiedkll, vypoctena z empirickych
vzore v CSN EN 1995-1-1, dvéma.

a)
1\ \\

Obr.8 Schéma ilustrujici vypocet poddajnosti spojeni podélnych vrstev: a) smykova

deformace pricnych vrstev b) prokluz spojovacich prostredkii ¢) vysledna poddajnost spojeni
podélnych vrstev

Hodnota / je dana vzdalenosti nulovych momentl. Pro prosty nosnik rovnomémeé
svisle zatizeny je tedy rovna rozpé€ti nosniku. Pro spojity nosnik Ize / uvazovat jako 0,8nasobek
rozpéti nosniku. U konzol je / rovno dvojnasobku délky konzoly [8].

Pro spojity nosnik 1ze / ur€it presnéji iterativnim vypoctem. Zacina pocitat s hodnotou
!/ rovnou 0,8nasobku rozpéti nosniku. Po ziskani (El)s se vypocitd moment na spojitém
nosniku o ohybové tuhosti (El).. Ze vzdalenosti nulovych bodii momentové cary se zjisti nové
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ptesnéjsi [. Tento postup se opakuje az do chvile, kdy se hodnota (El).s zanedbatelné odlisuje
od vypoctené hodnoty v pfedeslém kroku iterace [2].

Modifikaci Gama metody uvedené v Eurokodu je vyjadfeni smykové poddajnost
pricné vrstvy zlomkem s99/Kogp;, kterym se v Eurokodu ptivodné pocita poddajnost spoje
provedeného mechanickymi spojovacimi prostiedky vztazend na metr bézny spoje.
Poddajnost pti¢né vrstvy se vypocita timto vzorcem:

S90,i
qu,' = h90,i/(GR,meanb) (7)
90,1
kde  ho;  vySka i-té vrstvy kolmé ke sméru pnuti
b Sitka panelu

GRrmean prumérny modul pruznosti ve valivém smyku

Pti znalosti efektivni ohybové tuhosti prifezu, je mozné spocitat vznikajici normalova
napéti. V zavislosti na hodnot¢ soudinitelii y; se prifez chova vice, ¢i méné jako celistvy. Pti
zvySovani tuhosti spojeni vrstev se pribéh napéti piiblizuje prubéhu napéti v celistvém
prafezu (viz obr.9).

(a) (b) t (c) t (d) —
N
! b8 AN
X N\ ™
[c] [1] [o] [1] [c] [1]

Obr.9 Schéma pribéhu napéti v zavislosti na hodnote soucinitelii yi: b) y: =1 ¢) y: =0,5d) yi
=0,1 (a — schéma prirezu, jedna se o petivrstvy prirez, podélné vrstvy jsou vybarveny) [13]

Normalové napéti se sklada ze slozek 0; a o Velikost slozky o; je ovlivnéna
excentricitou dané vrstvy, se snizujici vzdalenosti t€Zisté vrstvy od tézisté prurezu a snizujicim
se ¥; se 0; zmenSuje. Slozka normalového napéti o,; vznika ohybem jednotlivych
samostatnych vrstev a je zavisla na velikosti momentu setrvacnosti dané vrstvy vztaZzenému

vvvvv

napéti v daném bod¢ prifezu (viz obr.10) [8].
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Obr. 11 Priklad slozeni normdlového napéti od ohybu u CLT panelu sestaveného z péti vrstev

'

Jednotlivé slozky normalového napéti se vypoditaji:

_ YiEiaiM
kde M ohybovy moment ve vySetfovaném misté konstrukce
ai vzdalenost t&zisté i-té vrstvy od t&ziste prarezu
0,5E;h;M
m,l —_ ( El)ef ( )
kde A& vyska i-té vrstvy

Vysledné napéti se poté vypocita takto:
0 =0;+ 0p, (10)

V dal$im kroku vypoctu se zjisti velikost smykového napéti pusobiciho v prifezu.
Plati, Ze nejvétsi smykova napéti se nachdzeji v mistech nulového normalového napéti.
[2]. Pro panely, které jsou slozeny z péti a vice lamel, je nutné provéftit i velikost smykového
napéti plisobiciho v pficné vrstvé. Dlvodem je vyrazn€ niz$i pevnost piicné vrstvy oproti
podélné. V piicné vrstve totiz figuruje valivy smyk. V disledku toho byva tinosnost prvku ve
smyku zavisla praveé na unosnosti pricné vrstvy [7].
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Velikost smykového napéti Ize ziskat uzitim tohoto vzorce:

_ _V(EQ)
- (El)efbef (11)

kde 14 smykova sila ptsobici na prvek

(EQ) modul pruznosti vynasobeny momentem setrvacnosti ¢asti prifezu
nad myslenym fezem, ve kterém je zjiStovana velikost smykového
napéti (pocita se tak, ze se sectou E;Q; jednotlivych vrstev nad fezem)

bey efektivni Sitka prvku ovlivnéna vysusnymi trhlinami
ber = kerb (12)
kde ke souéinitel vlivu trhlin (u lepeného CLT je mozné uvazovat k=1,

protoze sousedni pficné vrstvy zamezuji rozvoji trhlin [7].
Pro Sroubované CLT, kde dochazi k prokluzu na
rozhrani vrstev, je vhodnéjsi uvazovat k.,=0,67)

-r

<
El 77 =

i . lﬂ.&
\V z

Obr. 11 Priklad smykového napéti na CLT panelu slozeném z péti vrstev

0,5hi

Pro navrh CLT v statickém softwaru pomoci Gama metody je praktické modelovat
prafez jako homogenni za pomoci efektivniho vypoctového prifezu o rozmérech byexh (viz

obr.12) [4]. bye =b ;Tf
(13)
kde  bpe efektivni Sifka prifezu
b vypoctova Sifka prufezu pouzivana v predeslych vypoctech

(vétSinou 1 000 mm)

h celkova vyska prifezu prvku CLT

I, efektivni moment setrvacnosti priiezu zjiStény vypoctem Gama
metodou

Iy, celkovy moment setrvacnosti prufezu bez uvazeni rozdilnych

vlastnosti pti¢nych vrstev a vzajemného prokluzu sousednich vrstev
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Obr.12 Modelovani prirezu CLT pomoci efektivniho homogenniho priifezu (gross cross-
section-celkova prirezova plocha, net cross-section — efektivni prurez, net cross-section with
shear flexibility — efektivni priifez se zapocitanym vlivem smykové poddajnosti) [4]

Dilezité je pfi vypoctu vnitinich sil nezapomenout manualné zadat zatizeni od vlastni tihy,
protoze efektivni vypoctovy priiez je mensich rozmért nez prifez skutecny [4].

Dalsi moznost, jak zadat efektivni parametry prifezu predstavuje vytvofeni prutu
s definovanou tuhosti, u kterého je mozné ptimo zadat tuhosti daného pritezu.

2.2.2.2 Modifikovana Gama metodou pro metodu koneénych prvkii

Tato metoda vychdzi z Gama metody, také uvazuje pfi¢nou vrstvu jako mysleny
spojovaci prostfedek. Na rozdil od Modifikované Gama metody nezavadi vliv poddajnosti
spojeni podélnych vrstev pomoci soucinitell y;, ale modeluje spoj podélnych vrstev pruty
vetknuti — vetknuti s definovanou ohybovou tuhosti (El), (viz obr. 13), ktera nahrazuje tuhost
spojeni podélnych vrstev (tedy vlivy smykové deformace pficnych vrstev a ptipadného
prokluzu spojovacich prostiedki u Sroubovaného CLT) [14]. Nevyhodou této metody je to, Ze
vyzaduje vyuZiti statického programu. Vyhodou je nezavislost prufezovych charakteristik na
pribéhu ohybového momentu a jednoduchost vypoctu prifezovych charakteristik a napéti.
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Obr. 13 Priklad modelovani pétivrstvého CLT panelu: a) Pétivrstvy prurez CLT b) Modelovani
prirezu jako vrstvy podélnych lamel spojenych virtualnimi pruty c) Priklad statického
schématu prostého nosniku modelovaného touto metodou

Prvek se modeluje jako soustava prutli o prufezech jednotlivych podélnych vrstev (viz
obr.13). Pruty zastupujici jednotlivé podélné vrstvy jsou vzjemné spojeny virtudlnimi pruty
o ohybové tuhosti (EI),. Pfi vypoctu ohybové tuhosti se virtualni prut povazuje za vetknuty na
obou stranach, ptisobi na n&j osam¢la pri¢na sila v misté ulozeni (v ose podélné vrstvy lamel).

Tuto silu prut ptenasi ohybem do sousedni vrstvy podélnych lamel (viz obr.14). Ohybova
tuhost (EI), se vypocita:

(EDp = 2K—4- [(ha-1y + hi)3 + (h + h(i+1))3] (14)

kde K modul prokluzu pii¢né vrstvy a spojovacich prosttedkt (vypocita se
stejné jako u Modifikované Gama metody (viz kap.2.2.2.1))

hi vyska i-té vrstvy
a) D)
Alr:f1 ~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~ >X; o
———|_3——————'———'————————l———————————>ﬁ =

Obr.14 a) predpokiadana deformace pricnych vrstev b) Statické schéma virtualnich prutii
s naznacenim jejich predpokldadaného zatizeni a deformace

Po vypoctu vnitinich sil se zjisti normalové napéti v jednotlivych vrstvach stejné, jako
by se zjistovalo na samostatnych prutech. Smykové napéti se vypocita tak, Ze se seétou

posouvaci sily v jednotlivych vrstvach a nasledné se uzije vzorec stejny jako u Modifikované
Gama metody (viz kap.2.2.2.1).
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2.2.2.3 Metoda smykové analogie

Jedna se o velmi piesnou metodu navrhu CLT, zohlednuje totiz vS§echny ¢asti smykové
deformace kompozitniho prifezu. K pfesnosti vypocétu piispiva i to, Ze metoda smykové
analogie nezanedbava plsobeni zadnych vrstev, uvazuje ze i vrstva piicné orientovanych
lamel jako schopna ptenaset zatizen. Pokud k sob¢ lamely nejsou na boku slepené, uvazuje se,
Ze tato vrstva v pfiéném smeéru neni schopna prenaset normalové napéti, a bere se do vypoctu
Eopmean=0. Tato metoda vyzaduje vyuziti statick¢ého softwaru pro ziskani vnitinich sil.
Vyhodou metody smykové analogie je, vyjma jeji pfesnosti, i univerzalnost. Lze pomoci ni
pocitat jak CLT s vrstvami spojovanymi lepenim, tak i Sroubované CLT (a jiné konstrukéni
prvky s kompozitnim prifezem, jako napiiklad dfevo-plastové panely). Dalsi pozitivum této
metody je, Ze prufezové charakteristiky nejsou zavislé na prub&hu vnitinich sil na konstrukci,
jako je tomu u Gama metody. Dani za piesnost a univerzalnost je narocnost vypoctu a nutnost
vyuziti statického softwaru pro vypocet vnitinich sil. ProtoZe jsou ale v literatuie uvedeny
vztahy pro vypocet prihybu, ktery byva pro navrh horizontalnich rozhodujici, 1ze u nékterych
statickych schémat vypocet provést cely ru¢né bez nutnosti pouzit software [2].

Zakladni myslenkou je rozdéleni vySetfovaného prutu na dva virtualni pruty: prut A a
prut B. Pfi vypoctu vnitinich sil je nutné zajistit stejnou deformaci obou prutt, to 1ze ud¢lat
napiiklad spojenim pruti A a B nekonecné tuhymi kyvnymi pruty (viz obr.15). SloZzenim
pusobeni obou prutii se ziska vysledné ptisobeni prvku s kompozitnim prufezem [2].

HEEDEEEEEENN
s

rut B

Obr. 15 Modelovani prutu s kompozitnim prurezem pomoci dvojice virtualnich prutii

Virtualni prut A si Ize piedstavit jako smykové nespojené, vzajemné se posouvajici
vrstvy pusobici jako samostatné pruty se shodnou deformaci (viz obr.16). Prut A je uvaZzovan
jako smykové nekonecné tuhy [4].

WAL

T

Obr. 16 Deformace vrstev virtualniho prutu A od rovnomérného zatizeni (zde priklad
prostého nosniku z trivrstvého CLT)
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Ohybova tuhost prufezu prutu A se vypocita pomoci vzorce:

(EDa = Sy Eily = Sy Eibi L (15)
kde: ; moment setrvacnosti i-té vrstvy
E; modul pruznosti i-t& vrstvy (u podélnych vrstev £i=E mean, U pricnych
vrstev Ei=FEog mean)

b Sitka i-té vrstvy (vétSinou pocitano na lm §itky panelu)
hi vyska i-té vrstvy

Smykova tuhost prufezu prutu A:

(GA)4 = oo (16)

Pies virtualni prut B se vnasi do vypoctu vliv spole¢ného plisobeni jednotlivych
vrstev, vcetné vlivu mozného vzijemného posunu vrstev (je nutné s nim uvazovat u
Sroubovaného CLT), dale také vliv smykové deformace kompozitniho prifezu. Ohybova
tuhost prutu B se sklada ze Steinerovych dopliiki jednotlivych vrstev k momentu setrvaénosti
kompozitniho prifezu [2] a vypocita se takto:

(EDp = XL EiAiaf 7
kde: A4; plocha i-té vrstvy

N 2 W

ai vzdalenost mezi tézistém i-té vrstvy a t€zistém celého prurezu

Teorie piedpoklada linearni pribéh smykové deformace prurezu. Smykova tuhost

prifezu je zavisla na celkovém vzajemném posunu tézist’ krajnich vrstev (viz obr.17).

layer . u . interface
—_ 1 ‘l_\ b 1
= 2
- i
- n-1
n \

Obr. 17 Priklad pribehu smykové deformace prirezu (layer — vrstva, interface — rozhrani)
[15]
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Smykova tuhost prutezu (GA)z se spocita dle nasledujiciho vzorce:

| e + I et | (18)

2G,1by b 1=2 G.b; Zann

1
(GA)B

kde: a vzdalenost t€zist’ prvni a posledni vrstvy
ki modul prokluzu spoje sousednich vrstev

hi vyska 1. vrstvy

G smykovy modul pruznosti 1.vrstvy

b; Sitka 1. vrstvy

hi vyska i-té vrstvy

G; smykovy modul pruznosti i-té vrstvy

bi Sitka i-té vrstvy

hn vyska n-té (posledni) vrstvy

G smykovy modul pruznosti n-t¢ (posledni) vrstvy
b Sitka n-té (posledni) vrstvy

U pfiénych vrstev se pocita s modulem pruznosti ve valivém smyku Ggmean, U
podélnych vrstev se smykovym modulem pruznosti podélng s vlakny Gean.

Prvni élen ve Vzorci v hranaté zévorce je poddajnost spojﬁ daléi ¢leny jsou smykové

vvvvv

krajnich vrstev, nasobi se smykova poddajnost téchto vrstev ve vzorci 0,5 [15]. Modul
prokluzu spoji jednotlivych vrstev se vypocita:

Ky = ik (19)
L
kde K modul prokluzu jednoho spojovaciho prostiedku (pro mezni stav
unosnosti se pocita s modulem K;=K,, pro mezni stav pouzitelnosti s
Ki=K,.r, moduly lze vypotitat ze vzorct uvedenych v CSN EN 1995-
1-1)
ni pocet fad spojovacich prostiedkl na $itku prvku
Si rozte¢ spojovacich prostiedkll ve sméru pnuti prutu

Nésledné se s pomoci softwaru zjisti vnitini sily od zatiZzeni pisobici na virtualni prut
A (oznacCovany dolnim indexem A) a virtualni prut B (oznacovany dolnim indexem B).
Z vnitinich sil se ziska napéti na virtualnich prutech [15].

U virtualniho prutu A se nejdiive zjisti, jakou Cast zatizeni pfendsi dana vrstva.
Zatizeni se prenasi umérné k tuhostem jednotlivych vrstev. Poté se spocita napéti od vnitinich
sil pusobicich v dané vrstvé. Protoze jednotlivé vrstvy u virtualniho prutu A nejsou nijak
smykov¢ sprazeny, bude pribéh napéti v jednotlivych vrstvach odpovidat pribéhu napéti
v celistvych samostatnych prufezech, tedy parabolicky pribéh smykového napéti a linearni
nepreruseny prubéh normalového napéti (viz obr.18) [15].
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Obr. 18 Priibéh napeti na virtualnim prutu A (priklad péti vrstvého CLT panelu)
Vnitini sily v jednotlivych vrstvach se spocitaji témito vzorci:

Pro ohybovy moment:

Eil;

My; = ED, A (20)
kde My ohybovy moment plisobici na virtudlni prutu A
Pro posouvaci silu:

Eil;
Vai =G, Va (21)
kde V4 posouvaci sila pisobici na virtualni prutu A

Pfi znalosti vnitinich sil plisobicich v jednotlivych vrstvach je mozné spocitat napéti
v jednotlivych vrstvach uzitim standartnich vzorci znamych pro vypocet napéti v
homogennich prufezech:

Pro normalové napéti:

O-A,i = i#.hi (22)

TA,i = 1,5ﬂ (23)

Ve virtualnim nosniku B se ohybovy moment pfenasi pisobenim normalovych sil
v jednotlivych vrstvach, normalové napéti od normalové sily ma poté v jednotlivych vrstvach
konstantni prub¢h. Smykové napéti ma v jednotlivych vrstvach prubéh lineami (viz obr.19)

[2].
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Obr. 19 Pritbeh napéti na virtualnim prutu B (priklad péti vrstvéeho CLT panelu)

. hi

, hi

Normalova sila v jednotlivych vrstvach se spocita:

_ Eidig;
kde ai soutadnice téziste i-té vrstvy
Mg ohybovy moment na virtualnim nosniku B

Normalové napéti v jednotlivych vrstvach se ziska prostym vydélenim normaloveé sily
plochou vrstvy:

0 = 4o (25)
Pro vypocet smykového napéti se uzije vzorec:
Tt = 5y Seir1 (BiA0) (26)
kde Vs posouvaci sila na virtualnim prutu B
E; modul pruznosti j-té vrstvy

A; plocha j-té vrstvy

Wov v

a; soutadnice téziste j-t€ vrstvy

Souctem napéti v prufezech virtualnich pruti A a B se ziskd napéti v jednotlivych
bodech prufezu skuteéného prvku CLT:

Vypocet normalového napéti:

0 =0y +0p 27)
Vypocet smykového napéti:

T=T4+1Tp (28)

Pokud jsou jednotlivé vrstvy spojeny lepidlem, piedpoklada se, Ze nedochazi
k prokluzu na rozhrani vrstev. Nejvetsi smykové napéti vznika v tézisti prufezu, pribéh
smykového napéti nevykazuje zadné lokalni extrémy. Jsou-li jednotlivé vrstvy spojeny
mechanickymi spojovacimi prostiedky, dochazi k prokluzu ve spoji a poklesu hodnoty
smykového napéti, mohou tedy vzniknout lokalni extrémy smykového napéti v misté tézisté
jednotlivych vrstev (viz obr.20). V zavislosti na tuhosti spojeni se méni velikost vnitinich sil

v jednotlivych virtualnich prutech. Pokud dochazi k velkému prokluzu na rozhranich vrstev,
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prut B bude vykazovat malou tuhost, vétSi Cast zatizeni pfenese prut A. Pribéh napéti
v kompozitnim prifezu se bude vice blizit prub&éhu napéti v prifezu samostatného prutu A.
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Obr.20 Priibeh napeéti v realném prurezu vznikly scitanim pribehii napéti v priirezech prutit
A, B (priklad péti vrstvého CLT panelu): 1) normdalove napéti 2) smykové napéti v CLT se
slepovanymi vrstvami 3) smykové napéti v CLT s vrstvami spojovanymi mechanickymi
spojovacimi prostiedky

2.2.2.4 K-metoda

Vyhodou této metody je jednoduchost vypoctu. K-metoda zanedbava
smykovou deformaci prvku. Pti vypoctu pomoci K-metody je nutné vyuzit tabulky, a
ty obsahuji jen nékolik statickych schémat, to omezuje metodu na vyuziti jen u
jednoduchych zakladnich aplikaci [2]. K-metoda je také, diky rychlosti a

vvvvvv

komplexné&jsi metodou.

Napéti se pocitaji na prifezovych charakteristikach celkového priifezu, bez
uvazeni vlivu pficnych vrstev na hodnoty prufezovych charakteristik. To, ze CLT
diky dvojimu sméru kladeni vrstev a jejich piipadnému poddajnému spojeni, ve
skutecnosti nema homogenni prifez, zohlediiuji soucinitele &;, kterymi se nasobi
materidlové charakteristiky prvku. Soucinitele k; I1ze zjistit z tabulky v zavislosti na
statickém schématu [2].

2.2.2.5 Staticky vypocet obousmérné pnuté desky z CLT
Jednim ze specifik CLT je, Ze je umoznén roznos zatizeni do dvou smért. Pokud
konstrukce dokaze roznasSet zatizeni nejen jednosmérné, stava se efektivnéjsi a je mozné ji
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navrhnout subtilnéj$i. Aby desky mohly roznaset zatizeni do dvou smérd, musi byt podepieny
bodové ¢i liniové minimalné po tfech stranach. S pnutim ve dvou smérech lze pfi vypoctu
uvazovat u desek o minimalnim poctu péti vrstev a rozméru pole (L/B) < 2 (L je délka pole, B
je Sitka pole). Pokud by byla naro¢nost vypoctu vétsi nez vysledny ziskany efekt, je mozné
uvazovat jednosmérné roznaseni zatizeni, takovy vypocet je na stran¢ bezpecné [2].

K vypoctu napéti u obousméerné pnutych desek je mozné pristoupit nékolika zptisoby.
Jednim moznym postupem je vytvoreni desko-st€nového statického modelu, ktery bude
roznaseni zatizeni do vice sméru zohlednovat. Nékteré zndmé obecné statické softwary maji
moduly pro vypocet plosnych elementti z CLT, je tedy mozné pocitat kiizem pnuté desky
metodou kone¢nych prvkd rovnou se zadanim prifezu prvku do statického programu (viz kap.
2.2.6.1). Pokud staticky program nema specialni modul pro vypocet CLT, lze si ruéné
vypocitat matici tuhosti daného konstrukéniho prvku (viz 0br.38 vkap. 2.2.6.1) a poté
definovat v obecném statickém programu vlastnosti plosného prvku matici tuhosti. Takovy
model bude poskytovat ptesné vysledky zohlednujici i vznik krouticich momentti v desce [16].

Dalsim modelem pro vypocet kiizem pnutych desek z CLT je roStovy model (viz obr.
21). Rost je sestaveny z jednotlivych prutt Sirokych idealné b=40+80 cm. Prutim je pfifazen
efektivni prifez vypocteny napiiklad Modifikovanou Gama metodou (viz kap. 2.2.2.1), je
dilezité nezapomenout na to, ze efektivni prifez je rozdilny pro oba sméry (pro pienos zatizeni
je vzdy dominantni vrstva rovnob€zna se smérem pnuti). Rostovy model prakticky zanedbava
vliv krouceni, kroutici moment se pfenasi mezi prvky jen pies tuhé sty¢niky, toto zanedbani
je ale na stran¢ bezpecné, navic CLT panel ma obecné malou tuhost v krouceni, takze se
roStovy model od reality pfili§ neodliSuje [4].
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Obr. 21 Rostovy model po obvode linearné kloubové podeprené desky (dy — vypoctova
tloustka panelu v hlavnim sméru pnuti, deg — vypoctova tloustka panelu ve smeru kolmém na
hlavni smer pnuti; grillage — rost) [4]

2.2.3 Staticky vypocet sténovych prvku

Sténové panely z CLT byvaji diky své vysoké unosnosti velmi $tihlé, jejich tloustky
se pohybuji mezi 60+300 mm. Sténové panely vykazuji vysokou tuhost pii plisobeni zatizeni
ve vlastni roving a jsou schopny slouzit jako ztuzujici stény i pro vyssi objekty. Do panelil je
mozné vyfezéavat otvory pro okna ¢i dvete. Je dosud nevyfeSenou otazkou, jak se distribuuje
napéti prvkem s otvory [1].

Stény z CLT jsou zatizeny vétSinou primarné svislym zatizenim. Z dominantniho
sméru pasobeni zatizeni vychazi i sméfovani lamel, vnéjsi lamely byvaji orientovany svisle.
Svisla orientace lamel je vyhodnad z pohledu plochy efektivniho prifezu pisobici proti
svislému zatizeni a také ma vliv na velikost ohybové tuhosti (kde napomaha nejen velka
efektivni priufezova plocha, ale i to, Ze jsou vrstvy ucinné proti pisobicimu zatizeni umisténé

N 2

kolaps, je tedy nutné je posoudit na vzpémy tlak. U tinosnosti na vzpér je zdsadni ohybova
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tuhost prvku. Obvodové stény mohou byt pricné zatizeny vétrem, pifi¢né zatizeni muze
vzniknout i excentricitou ulozeni stropti. Dale mohou byt stény zatiZzené smykem a ohybem ve
vlastni roving, a to v ptipad€ Ze se jedna o stény ztuzujici. U nizSich objektti bude dominantnim
zatizenim smyk, u vysokych objektli se bude vice projevovat i momentové zatizeni. Zatizeni
ve vlastni rovin€ je dominantni i u st€énovych nosniki, které 1ze z CLT také vytvofit.

Nasledujici kapitoly popisuji mechanismy pfenosu zatizeni specifické pro st€nové
prvky a schematicky popisuji vypocty z téchto mechanismti vychézejici.

2.2.3.1 Vypocet tinosnosti na prosty tlak

Pfi vypoctu napéti od prostého tlaku nebo tahu lze pro pienos zatizeni uvazovat jen
vrstvy rovnobézné se zatizenim. Je to z diivodu, Ze u CLT s k sob€ na bocich neslepovanymi
lamelami budou mezi jednotlivymi lamelami mezery. U CLT s lamelami k sob¢ slepenymi na
bocich se zase mohou vyskytovat vysusné trhliny. Trhliny nebo mezery v pficné vrstve
narusuji kontinuitu vrstvy a zamezuji pfenosu normalového napéti. Uvazuje se, Ze se
normalova sila rozdéli do podélnych vrstev tmérné jejich tuhosti [17]. V soucasné dob¢ se
vyrabéji v naprosté vétsiné panely ze stejného dieva ve vSech vrstvach, v takovém piipad¢ je
normalové napéti ve vSech podélnych vrstvach stejné a spocita se vzorcem:

— M
Oyxi = Y tio (29)
kde  n. normalova sila ptisobici ve sméru x
Oy normalové napéti v i-té vrstvé plsobici ve sméru x
ti0 tloust’ka i-té vrstvy rovnobézné s ptisobenim normalové sily

POZN: (uvedeny vzorec slouzi pro vypocet napéti od normalové sily ve sméru x, pii
normalové sile plsobici ve sméru y by se napéti pocitalo analogicky)

2.2.3.2 Vypocet vzpérné tinosnosti pomoci Eurokédu 5

V praxi se pro stény pouzivaji dva typy paneli. St€nové panely o vysce jednoho
podlazi poloZzené na §itku, na které jsou poloZeny stropni konstrukce. Déle potom sténové
panely prubézné pres vice podlazi umisténé na vysku, do kterych jsou stropni desky zavéseny.
Vzpérnou délku pribézné stény zkracuje piipojeni ke stropnim tabulim, které prenaseji pticné
zatizeni do svislého ztuzeni objektu (viz obr.22) [1].
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Obr.22 Obvodova sténa a mozny zpiisob vyboceni: a) sténove panely vysoke pres jedno podlazi
zatizené stropnimi konstrukcemi b) sténovy panel priubezny pres vice podlazi zatizeny
stropnimi konstrukcemi

V zavislosti na detailu ulozeni miiZe od zatizeni stropem vznikat vlivem excentricity
ulozeni stropu piidavny moment ve sténach, vétsi excentricitu v uloZeni maji zavéSené stopni
desky. Excentricita v uloZeni bude mit vétsi vliv na obvodové stény, které jsou zatizeny stropy
jen zjedné strany. Dalsi zatizeni, které vnasi ohybovy moment do stén miize byt zatizeni
vétrem. Moment do realné konstrukce vnasi i jeji imperfekce, ty jsou v metodé zde
piedstavované, zohlednény samotnymi vzpérnymi kiivkami.

Pro vypocet vzpérné tinosnosti 1ze vyuzit Pfilohu C ,,SloZené a ¢lenéné tlacené pruty*
nachazejici se v .CSN EN 1995-1-1. Metoda popsana v Piiloze C ptedpoklada kloubové
uloZeny prut vytvoreny po délce z jednoho kusu (viz 0br.23). K vypoctu se vyuziva efektivni
ohybova tuhost (El).s vypoctena Modifikovanou Gama metodou (viz kap.2.2.2.1) [8]. Protoze
se u CLT jedna o sténové prvky, jejich tuhost k ose kolmé na rovinu prvku (ose z) je vyrazné
vétsi nez k druhé ose (ose y), 1ze tedy oCekavat vyboceni ve sméru kolmém k roving stény.
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Obr.23 Klouboveé ulozeny panel CLT namdahany osovym tlakem

Postup vypoctu (za predpokladu vyboceni k ose y):
Nejprve se spocita efektivni moment setrva¢nosti k ose y dle vzorce:

(El)ef,y (30)

efy= Eomean
kde:  (El)e, efektivni ohybova tuhost prifezu

Eomean stfedni hodnota modulu pruznosti rovnobézné s vlakny vrstvy
rovnobézné s plisobicim zatizenim

Dale se vypocita celkova plocha podélnych vrstev v priufezu Ao .. ( s pfenosem tlaku pfi¢nymi
vrstvami nelze pti vypoctu uvazovat (viz kap.2.2.3.1)) [7]:

AO,net =b Z?:l hO,i (3 1)
kde: b Sifka prufezu (u stén nejéastéji uvazovana jako 1 000 mm)
ho,i vyska i-té podélné vrstvy
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V nasledujicim kroku se vypocita u¢inna Stihlost prvku Aey:

A ne
Aopy = 1 [Roze (32)

kde: [ vzpérna délka, odpovida vzdalenosti inflexnich bodi (u kloubové
ulozeného sloupu je rovna jeho délce)

Poté 1ze spocitat hodnotu vzpérného soucinitele k. sniZzujiciho prostou tlakovou
unosnost prvku. Soucinitel k. zavadi do vypoctu vliv vzpéru a imperfekei realné¢ho prutu.
Vzpérny soucinitel pro prvky z CLT lze spocitat stejn¢ jako pro ostatni dievéné prvky se
kterymi uvazuje CSN EN 1995-1-1, jedinou zménou je dosazeni G¢inné $tihlosti [7].

Dalsi metodou vyuzitelnou pro vypocet vzpérné unosnosti je vypocet vnitinich sil
podle teorie 2.fadu na imperfektnim prutu.

2.2.3.3 Ohyb panelu ve vlastni roviné

Toto namahani se vyskytuje u sténovych nosnikd, ¢i naptiklad nosnych parapetti nebo
prekladd. Zasadni pro volbu vypocétového modelu je spojeni jednotlivych lamel a pomér Ay//
(viz obr.24), tedy pomér vysky panelu k jeho rozpéti. Uvazuje se, ze zatizeni pienaseji jenom
vrstvy rovnobézné se smérem pnuti rozpéti [4].

/E\\<

<’:‘;

Obr.24 proste podepreny panel CLT namahany ohybem ve viastni roviné

Pokud jsou jednotlivé lamely navzajem na bocich smykovée tuze spojeny (lepidlem),
jednotlivé lamely prakticky pln€ spoluptisobi. Priifez sténového panelu se blizi ptisobeni
celistvého prifezu (viz obr. 25(b)). Pokud jsou lamely na bocich neslepené, lamely se chovaji
spiSe jako samostatné plisobici pruty vykazujici, vlivem spojeni pficnymi vrstvami, stejnou
deformaci. Zatizeni se u takového modelu mezi jednotlivé lamely pierozdéluje v poméru
jejich tuhosti (viz obr. 25(a)) [2]
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Obr.25 Efektivni priurezy a priitbeh normalového napéti od ohybového momentu po priirezu
panelu modelovaného jako prut: a) panel se vzajemnée smykove nespojenymi lamelami b)
panel se smykové vzajemné spojenymi lamelami

U prvniho modelu (viz obr. 25(a)) je podcenéno spojeni jednotlivych lamel
v podélnych vrstvach vrstvami ptiénymi. U druhého modelu (viz obr. 25(b)) je otazkou, do
jaké miry Ize podélnou vrstvu, s na bocich slepovanymi lamelami, uvazovat po vySce jako
kontinualni. Mlze byt totiz rozdélena vysuSnymi trhlinami [2]. Oba modely pfedstavuji
extrémy v chovani CLT. Prvni model je optimisticky, druhy konzervativni, realna konstrukce
se bude nejspise chovat jako kombinace obou modelt.

V zavislosti na poméru /,/! se u panell se smykové vzajemné spojenymi lamelami voli
vypoctovy model prvku. Pokud je 4y/[<0,25, 1ze modelovat panel jako prutovou konstrukci
s linearnim rozdélenim normalového napéti po vysce prifezu, je-li pomér Ay/[>0,25, je tieba
modelovat panel jako sténu, normalové napéti neni po vySce stény rozdéleno linearné (viz
obr.26). U sténového prvki ma na napéti v prvku vliv i misto plisobeni zatizeni (jiné napéti
vznika pii zatizeni ptisobici na prvek pii jeho hornim okraji a jiné pfi dolnim okraji) [4].
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Obr.26 Priibéh normalového napéti o, od svislého rovnomérného ztizeni panelu o
hy/1=2/3=0,667>0,25 uvazovaného jako sténovy prvek

Pro vypocet vnitinich sil se uziji efektivni prifezové charakteristiky. Pokud se uvazuje
panel jako prutovy prvek a jednotlivé lamely v podélnych vrstvach jsou k sobé smykove tuze
spojeny (slepenim na bocich), vypocita se ohybova tuhost prifezu takto:

hneths3
ef,y — “0,mean
(EDgry =E < (33)

kde  Jer soucet tlousték vrstev kolmych na smér zatizeni
h vyska panelu
Eomean prumérny modul pruznosti podélné vrstvy

Maximalni normalové napéti od ohybového momentu se spocita:

Eomean
O-m,y = My. Z. (El)—ef,y (34)

kde =z vzdalenost kraje prufezu od t&zisté prufezu
M, ohybovy moment

Pokud se jedna o panel s nespojenymi lamelami, spocita se celkova ohybova tuhost panelu
takto:

(El)ef,y = Z?zl EO,mean,iIi,y (35)
kde  Egmesni modul pruznosti i-té lamely
Iy moment setrvacnosti i-t¢ lamely

Ohybovy moment pusobici na jednotlivé lamely se spo¢ita:

Eiliy

Miy =M, YN Eiliy (36)
Normalové napéti v jednotlivych lamelach se poté spocita:
M;,
O-m,i,y = T;O,Sbl (37)
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kde b Sitka i-t¢ lamely

U prvkd, u kterych neni dostate¢né ptidrzen jejich tlaCeny okraj po celé své délce,
muze dojit ke ztraté pricné a torzni stability. U gravitaci zatizenych nosniku se tlacena ¢ast
nachazi v horni ¢asti nosnikti uprostied rozpéti, a u spojitych nosnikti navic jesté v jejich dolni
&asti v misté podpor. U CLT lze vyuZit vypoétu uvedeném v CSN EN 1995-1-1 [4]. Eurokéd
zavadi vliv stability do vypoctu pomoci soucinitele pficné a torzni stability k.. redukujiciho
pevnost prvku v ohybu. Vypocet v CSN EN 1995-1-1 je sestaven pro prutové prvky zajisténé
v podporach proti krouceni (viz 0obr.27) [8]. Takovymi podporami jsou v realné konstrukci
napiiklad pficné stény spojené s posuzovanou sténou).

Obr.27 Ztrata pricné torzni stability prosteho nosniku drzeného ve vidlicovych podporach
branicich krouceni nosniku [3]

Pro vypocet ke je nutné znat kritické napéti ., .-, které se vypocita z klasické teorie stability

[8]:

My cric ”\/EO,OSIz,efGO,OSItor,ef
Omerit = = 38
m,crit Wy,ef leny,ef ( )
kde My teoreticky kriticky ohybovy moment, pfi kterém dle klasické
teorie pruznosti dochazi ke ztraté pii¢né a torzni stability prutu
Eo o5 hodnota 5% kvantilu modulu pruznosti rovnobézné s vlakny
Go0s hodnota 5% kvantilu modulu pruznosti ve smyku

rovnobézné s vlakny

Lo efektivni moment setrvacnosti k meékké ose (osa z prifezu),
1ze spocitat napiiklad za pomoci Modifikované Gama metody
(viz. kap.2.2.2.1), ktera je také zalozena na vypoctech
obsazenych v CSN EN 1995-1-1

W, e efektivni prifezovy modul k ohyboveé tuzsi ose (tedy ose y).
(pro vypocet Ize vyuzit modely efektivniho prifezu zobrazené
v této kapitole)

Lior.ef efektivni moment setrvacnosti prifezu v krouceni

Loy ucinna délka nosniku, zavisi na podminkach uloZeni a na tom,
jak je usporadané zatizeni na prvku a v jakém misté nosniku
zatizeni pusobi (Jeji vypocet se fidi tabulkou 6.1 v CSN EN
1995-1-1)
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Pii znalosti Gy, i 1ze spocitat pomérnou Stihlost v ohybu Aye;m:

’ fm,
Arel,m = chit (39)

kde  fux charakteristicka pevnost v ohybu rovnobézn¢ s vlakny

V zavislosti na hodnoté A se zjisti ke podle vztaht:

1 pro )\rel,m S 0,75
keris = 1,56-0,75 Avetm pro 0,75 < Aum < 1,4 (40)
ﬁ pro 1,4 < Aeeim

S

V posouzeni se zavede vliv mozné ztraty pfi¢né a torzni stability pomoci soucinitele keri;
takto:

O-m,d < kcritfm,d (41)
kde  Oma  navrhové normalové napéti od ohybového momentu
fmd navrhova pevnost v ohybu rovnobézné vlakny

2.2.3.4 Pusobeni smyku v roviné panelu

Smykova vnitini sila n,, psobici v roviné sténovych prvkd, je integraci smykového
napéti a zpusobuje smykové zkoseni stény oznacované jako y. U CLT panelt je zplsob
pienosu zatiZeni rozdilny od konstrukci s jednotnou orientaci vlaken, smyk je v roviné panelu
prenasen specifickym mechanismem skladajicim se ze dvou dil¢i mechanismi. Pro vypocet
smyku je tfeba zohlednit, Ze u panell s na bocich vzajemné slepovanymi, i neslepovanymi
lamelami, vznikaji mezery napfic jednotlivymi vrstvami. Mezery se piirozen¢ vyskytuji mezi,
na bocich neslepovanymi lamelami, dale vznikaji vlivem smr§tovani dfeva, a to i ve vrstvach
se vzajemn¢ na bocich slepenymi lamelami. U nékterych panelti je vysu$nym trhlinam
v lamelach pfedchazeno podélnymi zafezy — v takovém pripad¢€ je nutné i zafezy uvazovat ve
vypoctu jako mezery dé€lici vrstvu na ¢asti. Panel, se vzajemné na bocich slepenymi lamelami,
se chova zprvu jako spojity prufez, napéti by bylo mozné v tomto stavu spocitat jako napéti
na efektivnim homogennim prafezu (viz obr. 25(b). Jenze vlivem zmén vlhkosti dochazi, k jiz
zminovanému, vzniku podélnych trhlin. Postupem casu se chovani panelu sna bocich
slepovanymi lamelami ptiblizuje chovani panelu s na bocich neslepovanymi lamelami. Zavadi
se rozmér a, ktery udava sitku jednotlivych Casti rozdélenych mezerou. Jako a se u rozdilné
Sirokych ¢asti uvazuje primérna Sitka ¢asti rozdélenych mezerou [17]. U panelu s na bocich
neslepovanymi lamelami se a rovna praimérné Sifce lamel, pokud neni Sifka lamel znama,
uvazuje se 80 mm [7].

Mezery neumoziuji kontinualni pfenosu smyku v dané vrstvé. To, ze se jednotlivé
¢asti oddélené mezerami nechovaji nezavisle, zajist'uji sousedni pfi¢né vrstvy [17].

Mechanismus 1 je mechanismem smykového plisobeni stény s celistvym prifezem.
Jednotlivé lamely se smykové deformuji, pfi¢emz nedochazi k Zadnému nataceni nebo
posouvani lamel (viz obr.28). Dochazi ke smykovému zkoseni y; a vniku smykového napéti zo.
Vlivem mezer rovnobéznych s vlakny se prvek nechova jako spojity prufez. Na bocich
mezerami rozdélenych Casti vrstev je nulové smykové napcti. Zatizeni se prenasi
z jednotlivych casti do sousednich ¢asti vrstvy za pomoci mechanismu 2. Mechanismus 2
zahrnuje do vypoctu vliv vzajemného nataceni sousednich vrstev ¢ a tim vznik smykového
zkoseni yy; (viz obr.28) a lokalnich krouticich momentt pisobicich na rozhranich jednotlivych
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vrstev (viz obr.31). Lokalni kroutici momenty zplsobuji smykové napéti 1r plsobici na
rozhrani vrstev. Toto napéti je pfenaseno lepidlem, ¢i mechanickymi spojovacimi prostfedky
spojujicimi jednotlivé vrstvy [17].
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Obr.28 Schéma mechanismii prenosu smyku (vlevo: Mechanismus 1, vpravo: Mechanismus 2)
[17]

Pokud slozime dohromady oba mechanismy, ziskdme vysledné chovani prvku z CLT.
Smykové zkoseni y CLT prvku mtzeme tedy spocitat jako [17]:

Y=YtV (42)

Pro vypocet smykové deformace a napéti v panelu se vyuziva rozlozeni panelu na
myslené elementy nazyvané RVSE. Jeden element RV SE znazoriuje piekryti podélné a pii¢né
vrstvy (viz obr.29) [17].
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Obr.29 Vievo zobrazeni jednoho elementu RVSE, vpravo rozloZeni prurezu pétivrstvého
panelu na ctyri elementy RVSE [17]

Tloustka t; i-tého elementu RVSE, se kterou se dale uvazuje ve vypoctech, se ur€uje ruzné
pro vng&jsi a pro vnitini element:

tonejsi = Min (2Cyngs0 ;) (43)
Kde  tungsi tloustka vné&jsi vrstvy

t; tloustka i-té vrstvy
ti*,vnitfni = min (t;; ti41) (44)

Pii vyjadieni a slozeni vzorct pro dil¢i smykova zkoseni Ize ziskat vzorec pro vypocet
vypoctového smykového modulu pruznosti G* pro CLT, ktery zahrnuje oba mechanismy
smykové deformace CLT a Ize pomoci néj uréovat smykovou tuhost panell ve vlastni roving.
Pro zptesnéni vzorce byl zaveden korekéni souéinitel vzesly z vypoctd metodou koneénych

prvkl are Fimormo [17]:

G * Go,mean (45)

- t
1+6aFE-FIT 0rtho,i(3)?

kde Gomean prumérny smykovy modul pruznosti rovnobézné s vlakny

t pramérna tloustka elementit RVSE
a pramérna sitka elementli RVSE
t._
AFE-FIT,0rtho,i = 0,32(7) 077 (46)

Smykovou silu ny, 1ze prepocitat na myslené smykové napéti 7y, pokud se zohledni
nehomogenita panelu, 1ze ziskat smykové napéti 7, plisobici v prifezech lamel (viz 0br.30). U
napéti 1, se predpoklada konstantni pribéh po prutezech lamel, ¢i ¢asti oddélenych trhlinami
[17].
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Obr.30 Vievo: element RVSE zatiZeny nyy, u kterého se neuvazuje nehomogenni chovani CLT;
vpravo: element RVSE zatiZzeny stejnou vnitini silou, kde je nehomogenita CLT uvazovana

Uvazuje se, ze se na jednotlivé RVSE elementy, dvofici prifez, ptenese smykova sila velika
umérné jejich tloust’ce. Protoze je smykova vnitini sila n,, integraci mysleného smykového
napéti 1y vykazujiciho konstantni pribéh po prifezech RVSE element, 1ze smykoveé napéti 7y
spocitat jako [17]:

n
Ty = 47)
=1 "i

kde tf tloust’ka i-tého elementu RVSE
Pti znalosti napéti 1y 1ze vypocitat smykové napéti 1,:
T, = 2T, (48)

Velikost smykového napéti 7, je stejnd ve vSech elementech RVSE tvoticich prifez.
Charakteristickou pevnost CLT ve smyku v prifezech lamel £, 1ze konzervativné uvazovat
stejnou hodnotou jako pro lepené lamelové dievo, dosavadni provedené testy naznacuji, Ze je
ve skute¢nosti veétsi [17].

Napéti 7, zpusobuje lokalni kroutici momenty M7, které pisobi na lepidlo, ¢i
mechanické spojovaci prosttedky, spojujici jednotlivé vrstvy. Kroutici moment Mrje integraci
smykového napéti 77 (viz obr. 30 a obr. 31) [17].
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Obr.31 Schéma piisobent lokanich krouticich momentit My a priibeh smykového napéti tr na
plose elementu RVSE [4]

Vypocet smykového napéti v i-tém elementu RVSE 17,

- =37+ (49)

kde Wp:  priafezovy modul v krouceni plosek rozhrani vrstev
ai §ita i-tého elementu RVSE

Charakteristickou tnosnost CLT ve smyku vlivem krouticich momentd ptisobicich na rozhrani
vrstev je mozné uvazovat hodnotou f7,=2,5 N/mm? [17].

Chovani prvkd z CLT ovlivituje pomér a/t. Z pohledu velikosti smykového napéti 17
je vyhodngjsi, aby byl panel sloZen z vice tenkych vrstev a Sir§ich lamel. Velikost 7, je
ovlivnéna jen celkovou prifezovou plochou panelu, velikost 7, (a v disledku toho i napéti 17)
1ze snizit zvétSenim prufezové plochy panelu. Pomér a/t ovliviiyje i smykovou tuhost panelu,
panely s vys§i hodnotou poméru @/t jsou smykové tuzsi. Tuhost panelu je zavisla také na
smykovém modulu pruznosti dieva Gomean [17].

2.2.4 Navrh prvki z CLT na u¢inky poZaru

Pro jednotlivé konstrukce vystavené u¢inkiim pozaru se urcuje jejich pozarni odolnost
REI, ktera udava dobu v minutach, po kterou je konstrukce schopna odolavat pozaru pii
zachovani pozadovanych funkci, které jsou: délici funkce (kritérium E), izolacni funkce
(kritérium I) a nosna funkce (kritérium R) [18]. Tato kapitola se zabyva urCenim délky
zachovéni nosné funkce konstrukce. Navrh CLT na t¢inky pozaru vychazi z CSN EN 1995-
1-2.

Sténové panely z CLT jsou schopny dosahovat pozarni odolnosti az REI 60 bez
pouziti pozarni ochrany, s pozarni ochranou i REI 120. Stropni panely jsou schopné dosahnout
bez pouziti pozarni ochrany az hodnoty REI 90 [19].

Dfevo je hoflavy materil, ktery pii vzplanuti postupné odhofivé [3]. Norma CSN EN
1995-1-2 uvazuje linearni pribéh odhotivéni, a tudiz konstantni rychlost hofeni, ktera se
v jistych pripadech skokové méni [18]. Na povrchu dieva vznika vlivem odhofivani
zuhelnatéla vrstva a pod ni vrstva pyrolyzy, ktera vykazuje snizené mechanické vlastnosti.
Diky nizké tepelné vodivosti zuhelnatélé vrstvy, se pod vrstvou pyrolyzy nachazi vysokou
teplotou neporuSené dievo schopné nadale plnit nosnou funkci [3]. V disledku vzniku
zuhelnatélé vrstvy chranici dfevo proti u¢inktim pozaru se snizuje rychlost odhotivani prvku.
Tento jev je zahrnut do ¢asti kiivek prubchu zuhelnaténi prvkl zpocatku chranénych proti
Gi¢inktim pozaru pomoci dvoji rychlosti hofeni. V. CSN EN 1995-1-2 se za dostateénou vrstvu
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zuhelnatélého dreva, ktera dokaze brzdit proces zuhelnaténi, povazuje vrstva tloustky 25 mm
[18]. Diky dobrym izola¢nim schopnostem zuhelnatélé vrstvy se neni tieba zabyvat zménou
teploty prvku a z ni vychazejicim snizenim mechanickych vlastnosti. Pro tnosnost dfevénych
konstrukci je zasadni to, jak hodné se vlivem odhotivani zmensil jejich prutez [3].

Pozarni odolnost prvku Ize uréit poZarnimi zkouSkami, pozarnimi zkouSkami
v kombinaci s vypoCty nebo vypoctem [18]. Vypocet unosnosti prvku v pozarni situaci je
zalozen na stanoveni sniZzenych vlastnosti konstrukce v dané minuté pozaru a nasledném
porovnani navrhové tnosnosti oslabené konstrukce a navrhového zatizeni v pozarni situaci.
Pro popsani oslabeni konstrukce vlivem pozaru 1ze pouZzit dvé metody: metodu redukovaného
prafezu, ktera zavadi vliv odhofivani prifezu a snizenych vlastnosti prvku tak, ze redukuje
odpovidajicim zplGsobem rozméry prifezu. Druhou metodu je metoda redukovanych
vlastnosti, ktera zavadi vliv pozaru na prvek pomoci modifikaéniho soucinitele pro poZar kmod
[18].

2.2.4.1 Stanoveni hloubky zuhelnaténi

Pro CLT s na bocich slepovanymi lamelami, nebo s mezerami mezi lamelami men$imi
nez 2 mm lze uvazovat jednorozmérné uhelnaténi, pro navrhovou rychlost zuhelnaténi tudiz
uvazovat s hodnotami . Pro CLT s mezerami mezi lamelami o velikosti 2+6 mm je nutné
jejich vliv zahrnout, mezery se zohledni tak, Ze se misto hodnoty navrhové rychlosti
zuhelnaténi By se pocita s hodnotami 3, [7].

Prubéh zuhelnaténi prvku je zavisly na jeho umisténi a pfipadné ochranné vrstvé.
Lepidlo spojujici jednotlivé vrstvy muiZe, v zavislosti na typu, vlivem teploty sniZovat své
adhezni schopnosti a muZe dochazet k delaminaci. Delaminace se tyka hlavné stropnich prvkd,
kde vlivem sniZenych vlastnosti lepidla a gravitace dochazi k odpadavani jednotlivych vrstev.
Tento jev se projevi na tvaru kfivek pribéhu zuhelnaténi. Kvili procesu delaminace se
urychluje hofeni prvku, protoze se musi vzdy znovu po odpadnuti vytvaiet zuhelnatéla vrstva
zpomalujici proces hotfeni (viz obr.32). Je otazkou, zda bude proces delaminace probihat i u
vertikalnich prvkd, u kterych delaminaci nepfispiva gravitace. U stén se nejcastéji pouzivaji
modely, které s delaminaci nepocitaji. (viz obr.32) [19] [2]. Delaminace se také neprojevuje u
Sroubovaného CLT [20].
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pribéh zuhelnaténi s pribeh zuhelnaténi bez jevu
jevem delaminace delaminace

N\ s
< S0 /Zﬁoﬂo s
DAY =2

Obr.32 Priubéh zuhelnaténi nechrdanéného prvku: Vievo kfivka priubehu zuhelnaténi
s uvazovanim jevu delaminace. Vpravo kiivka prubéhu zuhelnaténi bez uvazovani jevu
delaminace [7].

Hodnoty navrhovych rychlosti zuhelnaténi se uvazuji stejné jako pro rostlé jehlicnaté dievo
[7], tedy By=0,65 a $,=0,8 [18].

Pokud ma konstrukéni prvek pozarni ochranu (napiiklad v podobé sadrokartonové
desky), zméni se Casovy pribéh zuhelnaténi prvku. Vliv pozérni ochrany na rychlost
zuhelnaténi se projevi do hloubky zuhelnaténi d.r»,=25 mm. Pribéh uhelnaténi prvku do
hloubky zuhelnaténi der,=25 mm se sklada ze 4 fazi (viz graf 2) [18]:

1) v ¢ase 0 <t <t obklad plné ochranuje konstrukci pied uhelnaténim.

2) v Case t.; <t < trdochazi k pomalému procesu uhelnaténi konstrukce pod obkladem,
v Case trdochazi ke kolapsu obkladu (v pravém grafu na grafu 2 tato faze oznacena
2a)

3) v Case t;<t <t, dochazi k zrychlenému odhotivani konstrukce (v pravém grafu na
grafu 2 tato faze oznacena 2b)

4) po Case t > t, se rychlost zuhelnaténi rovnd rychlost uhelnaténi, kterou by
vykazovala stejna konstrukce bez pozarni ochrany (v pravém grafu na grafu 2 tato
faze oznacena 2c)

Do ctvrté faze se vétSinou CLT panel dostane pii odhofivani prvni ¢i druhé vrstvy lamel, nebot’
jednotlivé vrstvy byvaji tloustky 1045 mm [3].
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Graf 2 Pravy graf zobrazuje pritbeh uhelnateéni konstrukce bez pozarni ochrany bez viivu
delaminace. Levy graf zobrazuje priitbeh uhelnaténi konstrukce s pozarni ochranou bez viivu
delaminace (t.-Cas kdy zacina uhelnatét konstrukce, t-cas kolapsu obkladu, t,-cas kdy dojde
k vytvoreni dostatecnd zuhelnatéla vrstva a snizeni rychlosti zuhelnateni) [18]

Rychlosti zuhelnaténi v riznych fazich zobrazenych v v pravém grafu na grafu 2 se
ziskaji apravou navrhové rychlost zuhelnaténi £ souéinitelem £; [18]:

Bi = Bki (50)
kde p navrhova rychlost zuhelnaténi v i-t¢ fazi procesu zuhelnaténi
i} navrhova rychlost zuhelnaténi (dosazuje se Sy, nebo f,, podle
charakteru prvku)
ki soucinitel rychlosti zuhelnaténi v i-té fazi procesu zuhelnaténi

Pro cas t., <t < trje uren soucCinitel k», ktery zavisly na typu a tloust'’ce obkladu. V Case #< ¢
<t, se uvazuje s dvojnasobnou rychlosti zuhelnaténi, tedy soucinitel k3=2. Po Case #, se
rychlost zuhelnaténi rovna rychlosti zuhelnaténi prvku bez pozarni ochrany, tudiz k~=1.
Nekteré Casy te, ¢ t. je mozné pro zékladni piipady (sddrokartonové deska, izolace

z mineralnich vlaken, desky na béazi dfeva) stanovit pomoci vztahii v CSN EN 1995-1-2, pro
dalsi je nutné vychazet z podklada vyrobet [18].

2.2.4.2 Stanoveni rozmért redukovaného prifezu

U CLT panelt se uvazuje jednostranné zuhelnaténi. V zavislosti na velikosti mezer
mezi lamelami se vypocita tloustka zuhelnat€lé vrstvy denar,0, N€bo denarn , VypoClet se lisi jen
navrhovou rychlosti zuhelnaténi, ktera se rovna bud’ f nebo B, [18]. Tloustka zuhelnaténi se
vypocita:

dchar = Pt (51
kde f rychlost uhelnaténi (8 nebo f,)

t ¢as, po ktery mé konstrukce splilovat kritéria pozarni odolnosti
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Protoze se pod zuhelnatélou vrstvou nachazi vrstva pyrolyzy, ktera vykazuje zhorSené
mechanické vlastnosti, zavadi se i¢inna hloubka zuhelnaténi d.z:

def = dcpar + kodo (52)
kde do=7 mm vrstva nulové pevnosti [18]

ko soucinitel (hodnoty lze ur¢it podle kapitoly 4.2.2 v CSN EN 1995-1-
2)

Pii znalosti uc¢inné hloubky zuhelnaténi lze spocitat rozméry redukovaného priiezu
(viz obr.33). Redukované prifezové charakteristiky se poté pocitaji za pomoci stejnych
modeltt chovani CLT, jako za normalni teploty. Pokud je tlouStka vrstvy ztenCené
zuhelnaténim mensi nez 3 mm, ve vypoctu redukovanych prufezovych charakteristik se s ni
neuvazuje [19].

A A 0 T //;y// 7
777 4T
N .

Obr.33 Priklad jednostranného zuhelnaténi priirezu a redukce prirezu viivem zuhelnaténi: a)
puvodni prurez b) redukovany priirez

Nasleduje posouzeni, zda prvek dosahuje pozadované pozarni odolnosti. Posouzeni se
provede postupem podle CSN EN 1995-1-2, ktery se bézné uziva i u jinych dievénych
konstrukei. Pfi vypoctu je dulezité nezapomenout brat zietel na mozny vznik excentrického
momentu od zatizeni vlivem posunu neutralni osy prufezu pii jednostranném zuhelnaténi.

2.2.5 Horizontalni zatizeni objektt z CLT

Vysoka prostorova tuhost konstrukéniho systému CLT je jednou z jeho velkych vyhod
a umoznuje do budoucna stavbu vysokych objekti z CLT, u kterych s rostouci vyskou objektu
nabyva vliv horizontalnich sil na vyznamu. Svislé ztuzeni objektti z CLT je obvykle tvofeno
ztuzujicimi sténami [1].

Pro vypocet ztuzeni objektu je dulezité urcit, jak stropni tabule distribuuje zatizeni do
jednotlivych svislych ztuzujicich prvkd. Nasledné zjistit Ginosnost a deformaci svislych
ztuzujicich prvkl od plisobiciho zatizeni. Poslednim ukolem je zjisténi sily v zaloZeni svislych
ztuzujicich prvku (hlavné sily v kotevnich prvcich).

2.2.5.1 Distribuce zatizeni do ztuzujicich prvki

Zatizeni vétrem se pienasi ze stfe$ni konstrukce a obvodovych stén do stropnich
tabuli. Obvodové stény jsou zatizeny kolmo ke své roving, pro toto zatiZeni je 1ze modelovat
jako nosniky s pruznymi podporami, a to bud’ jako spojité nosniky (sténové panely pribézné
pres vice pater) nebo prosté nosniky (sténové panely o vySce jednoho patra). Pruzné podpory
obvodovych stén jsou tvotreny stropnimi tabulemi. Do jednotlivych stropnich tabuli se zatiZeni
z obvodovych stén roznasi podle zatézovacich Sitek. Naptiklad u stény o vySce jednoho
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podlazi zatizené rovnomérnym zatiZenim se jedna polovina zatizeni pfenasi do horni stopni
konstrukce a druha polovina do spodni stropni tabule [4].

Stropni tabule jsou tvofeny diafragmaty z CLT paneli, ktera se realné chovaji jako
polotuha. Protoze vystizny jednoduchy analyticky popis polotuhého chovani diafragmat
z CLT neni v soucasné dobé¢ k dispozici, je nejbezpecnéjsi pocitat stropni tabuli zaroven jako
tuhou i netuhou. Tim se ziskaji oba extrémy v chovéani stropni konstrukce, chovani realné
konstrukce se nachazi nékde mezi témito dvéma extrémy. To, jestli je stropni tabule tuha, nebo
netuhd, urcuje obecné pomér maximalni deformace k primémé deformaci stropni tabule,
pokud je tento pomér blizko jedné, jedna se o tuhou stropni tabuli [21]. U modelu tuhé stropni
tabule se uvazuje, Ze se stropni tabule pod zatiZenim posouva a rotuje jako celek. Distribuce
zatizeni do jednotlivych ztuzujicich stén zavisi na poméru jejich tuhosti a sméru jejich
umisténi (stény umisténé kolmo k zatizeni se chovaji jako kyvné pruty a zadna zatizeni
nepiebiraji). Pfi nerovnomérném zatizeni nebo rozmisténi ztuzidel dochazi nejen k posunu,
ale 1 k rotaci stopni tabule. V takovém ptipadé zavisi velikost sil plisobicich na jednotliva
[4]. U netuhé stropni tabule se zatizeni rozd¢luje do jednotlivych ztuzidel v zavislosti na jejich
zatézovacich $itkach. Po vypoctu zatizeni ztuzujicich stén pomoci obou modeli, se u dalSich
vypocti uvazuje nejméné priznivy vysledek. Pokud se vysledy z jednotlivych vypocetnich
modeli 1isi o vice nez 15 %, je vhodné vytvortit obalku zatiZeni jednotlivych stén ziskanou z
vysledkd obou vypocetnich modell a nasledné pocitat s ni [21].

Tuhost jednotlivych stén zavisi na jejich rozmérech, skladbé prifezu a prokluzu
spojovacich prostiedkd, které stény pfipojuji ke stropnim tabulim. Pro prvotni odhad, slouzici
pro vypocet pierozdéleni zatizeni do ztuzujicich stén, 1ze uvazovat tuhost stén:

Ki = 13,5 (5 3 )
kde K; tuhost i-t¢ vyztuzné stény
/ delka i-té vyztuzné stény

Pro detailngj$i vypocet se nabizi vyuziti vztahu poddajnosti a tuhosti:
K=+ (54)

kde K tuhost i-té stény
Oi poddajnost i-té stény

Poddajnost stény lze zjistit tak, ze se zatizi jednotkovou silou a zjisti se jeji deformace (vypocet
deformace stény viz kapitola 2.2.5.3). Poddajnost konstrukce je rovna deformaci konstrukce
od jednotkové sily. Poddajnost i-té smykové stény se vypocita:

8i = Wik i (55)
kde  wuw; deformace i-t€ smykové stény od jednotkového zatizeni

2.2.5.2 Unosnost smykové stény

Smykové stény plisobi jako svislé konzoly, ke kterym jsou kloubovée ptipojeny stropni
tabule. Ve sténach pisobi prevazné smykova sila v roviné stény, s rostouci vyskou stény muize
prevladat vliv ohybového momentu pusobiciho spoleéné se smykovou silou. Unosnost
smykové stény je zavisla na tfech parametrech: unosnosti samotného sténového prvku,
unosnosti kotevnich prvki spojujicich sténu se stropnimi konstrukcemi a inosnosti kotevnich
prvki kotvicich sténu k zakladové konstrukci. Unosnost kotevnich prvkii byva &asto
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rozhodujicim parametrem. U navrhu st€énovych prvka CLT vétSinou rozhoduje spiSe vzpérna
unosnost [21]. Vypocet tinosnosti stény se smyku ve vlastni roviné je rozebran v kapitole
2.2.3.4, tnosnost stény v ohybu ve vlastni roviné v kapitole 2.2.3.3.

Aby bylo mozné navrhnout kotevni prvky, je nejdiive nutné uréit vypocetni model
roznosu zatizeni do jednotlivych prvki. Bylo publikovano velké mnozZstvi vypocetnich
modeltl, zde je pfedstaven jeden model, ktery vykazoval pfi testech [21] mirn€ niz§i unosnosti
nez testovana sténa, je tedy na stran¢ bezpecnosti a ptitom neposkytuje, dle vysledk testl,
ptilis konzervativni vysledky. Tento vypocetni model uvazuje panel jako nekonecné tuhy
prvek, ktery je horizontalni silou natacen kolem svého rohu, preklopeni panelu brani sila
v kotvach. (Pro obecnost obsahuje piiklad roznosu zatizeni na obrazku jak tahové, tak
(ptevazn€) smykové kotvy. Tahové kotvy jsou umistény pii rozich, kde vznikaji nejvétsi tahy
od momentu v ulozeni vzniklého plisobicim pfi¢nym zatizenim. Smykové kotvy lze umistit
mezi kotvy tahové, protoZe horizontalni sila v loZeni se rozklada, vlivem uvazovani nekone¢né
tuhému panelu, imérn€ tuhostem spojovacich prostredkil. Nezalezi tedy na jejich umisténi.).
Protoze je panel tuhy, lze predpokladat, Ze se pti natoceni vlivem plsobeni horizontalni sily
vzdalenost spodni hrany panelu od zdkladu linearn¢ zvétSuje od rohu, ve kterém je stfed
otaceni panelu (viz obr.34) [21].

Obr.34 Schéma piisobeni horizontalni sily na panel, natoceni panelu a nasledného vzniku
tahovych sil v kotvach [21].

Z piedpokladu linearniho pribéhu odklonu panelu od roviny kotev vychazi i vypocet
sily v jednotlivych kotvach. Nejprve se zjisti sila 7' v tahové kotvé na kraji panelu, ktera je
rovna unosnosti dané kotvy. Poté se zjisti protazeni této kotvy v;; vlivem sily 7. Po vypocteni
protazeni krajni tahové kotvy se zjisti, za predpokladu linearniho pribéhu odklonu panelu,
protazeni ostatnich kotev. Z protaZeni ostatnich kotev se spocita sila, kterou kotvy prenasi
[21]:

Ti = vi,jKT,i (56)
kde v, protazeni i-té kotvy
Kr; modul prokluzu i-té kotvy v tahu
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Nasledn¢ Ize z momentové podminky rovnovahy k bodu otaceni spocitat silu F:

Fr == (L0 d, + X, Tid;) (57)
kde d; vzdalenost i-té kotvy od bodu otaceni
T; sila v i-té kotve
dy vzdalenost posledni kotvy od bodu otaceni
q liniové stalé zatizeni stény
w délka stény
vyska stény

Sila Fr musi byt vétsi nebo rovna horizontalni sile F plisobici na panel. (Pfi veskerych
posouzeni je nutné dosazovat do vztahti navrhové hodnoty jednotlivych veli¢in, protoze je
posuzovan mezni stav inosnosti) [21]

Aby byla splnéna vodorovna podminka rovnovahy konstrukce, musi smykové kotvy
pienést silu F (viz 0br.35). Do jednotlivych kotev se sila rozd€luje tmémé jejich modulu

prokluzu [21]:
F=%H (58)
kde H; horizontalni sila v i-té kotve
Ky,i
H, = Vi 59
i = ST Ky (59)
kde  Ky; modul prokluzu i-té kotvy ve vodorovném sméru
I i
- W -
H H H

Obr.35 Schéma prerozdelent horizontalni sily do smykovych kotev

Nasledné je tieba zjistit, zda kotvy pfenesou vypocitané sily. Protoze v Casti kotev
pusobi jak vertikalni, tak horizontalni sila, je nutné fesit i vliv interakce téchto sil na inosnost

kotvy [21].
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2.2.5.3 Deformace smykové stény
Celkova deformace stény w;, se sklada ze ti dil¢ich deformaci (viz 0br.36) [7]
(60)

Weot = Wsmyk + Wohyb + Wyrokluz

kde  wgmx smykova deformace

Wonyy  Ohybova deformace

Wprokiv: deformace vlivem prokluzu ve spojich

5shear
obend

WV
|

7 [ S

|
b

Obr.36 Schéma dilcich deformaci: vlevo smykova deformace (Sshear= Wsmy), uprostied
ohybova deformace (8pena= Won), vpravo deformace viivem prokluzu spojit (8join= Wprokiuz)

[7]
Jednotlivé deformace s vypocitaji:

w __ Fh
smyk — (GA)ef

(61)

kde F horizontalni sila

h vyska stény
(GA)es ucinna smykova tuhost stény ve vlastni roving (vypocet efektivniho

modulu pruznosti ve smyku viz kap.2.2.3.4)
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F.h3

Wohyb = 3@, (62)

kde  (El)s uCinna ohybova tuhost stény ve vlastni roviné (viz. kap.2.2.3.3)

F.h

Wyrokiuz = m (63)

kde K,  modul prokluzu spojovacich prostiedki

Diky vysoké tuhosti CLT byva dominantni slozka prokluzu ve spojich. Deformace
stény by se méla rovnat maximalné 1/300 (doporucené 1/500) vysky podlazi [4].

2.2.6 Staticky vypocet CLT pomoci specializovanych softwart

Prvni Sifeji pouzivany software pro navrh CLT s ndzvem CLT Designer byl vyvinut
na TU Graz. CLT Designer nabizi jen navrh jednotlivych prvki. Pro navrh celych konstrukei
z CLT dnes nabizeji obecné statické softwary specialni moduly. Zde bude piedstaven modul
RF-Laminate programu Dlubal RFEM 5.

2.2.6.1 Navrh CLT pomoci modulu RF-Laminate

RF-Laminate je modul obecného statického program pro vypocet konstrukci metodou
kone¢nych prvkt Dlubalu RFEM 5. Globalni analyzu konstrukce provadi Dlubal RFEM 5,
modul RF-Laminate vytvaii vstupy v podobé mechanickych parametri jednotlivych prvku.
RF-Laminate je schopny z vnitinich sil z globalni analyzy vypocitat napéti v prifezech a
porovnat je s navrhovymi pevnostmi, dale také posoudi, zda deformace prvkid neptekracuje
stanovenou mez.

Jedna se o obecny modul pro vypocet sténovych a deskovych prvki slozenych z vrstev
ruznych materialt. Lze pocitat jak s izotropnim, tak s ortotropnimi materidly s obecnym
nato¢enim vrstev. CLT je v naprosté vétSing pripadii slozené z na sebe kolmych vrstev
vykazujicich ortotropni vlastnosti, je tedy idealni pro tento modul. Negativum tohoto modulu
je, ze zatim neumoznuje zadat prokluz mezi vrstvami a je tedy nevhodny pro nédvrh
Sroubovaného CLT [16].

V lokéalnim soutfadném systému vrstvy se uvazuje, Ze je lokalni osa x rovnobézna se
smérem vlaken (viz obr.37).

. N
\/ 7

Obr.37 Souradnicovy system jedné vrstvy
Pro plnou specifikaci ortotropniho materialu vrstvy je nutné znat:

1) moduly pruznosti: Ex=Eo,mean

E,=E90,mean (pokud nejsou lamely na bocich
vzajemné slepované, je £,=0,
v tomto modulu se ru¢né€ nepiepisuji
parametry materialu, jen se zaskrtne
specialni kolonka)
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2) smykové moduly pruznosti: Gyx:=Gmnean
ny:Gmean

Gy:=GR mean (neboli modul pruznosti ve valivém
smyku)

Poissonovy soucinitele (i, ftx, Vyjadiujici pticné pretvoteni desky, 1ze je dopocitat z modull
pruznosti. Déle je tfeba znat objemovou hmotnost materialu [16].

Do programu se zadavaji vlastnosti materialu vrstvy a jeji tloustka. Program nasledn¢
sestavi matici tuhosti jednotlivych vrstev. Z matic tuhosti jednotlivych vrstev je sestavena
matice tuhosti desky (stény) z vrstev slozené (viz obr.38). Matice obsahuje prvky zastupujici
ohybovou tuhost jednotlivych vrstev, excentrické uloZeni vrstev (Steinerovy dopliiky),
smykovou tuhost vrstev a jejich normalovou tuhost (membranové chovani). Po tom, co modul
RF-Laminate vytvoii matice tuhosti ploSnych prvka CLT, jsou tyto matice pfifazeny prvkim
v modelu [16].

M| [Dh Dz D] © 0 [De D7 Dal] |, |
my Dy, Dy| 0 0 |sym. Dy; Dyl Ay
My | Dy | O 0 (sym. sym. D [ ]
Ve | _ Dy Dis| 0 0 0 | |7e| —_—
v, | Dis| 0 0 0 [|7]
x sym. Des  De; Dss| (& |
y D;; Dl | &
Ny L Dgz |} ;;/xy;
Ohyb
Smyk

Membranové namahani
Excentricita

Obr.38 Matice tuhosti desky (stény) se zvyraznénymi prvky odpovidajicimi tuhostem
figurujicim pri danych namdhdanim [16]

Modul umoziuje redukovat prvky matice tuhosti reduk¢énimi souciniteli tuhosti k;;:

Redukéni souinitel tuhosti k33 snizuje velikost prvku matice tuhosti D33 odpovédného
za torzni tuhost desky, soucinitel kss zmensuje prvek matice tuhosti Dss a tim smykovou
tuhost desky. Tyto soucinitele zavadi vliv toho, Ze k sob& na bocich neslepené lamely nejsou
schopny na uzké stran¢ prenaset smykova napéti [21].

Soucinitelé smykové tuhosti ks a kss upravuji prvky matice tuhosti Dy a Dss.
Soucinitele lze pozit ke kompenzaci vysledkil v ptipadé porovnani vysledkti z RF-Laminate
s vysledky ziskanymi jinou metodou [21].
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Rakouska narodni ptiloha Eurokddu 5 poskytuje vzorce pro vypocet souciniteld k3; a kss:

1

kys = Trora (64)
kgg = ;t (65)
1+6ps()s
kde & tloustka i-té vrstvy
a primérna Sitka lamel

Pd, 4d, Ps, qs opravné soucinitel (viz. tab.1)

Number of Layers
3 5 7
Po 0.89 0.67 055
Qs 133 1.26 1.23
P: 0.53 0.43 0.43
Qs 1.21 1.21 1.21

Tab.1 Tabulka opravnych soucinitelit pro vypocet ksz a kss (Number of Layers-pocet
vrstev) [21]

Pokud se do programu zada priumérna Siika lamel a, umi program posoudit i smyk od
zatizeni v roviné panelu, kde figuruji dvé smykova napéti: smykové napéti pusobici
v prufezech lamel a smykové napéti puisobici na rozhrani vrstev (viz kap.2.2.3.4) [21].

Po pfifazeni pfislusnych matic tuhosti k CLT prvkim v modelu se mize spustit
vypocet vnitinich sil. Program Dlubal RFEM 5 nabizi vypocet podle dvou teorii ohybu desek:
Mindlinovy a Kirchhofovy. Krichhofova teorie, na rozdil od Mindlinovy, neuvazuje
smykovou deformaci desky. Dfevo je obecné material s velmi nizkou smykovou tuhosti. CLT
navic obsahuje pficné vrstvy a smykova tuhost pricnych vrstev, kde se projevuje valivy smyk,
je priblizné desetinova oproti smykové tuhosti diteva ve sméru vlaken, je tedy vhodné pocitat
pomoci Mindlinovo teorie [16].

Vystupem z vypoctu metodou koneénych prvkia jsou napéti: gy, 0y, Toy, Txz, Tp-. Tato
fiktivni napéti nasledné modul RF-Laminate piepocitd do napéti v jednotlivych vrstvach
prafezu (viz obr.39). Modul nabizi i nasledna posudek prvkii na mezni stav pouzitelnosti a
tinosnosti pode CSN EN 1995-1-1 [16].

Napéti - oy

Plochs &.1 -1.971 MPs

zs1 [ 1: Topolové a jehliénaté drevo C24
X:$.000 m - 2: Topolové s jehiénaté dievo C24
Y:5.000 m [ 3: Topolové a jehiénsté dievo C24
Z:0.000 m [ 4: Topolové s jehiénsté dievo C24
[- 5: Topolové s jehiiénsté dievo C24

Smér lokaini
osyz

Extrémy na plose
Min: -=1.971 MPs 1.971 MPs E
Msx: 1.971 MPs Dolni

Obr.39 Priklad grafického vystupu z RF-Laminate: vykresleni priibehu normdlového napéti
v jednotlivych vrstvach prirezu CLT od zatiZeni kolmého k roviné panelu
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3  PRAKTICKA CAST

V této Casti je zpracovano porovnani jednotlivych vypocetnich metod, pfedstavenych
v teoretické casti, s vysledky zkouSek provadénych na Sroubovaném CLT. Byly pouzity
veskeré vypocetni metody predstavené v teoretické Casti, které jsou schopny zachytit prokluz
mechanickych spojovacich prostifedkil. Prokluz nelze zachytit ve vypoctu K-metodou (tabulky
jsou sestaveny pro lepené CLT), ve vypoctu pomoci RF Laminate a ani pii vypoctech
provadénych softwarem CLT Designer.

3.1 Zkousky

3.1.1 Popis zkouSenych vzorku

Zkouseny byly tfi vzorky. Jednalo se o Sroubované CLT panely vySky 3 000 mm, Sifky
1 500 mm. Panely byly tiivrstvé, tloustky prufezu 81 mm, vrstvy byly tvofeny lamelami
tloustky 27 mm a $itky 200 mm. Ve vné&jsi vrstvé byly lamely orientovany svisle. Pro spojeni
vrstev byly uZzity vruty 5x80 mm v poc¢tu dvou na jedno ptekryti lamel. Panel byl vyroben
z jehlicnatého dfeva pevnostni tfidy C24.

3.1.2 Popis zkouSky

Zkousky byly provadény v Univerzitnim centru energeticky efektivnich budov
CVUT. Statickym schématem byl kloubové uloZeny prut zatézovany svislou osovou silou. Pro
vytvoreni neposuvného kloubu v paté vzorku byly uzity dvé ocelové kotvy. V hlavé panelu
byl ptredepsan posuvny kloub ve svislém sméru, ten byl vytvofen z plastovych kolecek.
Kolecka drzela panel vtomto misté proti pohybu v horizontalnim sméru, ale zaroven
dovolovala volnou svislou deformaci vzorku. Panely byly zatéZovany svisle hydraulickym
lisem linearn¢ narustajici silou rychlosti 0,4 kN/s az do poruSeni vzorku. Aby se zajistilo
rovnomeérné zatizeni vzorku pies celou jeho délku, lis vzorek zatéZoval pies ocelovy I profil,
na bocich vyztuzeny navafenymi ocelovymi prilozkami (viz. obr.40).

Pro sledovani deformaci vzorkt byly pouzity dva typy snimac¢t. Na méfeni prihybu
uprostied vzorku byly pouzity laserové snimace ILD200. Pro méfeni svislé deformace vzorku
byly nainstalovany potenciometrové snimace TR0075 (viz. 0br.40).
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ocelové kotvy

Obr.40 Panel pri zatézZovaci zkousce

V prubéhu zatézovani zacal ptfiblizné¢ ve stfedu paneltl drobné nartstat prihyb. U
vSech paneli byly vidét jiz pred zkouskou geometrické imperfekce zplsobené nejspise
v prubéhu vyrobniho procesu. Tyto imperfekce byly veliké ptiblizn¢ 4 mm (métfeno uprostied
rozpéti panelu), vétSinou jen na jedné hrané panelu (panely nebyly rovinngé, ale lehce
zaktivené). Pravé tyto pocatecni imperfekce udaly smér narGstu prithybu prvku po cas
zatézovani. Vlivem rozdilnych pocatecni geometrickych imperfekci v riznych ¢astech vzorkt
dochazelo pfi zatézovani i k jejich krouceni. Prihyb nartstajici v pribéhu zatézovani byl okem
pozorovatelny, ale nedosahoval Zzadnych velikych hodnot (kolem 3 mm). Tésné pied
dosazenim mezni pevnosti vzorku zacalo byt slySet praskani (zapti¢inéné porusovanim lamel
na tazené strané). Po dosazeni pevnosti nasledoval rychly kolaps.
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3.1.3 Vysledky zkouSek

Pruhyb prvku se v pribéhu zatéZovani v prvni fazi zvétSoval priblizn¢ piimo tmérné
velikosti sily. Postupné ale zacinala naristat deformace rychleji nez velikost zatizeni, poté
nasledoval kolaps vzorku (viz graf'3).

Priimérny naméteny prihyb vzorki
300

/

——Zkousa 1
Zkouska 2
—— Zkouska 3

0 5 10 15 20
Deformace uprostied rozpéti [mm]

Graf 3 Priumérna deformace vzorkit uprostred jejich rozpeti v pribéhu zatézovaci zkousky
(krivky jsou ukonceny v momente, kdy bylo dosazeno nejvetsiho zatizeni panelu) POZN:
ZkuSebni vzorek 2 musel byt zkousen na dvakrat, protoze doslo k poruseni zkouseciho zarizeni.
Na tomto obrdzku je graf 2.pokusu, vzorek pred jeho zacatkem jiz vykazoval jisté deformace,
proto se zde jevi, Ze vyslednée dosahl mensich deformaci nez ostatni, je to ale tim, Ze srovndvact
nulova deformace byla nastavena na jiz deformovaném prvku.

Zplostovani kiivky lze vysvétlit tak, Ze nartst deformace prvku zvysuje excentricitu
pusobiciho zatizeni na prvek, tim se v misté¢ deformace zvySuje zatiZeni ohybovym
momentem, které plodi dalsi, ¢im dal tim vétsi deformace.

Na grafu deformace u 2.zkousky nabyval nejdiive prihyb zapornych hodnot, to se
délo az do sily pifiblizné 50kN. Tento pribéh je zpusoben nejspise dosedanim vzorku do
zkuSebniho zatizeni.

Za dosazeni Uinosnosti byla povazovana nevétsi sila, které byla v lisu zaznamenana
v pribéhu zkousky. Unosnosti jednotlivych vzorki jsou v tabulce 2.

Zkousky Unosnost [kN] Relativni tnosnost [%]
Zkouska 1 269,52 100,4
Zkouska 2 243,63 90,7
Zkouska 3 292,42 108,9
Pramér z vysledkt zkousek 268,52 100,0

Tab.2 Unosnosti zkousenych vzorkii

U prvnich dvou zkousenych vzorkil bylo dosaZzeno poruseni na stran¢ tazenych vlaken.
Me¢lo charakter lokalniho odchlipnuti pretrzenych tazenych vlaken na povrchu lamel.
Jednotlivé odchlipnuté ¢asti byly roztrousené ve velké oblasti kolem stfedu rozpéti panelu (viz
obr.41). PoruSeni dfeva nastalo diive v tahu nez v tlaku nejspiSe z divodu mozné plastizace
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dfeva v tlaku. V tahu dievo neni schopno plastizovat, a po dosazeni pevnosti okamzité
kolabuje (kfehky lom). Tahové poruseni ukazuje, ze zésadni pro unosnost panelu je
momentové zatizeni, nikoliv normalova sila, ktera zptisobuje v prufezu tlakové napéti. To je
zpusobeno velkou Stihlosti panelu, tudiz nachylnosti na stabilitni kolaps.

Obr.41 Foto porusent druhého zkusebniho vzorku (foceno po odlehceni vzorku)

Nejvétsich deformaci bylo na prvnich dvou panelech dosazeno tésné po dosaZeni
jejich unosnosti (tyto deformace dosahovaly velikosti, které jiz nebyly snimace schopny
naméfit (do snimac¢li umisténych ve sméru vyboceni vzorky dokonce nardzely)), po odleh¢eni
se prvni dva panely do velké miry znovu narovnaly (viz obr.42). Prihyby panelt byl
sinusového tvaru, presné s takovym tvarem deformace se uvazovalo u vypocetnich modeld.
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Obr.42 Vlevo maximalni dosazend deformace zatizeného vzorku, vpravo vzorek po odlehceni
(focen zkusebni vzorek 2) (POZN: viditelné poskozeni podélné lamely v tlacené casti panelu
je zpusobeno prorazenim panelu ocelovou kotvou, ktera méla chranit snimace, nejedna se o
porusSent viivem vzpéru)

U tietiho zkouseného vzorku doslo k jinému poruseni. Vzorek se zlomil uprostied
rozpéti, trhlina prochazela skrz cely jeho prifez (viz obr.43). Po odlehceni se deformace
vzorku, v disledku velkého rozsahu poskozeni, prakticky viilbec nezmensila. Na druhou stranu
vzorek dosahoval ze vSech nejvétsi deformaci pred dosazenim pevnosti. Je mozné, Ze u
zkusebniho vzorku 3 doslo k nahromadéni lokalnich vad do ptiblizn€ jedné linie. Tomu by
nasvédCovalo to, ze se panel neporusil v misté uprostied vysky (kde 1ze ocekavat nejvetsi
zatizeni), ale piiblizné ve ¢tvrting. Poskozeni bylo lokalizovano do jednoho prifezu, nebylo
roztrouseno po délce prvku, jako tomu bylo u zkouSenich vzorki 1 a 2. Také bylo vidét, Ze
poskozeni prochdzi mistem nékolika sukti. Druhou moznosti je, ze nebylo zatéZovani
zastaveno v ¢as. Po dosazeni pevnosti byl vzorek dale zaté¢Zovan a doslo k jeho dolomeni (z
dat priibéhu sily a deformace valce v zavislosti na ¢ase je ale vidét, ze byl vzorek odlehcen
v priblizn¢ stejném case jako vzorky 1 a 2). Zajimavé je, ze vzorek 3 vykazoval nevyssi
unosnost, to by mohlo naznacovat, Ze pri¢inou nemuselo byt nahromadéni vad v jednom mist¢.
V takovém ptipad¢ by totiz tento panel musel byt nejunosnéjsi i s tim, zZe obsahoval malo
unosny prifez, ktery by podle ocekavani viibec kolabovat nemél.
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Obr.43 Zkusebni vzorek 3 po ukonceni zkousky

3.2  Vypocty

Pro vypocty tnosnosti byly pouzity Ctyii metody se tfemi riiznymi postupy vypoctu
prufezovych charakteristik. Panel byl modelovan jako prutovy prvek nebo soustava prutovych
prvkl. Pro globalni analyzu konstrukce podle teorie 2.fadu pouzit program Dlubal RFEM 6,
ktery provadi analyzu konstrukci metodou kone¢nych prvki. Byla pouzita metoda Newton-
Raphson. Imperfekce byla vypoéitana dle normy CSN EN 1995-1-1. Po vypoétu vnitinich sil
programem Dlubal RFEM 6 bylo nésledné vypocteno normalové napéti v prifezu a porovnano
s inosnosti materialu.

Vypoclty byly provadény nasledujicimi metodami:

1) Modifikovanda Gama metoda s vypoctem vzpéru 1.Fadem pomoci vzpémého
soutinitele zjisténého postupem dle CSN EN 1995-1-1 (teoreticky zdklad viz
kap.2.2.2.1 a 2.2.3.2).

2) Modifikovand Gama metoda, nasledny vypoctem wvnitfnich sil 2. fadem na
imperfektni konstrukci. (teoreticky zaklad viz kap.2.2.2.1)

3) Modifikovana Gama metoda pro metodu konecnych prvkl (teoreticky zaklad viz
kap.2.2.2.2), vnitini sily byly vypocitany 2.fadem na imperfektni konstrukci.

4) Metoda smykové analogie (feoreticky zaklad viz kap.2.2.2.3), vypocet vnitinich
sil byl proveden 2. fadem na imperfektni konstrukei.
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Aby bylo moZné porovnavat vysledky zkouSek s vypoétenymi hodnotami, u
veskerych materialovych parametrit byla uvazovana jejich primérnd hodnota. Primérna
hodnota pevnosti jak v tahu, tak tlaku i ohybu byl uvazovana f;omean=fc0mean=fmmean=50
N/mm?. Bylo uvaZovano pruzné chovani dieva bez plastické vétve, kterd se realné muiize
v tlaku vyskytovat. Diky témto piedpokladiim bylo mozné pii vypoctu interakce normalové
sily a ohybového momentu v kritickém prirezu (ktery se nachdzel uprostied rozpéti prvku)
pouzit obecny interak¢éni vzorec pro normalové napéti v prifezu znamy z teorie pruznosti.
Takto spocitat celkové normalové napéti v jednotlivych castech prifezu, a to nasledné
porovnat s inosnosti materialu. Po¢italo se s tim, Ze vzhledem k charakteru pisobeni zatizeni,
dojde k poruseni prvku vlivem normalového napéti, smykova unosnost nebyl posuzovana,
protoze lze ocekavat, ze prvek na smyk urcité vyhovi. Modul pruznosti pficné vrstvy bylo
nutné uvazovat Eogmean=0, a to i u metod, které jsou schopny pracovat s vlivem pfenosu
normalové sily pficnou vrstvou. Bylo to z toho divodu, Ze lamely vzorkii nebyly na bocich
slepeny k sob¢, nebylo tedy mozné ocekavat, Ze jsou schopny vytvofit kontinudlni vrstvu ve
svislém sméru se schopnosti pfenaset normalové napéti (pfi¢na vrstva slouzila v tomto ptipadé
jen jako smykové spfazeni podélnych vrstev).

Bylo zanedbéano zatizeni panelu vlastni tihou. Vzhledem k vysoké tnosnosti panelu
by mélo zatiZeni vlastni tithou velmi maly vliv, navic je takto vypocet nazorné;si.

Jednotlivé vypocty jsou zpracovany v prilohach 1, 2, 3, 4.

POZN: pii sledovani priubéhii normalové sily v prutech pii vypocétech metodou 2. fadu je
zajimavé videt, Ze se tato sila po délce prvku meéni (to by se u vypoctu 1. fadem nedélo). Je to
zpusobeno tim, ze vlivem deformace prutu neptisobi proti vnéj$imu svislému zatiZzeni jen
normalova sila, ale soucet svislych slozek normalové a posouvaci sily.

3.2.1. Porovnani vypo¢tenych vysledki

Vysledky se od sebe lisily do 36,3 %. Jako referenc¢ni hodnota byla brana hodnota
zjisténa Gama metodou s vypoctem vzpéru 1. fadem, kterd vychdzi z metody vyuzivané pro
b&Zné vypolty vzpdmé unosnosti dievénych prvktt v CSN EN 1995-1-1. Vysledky jsou
zpracovany v tabulce 3.

Vypoctova metoda Unosnost [kN] Relativni unosnost [%]
1. fad Modifikovana Gama metoda 107,52 100,0
2. fad Modifikovana Gama metoda 127,45 118,5
2. tad Modifikovana gama metoda pro MKP 139,75 130,0
2. t4d Metoda smykové analogie 146,55 136,3

Tab.3 Tabulka vypoctovych unosnosti dle jednotlivych metod

Nejvyssi unosnost pfisoudil panelu vypocet Metodou smykové analogie (dle dostupné
literatury by se mélo jednat o nejpiesnéjsi metodu, ktera je schopna zachytit i vliv smykové
deformace priafezu [2]). Velmi podobné vysla tnosnost panelu vypoctem Modifikovanou
Gama metodou pro metodu kone¢nych prvki. Je otazkou, jak by se lisily vysledky téchto dvou
metod, kdyby byl posuzovan panel s na bocich slepenymi lamelami. V metodé Smykové
analogie totiz lze, na rozdil od vypo¢ti Modifikovanou Gama metodou, uvazovat vliv pfenosu
normalové sily i pfi¢nou vrstvou. U poc€itaného panelu to nehraje roli, protoZe vlivem toho, Ze
lamely nejsou na bocich slepeny, nelze s pfenosem normalovych sil pfi¢nou vrstvou uvazovat
pri zadném vypoctu.

Nejmensi tnosnost vysla pii vypoétu Gama metodou s vypoctem vzpérné tinosnosti
1. fadem metodou nahradniho prutu podle CSN EN 1995-1-1. A¢koliv byly vzpémé kiivky,
ze kterych vychazi vypocet vzpérné tnosnosti, vytvofeny numericky pomoci vypocta 2. fadem
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1 suvazovanim plastizace prifezu v tlatené oblasti [22], ukazuje se tato metoda jako
konzervativnéj$i. NejspiSe je to tim, Ze pfi vytvafeni této metody bylo snahou poskytnout
takovy vypocet, ktery funguje pro rozlicné konstrukce z rozlicnych typt dfeva a materialti na
bazi dfeva. Tento vypocet se pouziva pro bezpecny navrh realnych konstrukei, nesmi tedy pti
jeho pouziti nastat situace, ve kterych by nadhodnocoval unosnost konstrukei a nebyl tudiz na
stran¢ bezpecné.
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Porovnani vysledka vypocta a zkouSek
Vypoctova unosnost vychdzi piiblizné poloviéni oproti Unosnostem ziskanym

zkouskami. Vysledky byly zaznamenany do tabulky 4.

Zkousky Unosnost [kN] Relativni unosnost [%]
Zkouska 1 269,52 100,4
Zkouska 2 243,63 90,7
Zkouska 3 292,42 108,9
Pramér z vysledka zkousek 268,52 100,0
Vypoctova metoda Unosnost [kN] Relativni unosnost [%]
1. fad Gama metoda 107,52 40,0
2. fad Gama metoda 127,45 47,5
2. tad Modifikovana gama metoda 139,75 52,0
2. tad Metoda smykové analogie 146,55 54,6

Tab.4 Tabulka porovnavajici vypoctové unosnosti a unosnosti ziskané zkouskami

Na nizsSich vypocétovych tinosnostech oproti testim je dobré to, Ze jsou vypocty na

strané bezpecné. Problémem je na druhou stranu neefektivnost navrhu.

Pricin, proc¢ se vysledky vypoctu tolik 1isi od vysledkt zkouSek miize byt nékolik:

1)

2)

3)

Pii vypoctu byla uvazovana pocatecni geometrické imperfekce predepsana normou
CSN EN 1995-1-1. V normé jsou ale uvadény pocateéni geometrické imperfekce
zastupujici nejen geometrické, ale i materialové a konstrukéni odchylky realné
konstrukce od idealizovaného vypocetniho modelu. Nabizené hodnoty slouzi k
bezpe¢nému navrhu konstrukci, nikoliv pro dosahovani vysledki shodnych se
skute¢nosti. Lze o¢ekavat, Ze jsou hodnoty imperfekci kvili bezpecnosti oproti realité
nadhodnoceny. Pro zjisténi vlivu velikosti imperfekce na unosnost prvku byl proveden
vypocet s pocateCnim prihybem piiblizné rovnym imperfekcim méfitelnym na
zkouSenych panelech pied jejich zatézovanim (tedy imperfekce 4 mm). Vypocet byl
proveden metodou smykové analogie a bylo dosaZeno unosnosti 149,45kN (tedy o0 2%
vy$§i tnosnosti, neZ s po¢ateénim prihybem dle CSN EN 1995-1-1). Vypodtova
unosnost s uvazovanim mensiho poc¢atec¢niho prihybu se prakticky neli$i od unosnosti
s normovym poc¢ateénim prihybem. NejspiSe je to tim, Ze dosaZzeni vypoctové
unosnosti prvku nastava az pii jeho nasobné vétsich deformacich.

Dal$im moznym divodem odlisnosti reality od vypocetnich modeli, ktery by bylo
vhodné dopodrobna prostudovat, je mozné podcenéni tuhosti spojovacich prostredk.
Vypocet tuhosti vrstev se svisle orientovanymi lamelami vychazi z teorie pruznosti,
ktera je ¢etnymi aplikacemi provéfena. Proto Ize o¢ekavat Ze to, co zplsobuje rozdil
mezi vypocty a zkouskami, bude spisSe uréeni prokluzu spojovacich prostfedkd, které
nebylo dosud tolik prostudovano. Prokluz spojovacich prostiedkd je
po&itan empirickymi vzorci uvedenymi v CSN EN 1995-1-1.

Byl uvazovan pruzny pracovni diagram materidlu bez plastické vétve. Zptesnit
vypoctové metody a zvysit vypoctovou tinosnost by §lo i uvazovanim plastizace dieva
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v tlaku. Z vypoctovych pribéhti normalového napéti v prifezu je ziejmé, Ze
rozhodujicim zatizenim je ohybovy moment, nikoliv normalova sila. V takovém
ptipadé by zavedeni pracovniho diagramu dfeva s plastickou vétvi v tlacené oblasti
neposkytlo vyrazné rozdilné vysledky. Zjistilo-1i by se ale, Ze je podcenovana tuhost
spojeni podélnych vrstev. S vyssi tuhosti spojeni by se zvysila tuhost prifezu, zatizeni
by se pfenaselo vice normalovymi silami v jednotlivych vrstvach, a zavedeni plastické
vétve v pracovnim diagramu dieva by na inosnost mohlo mit vétsi vliv. Argumentem
pro zavedeni pracovniho diagramu s plastickou vétvi by mohlo byt i porovnani
charakteru poruSeni pozorovatelného u zkousek s charakterem poruseni z vypoctl.
Zatimco u zkouSek bylo ziejmé, Ze se prvek porusil na strané tazenych vlaken, ve
vypoctech vychazelo, ze prvek dosahuje pevnosti nejdiive v tlacenych vlaknech (to je
pfi soucasném Cist¢ pruzném materidlovém modelu logické, protoze se scita
normélové napéti vlivem pulsobeni tlakové normalové sily a momentu, pfi¢emz
moment vyvolava v symetrickém prutrezu stejné tahové i tlakové napéti).

4) Hodnota pevnosti dieva byla pii vypoc¢tu jen odhadnuta. Je mozné, Ze by se pii méfeni
pevnosti dieva zkusebniho vzorku zjistila vys§si inosnost, to by také zvysilo vzpérnou
unosnost prvku. Vzhledem k tomu, Ze pevnost nema vliv na ohybovou tuhost prvku,
nelze ocekavat velky narlst unosnosti. Mohlo by se také ukazat, Zze byl podhodnocen
modul pruznosti. Velké odchylky ale nelze povazovat za moc pravdépodobné.
Primérna hodnota modulu pruznosti je, na rozdil od primérné pevnosti, udavana
v normé& CSN EN 338, neni ji tedy nutné odhadovat.

3.3.1 Shrnuti

Vypoctové modely jsou velmi konzervativni. Pozitivni je, ze principialné realitu
odrazi. Jak u zkousek, tak u vypoc¢tovych modelt doslo k poruseni ohybem vlivem stabilitniho
kolapsu. Nejvétsim problém bude nejspiSe spravné urceni prufezovych charakteristik, a to
hlavn¢ s piihlédnutim k ohodnoceni tuhosti spojeni podélnych vrstev. Ostatni piedstavena
mozna zlep$eni vypocetnich modeld prinesou jisty efekt, ale ten nebude, oproti zvySeni tuhosti
prafezu, tak vyrazny.

3.4 Vypocet prokluzu spojovacich prostiedkii

Z porovnani vypocetnich modelt s vysledky zkousek vychazi, ze zasadni pro
odli$nost vypoctovych a namétenych vysledkti mize byt ohodnoceni prokluzu spojovacich
prostiedkii. Pro ovéfeni této hypotézy byl vytvoren numericky model spoje v programu
ANSYS Workbench 2022, ktery pocitd metodou kone¢nych prvki s trojrozmérnymi
kone¢nymi prvky.

V programu bylo snahou simulovat virtualni protlacovaci zkousku jednoho ktizeni
lamel (tedy vyseku konstrukce o rozmérech 200x200x8 1 mm, ktery obsahuje 2 mechanické
spojovaci prostiedky) (viz obr. 44). Tento vysek konstrukce byl zatézovan jednotkovou silou.
Z deformace elementu se nasledné urcila poddajnost spoje, ktera je pfevracenou hodnotou jeho
tuhosti. Od deformace se neodeéitalo stlaceni lamel vlivem plsobeni normalové sily
v jednotlivych vrstvach, toto stlaceni je, v porovnani s deformaci zptisobenou prokluzem
mechanickych spojovacich prostiedki, zanedbateln¢ malé.
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Lame

Obr.44 Element konstrukce podrobeny virtudlni protlacovaci zkousce

Byla zatéZzovana horni lamela elementu. ZatiZzeni bylo do elementu vneseno pies
ocelovy kvadr (viz obr. 44), ktery zajistil, Ze se zatizena plocha lamely nedeformovala. Vngjsi
plocha spodni lamely byla upevnéna neposuvné. Aby nedochazelo ke krouceni lamel
elementu, byl element kluzné uloZen na stranach kolmych na smér zatézovani (viz obr. 45).
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Obr.45 Horni obrazek ukazuje rozmisteéni posuvnych podpor (modre) a zatizeni (Cervené). Na
dolnim obrazku je vidét umisténi pevné podpory (modre).

Kontakt mezi lamelami byl uvaZovan jako volny smozZnosti posunu. Proti
vzajemnému posunu lamel plsobila tfeci sila, tedy jen v pfipadé, ze byl kontakt zatizen
talkem. Soucinitel tfeni lamela-lamela byl uvazovan hodnotou 0,65. Kontakt mezi lamelami a
vruty byl uvazovan stejného typu — jako volny s moznosti vzniku tieci sily. Protoze nebylo
mozné dohledat, jaky ma presné€ vliv zavit na tfeni mezi spojovacim prostfedkem a lamelou,
byl konzervativn¢ uvazovan soucinitel tfeni vrut-lamela hodnotou 0,55 (tedy stejné, jako
kdyby byl vrut bez zavitu).

Dievo bylo modelovano jako ortotropni material. Byly uvazovany jeho rozdilné
vlastnosti ve sméru vlaken a kolmo na smér vlaken. Material byl uvazovan jako linearné
pruzny s idealné plastickou vétvi v tlacené oblasti. Hodnoty poissonovych soucinitelt byly
brany jako pro smrkové dievo. Ocel, ze které byly vyrobeny vruty byla uvazovana jako
izotropni pruzny material s idealné plastickou vétvi po dosazeni meze kluzu.
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Numericky model chovani spoje byl oproti realité velmi zjednoduSen. Byly uvazovany
velmi jednoduché materidlové modely. Do modelu nebyl zanesen vliv vad, které dievo
obsahuje. Dale byl zjednodusen spojovaci prostiedek, ktery byl uvazovany jako valec o
priméru podstavy rovnému efektivnimu priiezu vrutu. U vrutl byl velmi konzervativné
zohlednén jejich kontakt s lamelami. Nebyl uvazovan mozny efekt zatlaCovani hlavicky vrutu
do dreva a vzniku osov¢ sily ve vrutu, kterd ma potencidl zvySovat tuhost spoje. Pokud by bylo
snahou ziskat presnéj§i hodnoty modulu prokluzu, bylo by také nutné zohlednit moZnou
plastizaci spoje v oblasti mezniho stavu tinosnosti a nasledné z pracovniho diagramu spoje
dopo¢itat modul prokluzu K.

Zjednoduseny model slouzi k poskytnuti pfiblizné ptredstavy, zda se mize prvotni
hypotéza zakladat na pravdé. Vypocet modulu prokluzu spoje je v ptiloze 5.

3.4.1 Vysledky ziskané z numerického modelu a jejich porovnani

Z numerického modelu vychazi tuhost spoje né€kolikandsobné vys$si, nez spoji
prisuzuje analyticky model podle CSN EN 1995-1-1. Stejné jakou u vypoétu analytického, tak
u vypoctu numerického je zasadni pro vzajemny posun podélnych vrstev prokluz spojovacich
prosttedkti. Smykova deformace pricné vrstvy ma zanedbatelny vliv.

Pokud dosadime tuhost zjist€énou numerickym modelem do vypo¢tt vzpérné tnosnosti
metodou néhradniho prutu podle CSN EN 1995-1-1 s ohybovou tuhosti prutu vypoétenou
Modifikovanou Gama metodou, vyjde vzpérna Ginosnost panelu rovna 241,24 kN. To je 89,8
% oproti primérné unosnosti namétené pii zkouskach. Z toho vyplyva, ze lepsi ohodnoceni
prokluz mechanickych spojovacich prostiedkit méa opravdu zasadni vliv na unosnost prvku a
nejspise jeho tuhost soucasné analytické modely znacné podhodnocuji. Bylo by tudiz vhodné
se, pro zlepsSeni presnosti navrhii Sroubovaného CLT, timto tématem dale zabyvat a do
budoucna vytvofit piesnéjsi vzorec pro vypocet prokluzu tohoto spoje.

4 ZAVER

V praci byla popsana specifika chovani CLT. Nasledné¢ byly popsany jednotlivé
mechanismy pienaseni zatizeni prvky a z nich vychazejici postupy nadvrhu. Byly pfedstaveny
navrhové postupy z literatury a jeden novy postup, ktery se v dostupné literatufe nenachazi.
Prace se zabyvala navrhovanim CLT jak za bézné teploty, tak i za pozaru.

Jednotlivé postupy byly nasledné porovnany mezi sebou a s vysledky zkousek na
pfipadu vypoctu vzpérné tnosnosti Sroubovaného panelu CLT skladajiciho se ze tfi vrstev
lamel. Z porovnani vysledkdl a vyhodnoceni moznych pfic¢in rozdilii byl ucinén zavér, ze
rozdilnost vysledkli mize byt zplisobena nepiesnym ohodnocenim prokluzu spojovacich
prostfedkt. Tato hypotéza vedla k numerické modelaci spoje jednoho piekryvu lamel. Model
byl podroben virtualni protlacovaci zkousce, ze které byl zjistén novy modul prokluzu spoje.
Modul prokluzu spoje zjistény numericky byl vyssi nez ziskany analyticky. Na zakladé téchto
vysledkd a skuteCnosti, Ze numerické modelovani difeva miiZze pfinaset nepfesné vysledky,
bylo v zavéru praktické casti doporuceno prokluz spoje zjistit zkouskou. V case dokonCovani
bakalatské prace jiz zacaly byt provadény pilotni experimenty pro urceni tuhosti tohoto spoje,
které by mély do budoucna vést k ohodnoceni tuhosti spoje normove podlozenou zkouskou.
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