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Anotace

Diplomova prace se vénuje konstrukcim z kiizem vrstveného dieva. Je rozd¢lena na dvé
hlavni ¢asti. Prvni Cast je teoretickd a zaméfuje se na seznameni s technologii. Popisuje
geometrické, mechanické, materidlové a jiné vlastnosti téchto konstrukci, a dale také
varianty provedeni, navrhu, vyroby a pouziti. Druha ¢ast je experimentalni. Ta je zaméfena
na konkrétni detail, kterym je mechanicky spoj panelu z kiiZzem vrstveného dieva. V ramci
popisu chovani tohoto spoje pii zatizeni byly provedeny dvé experimentalni analyzy a
nasledné doslo k vyhodnoceni ziskanych dat, shrnuti poznatka a shrnuti naméti pro dalsi
vyzkum.
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Annotation

The diploma thesis is focused on constructions made of cross-laminated timber. It is
divided into two main parts. The first part is theoretical and focuses on getting to know the
technology. It describes the geometric, mechanical, material and other properties of these
constructions, as well as variants of implementation, design, production and use. The
second part is experimental. This is focused on a specific detail, which is the mechanical
connection of a panel made of cross-laminated timber. As part of the description of the
behavior of this joint under load, two experimental analyzes were carried out, followed by
an evaluation of the obtained data, a summary of findings and a summary of topics for
further research.
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1.UvOD

Pocatek 21. stoleti je mozné povazovat za pieclomovy okamzik globalniho vnimani svéta
z hlediska ekologie. Zasadnim pojmem se stava tzv. trvale udrzitelny rozvoj. Postupné se
zacina klast silny diraz na snizovani emisi v naSi atmosféfe. Mezi nejvice zastoupene
sklenikové plyny vypousténé do atmosféry v Evropé patii oxid uhlicity (CO2), jehoz podil
je ptiblizné 80 %, a metan (CH4), jehoz podil je pfiblizné 11 %. Pravée stavebni sektor ve
velké mife prispiva k produkci CO2, a proto je na misté, aby se trvale udrzitelna vystavba
stala standardem. Z&sadnim krokem je tedy jak sniZovani energetické narocnosti budov, tak
vyuZivani udrzitelnych zdroju v ramci stavebnich materialt. [2]

Pravé dievo je idedlnim stavebnim materidlem splitujicim veskeré pozadavky udrzitelné
vystavby. Kazdy strom je schopny absorbovat a uloZit az jednu tunu CO2, zarovei se jedna
o obnovitelny pfirodni material, jehoz zdsoby jsme schopni sami fidit a navySovat. Pravé
vysadba novych lesi je jednim z nejvétsich krokt vpied. [3]

Pro porovnani je zde uvedeno, kolik kg CO2 je produkovano béhem vyroby jednoho kg
daného stavebniho materialu (hodnoty se v zavislosti na dostupnych zdrojich lisi, proto je
uvedena spodni a horni hranice): [4;5]

e Dievo 0,2 kg CO2/kg
e Cement 0,76-1,2 kg CO2/kg
e Ocel 2,89 kg CO2/kg

Z hlediska vyvoje ani dievéné konstrukce nejsou vyjimkou, a i v této oblasti je mozné
sledovat progres. V anglickém jazyce existuji dva vyrazy, ,,wood“ a ,.timber®. Oba vyrazy
bychom mohli ptelozit jako ,,dfevo®, piesto je mezi nimi rozdil. Zatimco prvni zmiflovany
vyraz vystihuje dievo jako surové a piirozené, tedy jako tzv. substanci dfevni hmoty
zahrnujici kmeny, vétve a kofeny stromt, druhy vyraz vystihuje dievo jako konstrukéni,
s vylepSenymi statickymi, estetickymi a dalSimi vlastnostmi. Do této kategorie spada
predev§im lepené lamelové dievo anebo pravé konstrukce z kiizem vrstvené¢ho dieva —
produkt s vysokou prostorovou tuhosti a unosnosti, s jehoz pomoci jsme schopni stavét
1 vyskové budovy pii zachovani tloustky stény nékolika centimetri.

Problémem pii navrhovani konstrukei z kiizem vrstveného dieva je nedostate¢na normativni
podpora. JelikoZ se jedna o pomérné novy systém, neexistuji doposud Zadné jednotné normy,
dle kterych by statici a projektanti mohli CLT konstrukce navrhovat. Existuje ale nékolik
experimentalné¢ ovéfenych vypocetnich postupti, které se pii navrhu pouzivaji. Pro
komplexni navrhovani CLT konstrukci je potieba, aby v praxi byly tyto vypocetni postupy
modifikovany pro jednotlivé typy konstruk¢nich dilci z CLT a nasledné zajisténa snadna
proveditelnost navrhli vnesenim téchto postupii do nové verze Eurokddu 5.

Velkou vyhodou dievénych konstrukci je v dnesni dobé rychlost vystavby, diky niZ je proces
efektivni, ekonomicky piivétivy a Setrny k okolnimu prostredi. Dale se vyrazn¢ sniZuje pocet
mokrych procesi na staveniSti a s nimi spojené technologické piestavky a také omezeni
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vystavby pii poklesnuti teploty pod urcitou hranici, jako je tomu napf. u provadéni
betonovych konstrukci. Velkou vyhodou dievénych konstrukei je také nizkd hmotnost, diky
niz se hodi do oblasti se Spatnymi zdkladovymi pomeéry, a na samotnych zékladovych
konstrukcich lze uSetfit nemalé finanéni ¢astky. Na druhou stranu je nutné vnimat potiecbu
ochrany proti povétrnostnim vlivim, degradaci biologickymi $kudci, horsi akusticke
vlastnosti, horSi akumulaci a ptehtivani konstrukci, nutnost spravného skladovani
stavebniho materialu anebo naptiklad jeho ochranu v priubéhu vystavby.

Cilem mé prace je ptispét do dané problematiky ur¢itym poznatkem, ktery by postihl
chovani spojovacich prostfedkt u mechanicky spojovanych konstrukci z kiizem vrstveného
dfeva. Toto chovani se pokusim integrovat do jedné z vypocetnich metod pro CLT
konstrukce. Tim ovéfim vhodnost vypocéetniho modelu, jez bude mit experimentalné
ovéfené vstupni udaje a jez bude mozné validovat na experimentech vzorkil realnych
velikosti konstrukénich elementt.



2. TECHNOLOGIE KRIZEM
VRSTVENEHO DREVA

2.1. Historie

Konstrukéni systém dievénych panell z kiizem vrstveného dieva je ve stavebnim sektoru
pomérné Cerstva zalezitost. Za kolébku téchto konstrukci se povazuje Rakousko a Némecko,
kde byl systém ptedstaven na pocatku 90. let 20. stoleti. Systém byl piedstavovan jako
unikatni diky své prostorové tuhosti a unosnosti a zaroven jako ekonomicky
konkurenceschopné feSeni na bazi dieva, které kombinuje a navySuje vyhody lehkého a
tézkého skeletu. O CLT se hovofilo také jako o systému s potencialem nahradit betonové ¢i
zdéné konstrukce (jelikoz bylo vniméno jako tézky konstrukéni systém, stejné jako beton a
zdivo), coz bylo po pielomu tisicileti vzhledem k rozvoji trendu ekologického bydleni velmi
atraktivni. Systém si rychle ziskal oblibu a dale se rozsifil i do zbytku Evropy — pfedev§im
do Skandinavie, a také do severni Ameriky, kde ale stale pfevazuje spise sloupkovy systém.
[1;6]
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Obrazek 1: Graf rustu produkce CLT v Evropé od roku 1995 v metrech
krychlovych [7]

2.2. Zastoupeni CLT v Ceské republice

V Ceské republice dochazi v priibéhu nového tisicileti kontinualni narGist zajmu o
drevostavby. Zatimco V roce 1998 byl podil domu s nosnou konstrukci na bazi dreva
pouhych 1,5 %, v roce 2010 byl tento podil jiz témér 10 %. Trend zvySujiciho se podilu
dfevostaveb pretrvava do dnes. Do popiedi se dostava prave vystavba domt z kiizem
vrstveného dieva, které postupné nahrazuje lehké ramové a skeletové dievostavby. Vyhodou
uplatnéni technologie kiizem vrstveného dieva v Ceské republice je blizkost velkych
vyrobcd, jejich kvalitni zastoupeni a technickd podpora. VétSina téchto vyrobcu sidli
v Rakousku nebo ve Skandinavii, ale i u nas mame vyrobce, kteti se vyrazné podili na vyvoji
této technologie. Témi jsou napiiklad spole¢nosti Agrop Nova, a.s., dievostavby Biskup,
s.r.0., nebo zastoupeni finské spole¢nosti Stora Enso Wood Products, s.r.o. [1]
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2.3. Obecna charakteristika

Jak jiz napovidé sdm nazev, technologie CLT spociva prave ve spolupiisobeni jednotlivych,
na sebe vzajemné kolmych vrstev dfeva. Jednd se o masivni deskovy vysoce Unosny
konstrukéni systém. Jednotlivé konstrukéni dilce mohou byt kladeny ve svislém,
vodorovném i §ikmém sméru. Primarné jsou vyuzivany pro difuzné oteviené konstrukce. Pfi
spravném navrhu skladby konstrukce nedochazi ke kondenzaci vodnich par a odpada nutnost
pouZiti parozabrany. Mohou byt vyrabény v riznych pohledovych kvalitach, v zavislosti na
architektonickém zaméru. Z architektonického hlediska je z&sadni i to, Ze panely nemusi byt
vyrabény sériove. Architekti a projektanti tedy nemusi brat pii navrhu konstrukei ohled na
modulové a vyrobni rozméry. To znamena, ze konstrukce mohou byt pti dodrZeni zakladnich
technologickych zasad navrhovany s velkou volnosti. [1]

2.3.1. Geometrie

Skladby panelu se 1isi v poctu vrstev a jejich tloust’kach. Zpravidla se vyrabi panely s lichym
pocétem vrstev, minimum jsou 3 a maximum 9. Tloustka vrstev se pohybuje od 10 do 50
mm. Tloustky jednotlivych vrstev se muzou lisSit, avSsak mély by byt osové symetrické.
Pomér b/h lamely by se mél pohybovat kolem hodnoty 0,25. Tyto parametry se odviji od
statického ptisobeni panelu a od zatizeni, které na n&j puisobi. Rozmérové limity jednotlivych
prvkil se odviji pouze od moznosti vyrobni linky ¢i omezeni piti dopravé dilct na stavbu.
Maximalni rozméry vyrabénych panell se 1isi dle vyrobct, zpravidla se ale pohybuji kolem
18x3 m. Vyrobni proces je velmi pfesny. Probihd pomoci obrabécich CNC zatfizeni na
zéklad¢ elektronické vykresové dokumentace. Rozmérova tolerance pii maximalnich
vyrobnich rozmérech je £ 2 mm. [1;7]

Obrazek 2: Typickéa skladba CLT panelu [8]



2.3.2. Material

Hlavnim materidlem pro vyrobu CLT panell je smrkové dievo, ovS§em vyjimecné se pouziva
1 dfevo modiinové, borové, ¢i jedlové. Do budoucna je piedmétem vyvoje i aplikace dieva
Z listnatych stromtl, a to z diivodu zachovani pestrosti lesnich porostii a zastaveni kiirovcové
kalamity.

2.3.3. Kvalita

Konstrukce je velmi atraktivni i z architektonického hlediska, jelikoZ interiérova strana
muze byt ponechana jako pohledova, bez dalsiho obloZeni. Z tohoto diivodu se panely vyrabi
v riznych kvalitach. Zékladni typy panell jsou urceny k dalSimu oplasténi. Jejich povrch je
hrubSi a miizou na ném byt pozorovatelné vady, jako napt. trhliny, zamodrani, spary lamel,
nebo vypadané suky. Tyto vady ovSem nijak neovliviiuji statické vlastnosti panelu.
Pohledové panely jsou urCeny Kk piiznani v interieru konstrukce a jsou vyrabény
z vybérového dieva, jejich povrch je velmi hladky a nejsou na ném pozorovatelné spary,
vruty, nebo zbytky lepidla. [1]

2.3.4. Spoje

Spojovani vrstev a lamel se provadi dvéma zptisoby, a to lepenim pod tlakem za studena, ¢i
mechanicky pomoci vruti, hiebti nebo kolikii na bazi dieva. Jednotlivé metody se velmi lisi
Vv tuhostech spojti, popt. celych konstrukénich prvkl. Lepené panely jsou vyrazné smykoveé
tuzsi nez panely spojované mechanicky.

I samotné lepeni se provadi dvéma zplsoby. Prvnim zplisobem je lepeni pouze mezi
jednotlivymi vrstvami. Lamely v jedné vrstvé pak jiz mezi sebou lepeny nejsou. U takovych
panell, zvlast, pokud se jednd o tiivrstvé panely s nizsi tloustkou a zékladni kvalitou
provedeni, pak muize byt zjiSténa nedostate¢na vzduchova neprivzdusnost. Druhym
zpiisobem je lepeni jak jednotlivych vrstev, tak jednotlivych lamel v jedné vrstvé k sobé.
Zde je vzduchova neprivzdusnost zaruc¢ena u vSech typt paneld. [1]

2.3.5. Pozarni odolnost

Schopnost odolavat poZaru je dalSi velkou vyhodou konstrukci z kiizem vrstveného dieva.
To je zptisobeno tim, ze se jedna o 2D prvky, které odhotivaji pouze z jedné strany, na rozdil
od klasickych 1D konstrukénich prvki, kde k odhotivani dochazi minimalné ze dvou stran.
tloustkach konstrukei je pak mozno dosahnout pozarni odolnosti az REI90. Také je mozné
pouZzit protipozarni obkladové desky, avSak za cenu zakryti pohledové konstrukce.
Nejvetsim omezenim staveb na bazi dieva je maximalni dovolena pozarni vyska konstrukce
stanovena normativng, v zavislosti na hotlavosti konstrukéniho systému. Tato vyska v Ceské
republice nesmi piesahnout 12 m (u budov s CHUC DP1, jinak 9 m), avSak po udéleni
nalezitych vyjimek lze stavét i vétsi konstrukce. [9]



2.3.6. Akustika

Problémem dfevénych konstrukei je akustika. Konstrukce z kiizem vrstveného dieva sice
vykazuji lepSi hodnoty akustického Gtlumu oproti lehkym rdmovym konstrukcim, samy o
sob¢ ale nejsou schopné splnit normové stanovené akustické pozadavky. Na to je tieba
myslet jiZ v poc¢atku navrhu konstrukce. LepSich hodnot akustického utlumu Ize dosahnout
napf. pomoci akustickych izolaci a obkladi, akustickych podhledii, krocejovych izolaci
anebo napiiklad pfitizenim stropni konstrukce hmotnéjS$im materialem. [1]

2.3.7. Montaz

Hlavni vyhodou dievénych prefabrikovanych konstrukei je rychlost vystavby. Stavebni dilce
jsou z vyrobni linky dopraveny na stavbu vétSinou automobilovou dopravou. Jelikoz se
jedna o velkoformatové dilce, je jejich hmotnost pomérné vysoka a je nutné pouZiti jefabu
na stavenisti. Pokud je spravné ptipravena zédkladova deska, samotna montaz nosné dieveéné
konstrukce trva v fadu dnt/ tydnd, dle rozsahu konstrukce.

2.4. Vyroba CLT paneli

Postup vyroby jednotlivych paneld se mize v zavislosti na vyrobci a pouZité technologii
lisit, nicmén¢ obecny postup vyroby lepenych CLT paneld probiha v téchto krocich: [10]

Piiprava materialu

e Rezani profild lamel

e Suseni
e Pevnostni tfidéni
e Hoblovani

e Opravavad
Sestaveni vyrobkii

e Piiprava lamel pro spojeni

e NanaSeni lepidla

e Lisovani

e Uprava povrchu dle pozadavki projektu
e Rezani panelu dle pozadavki projektu

Export vyrobki

e Oznaceni a baleni
e Transport na stavbu



2.4.1. Priprava materialu

Zakladnim materidlem pro vyrobu CLT paneli je rostlé surové fezivo. VétSinou se jednd o
smrkové dfevo, méné obvykle jsou pouzivané jiné jehli¢nany a vyjimecné listnaté dreviny.
Takové dievo je zpracovavano na pilach. Technologie kiizem vrstveného dfeva umoznuje
efektivni vyuziti prufezii vytézenych stromi, a to diky tomu, ze lamely lze vyrabét 1
Z odiezkl a krajin ziskanych pfi fezani trdmu.

Nahrubo se nafeZzou se jednotliva prkna. Ty se nejprve vysusi na vihkost 12 + 2 % a nasledné
se provede pevnostni tfidéni. Pevnostni tfidéni Ize provadét vizudlng, nebo strojné. Pomoci
vizudlniho zatfidéni se miize rozdélit fezivo do jakostnich tfid S7, S10 a S13, které
odpovidaji pevnostnim ttidam C16, C24 a C30. Toto zatfidéni se provadi dle kritérii, jako
jsou velikost a mnozstvi sukd, primérna Siika letokruht, odklon vlaken, velikost vysu$nych
trhlin, rozsah oblin, zbarveni, hniloba, mnozstvi tlakového dfeva, poskozeni hmyzem, nebo
zaktiveni. V praxi (a pii vyrobé¢ CLT panelti nevyjimaje) se vétSinou pouziva zatiidéni
strojni, jehoZ nejbézngjSim zplsobem je zatfidéni dle prihybu. Prvek se umisti do
zkuSebniho zafizeni a je na n¢j vyvinuta definovana sila, pfi které¢ se méfi jeho prihyb. Dle
namé¢feného prihybu se na zdkladé pevnosti a ohybové tuhosti urci jakostni tfida. Lze
vyuzivat i obraceny postup, tedy definovat prithyb a jakost uréovat dle naméfené ptisobici
sily. U strojniho tfidéni se mize fezivo zatiidit i presnéji, nez do zminovanych tii tfid pfi
vizualnim tfidéni (S7, S10, S13). Zattidéni feziva do jakostnich tfid a jejich ptfevod do tiid
pevnosti je popsan v normach CSN 73 2824-1, CSN EN 1912 a CSN EN 338. V souladu
s hodnotami ziskanymi podle téchto norem dale po¢ita Eurokod 5 (CSN EN 1995-1-1), dle
kterého se provadi navrh nosnych dievénych konstrukei. VEtsinou se pro vyrobu dievénych
konstrukci v CR pouziva dievo pevnostni tfidy C24 a je tomu tak i u CLT panelil, kde ale
pficné vrstvy mohou byt tvofeny fezivem i s niz$i tfidou pevnosti. Také ale plati, Zze kazda
vrstva je tvofena lamelami se stejnou tiidou pevnosti. [11;19;20;21;22]

Zattidéna prkna se ohobluji do pozadovanych finalnich rozmérti lamel a opravi se ptipadné
tloustku lamel nez u panelti spojovanych mechanicky. To je dano tim, ze pfi lepeni je
predepsana tloustka vrstvy lepidla a pokud by nebyla vSechna prkna stejné tloustky,
dochézelo by k nerovnomérnému rozlozeni tlaku pfi lisovani jednotlivych lamel k sobg.
Pfipravené lamely jsou skladovany v klima komote, aby nedo$lo vlivem zmén teplot a
vlhkosti k jejich krouceni a popraskani vlivem bobtnani a sesychani. [1]

2.4.2. Sestaveni vyrobki

Sestaveni panelt probihd pomoci automatizovanych CNC linek, které pracuji na zaklade
CAD dat. Zde dochazi k finalnimu opracovani lamel do pozadované rozmérové tolerance,
vytvoieni vyfezil (napt. pro rozvody TZB, ...), zkraceni na pozadované délky atp. Jednotlivé
lamely jsou skladany na sraz, a to tiemi riznymi zpasoby, viz obr. 2. Mechanické spojovani
lamel je provadéno taktéZ v téchto linkach. Vruty nebo hiebiky jsou montovany ve
stanovenych rastrech, vzdy vsak plati pravidlo minimaln¢ dvou kusii na jedno kiizeni lamel.

[ 24
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z tvrdého dieva, tzn. vétsinou dubové nebo bukové. Do lamel vysusenych na vihkost 12 %
se vyvrtaji otvory priméru 20 mm. Do nich se natluou koliky priméru 20 mm vysusenych
na vlhkost 6-8 % a ptisadi se lamela z dalSi vrstvy. Absorpci okolni vihkosti koliky
nabobtnaji a spoj nabude na tuhosti. Nasledujici odstavce popisuji sestaveni lepenych
panelu. [1;11]

Lamela

Nosny zubovity spoj

Mozné tvary prierezu lamely

% g . konicky
pero-drazka

paraleny

Obrazek 3: Moznosti sestaveni lamel v ramci jedné vrstvy [7]

Lepeni se provadi vétSinou pomoci jednoslozkovych emulznich, polyuretanovych,
fenolickych, aminovych nebo izokyanatovych lepidel. Lepidlo se strojn¢ nanese ve vrstvé
0,1-0,3 mm na lamely a necha se ptisobit. Kazdé lepidlo ma trochu jiné vlastnosti a mélo by
se pouzivat dle postupu daného vyrobcem. Pouzivana lepidla musi garantovat zdravotni
nezavadnost. Vyrobci musi pomoci mezinarodné uznavanych certifikati dokladat, Ze se
z lepidel neuvoliuje formaldehyd, jsou netoxicka a jsou Setrna k zivotnimu prostredi. [1;11]

Z lamel se vyskladd geometrie budouciho panelu. U stén se vétSinou skladaji lamely
v lichych vrstvach svisle, v sudych vodorovné. U stropnich dilcti byvaji lamely kladeny
Vv lichych vrstvach rovnobézné s uvazovanym smérem rozponu, v sudych vrstvach kolmo
k tomuto sméru. Tento postup je doporucen z hlediska statické unosnosti.

Po sestaveni lamel s nanesenym lepidlem se provadi lisovani. To se provadi za studena.
Lisovat mizeme bud’ vakuové, anebo pomoci hydraulického lisu. Vakuové jsme schopni
vyvinout tlak v rozmezi 0,02-0,1 MPa. Lisovani tlakem pomoci hydrauliky je G¢innéjsi a je
pouzivano ve vet§iné piipadu. Timto zptsobem jsme schopni vyvinout tlak 0,1-1,0 MPa,
tedy o fad vétsi nez u lisovani vakuového. Idealni hodnota tlaku pro lisovani zavisi na
pouzitém lepidle a na piesnosti geometrie lamel, béZn¢ se uvadi zhruba kolem 0,8 MPa. [10]

Na zavér se upravi kvalita povrchu brouSenim dle poZadavku projektu, strojové se vytizne
geometrie panelu dle pozadavku projektu a jednotlivé panely se preddvaji na expedici.

2.4.3. Export vyrobkii

Kazdy vyrobek musi byt ndlezit¢ oznacen, aby se na stavenisti jednoduse dalo poznat, kam
ma byt dany vyrobek umistén a jak s nim ma byt zachazeno. Nejbéznéjsi dopravou je
automobilova, pfipadné Zeleznicni. Vyrobky musi byt béhem piepravy ulozeny tak, aby
nedoslo k jejich deformaci, prihybu nebo otlaceni. Nejbéznéjsi zptisob je umisténi nalezato
s pouzitim prokladi a kurtd k sepnuti baliku. U vyrobkd se bézné pfipravuji oka pro
naslednou manipulaci pomoci jetabu.



2.5. Vyrobky z kiizem vrstveného di‘eva

2.5.1. Sténové panely

Sténové panely vynikaji predev$im vybornym pomeérem mezi tloustkou konstrukce a jeji
unosnosti. TlouStka nosné konstrukce se pohybuje od 60 do 160 mm. I takto tenké
konstrukce jsou schopny pfenasSet zatizeni vicepodlaznich budov. Tloustka nad 160 mm se
nedoporucuje navrhovat, jelikoz se za¢ina projevovat vysoka hmotnost panclu a velka
spotfeba materidlu. Zatizeni je pfendSeno pomoci svisle orientovanych vrstev, vodorovné
orientované vrstvy slouzi k zajisténi prostorové tuhosti prvku. Konstrukce stén z CLT
panelt tak plni kromé statické funkce i funkci ztuzujici, neni tteba pouZivat dalSi systemy
ztuZeni. Vétsinou byvaji vyrabény panely se shodnou tloustkou vrstev, ale neni to pravidlo.
To plati i 0 poCtu vrstev, ktery byva vétsinou lichy. [1]

Dievo je na rozdil od jinych tradi¢nich stavebnich materiald, jako je ocel nebo beton,
schopno ¢astecné tepelné izolovat. Vlastnost materialu vést teplo udava soucinitel tepelné
vodivosti A, vyjadieny v jednotkdch W/mK. Tato hodnota u dieva zavisi na tom, zda
pouzivame dievo mckké nebo tvrdé, a zda tepelny tok probihd kolmo k vlakniim nebo
rovnobézné s vlakny. Pro sténovy CLT panel ze smrkového dieva tedy plati hodnota pro
mékké dievo s tepelnym tokem kolmo k vlakntim. V tabulce 1 jsou uvedeny hodnoty
soucinitele tepelné vodivosti pro dievo, a zaroven pro porovnani i pro beton ¢i tepelnou
izolaci. [1]

Tabulka 1: Soucinitele tepelné vodivosti vybranych materialii [hodnoty prrevzany ze softwaru Teplo 2017]

Material A [W/mK]
Dievo me&kké (tok kolmo k vlakniim) 0,18
Dievo me&kké (tok rovnobézné s vlakny) 0,41
Ditevo tvrdé (tok kolmo k vlakniim) 0,22
Dievo tvrdé (tok rovnobézné s vlakny) 0,49
Zelezobeton 1,58
Mineralni vata (Isover TF Profi) 0,038

Sougéinitel prostupu tepla [W/(m2-K)]

B i L. Doporuéené
Popis konstrukce PoZadované Doporucené P
hodnoty hodnoty L
pro pasivni budovy
Un,20 Urec,20 u
pas,20
ce 0307 tézka: 0,25 018 a3 0.12
ena vnejsi ,leazy,
] : lehké: 0,20

Obrazek 4: Pozadavky na soucinitel prostupu tepla U pro vnéjsi sténu dle CSN 73 0540-2 [12;23]

Ani s témito pomérné piiznivymi hodnotami soucinitele tepelné vodivosti neni schopné
dievo pii tloustkach sténovych panelti 60-160 mm dosahnout hodnot soucinitele prostupu
tepla daného normou CSN 73 0540-2, ktery je stanoven pro sténu vnéjsi dle obr. 4. Proto je
vzdy nutné stény z paneltt CLT z exteriéru zateplit. Soucinitele prostupu tepla pro typické
varianty samotnych CLT paneli jsou uvedeny na obr. 5. Diky nizké tloust'ce konstrukce je
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zékladnich
technickych

ale  mozné  dosahnout
pozadovanych tepelné
vlastnosti stén jiz pfi tloustce cca 280 mm.
To vyrazné snizuje pomér mezi zastavénou
a uzitnou plochou budovy. [1;23]

Pfiznivé se ale jevi v zavislosti na vyssi
hmotnosti CLT konstrukci  jejich
akumula¢ni schopnost, zavisld na fdzovém
posunu. To je velkd vyhoda predevsim pfti
udrzovani  tepelné  pohody v letnich
mésicich. [1]

Sténové panely byvaji osazovany vétSinou
krat§im rozmérem na vySku. Pfi vyrobnich
rozmérovych moznostech cca 18x3 m je

Tloustka 62 mm 84 mm 124 mm
U=210W/(mM2K) 1,24 W/(m2K) 1,05 W/(mZK)
1 ':
| |
|
1 |
| |
' !
| ‘i
| |
162 l 142'421 ] 62 62
4 | |14

Obrazek 5: Soucinitele prostupu tepla U pro typické
tloustky CLT paneli [1]

vétSinou rozmér panelu dostacujici, pokud je vysSka podlazi vétsi nez 3 metry, osazuji se
panely na vysku pies vic podlazi. Vzdy ale musi platit, Ze svisle orientované vrstvy lamel

jsou na vn¢&jsich stranach panelu. [1]

2.5.2. Stropni a stieSni CL'T panely

CLT panely lze vyuZit i pro konstrukce plochych a Sikmych stfech a stropii. Jsou konstrukéné
feSené stejné jako panely sténové, ale diky rozdilnému typu zatizeni je tfeba je dimenzovat
s vétsi tloustkou a tim i s vétSim poctem vrstev. Krajni vrstvy jsou orientovany rovnobézné
S rozponem. Pfi¢né vrstvy slouzi opét k zajisténi prostorové tuhosti prvku. Zaroven ale
pomahaji pfenaset tzv. valivy smyk, ke kterému u vodorovnych konstrukci tohoto typu
dochazi. To pfispiva k unosnosti panelu. Idealni rozpon téchto konstrukci je 6-7 m.
Orienta¢ni kiivky pro navrh tloustky stropnich paneld jsou znazornény v grafech 1 a 2.
Navrh zavisi na zatiZzeni panelu a jeho rozponu. Grafy jsou platné pro prosty nosnik. [1]

Q, [kN/m?]

G, +

| R PN R L LI = 1 T B & « L Ve SR

Celkové zatizeni

—_

s — pocet vrstev

5-5 162
5-5 146
5-5 140
3-5s 120
5-5 125
3-5 108
5-s 117
3-s 95
3-5s90
3-578
3-560

o

Rozpon L [m]

Graf 1: Orientacni navrh tloustky stropni konstrukce s rozponem do 8 m [1]
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[e]

9 $ — pocet vrstev
S 4
= 8-55 320
. 7 8-55 300
Y ) 7-s5 280
e 7-ss5 260
L 5 cevavesne 855 248
c === 7-55230
N4 — 7-5226
N3 -=== 7-55208
2 —_— 7-5202
- - -=== 5-5200
v 1 —_ 5-5182

0

4 5 6 7 8 9 10

Rozpon L [m]

Graf 2: Orientacni navrh tloustky stropni konstrukce s rozponem do 10 m [1]

Pfi vétsim rozponu je tfeba jiz masivniho prufezu, ¢imz vyrazné narlstd zatizeni a vyuziti
takového panelu jiz neni efektivni. Vyssi rozpony lze ale piekonavat kombinaci s dal$imi
konstruk¢énimi prvky. Jedna se o tzv. alternativni feSeni, ktera budou popsana nize v této
kapitole. Tyto alternativni podptrné konstrukce lze v ramci architektonického névrhu
piiznat, anebo je skryt podhledem, ktery zaroven vytvoii misto pro vedeni ZTI a VZT
instalaci a elektroinstalaci. Taktéz Ize prostor vyplnit akustickou izolaci nebo ho vyuZit jako
protipozarni ochranu. Diky velikosti vyrabénych CLT panelt 1ze diky témto alternativnim
konstrukcim vytvofit spojity nosnik, ktery je v inosnosti efektivnéjsi nez prosty nosnik.

Dulezitou vlastnosti kazdého stropu na bazi dieva je akusticky utlum. Dostate¢ného
akustického Utlumu Ize docilit vhodnou skladbou podlahy s dostate¢nou vrstvou kro¢ejové
izolace, a dale také uloZenim stropni konstrukce na pruzné podlozky. [1]

Valivy smyk [13;14]

Valivy smyk je zavisly na mnoha faktorech, které jsou uvedené na obr. 6. Obecné je mozné
fici, Ze se jedna o zasadni vlastnost pii navrhu deskovych dievénych dilcti. Jednd se o
smykové napéti vroviné kolmo k vlaknim. V této roviné je pevnost a tuhost dieva
vyznamné mMensi neZ v roviné rovnobézné s vlakny. Pevnost pro valivy smyk je udavana
jako priblizné dvojnasobek pevnosti dieva v tahu kolmo k vlaknim. Plati tedy vztah:

f v,90,k = Zf t,90,k (1)

Hodnoty téchto pevnosti jsou stanoveny v normé CSN 73 2824-1 v zavislosti na pevnostni

ttidé pouzitého dieva. Obecné se vSak hodnota pevnosti valivého smyku pohybuje kolem
hodnoty 1-1,2 MPa. [19]

PoruSeni miize nastat dvéma zplsoby, a to bud natocenim jednotlivych lamel, anebo
usmyknutim podél letokruhti. Toto usmyknuti byva nejcastéji v mistech prechodu jarniho a
letniho dfeva.
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Parametry ovliviiujici .
wvalivy smyk* pozitivné nT:gativné
Rozméry lamel v pfiéné
w(;ﬁr;ﬂy amel v priéné "l l ; | J : I:‘
8 4 2
Poloha letokruhti v lamele W A (I Wﬁx’_\ﬁ
poloradiainé radialné tangencialné
Sifka letokruhu % T mm % 2 mm E 4mm
(podil jamiho a letniho
dieva)
lepeny bok lamely ”I draska Mezera mezi lamelami
Vj'n'oba ‘\ = \ 1 11Ny
Tlak = \“W = WW\
Typ lepidla
velky tiak H' ” maly tiak i
(> 0,6 N/mm?2) (napf. 0,1 N/mm?2)
ARARRRIREEE NN EIERIREEREE
E =
Typ zatizeni |/_ NWZ 4 7Z— N\ ==
AEEEEEEEREE R ERRERRRR R
Smyk s tlakovwym napétim Smyk s tahovym napétim
kolmo k viakndam kolmo k viakntm

Obrazek 6: Parametry oviiviwjici valivy smyk [14]

Na obrézku 7 je znazornéno uspotfadani zkousky na poruseni valivym smykem. Obrazek
zahrnuje i fotografii s médem poruseni pii experimentu.

Rozpétil

Jalivy smyk” — Poruseni pFicnych vrstev CLT

<Al

~ 5T |

——

—_—

Fi2 F2

Fi2 F2

Uspofadani zkousky prvbku z CLT pro
prezentaci poruseni v disledku wvalivého
syl

Obrazek 7: Usporddani experimentu na valivy smyk [14]
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Alternativni FeSeni [1]

Vicevrstvé systémové panely se stfedim nosnym rostem

Tato technologie je odlisna od typické technologie kiizem vrstveného dieva, ale
presto patii do certifikovaného ucelen¢ho systému CLT. Konstrukce maji vyrazné
vy$$i tloustku, ale dochazi k Gspofe materialu a k efektivité konstrukce v ramci
poméru hmotnost/unosnost. Spodni a horni ¢ast panelu je z vrstvenych dievénych
desek. Stiedni ¢ast je z Zeber nalepenych v pfi¢éném i podélném sméru. Mezery mezi
zebry se daji vyplnit akustickou ¢i tepelnou izolaci a je mozné mezi zebry vést
veskeré instalace technické infrastruktury. Pohledové je tento systém totozny
s klasickymi pohledovymi CLT panely. Tradi¢nim vyrobcem téchto paneld je

Novatop. Orientac¢ni vypocet tloustky takového panelu je uveden v grafu 3.

160 200 240 280 320

80
— Novatop elements 160
70 = = Novatop elements 200
-+ Novatop elements 240
Novatop elements 280
6,0
= Novatop elements 320
£
pd
=< 65
=
S
N 40
v
>
)
=
Y 30
2,0
1.0 =
2000 3000 4000 5000 6000 7000 8000 9000 10 000

Rozpon L [mm]

Uzitna zatéz gy, stalé zatizeni g,, vlastni hmotnost (zohlednéna)

Graf 3: Orientacni navrh tloustky vicevrstvého systémového panelu Novatop [1]
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Obrazek 8: Vicevrstvy stropni panel Novatop Element [15]

e Zebrovy spiaZeny strop
U tohoto systému se vyuziva jak paneli CLT, tak lepenych lamelovych nosniki.
Tyto dva konstruk¢ni prvky jsou spiazeny lepenim. Vznika tak prefabrikovany dilec
dodévany jednim vyrobcem. Vzdalenost Zeber se pohybuje od 400 do 1200 mm,
podle velikosti zatiZeni. Zebra mohou byt uplné nebo &asteénd zakryta podhledem,
ve kterém muzeme opét vést instalace technické infrastruktury ¢i umistit izolaci.
Strop ale mlize byt ponechdn i jako pohledovy. Systém je zndzornén na obr. 9.

’l., max. 2 950 jlkl
tiivrstvy stropni panel CLT lepeny spoj
\ \ /
[/ | I [ B [ |/
I \

I I [ ]

+7
mal o?p ro@ eTin sﬁc |’,_

zavéseného podhledu,
akustickych panell

—l
\._‘5-
i.. S
&
~p
L,
+
rﬂ
160-600
$h

&

lepeny lamelovy nosm’k/
I, 400-600 stropn/ panel I,

A Edd

600-1 200 stiesni panel

Obrazek 9: Sprazeny zebrovy stropni panel [1]
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e Kombinace tramového stropu a CLT
U této varianty muzou byt pouzity jak tramy z rostlého dieva, tak tramy z lepeného
lamelového dieva. Pouziti rostlého dfeva je ale mozné do rozpéti pouze kolem 4-5
m. Tato varianta je vhodna piedevs§im pro stavby mensiho rozméru, jelikoz je ¢asové
pouze jim vytvareji poddajné liniové podpory, a tim pro panely vznikd statické
pusobeni podobné spojitému nosniku. Nejedna se o jeden uceleny systém jako tomu
bylo u ptedchoziho piipadu.

2.6. Konstruk¢ni spoje

Velka vyhoda konstrukci z kiizem vrstveného dieva je také jednoduchost spojovani
jednotlivych panelii. Nejcastéjs§imi spojovacimi prostfedky jsou vruty, hiebiky a ocelove
kotvy. Spoje 1ze dle potieb realizovat jako viditelné, i jako skryté. U staveb se zvySenymi
naroky na vzduchotésnost se v mistech spojii pouzivaji vzduchotésnici pasky nebo PUR
lepidla.

Spodni hrany sténovych paneld byvaji vétSinou kotveny pomoci ocelovych dérovanych
uhelnik, které se probiji hiebiky ¢i provrtaji vruty. Pokud se jedna o ptipojeni tohoto panelu
k betonovému zakladu, ocelovy profil se pfipeviiuje na chemickou kotvu. U tohoto detailu
je mozné vlozit pod CLT panel jesté podkladni hranol. Sténovy panel je pak Iépe chranény
proti vnéjsim vliviim. Svislé spoje panell byvaji napojovany na sraz a kotveny pomoci vrutd.
Je mozné pouziti i ptilozek a opét u budov se zvySenymi pozadavky na vzduchotésnost se
do mist spoju vklada vzduchotésnici paska ¢i vrstva PUR lepidla. [1]

Napojeni stén a stropnich konstrukci se provadi dvéma zptisoby. Prvni zptlisob se nazyva
»Platform frame®. Tento zplisob se pouziva pii vySce st€novych panelli pouze na jedno
podlazi a jedna se o nejpouzivanégjsi systém napojovani stropnich konstrukei. Na vrchni
hranu stén jsou kladeny stropni dilce, které se nasledné pfipevni pomoci vrutl. Dalsi sténa
Je pak opét tradiéné zaloZena pomoci ocelovych uhelnikti. Je doporuceno stropni panely
ukladat na pruznou podlozku pro dosazeni utlumu krocejového zvuku. Tento zpiisob je
zobrazen na obrazku ¢. 10 vlevo. Druhy, méné ¢asto pouzivany zpusob se nazyva ,,Ballon
frame*. Tento zplisob se pouziva, pokud jsou sténové panely prubézné pres vice podlazi.
Jedna se o pfipojeni stropniho panelu ke sténé ¢elem pomoci ocelovych kotev. Ballon frame
je zobrazen na obr. ¢. 10 vpravo. [1]

=l

| | ~++ 4T | [
| | ~F+ 4T [ I
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I

!

T N .
I | tésnici paska

Obrazek 10: Varianty napojeni stropnich panelii [1]
15




Pouziva se ale také cela fada atypickych spojt, které jsou potiebné napf. pii pfipojeni CLT
konstrukci ke konstrukcim na bazi jiného materialu, nebo pokud je tieba skrytého spoje,
ktery nelze realizovat pomoci béznych spojovacich prostiedkti. Mezi takové spoje patii napft.
pouziti zadlabanych haku (obr. ¢. 11) nebo zavitovych ty¢i a ocelovych trubek, popt systém
Rothoblaas (obr. ¢. 12).

{H

B “_kotvici profil

trubka se zavitem —

zavitova tyc ]

\L stropni panel

Vi
1y | I | 1
+ '

[T
L B Sll=T——

integrovana

Zavitova tyc —
-—

drevéna

prilozka

Obréazek 12: VySe pripoj pomoci zavitovych tyci a trubek [1], nize systém Rothoblaas [16]
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2.7. Mechanické vlastnosti

Urc¢it presné mechanické vlastnosti dieva neni jednoduché, jelikoZ se jedna se o ortotropni
nehomogenni material se pfirozenym vyskytem lokalnich vad. Vlastnosti dfeva nejsou ve
vSech jeho smérech stejné. Ve sméru podélné s vlakny dievo vynika vybornou tlakovou
unosnosti, a naopak ve sméru kolmém na vlakna dfevo vynika ohybovou unosnosti.

Nejpiesnéjsi stanoveni mechanickych vlastnosti dieva se provadi experimentalné. Diky
rozdilnym vlastnostem tohoto materialu bylo stanoveno né€kolik pevnostnich ttid, pro které
byly definovany hodnoty pevnosti v riznych smérech, hodnoty moduli pruznosti, a hodnoty
objemové hmotnosti. Tyto hodnoty byly stanovovany ze statistického souboru vzorkl za
piesné definovanych klimatickych podminek. Mechanickymi vlastnostmi dfeva se zabyva
norma CSN EN 408 +A1 (731741). Pevnosti stanovené v této normé jsou hodnoty tzv 5 %
kvantilu. To znamena, ze pouze 5 % vSech zkouSenych vzorkl dosdhlo mensi meze pevnosti
oproti uvedené hodnoté, ostatni vzorky dosahly meze pevnosti vyssi. V praxi to znamena,
ze napt. dfevo pevnostni tfidy C24 (Cislovka u oznaceni pevnostni tfidy dieva vzdy udava
charakteristickou hodnotu pevnosti v ohybu) obvykle vykaZe pevnost v ohybu tieba i 30
MPa nebo vyssi. [17;18]

V tabulce 2 jsou uvedené pevnostni charakteristiky rostlého dieva. Tyto charakteristiky se
vyuzivaji pfi navrhu konstrukci z kiizem vrstvené¢ho dieva. Je potfeba uvazit, ze bézné
dochéazi ke kombinaci pevnostnich tfid, jelikoz pozadavek na pevnost lamel v hlavnim sméru
je vétsi nez pozadavek na pevnost lamel ve vedlej$im sméru. Materialové charakteristiky
priifezu se pak vyrazné zméni, a to je potfeba zohlednit pti navrhu konstrukce.

Tabulka 2:Zdkladni mechanické viastnosti dieva dle CSN 73 2824-1 [19]

Zakladni mechanické vlastnosti rostlého direva

C16 C24 C30

Vlastnost Oznaceni | Jednotky | (S7) (S10) (S13)
Ohyb Fimk MPa 16 24 30
Tah frox MPa 10 14 18
frook MPa 0,5 0,5 0,6
Tlak feox MPa 17 21 23
fe.90k MPa 2,2 2,5 2,7
Smyk fuk MPa 1,8 2,5 3
Modul pruznosti E | Eomean GPa 8 11 12
Esomean | GPa 5,4 74 8
Modul pruznosti G | Gmean GPa 0,5 0,69 0,75
Hustota Pmean kg/m?® 0,37 0,42 0,46
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2.8. Analytické metody vypoctu konstrukei z kfizem
vrstveného dieva

Aktudlné pro navrh konstrukci z kiizem vrstveného dieva neexistuje zadny jednotny postup
stanoveny normou. OvSem existuje nékolik zplisobu, kterymi Ize tyto konstrukce bezpecné
navrhovat. Jednotlivi vyrobci vyuzivaji svych tabulek inosnosti nebo grafi, které stanovili
na zaklad¢ modifikovanych vypoctl a experimentalnich zkousek. V soucasné dobé¢ existuji
i softwary slouzici pfimo k navrhu CLT konstrukci (napf. CLT Designer), nebo je
k dispozici rozsiteni k obecnym statickym softwartm.

Doposud je zakladnim kamenem pro navrh konstrukci z kiizem vrstveného dieva nékolik
vypocetnich postupt. Ty byly ziskdny modifikaci jiz stavajicich vypocetnich metod
fungujicich pro jiné typy konstrukci. Obecné lze fici, Ze vétSina vypocetnich operaci je
pievzata nebo modifikovana z aktualné platnych eurokodt CSN EN 1990 — Zésady
navrhovani konstrukci, CSN EN 1991 — Zatizeni konstrukci a CSN EN 1995 — Navrhovani
drevénych konstrukei. [21;24;25]

2.8.1. Modifikovand Gama metoda

Tato metoda je zde popsana detailngji oproti ostatnim, jelikoz bude aplikovéna v 3. ¢asti
diplomové préace. Metoda vychézi z ptilohy B eurokédu 5 - CSN EN 1995-1 Navrhovani
dievénych konstrukci a je zaloZena na teorii linearni pruznosti. Tato metoda je pomérné
jednoducha a zaroven piesna. Nevyhodou ale je zavislost prifezovych charakteristik na
prubéhu vnitinich sil. Metoda je nejptesnéjsi pro prosté nosniky se spojitym zatizenim, pro
jiné typy nosniku a zatizeni (napt. bodové sily) je pak chyba v ptesnosti do 3 %. [10;21]

Pienos zatizeni je uvazovan pouze podélnymi vrstvami lamel. Pti¢né vrstvy jsou uvazovany
véetné spojovacich prostiedki jako soucast spoje podelnych lamel a jejich modul pruznosti
je tedy uvazovan rovny nule. Spoje podélnych vrstev ale nejsou dokonale tuhé a umoznuji
prokluz ¢i smykovou deformaci. Zde nastava rozdil vypoctu lepenych a mechanicky
spojovanych CLT prvka. U lepenych panelii se ocekava smykova deformace pti¢nych vrstev
vlivem valivého smyku, ale prokluz mezi jednotlivymi vrstvami je zabranén pravé slepenim
téchto vrstev, tudiz byva minimalni a neuvazuje se. U mechanicky spojovanych CLT prvkt
je situace opacna. Smykova deformace byva minimalni, a tudiz je mozno ji za urcitych
okolnosti zanedbat. To ale neplati u prokluzu jednotlivych vrstev, ktery je rozhodujici a
nabyva pomérné vysokych hodnot. Jednotlivé mechanické spoje totiZz nelze povazovat za
dokonale tuhé. Dochazi k otlac¢eni vruti do dieva a také k vytvoteni plastickych kloubti na
vrutech. Spoj se zna¢né deformuje a tim je umoznén prokluz vrstev. [13]

Pro navrh konstrukci z ktizem vrstveného dieva Gama metodou je tfeba stanovit efektivni
ohybovou tuhost priifezu Eler. Ta se vypocte jako:

- 2)
Elerr = Z(Eili +viEiAaf)

=1
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kde: E; modul pruznosti dané vrstvy
li moment setrvacnosti dané vrstvy

A plocha dané vrstvy

vvvvvvvv

ai vzdalenost tézisté dané vrstvy od t€zisté prurezu
Yi vliv prokluzu mezi podélnymi vrstvami

Tuhost spojeni mezi jednotlivymi podélnymi vrstvami je dana soucinitelem vi. Pravé podle
tohoto soudinitele je metoda pojmenovana. Soucinitel yi je uréen na zakladé poddajnosti
pricné vrstvy (vlivem smykové deformace) a poddajnosti mechanickych spojovacich
prostiedkti (u lepeného CLT je tato poddajnost rovna nule, jelikoz zde tyto prostiedky
nepouzivame). Soucinitel y;i se obecné vypocte jako: [13]

y: = |1+ n2E4, (Kf#) 1 ®)
kde: | vzdalenost mezi inflexnimi body momentové ¢ary

Si vzdalenost spojovacich prostredkt

Ki modul prokluzu spojovaciho prostiedku

Po zahrnuti uvaZzovanych poddajnosti do vzorce dostdvame modifikovany vyraz:

-1
Sooi , Si\1 (4)
=i (220 22
' { T \Koo  Ki) 12
kde % poddajnost pti¢né vrstvy
90,i

% poddajnost mechanickych spojovacich prostredki
Hodnoty soucinitele yi se pohybuji v rozmezi do 0 do 1, kdy hodnota 1 piedstavuje dokonale

tuhy spoj. [13]

Poddajnost pticné vrstvy je ovliviilovdna deformaci zpusobenou valivym smykem této
vrstvy. Proto pomér sgo,i/Kgo,i Nahrazujeme smykovou deformaci dle vzorce: [13]

S90,i _ h; (5)
K90,i Grb

kde: b Sitka panelu
hi tloustka pti€né vrstvy

Gr modul pruznosti ve valivém smyku
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V moment¢, kdy je zndma efektivni ohybova tuhost prufezu, se mizou urcit normalova
napéti. Cim vétsi je tuhost spojeni vrstev efektivniho priifezu, tim vice priib&h napéti v
efektivnim prafezu odpovida pribéhu napéti plného prufezu (viz obr. 13).

- — — —

Tuhé spojeni Poddajné spojeni
vrstev (y=1) vrstev (y=napf. 0,1)

Obrazek 13: Pritbeh normdalovych napéti v efektivnim priifezu v zavislosti na tuhosti spojeni efektivnich vrstev

Normalové napéti v prifezu se vypocte podle vztahu:

0=0;+0p; (6)
5 = yiEiaiM (7)
L=t
Elsr
0,5E;h;M 8
oy = +omiiM (8)
Elgss
kde: a; vzdalenost t€zisté konkrétni vrstvy od tézisté celého prufezu
M ohybovy moment v konkrétnim misté na konstrukci
hi tloustka konkrétni vrstvy

Maximalni smykové napéti se vyskytuji v mistech s nulovym normalovym napétim na
prufezu, tzn. obvykle v misté neutralni osy.

Maximalni smykové napéti se vypocte podle vztahu:

_ XESy, (9)
eff-eff
kde: Sy;i  staticky moment setrva¢nosti konkrétni vrstvy nad neutralni osou
\ smykova sila v konkrétnim misté na konstrukci

bett  efektivni $itka prvku vypoctena dle vzorce:

beff = keb (10)

kde:  Ker soucinitel vlivu trhlin (lepené CLT = 1; mech. spojované CLT = 0,67)
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ZatiZeni spojovaciho prostfedku se vypocte obecné podle vztahu:

_ vifidiaisi (12)
El,;,

i

Pozn.: Aplikovani tohoto vztahu na konstrukci z CLT je pomérné slozité. Jeho pouziti proto
nedoporucuji, modifikace vzorce by mohla byt pfedmétem dalsiho vyzkumu.

Pro posouzeni mezniho stavu pouZzitelnosti se vypocéte prihyb na konstrukci dle vztahu
modifikovaného pro zkusebni téleso z kapitoly 3.

Fla Fl aﬁ (12)
=——— (31> — 4a®
W= SaEL ¢ )+
kde: F: Maximalni sila ptisobici na konstrukei (v nasem piipadé %2 Fmax)

I rozpéti prvku
Eliok Lokalni ohybova tuhost zkuSebniho télesa
a vzdalenost ptisobici sily od podpory

— pievracend hodnota smykové tuhosti

2.8.2. Metoda smykové analogie

Tato vypocetni metoda je velmi pfesna, ale také pomérné slozita a neobejde se bez pouziti
statického softwaru. Uvazuje se i s ptiénymi vrstvami a jejich schopnosti pienaset zatizeni.
Pouziti je velmi univerzalni, metodou smykové analogie se mizou navrhovat v podstaté
veskeré konstruk¢ni typy CLT nehledé€ na to, zda jsou lepené, ¢i mechanicky spojované. [10]

Metoda smykové analogie uvaZzuje rozdilné hodnoty modulu pruznosti v ohybu a ve smyku
pro jednotlivé vrstvy. Hlavnim principem je rozdéleni panelu do dvou virtualnich nosnikd,
které se muzou oznacit napi. A a B. Prvni nosnik (A) pfedstavuje vlastni ohybovou pevnost
jednotlivych vrstev podél jejich neutralnich os. Druhy nosnik (B) pfedstavuje Steinerovy
dopliiky, smykovou pevnost panelu a pruznost spojeni vrstev. Nosniky jsou vzajemné
spojeny nekone¢n¢ tuhymi kyvnymi pruty, jelikoZ je tieba zajistit stejnou deformaci obou
nosnikd. Spojenim téchto nosniki se dostanou vlastnosti plnohodnotného prifezu. [13]

Nosnik A

Nosnik B
Kyvné pruty

Obrazek 14: Nahradni konstrukce sloZend z nosnikii A a B
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Efektivni ohybova tuhost prifezu se vypocte dle vztahu:

El,s; = El, + Elg (13)

Ohybova tuhost nosniku A reprezentuje ohybovou tuhost vSech vrstev dle vztahu:

n

h3 (14)
EIA = Z El' bi E
=1
Ohybova tuhost nosniku B reprezentuje Steinerovy dopliiky vSech vrstev dle vztahu:
- (15)
EIB = z EiAiZi
kde: z; vzdalenost téziste konkrétni vrstvy od t€zisté celého prifezu

Ai plocha konkrétni vrstvy

hi tloustka konkrétni vrstvy
bi Sitka konkrétni vrstvy
Ei modul pruznosti konkrétni vrstvy (u podélnych vrstev se uvazuje hodnota

Eo mean; u pficnych vrstev se uvazuje hodnota Egomean. V ptipadech, kdy k sobé
lamely nejsou na boku slepené, se predpoklada, ze tyto vrstvy nejsou schopné
V pfiéném sméru prenaset normalové napéti. Uvazovany modul pruznosti je
Vv takovych ptipadech Egomean = 0 MPa.

Nosnik A se uvazuje jako smykové nekoneéné tuhy: GA = oo,

Nosnik B reprezentuje také smykovou tuhost a tuhost spojeni vrstev, jejiz pievracena
hodnota se ur¢i dle vztahu:

1 (16)
GAp [Z k; zclb1 4 G b ]
kde: a; vzdalenost t&ézist obou krajnlch vrstev
Ki tuhost mechanického spoje
hi tloust’ka konkrétni vrstvy
bi Sitka konkrétni vrstvy
Gi modul pruznosti ve smyku konkrétni vrstvy (u podélnych vrstev se uvazuje

hodnota modulu pruznosti ve smyku podélné s vlakny Gmean, u pti¢nych
vrstev se uvazuje hodnota modulu pruznosti ve valivém smyku Gy mean.

Pozn.: index 1 znamena uvazovani hodnot prvni vrstvy, index n znamena
uvazovani hodnot posledni vrstvy.

22



Tuhost mechanickych spojt se vypocte dle vztahu:

n;K; 17
k; = i (17)
Si
kde: sj vzdalenost spojovacich prostredkll (ve sméru pnuti)
N pocet fad spojovacich prostfedki na Sitku prvku
Ki modul prokluzu jednoho spojovaciho prostfedku (pro mezni stav inosnosti se

uvazuje hodnota Ki = Ky, pro mezni stav pouzitelnosti se uvaZzuje hodnota K;
= Kser; hodnoty téchto modulti se uréi dle CSN EN 1995-1-1)

Potiebné vnitini sily v konkrétnich vrstvach se vypocitaji dle vztahii:

E;l; (18)
My =—M
Al EIA A
E;l; (19)
Vyi ==V,
Al EIA A
E iAiZl' (20)
Ng; = M
B,i EIB B
kde: 1z vzdalenost tézisté konkrétni vrstvy od tézisté celého prufezu

Ma  ohybovy moment na nosniku A
Mg  ohybovy moment na nosniku B
Va  posouvajici sila na nosniku A

Ve chvili, kdy jsou zndmé vnitini sily ptsobici v jednotlivych vrstvach, je moZzné dopocitat
Vv téchto vrstvach normélové a smykové napéti dle vztahi:

M, h;
Op; =% ;'1'131 (21)
L
Vai (22)
= 1544
fal= 5 b;h;
_ N, (23)
B = b;h;

Vs (24)
S 5
T

j=i+1
Sectenim normalovych a smykovych napéti z nosnikti A a B se dostane celkové normalové
a smykové napéti na plnohodnotném prifezu:

0, =0y, +0p; (25)

Ty = Ty; + Tpit+1 (26)
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2.8.3. Metoda kompozitni teorie (K-metoda)

Tato metoda je naopak oproti smykové analogii velmi jednoducha, jeji pouZziti je ale
omezené. Pro navrh konstrukci touto metodou se totiz pouZivaji tabulky obsahujici jen
nékolik statickych schémat. K-metoda je proto idedlni pomickou pro jednoduché ovéteni
h metod. Pfi vypoctu se zanedbdva smykova
deformace prvku a napéti se pocita na praifezovych charakteristikach celého prifezu, do
kterého se neuvazuje vliv plsobeni pfi¢nych vrstev. Tato zjednoduSeni pak nahrazuje
soucinitel ki, kterym se upravuji materidlové vlastnosti dieva. Tento soucinitel 1ze vycist

spravnosti navrhu konstrukci pomoci slozit

z tabulek statickych schémat, ilustrovanymi na obr. 15. [10;13]

zatizeni

ki

3 3 3
o & (1 _ EQU ) a,,—d, 4 +..T4q
© E, E, a '3"

3 3 3
E —a, ,+...tq

,I( = ]_ _ 1 _ %0 al‘ﬂ'—? m—4
3 ( E, ) -
I :&_(I_ES‘U)Gir—E _031—4_ :(?13
‘E O E &

Obréazek 15: Staticka schémata s prirazenim jednotlivych koeficientii ki [10]




3. EXPERIMENTALNI CAST

Z riznych experimentalnich analyz je zndmo, Ze pii zatiZzeni a nasledné deformaci
zkusebniho télesa z kiizem vrstveného dieva dojde mezi mechanicky spojenymi lamelami
bud’ k jejich vzajemnému natoceni, nebo posunu (prokluzu vrstev). Zptisob deformace zavisi
na geometrii zkusebniho t¢lesa a zplisobu jeho zatizeni. Problematika deformace natocenim
je jiz zpracovéna Ing. LukaSem Velebilem, Ph.D. v jeho disertaéni praci. [11] Problematika
vzajemného prokluzu v jednom sméru vSak doposud zpracovana neni, proto jsem se rozhodl
experimentalni ¢ast diplomové prace vénovat pravé tomuto tématu a prispét do ni urcitym
poznatkem. K nazorné ukézce prokluzu jednotlivych vrstev dochazi napt. pii ohyboveé
zkousce mechanicky spojovanych stropnich paneli z kiizem vrstveného dieva.

3.1. Experimentalni stanoveni smykové anosnosti CLT
panelii pri zatiZeni aplikovaném kolmo Kk roviné panelu

Na UCEEB CVUT probéhla série experimentii zaméfena na stanoveni inosnosti a chovani
mechanicky spojovanych zkusSebnich téles z kiizem vrstvené¢ho dieva. Zkusebni télesa
predstavovala riizné konstrukcni ¢asti stavby (sténové panely, stropni panely, preklady atp..)
a liSila se geometrii a po¢tem vrstev (3 a 5). Kazdy typ zkuSebniho télesa byl zastoupen Sesti
vzorky, aby bylo mozné udélat statistické vyhodnoceni. Stanoveni smykove Unosnosti
stropnich CLT paneli je ptiklad jednoho ze série téchto experimentd.

3.1.1. Piedmét zkousky a identifika¢ni udaje

Hlavnim pfedmétem zkousky je stanoveni lokalni smykové dnosnosti a smykove tuhosti
Sesti tiivrstvych a Sesti pétivrstvych zkusSebnich téles tvofenych panely z mechanicky
spojovaného kiizem vrstveného dieva.

Oznaceni zkuSebnich téles:

Trivrstve: 3L01-3L06
Pétivrstvé: 5L01-5L06

Datum provedeni zkouSek a klimaticke podminky:

Zkusebni téleso 3L-01: 14. 10. 2022; teplota vzduchu 22,4 °C, rel. vlhkost vzduchu 52 %
ZkuSebni téleso 3L-02: 15. 10. 2022; teplota vzduchu 22,2 °C, rel. vlhkost vzduchu 51 %
Zkusebni téleso 3L-03: 15. 10. 2022; teplota vzduchu 22,2 °C, rel. vihkost vzduchu 51 %
ZkuSebni téleso 3L-04: 16. 10. 2022; teplota vzduchu 22,5 °C, rel. vlhkost vzduchu 48 %
Zkusebni téleso 3L-05: 16. 10. 2022; teplota vzduchu 22,5 °C, rel. vihkost vzduchu 48 %
ZkuSebni téleso 3L-06: 16. 10. 2022; teplota vzduchu 22,5 °C, rel. vlhkost vzduchu 48 %

25



Zkusebni téleso 5L-01: 17. 10. 2022; teplota vzduchu 22,5 °C, rel. vlhkost vzduchu 48 %
ZkuSebni téleso 5L.-02: 17. 10. 2022; teplota vzduchu 22,5 °C, rel. vlhkost vzduchu 51 %
ZkusSebni téleso SL-03: 18. 10. 2022; teplota vzduchu 22,6 °C, rel. vlhkost vzduchu 51 %
ZkuSebni téleso 5L-01: 18. 10. 2022; teplota vzduchu 22,6 °C, rel. vlhkost vzduchu 51 %
Zkusebni téleso SL-02: 18. 10. 2022; teplota vzduchu 22,6 °C, rel. vihkost vzduchu 51 %
ZkuSebni téleso 5L.-03: 18. 10. 2022; teplota vzduchu 22,6 °C, rel. vlhkost vzduchu 51 %

3.1.2. Specifikace zkuSebnich téles

Zkusebni télesa byla vyrobena v prostorach objednatele a dodana do zkusebni laboratote jiz
zkompletovand. Télesa byla ke zkouSce dodana bez vizudln€é pozorovatelnych vad a
poskozeni, které by mohly negativné ovlivnit stanoveni zkoumanych parametri.

Ttivrstvé panely o rozméru 1 000 x 81 x 3 300 mm a pétivrstvé panely o rozméru 1 000 x
135 x 3 300 mm byly vyrobeny z jehli¢natého dieva a byly tvofeny lamelami tloustky 27
mm a §itky 200 mm. Siika spar mezi lamelami se pohybovala mezi 0 a 2 mm. Lich¢ vrstvy
byly orientovany ve sméru rozpéti, sudé vrstvy k nim byly orientovany kolmo. Pro spojeni
vrstev bylo v kazdém kiiZzeni lamel pouzito dvou celozavitovych pozinkovanych vrut
Wiirth 5 x 80 mm s diagonalnimi rozte¢emi 200 mm, uspotadanych dle schématu na obr. 16.
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Obrazek 16: Schéma geometrie zkusebnich téles

Legenda:

1 - pficnd vrstva lamel
2 — podelna vrstva lamel
3 — spojovaci prostiedek
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3.1.3. Popis a usporadani zkousky

Smykova zkouska pro stanoveni smykové tnosnosti a tuhosti CLT panelt byla provedena
dle zkusebni normy CSN EN 408+A1 (73 1741). Dievéné konstrukce — Konstrukéni dievo
a lepené lamelové dievo — stanoveni nékterych fyzikalnich a mechanickych vlastnosti. [17]

Zkusebni télesa byla zatéZovana ohybem symetricky dvéma bfemeny umisténymi blizko
podpor tak, aby v panelu nastalo maximélni mozné smykové napéti. Rozpéti panelu 3 000
mm, vzdalenost bfemen u tfivrstvych paneli 2680 mm, u pétivrstvych panelti 2440 mm.
ZKkuSebni télesa byla pii zkousce prosté¢ podepiena. Zatizeni bylo vnaseno hydraulickym
valcem s maximalni silou 630 kN. ZatiZeni bylo pienaseno pies ocelové roznasedlo slozené
ze dvou svatovanych U profili (vyska 345 mm, Sitka pasnice 160 mm, tloustka pasnic a
stojiny 25 mm) a ocelova valcova loziska. ZatéZzovani zkuSebnich téles probihalo podle
schématu na obr. 17. ZatéZzovani zkuSebnich téles 3L-01 aZz 3L-06 a 5L-01 aZz 5L-03 bylo
fizeno posunem s konstantni rychlosti 0,2 mm/sec. Zatézovani zkuSebnich téles 5L-04 azZ
5L-06 bylo ve fazi cyklického zatéZovani fizeno silou s konstantni rychlosti 0,75 kN/sec a
po dokonceni cyklického zatéZovani bylo fizeno posunem s konstantni rychlosti 0,25
mm/sec. [17]

—— 5L-04 aZ 5L-06 - fizeno silou
— — 3L-01az 3L-06 a 5L-01 aZ 5L-03 - fizeno posunem
— 5L-04 az 5L-06 - fizeno posunem
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Obrazek 17: Zatézovaci schéma zkusebnich téles
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V pribéhu zkousek bylo kontinualné zaznamenavano pusobici zatizeni a také deformace
zkuSebnich téles v bodech S1-S18, definovanych v kap. 3.1.4. a na obr. 18.
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Obréazek 18: Schéma rozlozeni zkousky
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Obrazek 20: Umistént kloubovych podpor a TR snimacii méricich prokluz vrstev a otlaceni podpory
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Obrazek 21: Umisteni lankovych WDS snimacii méricich svisly priithyb zkuSebniho télesa

3.1.4. Pouzité zkuSebni zartizeni a sledované veli¢iny

Pti statické zatéZovaci zkouSce byla pouzita métici linka slozena z néasledujicich komponent:

e mgéfici Gsttedna DEWE -51-USB-2-16, v¢. soft. DEWESoft 6.3;

e valec INOVA AHS 630-130 s linearnim pohonem a hornim hydrostatickym
loZiskem, silomé&r GTM RF - 630 (2), Snima¢ polohy DGO 300 mm/0,25 %;

e pruzinovy potenciometricky snima¢ drahy TR0025, méfici rozsah 25 mm;

e pruzinovy potenciometricky snima¢ drahy TR0050, métici rozsah 50 mm;

e pruzinovy potenciometricky snima¢ drahy TR0O075, métici rozsah 75 mm;

e lankovy snima¢ WDS-300.

Pouzita méfici usttedna DEWE je 32-kanalové elektronické méfici zafizeni, jehoz vyrobcem
je firma Dewetron. Tato ustiedna v sobé ma zabudovany pocitac, ktery pomoci softwaru
Dewesoft zpracovavéa zaznamenané signaly pfipojenych snimaci, a také polohu a silu na
valci. Software je pro potieby provadénych experimenti standardné nastaven
k zaznamenavani 10 hodnot za sekundu. Ustfedna umoziuje dle poétu vstupnich kanali
zaznamenavat az 32 hodnot najednou. Ziskané Udaje jsou nahravany piimo na pevny disk a
je mozné je po dokonceni zkousky exportovat napt. do excelového formatu xIsx.

Pouzity hydraulicky valec INOVA disponuje zatéZzovacim rozsahem 0-630 KN, pfi¢emz se
da zatézovat jak tlakem, tak tahem. Maximalni posun tohoto valce je 300 mm. Ovladani je
fizeno softwarem INOVA, ktery je instalovan v externim notebooku. Ten komunikuje
s valcem skrz LAN kabel pfipojeny do centralni stanice.
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Odezva prvku na zatéZovaci sily byla méfena v nasledujicich bodech (viz obr. 18):

bod S1 - svisla deformace na spodni strané pii levé hrané uprostied rozpéti
(snima¢ WDS-300);

bod S2 - svisla deformace na spodni stran¢ pii pravé hrané uprostied rozpéti
(snima¢ WDS-300);

bod S3 - svisla deformace na spodni stran¢ pii levé hrané v 5/18 rozpéti
(snima¢ WDS-300);

bod S4 - svisla deformace na spodni strané pii pravé hrané¢ v 5/18 rozpéti
(snima¢ WDS-300);

bod S5 — svisla deformace na spodni strané pii levé hrané v 5/18 rozpéti
(snima¢ WDS-300);

bod S6 — svisla deformace na spodni strané pii pravé hrané v 5/18 rozpéti
(snima¢ WDS-300);

bod S7 - svislda deformace na bo¢ni strané v neutralni ose v misté podpory
(snima¢ TR0025);

bod S8 — svisla deformace na bo¢ni stran€¢ v neutralni ose v misté¢ podpory
(snima¢ TR0025);

bod S9 - svisla deformace na bocni strané¢ v neutralni ose v misté podpory
(snima¢ TR0025);

bod S10 - svisla deformace na bocni strané v neutralni ose v mist¢ podpory
(snima¢ TR0025).

bod S11 — vodorovna deformace na Celni stran€¢ mezi sttedovou a sousedni spodni
lamelou.

bod S12 — vodorovna deformace na ¢elni strané mezi stfedovou a sousedni svrchni
lamelou.

bod S13 — vodorovna deformace na Celni stran€¢ mezi stfedovou a sousedni spodni
lamelou.

bod S14 — vodorovna deformace na Celni strané mezi stiedovou a sousedni svrchni
lamelou.

bod S15 - vodorovna deformace na cCelni strané mezi stiedovou a krajni spodni
lamelou.

bod S16 — vodorovna deformace na celni stran¢ mezi stfedovou a krajni svrchni
lamelou.

bod S17 — vodorovna deformace na Celni strané mezi stfedovou a krajni spodni
lamelou.

bod S18 — vodorovna deformace na Celni strané mezi sttedovou a krajni svrchni
lamelou.

Deformace v bodech S11-S18 byly méfeny vici krajni svrchni vrstvé lamel a naméfené
hodnoty byly piepocitany tak, aby byly ekvivalentni k popisu vySe. Deformace od svrchu
druhé a tieti vrstvy lamel byly méteny pomoci snimacti TR0050, deformace od svrchu ¢tvrté

a paté vrstvy lamel byly méfeny pomoci snimactit TR0075.
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3.1.5. Zpisob poruseni zkuSebnich téles

Chovéni vSech dvanacti zkoumanych zkuSebnich téles v prub&hu zatéZzovani véetné zpusobu
jejich poruseni bylo velmi podobné.

S nartstajici svislou deformaci pfi zatéZovani postupné dochazelo k vzijemnému
jednosmérmému prokluzu jednotlivych vrstev lamel v dasledku otlacovani vldken dieva
osazenymi spojovacimi prostfedky a jejich deformaci. Otlacovani vlaken probihalo pouze
ve sméru téchto prokluzd, tedy v podélném sméru paneli. Diagondlni rozmisténi
spojovacich prostiedkli nemélo na smér prokluzu/otlaceni zadny vliv. Velikost prokluzu se
linearné zvétSovala smérem k Celnimu okraji paneld. U téchto okrajii byly spojovaci
prostiedky namdhany nejvice a s narlstajicim zatiZenim na nich dochazelo k vytvafeni
plastickych kloubli a k jejich naslednému poruseni. V okamziku poruseni spojovaciho
prostfedku se zatizeni ptfeneslo na dalsi spoj v poradi smérem ke stiedu panelu a zptisob
poruseni se opakoval. PoruSeni dfevénych lamel nastavalo pravidelné¢ v mistech plisobeni
zatizeni, a to pii spodnim povrchu panelu. I pfesto, ze zkouska byla koncipovana jako
smykova, porudeni lamel nastavalo dosazenim pevnosti v tahu za ohybu. Z tohoto poznatku
lze usuzovat, ze smykova unosnost panelti z kiizem vrstveného dieva je mnohem vétsi nez
Unosnost ohybova.

Obrazek 22: Prokluz jednotlivych vrstev a jeho méreni pomoci TR snimacii
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Obrazek 24: Ukdzka porusSenti trivrstvého panelu
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Obréazek 25: Ukdzka poruseni pétivrstvého panelu

Obréazek 26: Ukdzka poruseni pétivrstvého panelu
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3.1.6. Vyhodnoceni ziskanych dat

Zavislost deformaci a zatizeni panelt 3L-01 az 3L-06 je zobrazena na obr. 27 az obr. 38.
Zavislost deformaci a zatizeni panelti SL-01 az 5L-06 je zobrazena na obr. 39 az obr. 50.
Jednotlivé kiivky zobrazené v grafech odpovidaji poloze snimacti, uvedenych na obr. 18.
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Obrazek 27: Zavislost deformace a zatizeni zkusebniho télesa 3L-01 (snimace S1 — S6)
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Obrazek 28: Zavislost deformace a zatizeni zkuSebniho télesa 3L-01 (snimace ST — S10)
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Pti zkousSce prvniho vzorku tfivrstvého panelu nebylo provedeno méfeni deformaci v bodech
S11-S14. U vsech dalSich panelt jiz tyto deformace méteny byly.

Maximalni hodnota pusobiciho zatiZzeni na zkuSebni téleso 3L-01 je Fzr-o1,max = 324,8 kN,
coz odpovida smykové posouvajici sile Vr3i-01,max = 162,4 KN.
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Obrazek 29: Zavislost deformace a zatizeni zkuSebniho télesa 3L-02 (snimace S1 — S6)
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Obrazek 30: Zavislost deformace a zatizeni zkuSebniho télesa 3L-02 (snimace ST — S14)
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Maximalni hodnota pisobiciho zatiZzeni na zkuSebni téleso 3L-02 je FsL-02,max = 279,97 kN,
coz odpovida smykové posouvajici sile Vr3i-02,max = 139,99 kN.

Prumeér $1-S2 — - Primér S3-54 — -Prdmér S5-S6
300
250
/s
»o |
200 7K fl( il i
= 1
g ok
£ 150 |
N /// l ;
© #y |
N \W
100 bz % Ly
s 1
P ¢!
50 s / | /
/ = -’f‘/"/
0 £ ==
0 50 100 150 200 250

Deformace [mm]

Obrazek 31: Zavislost deformace a zatizeni zkuSebniho télesa 3L-03 (snimace S1 — S6)
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Obréazek 32: Zavislost deformace a zatizeni zkusebniho télesa 3L-03 (snimace ST — S14; S8 vyrazeno)

Maximalni hodnota pisobiciho zatiZzeni na zkuSebni téleso 3L-03 je FsL-03max = 254,33 kN,
coz odpovida smykové posouvajici sile Vr3i-03max = 127,16 kN.
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Obrazek 33: Zavislost deformace a zatizeni zkusebniho télesa 3L-04 (snimace S1 — S6)
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Obrazek 34: Zavislost deformace a zatizeni zkuSebniho télesa 3L-04 (snimace ST — S14)

Maximalni hodnota pisobiciho zatiZzeni na zkuSebni téleso 3L-04 je FsL-04,max = 279,34 kN,
coz odpovida smykové posouvajici sile Vr31-0a,max = 139,67 kN.
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Obrazek 35: Zavislost deformace a zatizeni zkuSebniho télesa 3L-05 (snimace S1 — S6)
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Obrazek 36: Zavislost deformace a zatizeni zkuSebniho télesa 3L-05 (snimace ST — S14)

Maximalni hodnota pisobiciho zatiZzeni na zkuSebni téleso 3L-05 je FsL-05,max = 214,73 kN,
coz odpovida smykové posouvajici sile Vr3i-05max = 107,37 kN.
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Obrazek 37: Zavislost deformace a zatizeni zkuSebniho télesa 3L-06 (snimace S1 — S6)
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Obrazek 38: Zavislost deformace a zatizeni zkuSebniho télesa 3L-06 (snimace ST — S14)

Maximalni hodnota pisobiciho zatiZzeni na zkuSebni téleso 3L-06 je FsL-0smax = 244,57 kN,
coz odpovida smykové posouvajici sile Vr3i-06,max = 122,29 kN.
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Obrazek 39: Zavislost deformace a zatizeni zkuSebniho télesa 5L-01 (snimace S1 — S6)
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Obrazek 40: Zavislost deformace a zatizeni zkuSebniho télesa 5L-01 (snimace ST — S18)

Maximalni hodnota pisobiciho zatiZzeni na zkuSebni téleso 5L-01 je Fsi-o1,max = 223,81 kN,
coz odpovida smykové posouvajici sile Vsi-01,max = 111,90 kN.
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Obrazek 41: Zavislost deformace a zatizeni zkuSebniho télesa 5L.-02 (snimace S1 — S6)
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Obrazek 42: Zavislost deformace a zatizeni zkuSebniho télesa 5L.-02 (snimace ST — S18)

Maximalni hodnota pisobiciho zatiZzeni na zkuSebni téleso 5L-02 je Fsi-02,max = 230,62 kN,
coz odpovida smykové posouvajici sile Vrsi-02,max = 115,31 kN.
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Obrazek 43: Zavislost deformace a zatizeni zkuSebniho télesa 5L-03 (snimace S1 — S6)
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Obrazek 44: Zavislost deformace a zatizeni zkuSebniho télesa 5L-03 (snimace ST — S18)

Maximalni hodnota pisobiciho zatiZzeni na zkuSebni téleso 5L-03 je Fsi 03 max = 265,17 kN,

coz odpovida smykové posouvajici sile Vrs1-03max = 132,58 kN.
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Obrazek 45: Zavislost deformace a zatizeni zkuSebniho télesa 5L.-04 (snimace S1 — S6)
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Obrazek 46: Zavislost deformace a zatizeni zkuSebniho télesa 5L-04 (snimace ST — S18)

Maximalni hodnota puisobiciho zatizeni na zkusSebni téleso 5L-04 je Fsp-04max = 237,86 kN,
coz odpovida smykové posouvajici sile Vs1-04,max = 118,93 kN.
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Obrazek 47: Zavislost deformace a zatizeni zkuSebniho télesa 5L.-05 (snimace S1 — S6)
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Obréazek 48: Zavislost deformace a zatizeni zkuSebniho télesa 5L-05 (snimace ST — S18; S10 vyrazeno)

Maximalni hodnota puisobiciho zatizeni na zkusSebni téleso 5L-05 je Fsp-05max = 241,94 kN,
coz odpovida smykové posouvajici sile Vi si-05max = 120,97 kN.
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Obrazek 49: Zavislost deformace a zatizeni zkuSebniho télesa 5L.-06 (snimace S1 — S6)
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Obrazek 50: Zavislost deformace a zatizeni zkuSebniho télesa 5L.-06 (snimace ST —S18; S10 vyrazeno)

Maximalni hodnota puisobiciho zatizeni na zkuSebni téleso 5L-06 je Fsi-06max = 234,75 kN,
coz odpovida smykové posouvajici sile Vsi-06,max = 117,37 kN.
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3.1.7. Unosnost ve smyku kolmo k vlakniim

Charakteristické hodnoty (5% kvantily) posouvajici sily Vrk byly uréeny z vysledki
experimentii na zakladé normy CSN EN 14 358. Pro volbu vhodného parametrického
rozdéleni pravdépodobnosti byla vyuzita metoda rezidualniho (zbytkového) souctu ctverct.
[26]

Vyhodnoceni charakteristické hodnoty smykové unosnosti tiivrstvych panelil je shrnuto v
tab. 3 a pétivrstvych panelt v tab. 4.

Tabulka 3: Vyhodnoceni char. hodnoty smykové uinosnosti tiivrstvych panelii

X < Vr Vr,k
leylsebnl T (V-T2 S, K,
eleso [kN] [kN]
3L-01 162,40 855,91
3L-02 139,99 46,79
3L-03 127,16 35,77
133,15 18,78 2,34 89,10
3L-04 139,67 42,57
3L-05 107,37 664,58
3L-06 122,29 117,95

Tabulka 4: Vyhodnoceni char. hodnoty smykové uinosnosti pétivrstvych panelit

X . Vr Vr,k
ZI:ylsebnl v (Vii- T2 s, ke
eleso [kN] [kN]
5L-01 111,90 83,34
5L-02 115,31 32,73
5L-03 132,58 133,41
121,03 731 2,34 103,90
5L-04 118,93 4,43
5L-05 120,97 0,00
5L-06 117,37 13,39

Charakteristicka primérna hodnota V' je uvazovana jako primérna hodnota y (vztah (29)).

Pouzity vztah pro vypocet posouvajici sily pfi maximalnim zatizeni ve smyku kolmo na
vlakna:

F max,i (27)

Vr,i = > [kN]

kde:  Fmax,i velikost maximalni zatézovaci sily naméfena silomérem na
zatézovacim lisu pti ¢tytbodové bodové ohybové zkouSce v N

47



Pouzity vztah pro urceni parametrického rozdéleni pravdépodobnosti:

2 1\ 2 (28)
Sy,x = z Z(yl - Yl)
l
kde:  s%yx rozptyl
n pocet zkouSenych vzorki
Yi pravdépodobnost
Yi hodnota funkce hustoty parametrického rozdéleni pravdépodobnosti
V hodnot€ X;
Pouzité vztahy pro vypocet charakteristické hodnoty (5 % kvantilu):
1N (29)
y= n z m;
=1
) N (30)
sy, = max m-Z(mi—)_/)z; 0,05-y
i=1
6,5n+6 31)
k —
(W = 37773
mg =Yy ks(n) Sy (32)
kde: y prumérna hodnota
mi hodnota zatizeni pro i-té méfeni
Sy smérodatna odchylka méfeného souboru
ks(n) soucinitel zohledniujici poéet zkouSenych vzorka
(pro 6 méfeni je ks = 2,34)
Mk obecné vyjadieni 5% kvantilu charakteristické hodnoty, zde odpovida

velié¢in€ Vi

3.1.8. Smykova tuhost panela

Pro vyhodnoceni smykové tuhosti panelt bylo téeba stanovit prvné lokalni ohybovou tuhost
Eliok. Pro jeji stanoveni byly pouZity naméfené hodnoty 10 % a 40 % z maximalniho zatiZeni
Fmax a pfislusné hodnoty svislé deformace wo1 a Wos. Pro nésledné vyhodnoceni smykové
tuhosti GA/B byly pfi stejnych hodnotiach zatizeni pouzity piislusné hodnoty svislé
deformace Wgiob,01 @ Wglob,04. [17;27]
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Vyhodnoceni charakteristické hodnoty smykové tuhosti tiivrstvych paneld je shrnuto v tab.

5 a pétivrstvych panela v tab. 6.

Tabulka 5: Vyhodnoceni char. hodnoty smykovych tuhosti tiivrstvych panelii

Fmax Ellok,i E|Iok GA,i/ﬁ GA/[i
ZKkusebni téleso
[kN] [Nmm?] [Nmm?] [N] [N]
Nasobitel - 104 0% 108 108
3L-01 324,80 1,29781 0,91930
3L-02 279,97 0,99452 0,74509
3L-03 254,33  1,40915 0,57992
1,06134 0,75489
3L-04 279,34 1,07022 0,92494
3L-05 214,73 0,77894 0,66044
3L-06 24457 0,81743 0,69963
Tabulka 6: Vyhodnoceni char. hodnoty smykovych tuhosti pétivrstvych panelii
Fmax Ellok,i Ellok GA,l/B GA/'}
ZKkusebni téleso
[kN] [Nmm?] [Nmm?] [N] [N]
Nasobitel - 0% 0% 108 106
5L-01 223,81 1,46707 1,02206
5L-02 230,62 1,71833 0,81102
5L-03 265,17 1,70317 1,15458
1,57491 1,15726
5L-04 237,86 1,49313 1,21240
5L-05 241,94 1,58036 1,17346
5L-06 234,75 1,48740 1,57001

Hodnoty lokalni ohybové tuhosti se stanovi ze vztahu:

_ alz(Fo4,i — Fo1,0)

Foa,i - Fou,i

e 16(Woa,i — Wo1,1)

[Nmm?]

(33)

lokalni ohybova tuhost zkusebniho télesa v Nmm?

vzdalenost mezi podporou a mistem ptsobeni zatizeni v mm

vzdalenost mezi prihyby v bodech S3, S4 a S5, S6

ptirtstek zatiZzeni na regresni pfimce s korelacnim koeficientem 0,99
nebo lepsim vcetné sily vyvolané vlastni tithou roznédsecich prvk v N
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Wos,i - Wo1,i  prirtstek deformace mezi primérem boda S3, S4, S5, S6 a primérem
bodl S1, S2, odpovidajici Foa,i - Fo1,i v mm

Smykova tuhost se udava ve formé GA/B. Tento zlomek je vyjadien pomoci upraveného
vztahu:

1 34

GA j(F04,i - FOl,i)a (34)
7 1 [N]

( ) 2 (F04,i - F01,i)(3aL2 —4a3)

Wylob,04,i — Wgiob,01,i) — 24ET o ;
kde: GA smykova tuhost zkuSebniho télesa v N

Eliok,i lokalni ohybova tuhost zkusebniho télesa v Nmm?
a vzdalenost mezi podporou a mistem ptisobeni zatizeni v mm
L rozpon ulozeni zkuSebniho télesa v mm
B soucinitel smykové poddajnosti — bezrozmérny
Foas,i - Fou,i ptirdstek zatizeni na regresni piimce s korelatnim

koeficientem 0,99 nebo lepsim vcetné sily vyvolané vlastni
tihou roznasecich prvka v N

Wyglob,04,i — Wglobo1,i  prirastek celkové deformace odpovidajici Foa,i - For,i V. mm

Charakteristicka primérna hodnota GA/p je uvazovana jako primérna hodnota y, viz vztah
(30).

3.1.9. Zavér experimentu

Primérna hodnota smykové unosnosti tfivrstvych panelii stanovena ze zkouSek Sesti
zkuSebnich téles je V= 133,15 kN. Charakteristicka hodnota smykové tinosnosti téivrstvych
panelt je Vik= 89,10 kKN.

Charakteristickd primérnd hodnota smykové tuhosti t¥ivrstvych paneld stanovend ze
zkousek Sesti zkusSebnich téles je GA/B = 0,75489*10° N.

Primérnad hodnota smykové unosnosti pétivrstvych panelit stanovend ze zkousek Sesti
zkusebnich téles je Vr, = 121,03 kN. Charakteristickd hodnota smykové Unosnosti
pétivrstvych paneld je Vrk = 103,9 kN.

Charakteristickd primeérnd hodnota smykové tuhosti pétivrstvych panelti stanovena ze
zkousek 3esti zkusebnich téles je GA/B =1,15726*10° N.

Jak jiZz bylo popsano v kapitole 3.1.5., v pribéhu zkousek dochazelo nejprve k poruseni
spojovacich prostfedki. Takto se postupné porusovaly jednotlivé fady mechanickych spojli
od kraje zkuSebniho télesa smérem do stfedu. Az nasledné dochézelo k poruseni téles tahem
za ohybu podélnych lamel pfi spodnim povrchu. V tento okamzik byla vzdy zkouSka
ukoncena, jelikoz zatizeni nebylo dale schopné nartstat. Otazkou ale je, kde je hranice
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mezniho stavu unosnosti zkusebniho télesa. Pravdépodobné by mezni stav unosnosti nem¢l
byt uvazovan pii dosazeni pevnosti v tahu za ohybu dfevénych lamel pii spodnim povrchu,
pfipadné jejich smykovym poruSenim, ale jiz pfi zminovaném poruseni prvni fady
mechanickych spojovacich prostiedki. Dle CSN EN 26891 — , Dievéné konstrukce — Spoje
s mechanickymi spojovacimi prostiedky — VSeobecné zasady pro zjistovani charakteristik
unosnosti a pretvoieni® je za mezni stav tnosnosti téchto spoji uvazovan diive nastavajici
scénaf, a to bud’ poruseni spojovaciho prostfedku anebo ptekroceni posunuti 15 mm. Proto,
aby bylo mozné ur¢it hodnotu mezniho stavu tinosnosti zkousenych stropnich CLT panelt,
je nutné stanovit silu ptisobici na spojovaci prostfedek na mezi Unosnosti. Tuto silu bude
nutné nasledné integrovat do smykovych zkousek stropnich CLT paneli a dopocitat, pti
jakém zatizeni zkuSebnich téles nastdvd mezni stav unosnosti v prvni fad¢ spojovacich
prvkl. Z tohoto divodu byla dodatkové provedena smykové zkouska spojovacich
prostiedk tiivrstvého panelu z kiizem vrstveného dieva.

3.2. Experimentalni stanoveni smykoveé unosnosti
spojovacich prostiredku trivrstvého CLT panelu

Na UCEEB CVUT byla vytvofena zkuSebni télesa reprezentujici mechanicky spoj
ttivrstvého panelu z kiizem vrstveného dieva. Celkem bylo vytvoreno 8 ks zkusebnich téles
pro dostate¢né ptesné statistické vyhodnoceni experimentu.

3.2.1. Predmét zkousky a identifikacni udaje

Hlavnim pfedmétem zkousky je stanoveni lokalni smykové inosnosti mechanického spoje
ttivrstvého panelu z kiizem vrstveného dieva a stanoveni maximalni smykové sily ptisobici
na spojovaci prostredek.

Oznaceni zkuSebnich téles:

Tiivrstvé: 3L07-3L14

Datum provedeni zkou$ek a klimatické podminky:

ZkuSebni téleso 3L-07: 29. 11. 2022; teplota vzduchu 18,8 °C, rel. vlhkost vzduchu 40 %
Zkusebni téleso 3L-08: 29. 11. 2022; teplota vzduchu 18,8 °C, rel. vihkost vzduchu 40 %
Zkusebni téleso 3L-09: 29. 11. 2022; teplota vzduchu 18,8 °C, rel. vihkost vzduchu 40 %
ZkuSebni téleso 3L-10: 29. 11. 2022; teplota vzduchu 18,8 °C, rel. vlhkost vzduchu 40 %
Zkusebni téleso 3L-11: 29. 11. 2022; teplota vzduchu 18,8 °C, rel. vlhkost vzduchu 40 %
ZkuSebni téleso 3L-12: 29. 11. 2022; teplota vzduchu 18,8 °C, rel. vlhkost vzduchu 40 %
Zkusebni téleso 31L-13: 29. 11. 2022; teplota vzduchu 18,8 °C, rel. vlhkost vzduchu 40 %
ZkuSebni téleso 3L-14: 29. 11. 2022; teplota vzduchu 18,8 °C, rel. vlhkost vzduchu 40 %
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3.2.2. Specifikace zkuSebnich téles

Zkusebni télesa byla vyrobena zrozebranych odzkouSenych CLT panelt. Byly pouZity
lamely z mist jejich nejmensich namahani, vétsinou z pfi¢nych vrstev, z divodu zachovani
jejich pevnosti. Kvalita provedeni zkouSenych vzorku odpovidala kvalité spojeni paneli
dodanych od vyrobce. ZkouSena télesa byla zkouSena bez vizualné pozorovatelnych vad a
poskozeni, které by mohly negativné ovlivnit stanoveni zkoumanych parametri.

Vzorky z jehli¢natého dieva byly vyrobeny z dvou podélnych lamel rozméra 500x27x200
mm a jedné pticné lamely rozmérti 330x27x200 mm. Podélné lamely byly oproti sobé
posunuty o 100 mm, aby byl umoznén volny posun. Siika spar mezi lamelami se pohybovala
mezi 0 a 2 mm. Pro spojeni vrstev bylo pouzito dvou celozavitovych pozinkovanych vrut
Wirth 5 x 80 mm s diagonalnimi rozte¢emi 200 mm, uspofadanych dle schématu na obr. 51.

Stanoveni zakladnich fyzikalnich veli¢in zkuSebnich téles:

V ramci tohoto experimentu bylo provedeno stanoveni zakladnich fyzikdlnich veli¢in
dievénych lamel pomoci téchto vztahti:

Objem lamely:

V., = bht (35)
kde: b Sifka lamely v mm

h vySka lamely v mm

t tlouStka lamely v mm

Hmotnost vysuSené lamely:

w="m "M 00 (36)
mq
m

my = —" 37)

1+ 100
kde: W naméfena vlhkost v %
Mm hmotnost vzorku pii béznych klimatickych podminkach v g
Mg hmotnost vysuSeného vzorku v g

Objemova hmotnost lamely:

_ Mm (38)
PL v,

Fyzikalni vlastnosti byly méfeny pouze u Ctyf z osmi vzorku, jelikoz uZ se takto jedna o
dostateCny statisticky soubor dat. VeSkeré nameétfené 1 vypoctené hodnoty zakladnich
fyzikélnich veli€in jsou uvedeny v tabulce ¢. 7. Objemova hmotnost dievénych lamel pti
béznych klimatickych podminkach byla stanovena na pc=435,3 kg/m®.
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Tabulka 7: Objemové a vlhkostni parametry zkusebnich téles

Cislo Typ b h t Vo Mm W My pL pv pc
télesa 1@MelY [mm] [mm] [mm] [mm?] [l [%] [g] [kg/m?] [kg/m®] [kg/m?]

podélnd 198 499 26 2568852 1296,92 11,5 1163,2 5049
3L-08 pricna 198 332 27 1774872 782,66 12,7 6945 4410 4551
podélnd 199 498 26 2576652 1080,86 11,9 9659 4195
podélnd 199 499 26 2581826 1190,75 11,8 10651 461,22
3L-10 pficna 200 332 27 1792800 679,01 11,7 6079 3787 4388
podélnd 198 498 27 2662308 1268,83 12,1 11319 476,6
podélnd 199 500 27 2686500 1077,24 11,7 9644 4010
3L-12 pficna 199 331 27 1778463 739,89 11,3 664,8 416,0 3953
podélnd 200 499 27 2694600 993,66 11,7 889,6 368,8
podélnd 198 499 26 2568852 1170,50 12,6 1039,5 455,7
3L-14 pticna 200 332 27 1792800 796,35 10,6 720,0 4442 4520
podélnd 199 499 27 2681127 1222,80 11,9 1092,8 456,1

435,3
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Obrazek 51: Schéma geometrie zkuSebnich téles
Legenda:

1 — podélnd vrstva lamel
2 — pti¢na vrstva lamel
3 — spojovaci prostiedek
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3.2.3. Popis a usporadani zkousky

Smykova zkouska pro stanoveni smykové inosnosti spojovacich prostiedka byla provedena
dle zkuSebni normy CSN EN 26891 — ,Dfevéné konstrukce — Spoje s mechanickymi
spojovacimi prostiedky — VSeobecné zasady pro zjisStovani charakteristik Uinosnosti a
pietvoreni a CSN EN 408+A1 (73 1741) — , Dievéné konstrukce — Konstrukéni dfevo a
lepené lamelové dfevo — stanoveni nékterych fyzikdlnich a mechanickych vlastnosti®.
[17;27]

ZkuSebni télesa byla zatézovana smykem jednim bifemenem plsobicim na horni ¢ast
zkusebniho télesa. Zatizeni bylo pienaseno pies dievény T-profil uchyceny k hydraulickému
lisu a k horni ¢asti zkusebniho té€lesa pomoci dvou Sroubid MS8. Uchyceni bylo provedeno
tak, aby vznikala co nejmensi mozna excentricita pfi zatizeni. VysSka zkuSebniho télesa byla
600 mm. ZkuSebni télesa byla pii spodni strané zapiena 0 ocelovy T-profil, ktery byl tuze
uchyceny k ramu. ZatiZzeni bylo vnaseno tlakovou silou hydraulickym valcem s maximalni
silou 50 kN. ZatéZovani zkuSebnich téles probihalo podle schématu na obr. 52. Pomoci jedné
pilotni zkousky byla stanovena odhadovand maximalni sila na Fest = 4,2 kN. Dle pokynii
normy byla nésledné vSechna zkuSebni télesa zatézovana linearn¢ na hodnotu 0,4Fest = 1,68
KN, v tomto bod¢ zkouska setrvala po dobu 30 sekund a nasledné probihalo odtizeni na
0,1Fest = 0,42 KN. V tomto bodé opét zkouSka setrvala po dobu 30 sekund a nasledné
probihalo zatizeni az do poruseni spojovacich prostiedkii. Zatézovani vSech zkusebnich téles
3L-07 az 3L-14 bylo fizeno silou s konstantni rychlosti 0,014 kN/sec. [17;27]

= JL-07 az 3L-14 - fizeno silou

i /
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Obrézek 52: Zatezovaci diagram zkuSebnich téles
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V pribéhu zkousek bylo kontinudlné zaznamenavéano pusobici zatizeni a také deformace
zkuSebnich téles v bodech S1-S4, definovanych v kap. 3.2.4. a na obr. 53.
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Obréazek 53: Schéma rozloZeni zkousky
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Obrazek 54: Uspordadani zkousky v laboratori; umisténi snimacii TR25 k mérent prokluzu stiedni pricné vrstvy
a snimacit TR50 K méreni prokluzu krajni vrstvy
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3.2.4. Pouzité zkuSebni zarizeni a sledované veli¢iny

Pii statické zatézovaci zkousSce byla pouzita méftici linka slozené z nasledujicich komponent:

e m¢fici ustredna DEWE -51-USB-2-16, v¢. soft. DEWESoft 6.3;

e Vvélec INOVA AHS 50-100 s linedrnim pohonem a hornim hydrostatickym loZiskem,
silomér GTM RF - 50 (2), Snimac¢ polohy DGO 100 mm/0,25 %;

e pruzinovy potenciometricky snima¢ drahy TR0025, méfici rozsah 25 mm;

e pruzinovy potenciometricky snima¢ drahy TR0050, méfici rozsah 50 mm;

Pouzita méfici Ustfedna je jiz blize popsana v kapitole 3.1.4. Software je pro potieby
provadéného experimentu nastaven k zaznamenavani 10 hodnot za sekundu. Ziskané Gdaje
byly nahravany pfimo na pevny disk a po dokonceni zkousky byly exportovany do
excelového formatu xIsx.

Pouzity hydraulicky valec INOV A disponuje zatéZovacim rozsahem 0-50 kN, pficemz se da
zatézovat jak tlakem, tak tahem. Maximalni posun tohoto valce je 100 mm. Ovladani je
fizeno softwarem INOVA, ktery je instalovan v externim notebooku. Ten komunikuje
s valcem skrz LAN kabel ptfipojeny do centralni stanice.

Odezva prvku na zatéZovaci sily byla méfena v nasledujicich bodech (viz obr. 53):

e bod S1 - svisla deformace na krajni podélné lamele pii levé strané (snima¢ TR-50);
e Dbod S2 - svisla deformace na krajni podélné lamele pfi pravé strané (snima¢ TR-50);
e Dbod S3 - svisla deformace na stiedni pii¢né lamele pii levé strané (snima¢ TR-25);

e bod S4 - svisla deformace na stiedni pti¢né lamele pii pravé strané (snima¢ TR-25);

3.2.5. Zpisob poruseni zkuSebnich téles

Chovani v8ech osmi zkusebnich téles v prib&hu zatézovani véetné zpusobu jejich poruseni
bylo velmi podobné.

Z grafu je patrné, Ze pii zat€Zovani zpocatku zacala nartistat deformace v predni spare, ktera
pokracovala vicemén¢ linearné az do poruseni zkuSebniho télesa. To znamena, Ze vrut v této
spafe ani nezacal plastizovat. Deformace v zadni spafe zaCala nartistat obvykle o néco
pozd¢ji. Po natoceni vrutl a jejich otlateni do dieva tato deformace obvykle nartistala
linearn¢ az do okamziku dosazeni meze kluzu, kdy vrut v misté této spary zacal plastizovat.
Naésledné se deformace zacala zrychlovat az do dosazeni meze pevnosti, kdy klesla
zatézovaci sila a doslo k ukonceni zkousky. Zajimavym poznatkem tedy je, Ze na kazdém
vrutu se nevytvari dva plastické klouby (na levé i pravé stran¢ od stfedni lamely), ale pouze
jeden plasticky kloub, a to na strané blize ke $pi¢ce vrutu. Dtikazem toho jsou pravé grafy
znazornujici deformace, kde je vidét, Ze pricna vrstva vykazovala mensi deformace nez
Krajni vrstva.
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Obréazek 55: Poruseny vzorek — linie nakreslené tuzkou znaci piivodni licovani vrstev vzorku. Na fotografii je
videt posunuti zadni podélné vrstvy, které je vyrazné vétsi nez posunuti stredni vrstvy. Vytvoreni plastického
kloubu [ze tedy ocekavat mezi stredni a zadni vrstvou.
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Obréazek 56: Rozebrany poruseny vzorek. Na fotografii je vidét otlaceni dieva od vrutii a zpiisob poruseni
vrutu. Lze si v§imnout, Ze na vrutech opravdu vznika pouze jeden plasticky kloub a Ze poruseni obou vrutii je
stejné, nezalezi tedy na jejich diagonalnim rozmisténi. Presné takovéto poruSeni nastalo i u zbylych sedmi
zkuSebnich téles.

3.2.6. Vyhodnoceni ziskanych dat

Zavislost deformaci a zatizeni paneltt 3L-07 aZ 3L-14 je zobrazena na obr. 57 aZ obr. 62.
Jednotliveé kiivky zobrazené v grafech odpovidaji poloze snimact, uvedenych na obr. 53.
Znazornéné kiivky znazoriuji jak prokluz v jednotlivych spéarach, tak celkovy prokluz na
zkuSebnim télese.

Prvni dvé zkuSebni télesa byla zkouSena na méticim zatizeni MTS, kde nebyla moZnost
meteni deformaci. U téchto zkouSek byla zaznamenana pouze maximalni ptsobici sila.

Zkusebni téleso 3L-07: F3L-07max = 3,47 KN
Zku$ebni téleso 3L-08: F3-08max = 3,99 kN
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— - Celkovy prokluz zku3ebniho télesa - Primér S1.a S2
— - Prokluz v pfedni spafe - Primér S3 a S4

— - Prokluz v zadni spafe - Primér S1 a S2 minus Primér 53 a S4
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Obrazek 57: Zavislost deformace a zatizeni zkuSebniho télesa 3L-09 (snimace S1 — S4)

Maximalni hodnota puisobiciho zatizeni na zkuSebni téleso 3L-09 je F3L-09,max = 3,97 KN.

— - Celkovy prokluz zkusebniho télesa - Primér 51 a $2
— - Prokluz v piedni spafe - Primér S3 a S4

— - Prokluz v zadni spafe - Primér $1 a S2 minus Primér S3 a $4
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Obrazek 58: Zavislost deformace a zatizeni zkuSebniho télesa 3L-10 (snimace S1 — S4)

Maximalni hodnota ptisobiciho zatiZzeni na zkusSebni téleso 3L-10 je Fzr-10,max = 4,53 KN.
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— - Celkovy prokluz zku3ebniho télesa - Primér 81 a 82
— - Prokluz v piedni spafe - Primér S3 a S4

— - Prokluz v zadni spafe - Primér S1 a S2 minus Primér 53 a $4
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Obrazek 59: Zavislost deformace a zatizeni zkuSebniho télesa 3L-11 (snimace S1 — S4)

Maximalni hodnota puisobiciho zatizeni na zkuSebni téleso 3L-11 je FaL-11,max = 4,19 KN.

— - Gelkovy prokluz zkuebniho t2lesa - Primér $1a 82
— - Prokluz v predni spafe - Primér S3 a 54

— - Prokluz v zadni spare - Primér $1 a 82 minus Pramér 83 a S4
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Obrazek 60: Zavislost deformace a zatizeni zkuSebniho télesa 3L-12 (snimace S1 — S4)

Maximalni hodnota puisobiciho zatizeni na zkuSebni téleso 3L-12 je F3L-12max = 3,83 KN.
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— - Celkovy prokluz zkugebniho t&lesa - Primér $1a S2
— - Prokluz v predni spafe - Prdmér S3 a S4

— * Prokluz v zadni spafe - Primér $1 a S2 minus Primér S3 a S4
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Obrazek 61: Zavislost deformace a zatizeni zkuSebniho télesa 3L-13 (snimace S1 — S4)
Maximalni hodnota ptisobiciho zatiZzeni na zkusSebni téleso 3L.-13 je Fzr-13max = 6,19 kN.

— - Celkovy prokluz zkuebniho t&lesa - Primér 81 a 82
— - Prokluz v predni spafe - Pramér S3 a S4

— - Prokluz v zadni spafe - Pramér $1 a $2 minus Primér S3 a S4
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Obrazek 62: Zavislost deformace a zatizeni zkuSebniho télesa 3L-14 (snimace S1 — S4)

Maximalni hodnota ptisobiciho zatiZzeni na zkusSebni téleso 3L.-14 je Fzr-14,max = 4,70 kN.
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Hodnota vysledku ze zkousky télesa 3L-13 je podeziele vysoka, tudiz lze predpokladat, Ze
béhem zkousky mohlo dojit k neo¢ekavanému chovani zkuSebniho télesa, které mélo za
nasledek jeho zpevnéni a tim i1 vétsi unosnost. Tato hodnota bude provéiena a v piipadé
piekro€eni maximalni povolené odchylky 30 % od aritmetického priméru vSech hodnot
bude tato zkouSka povaZzovana za neplatnou. Z naméfenych hodnot byly stanoveny
aritmetické primeéry hodnot dle vzorce:

1 (39)
n

X =

_ nE . 34,87 40
Epax = Zl :ax,t = 3 = 4,36 kN ( )

30 % z primérné hodnoty zatizeni je tedy 1,31 kN, vSechny namétené hodnoty tedy musi
byt v rozsahu 4,36x1,31 kN, tj. 3,05-5,67 kN. Vysledek zkousky 3L-13 je tedy povazovan
za neplatny a dale bude pocitano pouze se sedmi zkusebnimi télesy.

3.2.7. Unosnost spojovaciho prostiredku ve smyku

Charakteristické hodnoty (5% kvantily) smykové sily Vix byly uréeny z vysledkd
experimentii na zakladé CSN EN 14 358. Pro volbu vhodného parametrického rozdéleni
pravdépodobnosti byla vyuzita metoda rezidualniho (zbytkového) souctu ¢tverci. [26]

Vyhodnoceni charakteristické hodnoty smykové unosnosti jednoho spojovaciho prostfedku
tiivrstvého panelu je shrnuto v tab. 8.

Tabulka 8: Vyhodnoceni charakteristické hodnoty smykové (nosnosti jednoho spojovaciho prostiedku

Zsgebni Vg g g
[kN] [kN]

3L-07 1,74 0,10

3L-08 2,00 0,00

3L-09 1,99 0,00

3L-10 2,27 2,05 0,05 021 225 1,57

3L-11 2,10 0,00
3L-12 1,92 0,02
3L-14 2,35 0,09

Charakteristicka primérna hodnota Vi je uvazovana jako primérna hodnota y (vztah (43)).
Pouzity vztah pro vypocet maximalni unosnosti jednoho spojovaciho prosttedku ve smyku:

(41)

F max,i

Vr,i = 2

[kN]
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kde:  Fmax,i velikost maximalni zatézovaci sily naméfend silomérem na
zatézovacim lisu pii smykové zkouSce prokluzu vrstev v N

Pouzity vztah pro urceni parametrického rozdéleni pravdépodobnosti:

2 1\ 2 (42)
Sy,x = z Z(yl - Yl)
l
kde: s%yx rozptyl
n pocet zkouSenych vzorki
Yi pravdépodobnost
Yi hodnota funkce hustoty parametrického rozdéleni pravdépodobnosti
V hodnot€ X;
Pouzité vztahy pro vypocet charakteristické hodnoty (5 % kvantilu):
1N (43)
y= n z m;
=1
) N (44)
sy = max m-Z(mi—)_/)z; 0,05-y
i=1
6,5n+6 (45)
k —
(W = 37773
my =y — ks(n) - Sy (46)
kde: y prumérna hodnota
mi hodnota zatizeni pro i-té méfeni
Sy smérodatnd odchylka méfeného souboru
ks(n) soucinitel zohledfiujici poéet zkouSenych vzorka
(pro 7 méfenti je ks = 2,25)
Mk obecné vyjadieni 5% kvantilu charakteristické hodnoty, zde odpovida

velié¢in€ Vi
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3.2.8. Modul prokluzu spojovaciho prostiedku

Pokud maji posuzované konstrukéni prvky néjaké mechanické spoje namahané smykem, je
nutné uvazit prokluz v téchto spojich. Ten je zohlednén pravé modulem prokluzu.
RozliSujeme modul prokluzu pro mezni stav pouZzitelnosti Kser, a modul prokluzu pro mezni
stav anosnosti K. Obecné mezi témito dvéma hodnotami plati vztah:

2 47)

K, = §Kser

Tento vztah je odvozen z grafu na obrazku ¢. 63, na kterém je zobrazen pracovni diagram
spojovaciho prostfedku. PocateCni nelinedrni chovéani kiivky zpisobené dosednutim
zkusebniho télesa je eliminovano. Linearni prabéh kiivky pracovniho diagramu je uvazovan
bezpecné mezi 10 % a 40 % ptredpokladané unosnosti spojovaciho prostiedku. Tento trend
ktivky je definovan modulem prokluzu Kser. V momentu dosazeni meze kluzu zacne priiez
spojovaciho prvku plastizovat, kiivka se méni na exponencialni, deformace spojovaciho
prostiedku je jiz trvala. Nasledné kiivka dosdhne svého vrcholu, tedy meze pevnosti fy.
Pokud se spoji pocateéni bod a bod na mezi pevnosti, dostaneme tuhost definovanou jako
modul prokluzu Ky, dosahujici 2/3 hodnot Kser. [27;28]

—’L tan-lKH

04 F,

| »
tan Kﬁ'e:'

‘!

Obrazek 63: Pracovni diagram spojovaciho prostiedku a ukdzka vztahu mezi Kser a Ky. [28]

Modul prokluzu pro mezni stav pouZzitelnosti Kser se muze urcit pomoci dvou zptisobd. Tim
prvnim je zpiisob uréeni modulu prokluzu na zakladé experimentti, dle postupu uvedeného
vnormé CSN EN 26891 — , Dievéné konstrukce — Spoje s mechanickymi spojovacimi
prostfedky — VSeobecné zasady pro zjistovani charakteristik inosnosti a pretvoreni“ v ¢asti
8.5 Vypocty. Zde je uveden vzorec pro vypocet modifikovaného pocatecniho posunuti: [27]

4 48
Vi mod = § (U04,i - V01,i) (48)

kde: wvosi  posunuti konkrétniho spoje pii zatizeni 40% Fest

Voii  posunuti konkrétniho spoje pfi zatizeni 10% Fest
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Obréazek 64: ldealizovany diagram zatizeni — posunuti a naznacené
hodnoty pri 10 % a 40 % Fex [27]

Modul prokluzu se nasledn¢ vypocte dle vztahu:

Fost (49)

vi,mod

ks = 0,4

Zakladnim tivahou pro spravné uréeni modulu prokluzu je pochopeni pienosu zatizeni ve
zkusebnim télese. Vétsina podobnych experimenti je provadéna dle schématu na obr. 65 a,
kde dochdzi k zatizeni prostiedni vrstvy a zatiZeni se roznasi ptes spojovaci prostiedek do
krajnich vrstev silou o velikosti F/2. VV tomto piipadé je ale vystihujici schéma na obr. 65 b,
kde je zatéZzovana jedna krajni lamela, ze které se zatizeni musi pienést do druhé krajni
lamely. V takovém piipadé se zatizeni prenasi silou o velikosti F.

v v

Horni Spodni Horni Spodni
spara spara spara spara
FR| |F2 F| |F

F/2T TF/ 2 TF
a) b)

Obrézek 65: a — typickad zkouska prokluzu spojovaciho prostredku

b — modifikovand zkouska prokluzu spojovaciho prostredku platnd pro zkoumand zkusebni télesa
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V tabulce €. 9. jsou uvedené hodnoty Kser vypoctené na zaklad€ uvedenych vztahii. Hodnoty
jsou uvedené pro zkusebni télesa 3L.-09 aZ 3L-14, pro zkusebni télesa 3L-07 a 3L-08 nejsou
k dispozici potfebna data a zkusebni téleso 3L-13 mize byt do téchto vypocti opét zahrnuto,
jelikoz z grafu na obrazku ¢. 61 je vidét, Ze v rozmezi hodnot pouzitych k vypoctu Kser
probihala zkouska spravné.

Tabulka 9: Hodnoty Kser ziskané na zdkladé experimentii (rozdéleni na horni a spodni spdru je naznaceno na
obrazku ¢. 65, kde hraje zasadni roli poloha vrutu)

Zkudebni Horni spara Spodni spara Celkem
t€leso  vimog [MM]  Keeri IN/MM]  Vimod [MM]  Kseri [N/MM]  Vimod [MM]  Kser,c [N/mm]
3L-09 2,047 820,71 2,117 793,58 4,165 403,36
3L-10 2,171 773,84 1,852 907,13 4,023 417,60
3L-11 3,055 549,92 2,627 639,51 5,682 295,67
3L-12 2,601 645,91 2,571 653,44 5,172 324,83
3L-13 2,858 587,82 2,001 839,58 4,859 345,75
3L-14 2,582 650,66 1,762 953,46 4,343 386,83

Primér
671,48 797,78 362,34
Kser,m

Cim vétsi je hodnota Keer, tim vétsi je tuhost spoje. Z tabulky si Ize viimnout, Ze tuhost
spodni spary je o néco vyssi neZ tuhost horni spary. Tento trend se ale pii vyS$im zatizeni
zméni, pravdépodobné vlivem zpevnéni spoje v otlaceni hlavou vrutu a tfenim mezi
jednotlivymi vrstvami. Celkova tuhost zkuSebniho télesa je pak polovina praméru tuhosti
obou spar. To vychazi z teorie s¢itani tuhosti.

Seétenim tuhosti jednotlivych komponent Ize ovértit spravnost dosavadnich tivah. S¢itani se
provadi podle zptisobu zapojeni. Pro paralelni zapojeni, které je zobrazené na obrazku ¢. 66,
plati vztah (50). Pro sériové zapojeni, které je zobrazené na obrazku ¢. 67, plati vztah (51).

[29]

m

Obrazek 66: Ukazka paralelniho zapojeni soustavy pruzin [29]
Tuhost paraleln¢ zapojené soustavy:

kC = kl + kz (50)
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Obréazek 67: Ukazka sérioveho zapojeni soustavy pruZin [29]
Tuhost sériové zapojené soustavy:

1 1 1 (51)

—_ =4 —
ke ki ks

Zkusebni téleso si Ize predstavit jako soustavu pruzin, kterd je kombinaci paralelniho a
sériového zapojeni. Schéma této soustavy je na obrazku ¢. 68. Pruziny pfedstavuji vruty
Vv mistech jejich stfihu a jejich tuhosti. Bfemeno uprostfed soustavy symbolizuje stfedni
lamelu. Podpory ptedstavuji krajni lamely.

/ krajni

lamela

krajni
/ lamela

Obréazek 68: Soustava pruzin vystihujici zkuSebni téleso
Vztah pro vypocet tuhosti této soustavy je tedy:

l_ 1 N 1 (52)
k., ki+k, ki+k,

Je uvaZovéno, Ze tuhosti k1 aZz ks maji vSechny stejnou hodnotu. Za celkovou tuhost k¢ lze
dosadit hodnotu celkového modulu prokluzu Kser,m vypocteneho v tabulce ¢. 9, ktery je
ekvivalentni k tuhosti.
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Provede se Upravu vztahu:

11 N 1 _1+1_1+1 2 1
ke ky+ky, kyit+k, k+k k+k 2k 2k 2k k

Upravou vztahu vznikne vyraz:

k =k,=36234 N/mm
Kser1 = 362,34 N/mm

Modul prokluzu jednoho spojovaciho prostiedku v jednom stfihu je tedy Kser1 = 362,34
N/mm. Ma tedy stejnou hodnotu jako celkovy modul prokluzu zkuSebniho télesa. Modul
prokluzu jedné spary se vypocéte jako:

Ksersp = Ksern + Kserg = 724,68 N /mm

Vysledny modul prokluzu stanoveny experimentalné je tedy:

Kser = Kgerp = 362,34 N/mm

2
K, = §Kser = 241,56 N/mm

Druhy zpiisob ur¢eni modulu prokluzu Kser je na zédkladé zjednodusenych vztahti uvedenych
v norméch. Jednotny postup je uveden v CSN EN 1995-1-1- ,Navrhovéani dfevénych
konstrukci-Cast 1-1: Obecna pravidla-Spole¢na pravidla a pravidla pro pozemni stavby*,
v ¢asti 7.1 Prokluz spoje. Zde se modul prokluzu urcuje na zaklad¢ charakteristické
prumérné objemové hmotnosti dieva a primeéru spojovaciho prostredku. Vzorce pro
jednotlivé spojovaci prostiedky jsou uvedeny na obrazku ¢. 69. [21]

Typ spojovaciho prostredku Kser
Koliky
Svorniky s nebo bez viile ® oS 23
Vruty
Hrebiky (s pfedvrtanim)
Hrebiky (bez predvrtani) ' d*®130
Sponky om'° d*®/80
Prstencovy hmoZdik typu A podle EN 812 pm do/2

Talifovy hmozdik typu B podle EN 912

Zazubené hmozdiky:
— Hmozdiky typu C1 az C9 podle EN 912 1,5pm do/4
— Hmozdiky typu C10 az C11 podle EN 912 pm do/2

2 Viile se ma pridat k pfetvoreni oddélené.

Obréazek 69: Vzorce pro stanoveni Kser dle CSN EN 1995-1-1 [21]
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V tomto ptipadé se jedna hned o prvni vzorec v tabulce. Uvazovana primérna objemova
hmotnost by méla byt stanovena pfi standardnich podminkach, tj. 20 °C a 65 % relativni
vlhkosti. V piipad¢ zkousky se podminky mirn¢ lisily, avsak tento detail je zanedbatelny.

Prvné je tieba stanovit efektivni pramér vrutu der dle vztahu:

def =0,7+1,1xd = 3,85mm (53)

kde: d primér vrutu (véetné zavitu)
Modul prokluzu Kser dle CSN EN 1995-1-1 je tedy:

(54)

d
Kopp = p},fzigf = 1615,52 N/mm

kde: pm primérna objemova hmotnost (stanovena v tabulce &. 7. je pm=435,3 kg/m?)

Lze si viimnout, Ze hodnota vypoétena dle CSN EN 1995-1-1 je nékolikrat vét$i neZ hodnota
ziskana z experimentu. Vysledky experimentu jsou niZsi, hodnota stanovena normou je tedy
na strané nebezpecné od hodnoty stanovené experimentalné. Zajimavé zjisténi je takeé to, Ze
vzorce uvedené v riznych narodnich normach udavaji taktéz rozdilné hodnoty modulu
prokluzu. Jako priklad je zde uveden jesté vypocet dle némecké narodni normy DIN
1052:2008 a Svycarske narodni normy SIA 265:2012.

Dle némecké DIN 1052:2008 se Kser pro hiebikové a vrutové spoje bez predvrtani vypocita
dle vztahu: [28]
d 0,8 (55)
K., = p},f% = 1135,03 N/mm

Dle Svycarské SIA 265:2015 se zanedbava objemova hmotnost dieva. Bylo zjiSténo, ze u
mékkého dieva ma tento parametr velmi maly vliv na vysledny modul prokluzu. Na druhou
stranu ale tato norma zohlediiuje smér pusobeni zatizeni. Podle toho, zda zatizeni plisobi
kolmo k vlaknim, nebo rovnobézné s vlakny, se nasledné do vzorce dosazuje hodnota 30
(kolmo) nebo 60 (rovnobézn¢). Kser pro hiebikové a vrutové spoje bez predvrtani se vypocita
bezpecné dle vztahu: [28]

Kser = 30d,"" = 296,76 N/mm (56)

Tato hodnota se Iépe shoduje s hodnotou ziskanou z experimentalnich zkousSek a jako jedina
je na bezpecné strané.

3.2.9. Zavér experimentu

Primérna hodnota smykové tinosnosti vrutih Wiirth 5x80 pouzivanych ve spojich tfivrstvych
CLT panelt stanovena ze zkousek sedmi zkusebnich téles je Vr = 2,05 kN. Charakteristicka
hodnota smykové Unosnosti téchto vruti je Vrx = 1,57 KN. Tyto hodnoty plati pro jeden
dvojstfizny vrut.
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Experimentalné ziskany primérny modul prokluzu jednoho spojovaciho prostiedku
V jednom stiihu pro mezni stav pouzitelnosti je Kser = 362,34 N/mm. Modul prokluzu
jednoho spojovaciho prostiedku v jednom stfihu pro mezni stav inosnosti je Ky = 241,56
N/mm. Je zajimavé, s jakym rozdilem se rozchazi vypocty dle jednotlivych norem navzajem
i ve vztahu k experimentalni analyze. Tato problematika by méla byt podrobena hlub§imu
vyzkumu Kk nalezeni optimalniho feSeni. Pro dalsi vypocty je uvazovana hodnota modulu
prokluzu ziskana experimentalné.

3.3. Vypocéet tiivrstvého stropniho panelu z k¥izem
vrstveného dieva pomoci modifikované gama metody

Do nésledujiciho vypocéetniho modelu je zahrnut zjistény modul prokluzu K.
3.3.1. Vstupni materialové charakteristiky vypoctu

Drevo C24

Emean = 11,0 GPa
Gmean = 690 MPa
GR,mean = 50 MPa
pm = 435,3 kg/m?
Ky =241,56 N/mm

3.3.2. Geometrické vlastnosti zkusebniho télesa

Celkova sirka: b =1000 mm i=1 —_
Sitka lamely: blam = 200 mm i=2 g e S
Celkova tloustka: h=81mm =y . — |
Tloustka lamely: Riam = 27 mm =
Celkova délka: L = 3300 mm Obréazek 70: RozloZenf jednotlivych vrstev vzorku
Rozpéti panelu: | =3000 mm
Vzdalenosti t&zist’: ar=27mm
az=0mm
az =27 mm
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3.3.3. Vypocet

Tabulka 10: Prirazeni zakladnich viastnosti jednotlivym vrstvam priirezu

. smér vlaken Sitka  vySka Ei Gi A li

I [°] [hm] [mm] [MPa] [MPa] [mm?3] [mm4]
1 0 1000 27 11000 690 27000 1640250
2 90 1000 27 0 50 27000 1640250
3 0 1000 27 11000 690 27000 1640250

Vypocet soucinitele y:

Na jedno kiizeni lamel jsou pouzity dva spojovaci prostredky, tj. ns = 2.

Vzdalenost spojovacich prostiedkii:

o _bam _ 200
T b 1000x2
L 200

Deformace pti¢né vrstvy je minimalni a mize byt zanedbana.

2o

V1= {1 + [7?E A,
Yy = {1 + |m2E,A,
VL= {1 + [T2E3A;

Vypocet ohybové tuhosti efektivniho priifezu Elesf:

Ell = Elll + ‘ylElAla% = 2,578 * 1010 IVTn‘rn2

EIZ = Ezlz + yZEzAza% = O Nmmz

=20mm

|
Juy
I
o
(=]
w
9]
(oe}

E13 = E313 + Y3E3A3a§ = 2,578 * 1010 Nmmz

n
Elys = Z El, = 5,157 * 10'° Nmm?

=1
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ZatiZeni a vnitini sily:

Aby vychazely smysluplné vysledky, je tieba definovat hranici povazovanou za mez
unosnosti. Naméfené hodnoty zaznamenané do tabulky 3 znamenaji maximalni mozné sily,
které byl panel schopny pfenést. Po piekroceni téchto inosnosti jiz plisobici zatizeni zacalo
klesat vlivem poddajnosti poruseného panelu a zkouska mohla byt ukoncena. OvSem v tuto
chvili jiz byla vétSina lamel pfi spodnim povrchu panelu porusend, tzn. davno za mezi
unosnosti. Jako rozumnou mez tnosnosti bych povazoval okamzik, kdy zacalo dochazet
k poruSovani lamel. Hodnoty zatiZeni v téchto situacich lze vy¢ist z grafii na obrazcich ¢. 27
az ¢. 38, z datovych zaznami a z videodokumentace prib¢hu zkousek. Tyto hodnoty jsou
zaznamenané v tabulce ¢. 11 a piepocitané na primérnou charakteristickou hodnotu 5 %
kvantilu dle postupu uvedeného v kapitole 3.1.7.

Tabulka 11: Vypocet charakteristické hodnoty uinosnosti 5 % kvantilu

Z 7 Vr Vl’,k
Zkylsebm v (Vii- O)2 S, ke
téleso [kN] [kN]
3L-02 131,31 807,70
3L-03 67,46 1255,28

3L-04 104,30 102,89 2,00 22,84 2,46 46,70

3L-05 107,36 20,03

3L-06 104,01 1,25

U zkusebniho télesa 3L-01 nebylo mozné zcela jasné uréit hodnotu zatizeni pti MSU, proto
bylo toto téleso ze statistiky vylouceno. U zkuSebniho télesa 3L-03 je vidét vyrazné nizsi
mez unosnosti. Jedna z péti lamel na spodni strané byla prokazatelné nizsi téidy pevnosti,
V jejim nejslabsim misté se nachézelo nékolik sukt. Po poruseni této lamely ale zatizeni déle
rostlo a zkuSebni téleso bylo nakonec schopné dosahnout podobnych maximalnich zatiZeni,
jako ostatni zkuSebni télesa. Nicméné dosazeni mezniho stavu unosnosti Se musi uvazovat
v okamziku poruseni prvni lamely. Lamela a jeji poruseni je vidét na obrazku €. 23.

Vlivem vysoké nehomogenity dieva a mnozstvi jeho pfirozenych vad je vysledna hodnota
pevnosti velmi sniZzena. Skute¢na pevnost dieva bez jeho pfirozenych vad je mnohem vyssi.
Vypoctem 5 % kvantilu tnosnosti zkuSebnich vzorki se ziskd charakteristicka hodnota
unosnosti. Pii zatizeni zkuSebniho télesa touto silou je mozné ziskat napéti v prifezu
podobné pevnosti materialu dle zptisobu naméahani. Zde se jedna o kombinaci tahu a ohybu.
Pro ptesné vyhodnoceni této statistiky je zapotiebi vétsi mnozstvi vzorkd. Je mozné, Ze pti
aktualnim po¢tu vzorkt n=5 neni vysledek analyzy dostate¢né piesny.

Vnitini sily na prufezu:
Posouvajici sila: V = 46,7 kN
Ohybova moment: M = 46,7*0,16 = 7,47 KNm
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Maximalni normalové napéti:

0 = Ll iM 1,54 MPa
1,3 EIe )

0. =" d iM = 21,52 MPa
m,1,3 Ele )

0 =013+ 0p13= 23,06 MPa

Obrazek 71: Vypoctend normalova napéti na priirezu
Posouzeni prifezu:

Posouzeni prifezu se provede na kombinaci ohybu a tahu. Neni tieba pfepocitdvat inosnosti
do navrhovych hodnot, feSime charakteristickou inosnost.

Charakteristické hodnoty Unosnosti:

V tahu: fiok = 14 MPa
V ohybu: fmk = 24 MPa
Oj Om,i (57)
+ <1
ft,O,k fm,k
1,54 21,52 ., "
EvS + 1 = 1,006 = 1 —UVAHA JE SPLNENA
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Vypocet prihybu zkusSebniho télesa:

Vypocet prihybu je moZné provést pro maximalni zatizeni, které bylo zkuSebni téleso
schopné pienést. Vypocet prahybu zavisi na parametrech lokalni ohybové tuhosti Eliok a
smykové tuhosti vyjadiené ve zlomku GA/B. Tyto vlastnosti byly pro tiivrstvé panely
vypocteny kapitole 3.1.8. a jejich primérné hodnoty jsou uvedeny v tabulce 5. Vysledny
prumérny prithyb se tedy ziska ze vztahu:

GA\ "
(312 — 4a?) + Fja (?) = 224,99 mm
Primeérna hodnota maximalniho prihybu zkusebnich téles naméfena pomoci snimacti WDS
je uvedena v tabulce 12.

F,a

Y= 24El,,

Tabulka 12: Namérené prithyby zkusebnich téles pri Fmax

Zkugebni Wglob,max Walob,max,m
téleso [mm] o
3L-01 164,66
3L-02 196,20
oL 161,25 198,90
3L-04 194,49
3L-05 226,70
3L-06 230,08

Rozdil mezi vysledkem experimentu a vypoctu je tedy:

AW =W — Wyiopmax,m = 26,09 mm

3.3.4. Zavér vypocetniho modelu

Vyuziti prifezu pii zatizeni o hodnoté charakteristické tinosnosti se pohybuje na hodnoté¢
100,6 %, coz je tésn¢ nad hranici Gnosnosti. Tohoto vysledku bylo zapotiebi dosahnout,
jelikoz je pocitan prifez pravé na mezi Gnosnosti. Vypocet lze povazovat za pouZitelny
v¢etné modulu prokluzu vypocteného v kapitole 3.2.8.

Odchylka prihybu mize byt zpisobena odchylkami béhem experimentt, jelikoz i malé
odchylky v fadu jednotek milimetr( pti umist'ovani zkusebniho télesa, zatézovacich sil apod.
znamenaji pomérn¢ znacny rozdil ve vysledném prithybu zkusebniho télesa.
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4. ZAVER
4.1. Prinos k FeSené problematice

Cilem diplomové préace v prvni ¢asti bylo zpracovat dostupné informace o konstrukcich
z kfizem vrstveného dieva a shrnout je tak, aby ¢tenaf lehce pronikl do dané problematiky a
dokézal se v navazujici ¢asti diplomové prace orientovat. Zavérem této ¢asti jsou naznaceny
moZné postupy vypocta téchto konstrukei. Nékteré tyto postupy jiz vychazi z eurokodu 5,
jiné tam budou pravdépodobné postupné modifikovany a zahrnuty.

V uvodu experimentalni ¢asti je prezentovana jedna ze zkousek provadénych pravé na téchto
CLT konstrukcich, v¢etné jeji vyhodnoceni. Zaroven je u této zkousky upozornéno na
kli¢ovy parametr — modul prokluzu spojovaciho prosttedku, pomoci kterého se provadi
navrh mechanicky spojovanych CLT konstrukci. Tento modul vyrazné ovliviiuje
prostorovou tuhost a tinosnost téchto konstrukci.

To vedlo k provedeni dalSi experimentalni analyzy, kde byly vytvoieny vzorky simulujici
jeden mechanicky spoj k¥izenych lamel. ZatéZovanim téchto vzorki byla ziskana pottebna
data a byl proveden vypocet modulu prokluzu. Zajimavé bylo porovnani hodnot zjisténych
experimentem a hodnot vypoctenych dle riznych norem. Rozdily byly pomérné velké, a
vzhledem k experimentu se hodnoty vypoctené z vétSiny norem pohybovaly na nebezpecné
stran€. V dalSich vypoctech byl uvazovan modul prokluzu zjistény z experimentu. Dale bylo
zjisténo, Ze pii zatizeni spoje dochazi k vytvotreni pouze jednoho plastického kloubu na
spojovacim prostiedku, a to ve spodni spare. To je zplsobeno pravdépodobné tfenim
jednotlivych vrstev a zpevnénim horni vrstvy v otlaeni vlivem velikosti hlavy vrutu. Toto
chovani vrutu Ize potvrdit i z provedenych zkousek celych panelii, kde dochazelo taktéz
k vytvoreni vétSinou pouze jednoho plastického kloubu na spojovacim prostiedku. Déle byla
ur¢ena maximalni charakteristickd hodnota smykové unosnosti spojovaciho prostiedku, tedy
zatizeni, pfi kterém dojde k vytvoreni plastického kloubu.

V posledni ¢asti byly vyuZity poznatky ziskané ohledné¢ chovani mechanického spoje
aplikovanim pfi vypoctu zkouseného panelu gama metodou. Byl stanoven soucinitel tuhosti
spojeni vrstev vy, pomoci kterého byla vypoctena efektivni ohybova tuhost prafezu. Mezni
stav Unosnosti byl ur¢en jako moment poruseni prvni lamely zkuSebniho télesa. Jelikoz
z experimentalni analyzy existuji veskera data potiebna k vypoctu, bylo ovéteno napéti na
priifezu pfi stanoveném meznim stavu unosnosti. Toto napéti se pohybovalo na mezi
pevnosti pii 5 % kvantilu.

4.2. Namét pro dalsi vyzkum

Namétem pro dals$i vyzkum je jednoznacné problematika modulu prokluzu. Velmi se lisi
hodnoty ziskané podle vypoctt z jednotlivych narodnich norem, ale i globalné tyto hodnoty
od hodnoty ziskané experimentalné. Nejlepsi shody bylo dosazeno pii porovnani se
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Svycarskou narodni normou SIA 265:2015. Tuto problematiku je nicméné nutné podrobit
hlubSimu prizkumu a zjistit, které feSeni nejvice odpovida realité.

Dal$im namétem na vyzkum je modifikovani vzorce (11) na vypocet zatizeni spojovaciho
prostiedku. Tento vztah je prevzaty z ptilohy B.2 Eurokodu 5. Pfi jeho pouziti na vypocet
CLT konstrukci vSak vychazi zatiZzeni na spojovaci prosttedek pfiblizné 2-3x vétsi, nez je
spojovaci prostfedek schopny prfenést. Pro predstavu, tento vzorec uvazuje zatiZeni
spojovaciho prostfedku v zavislosti na posouvajici sile na zkuSebnim télese. Pii ctyibodové
ohybové zkousce je prubéh posouvajicich sil mezi podporou a zatéZovaci silou konstantni,
a nasledné mezi jednotlivymi zatézovacimi silami nulovy. To by podle uvedeného vzorce
znamenalo, ze zatiZzeni vSech spojovacich prostiedkti v krajnich ¢astech vzorku je stejné, a
zatiZeni vSech spojovacich prostiedki ve stfedni ¢asti je nulové. Realita je ovSem takova, Ze
velikost zatizeni spojovaciho prosttedku se rovna smykové sile vyvozené velikosti prokluzu
mezi jednotlivymi vrstvami. Prokluz uprostied rozpéti zkusebniho télesa je nulovy, ale od
tohoto bodu se smérem ke kraji linearné zvétSuje. Nejvice zatizena fada spojovacich
prostiedkil je tedy prvni fada od kraje zkusebniho télesa. Tuto myslenku je tieba promitnout
do modifikace zminéného vzorce. Pokud bude nalezen pouZitelny vztah, bylo by vhodné do
posouzeni mezniho stavu unosnosti zanést posudek této krajni fady spojovacich prostiedkd.
Omezujicimi podminkami by bylo pfekroCeni smykové tnosnosti této fady spojovacich
prostiedkii ¢ piekroteni maximalni limitni deformace 15 mm v této fadé (dle CSN EN
26891).
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