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Abstrakt

Prace se zabyva chovanim a modelaci vyztuznych stén vicepodlaznich dfevostaveb
z CLT.

V prvni ¢asti je popsano globalni chovani vyztuznych stén. Nasledné jsou predstaveny
zpusoby jejich modelace. Jedna se konkrétné o tfi zpisoby, ze kterych jsou dva vytvoreny
autorem této prace.

V druhé Casti prace jsou popsany komponenty tvorici vyztuzné stény. Nejdiive je vzdy
popsana predstava o chovani dané komponenty, a nasledné matematicky model jejiho chovani.
Matematické modely pro chovani CLT ve smyku a tlaku kolmo na vlakna jsou pievzaty
z odborné literatury. Matematické modely pro kotevni prvky jsou vytvoreny autorem prace.

Prace klade diraz na jednoduchost a praktickou vyuzitelnost jednotlivych

vvvvvv

numerickych metod, jsou v piilohach poskytnuty skripty psané pro program GNU Octave.
Po zadani vstupnich parametrii je pomoci téchto skripti mozné ziskat vysledky i z téchto

vvvvvv

Ve tieti Casti prace jsou porovnany jednotlivé zplisoby modelace vyztuznych stén,
které byly pfedstaveny v ¢asti prvni. Porovnani je provedeno na praktickém piikladu vyseku
vicepodlazni dievostavby.

Klicova slova
vicepodlazni dfevostavby, CLT, vyztuzné stény z CLT, kotveni CLT paneld



Abstract

The thesis is focused on behavior and modeling of shear walls in multi-storey timber
buildings made of CLT.

In the first part, the global behavior of the shear walls is described. Then, possible
ways of modeling of this behavior are presented. There are specifically three methods, two
of which are created by the author of this thesis.

In the second part, the components that make up the shear walls are described. First,
the idea of the behavior of the given component is always described, then the mathematical
model of its behavior. Mathematical models of behavior of CLT under shear load
and compression perpendicular to plane are taken from professional literature. Mathematical
models for connectors are created by author of this thesis.

The work aims at the simplicity and applicability of the presented models. In the case
of complex models, where it is necessary to use numerical methods for the calculation, there
are provided scripts written for the GNU Octave program. The scripts are in the attachments.
Using these scripts, after entering the input parameters, it is possible to obtain results even
from these complex models very easily and quickly.

The third part of the work compares the shear wall modeling methods described in the

first part. The comparison is made on the example of a multi-storey timber building.

Key words

Multi-storey timber buildings, CLT, CLT shear walls, connectors for CLT panels
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1 UVOD

Dftevo, jako stavebni material, vynikd vysokym pomérem pevnosti ku hmotnosti.
Tento pomér je oproti zelezobetonu ptiblizné pétinasobny, a proti oceli pfiblizné dvojnasobny.
V disledku toho se dfevostavby vyznacuji nizkou hmotnosti nosné konstrukce. Nizka
hmotnost konstrukce ale neni vzdy vyhodou, protoZe objekty jsou prostiednictvim vlastni tihy
stabilizovany proti pfeklopeni, ¢i posunuti v disledku plisobeni horizontalnich sil.

Nevyhodou dfeva je jeho nizka tuhost. Ta se projevuje jak v samotnych dievénych
prvcich, tak ve spojich. U spoju dievénych konstrukci nelze jejich poddajnost zanedbavat,
Casto hraje dileZitou roli. Pisobeni spoji byva velmi slozité. Spoje pusobi rtizné v riznych
smérech a pfi riznych velikostech zatiZeni.

Tyto faktory zpisobuji, ze je horizontalni tuhost dfevostaveb velikym tématem.
S nartstajici vyskou objekti tato otazka jesté nabyva na dilezitosti.

Tato préce se zabyva matematickym popisem chovani vyztuznych stén vicepodlaznich
dievostaveb tvofenych z panell z kiizem vrstveného dieva (dale v této praci oznacovano
zkratkou CLT). Re$en je pouze typ konstrukce skladajici se ze stén sahajicich pies jedno patro
(jedna se o ekvivalent sloupkové konstrukce dievostaveb platform frame).

Pro systematické feSeni problematiky vyztuznych stén je nutné ji rozdélit na dil¢i
komponenty (viz obr.1).
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Obr. 1 Rozdeleni problematiky vyztuznych stén na jednotlivé komponenty

Po predstaveni globalniho chovani vyztuznych stén a moznosti jeho matematického
popisu, se prace v jednotlivych kapitolach zabyva popisem jednotlivych ¢asti, ze kterych se
sklada vysledny matematicky model chovani vyztuznych stén v konstrukei.

Bylo snahou, aby byl kazdy postup ptfedstaveny v této praci ovéfeny. Ovéieni je

provadéno bud’ s pomoci odborné literatury nebo numerického modelovani v programu
Dlubal RFEM 6.

StéZejnim kritériem pii tvorb& postupii pfedstavenych v této praci byla jejich prakticka
vyuzitelnost. Té je v situaci, kdy neni mozné popsat dany jev jednoduchymi vzorci, docileno
vytvorenim programi v softwaru GNU Octave, Jednotlivé programy se nachazi v ptilohach.
GNU Octave je voln¢ stazitelny software obdobny MATLABu. Programy v pfilohach je
mozné do GNU Octave jednoduse nakopirovat z pdf verze této prace. Diky témto programim
by mélo byt mozné ziskat vstupy do vypoctli o rozumné piesnosti a za kratky cas.

16



2  CHOVANI A MODELACE VYZTUZNYCH STEN

2.1 ZatiZeni vyztuZnych stén

Vyztuzné stény jsou plosné prvky zatizené dominantné ve vlastni roving. Prenasi
svislé sily od vlastni tihy konstrukce, uzitného zatizeni a klimatickych zatiZzeni. Dale slouzi
k prenosu horizontalnich sil od vétru, a v nékterych ptipadech i stabiliza¢nich sil (naptiklad
v pripad¢, kdy zkracuji vzpérné délky sloupt).

Jak jiz bylo fe€eno, vyztuzné stény slouzi k prenosu vertikalniho i horizontalniho
zatizeni. Tyto dvé funkce se navzajem ovliviuji, a to jak negativné, tak pozitivné. Horizontalni
zatizeni prispiva k namahani stény vertikalni silou, a tim pfispiva jejimu poruseni vzpérnym
tlakem. Svislé zatizeni zabranuje preklopeni stény, plisobi stabiliza¢né. Vertikalni zatizeni
snizuje sily v tahovych kotvach a velikost horizontalni deformace konstrukce.

Zakladnim poZzadavkem pro navrh vyztuzné stény je uréeni jejiho zatiZzeni. Zatizeni je
pienasSeno do stén prostfednictvim stropnich konstrukci. Zjisténi svislého zatizeni stény
nebyva problematické. Svislé reakce od stropnich desek lze nejjednoduseji zjistit pomoci
zatézovacich sitek, ¢i zjednodusenych statickych modelt. U stropli z CLT se jedna vétSinou
o staticky model jednoho stropniho panelu, jehoz statické schéma byva spojity nebo prosty
nosnik. Presnéji lze postupovat s pomoci statickych modelt stropi ve statickém programu.
Stropni deska se modeluje jako plo$ny prvek podepieny liniovymi klouby zastupujicimi stény.

Naro¢ngjsi je zpravidla vypocet horizontalniho zatizeni stény, které je zavislé na
tuhosti stropni konstrukce a umisténi podpor.

Rozdéleni horizontalniho zatizeni ze stopnich desek do jednotlivych stén je dano
mirou jejich deformace. U pozemnich staveb se rozlisuji tfi zékladni typy stropni konstrukce
z pohledu pfenosu horizontalniho zatizeni do svislych ztuzujicich konstrukei:

1) tuha stropni tabule
2) polotuha stropni tabule
3) netuha stropni tabule

V ramci devénych konstrukci jsou tfi zakladni konstrukéni typy stropti [1]:

1) tramovy strop
2) strop z masivnich dievénych paneld (nejcastéji z CLT)
3) dfevobetonovy strop

Prvni konstrukéni typ: tramové stropy jsou konstrukce o nizSi tuhosti.
K zjednodusenému vypoctu zatizeni do jednotlivych ztuzujicich stén lze vyuzit analogie
s chovanim vysokého I nosniku [2] (Poznamka: vypocet na zaklad¢ této analogie 1ze rozsifit i
pro slozitéjsi ptipady stropnich tabuli s otvory viz [3]).

Treti konstrukéni typ, stropy dievobetonové, se zjednodusené povazuji za dokonale
tuhé ve vlastni rovin€. Zatizeni do ztuzujicich prvki se pfendsi v pomeéru jejich tuhosti. Tato
tuhosti prochazi vyslednice horizontalniho zatizeni (to se d&je napiiklad v pfipadé
symetrického rozmisténi ztuzidel a konstantniho pribéhu horizontalniho zatiZeni).

Stropy z masivnich dfevénych panelt se povazuji za polotuhé. Dilezitym aspektem
ovliviiujicim tuhost téchto konstrukci jsou spoje jednotlivych panelt. V téchto ptipadech je
nejpiesnéjsi variantou modelovat stropni tabuli jako jednotlivé desky spojené liniovymi
klouby o definované tuhosti zavislé na provedeni jejich spojeni. U CLT stropnich paneli se
¢asto pouziva spoj na sraz i ozub. Tyto typy spoju jsou poddajné pii pisobeni smykové sily
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a pri¢né tahové sily. Pii pisobeni pii¢né tlakové sily jsou spoje tuhé (sila se pfenasi kontaktem
sousednich paneld). Pro pfesnou modelaci chovani stropni tabule je v tomto pfipadé nutné
pouzit geometricky nelinedrni vypocet [4].

V zavislosti na pterozdé¢leni zatizeni do stén je namahana stropni deska silami
ve vlastni roviné (normalovymi silami a smykem). Napéti od téchto sil interaguji s napétimi
od vertikalniho zatizeni. Nataceni sténovych panell pfi horizontalnim zatizeni zpisobuje
ptidavné vertikdlni zatizeni stropnich desek [4]. Proto se dobré uvazovat urcitou rezervu
ve vyuziti pfi navrhu stropnich desek pomoci oddélenych modelt pocitajicich Cisté se svislym
zatiZenim.

2.2 Chovani vyztuzné stény

Vyztuzna sténa je zatizena kombinaci sil pisobcich vjeji roviné. Jedna se
o horizontalni a vertikdlni sily. V duasledku pasobeni horizontalniho zatiZzeni dochazi
k vodorovnému posunu sténového panelu a navic, v diisledku toho, Ze zatizeni piisobi na sténu
v jeji horni hran¢ a sténa je proti zatizeni drzena v dolni hrané, ptisobi horizontalni zatizeni
na sténu momentem zpusobujicim jeji preklapéni. Proti tomuto momentu pilisobi vertikalni
zatizeni stény v jeji spodni hran¢, jehoz prubéh se v disledku plisobeni horizontalniho zatiZeni
zméni z rovnomerného na nerovnomérné tak, aby ptisobilo proti momentu od horizontalniho
zatizeni (viz obr. 2.2.1).

TLAKOVA SiLA
o Vb d bbb bbb dl SiLy VE SMYKOVYCH KOTVACH
S—S—S—S—S—S-—S—S-—s} ATRECISILA
]
/N T~ VYSLEDNICE HORIZONTALNI
' o SILY PUSOBICI NA HORNI
VYSLEDNICE VERTIKALNI SILY OKRAJ PANELU
PUSOBICI SMEREM DOLU
b i q
Ry z 3
VYSLEDNICE HORIZONTALNI VYSLEDNICE VERTIKALNI SiLY
SILY PUSOBICI NA DOLNI PUSOBICI SMEREM NAHORU
OKRAJ PANELU ,
\Y
- > S ———
[S==—<—<"<="<"<"<"S<"N__5ilv VE SMYKOVYCH KOTVACH
SILAVTAHOVEKOTVE A7l A TRECI SILA
- q , .
W 1] ] TLAKOVA SILA

Obr. 2.2.1 Na obrazku je schematicky naznaceno zatizeni sténového panelu a vyslednice
tohoto zatizeni v jednotlivych smérech. Modre jsou zobrazeny vyslednice horizontalniho
zatizeni, zelené vertikalniho. Jak vyslednice horizontalniho, tak vertikalniho zatizeni, piisobi
Jjako dvojce rovnobéznych sil s opacnou orientaci. V dusledku toho, Ze nepiitsobi na stejném
paprsku, vznika moment. Aby byla konstrukce v rovnovdze, musi se moment od dvojce
vyslednic horizontdlniho zatizeni rovnat momentu od dvojce vyslednic vertikadlniho zatizeni.

Pti feSeni vyztuzné stény nelze pusobeni jednotlivych sil oddélit a nasledné skladat
na zakladé principu superpozice, jedna se o geometricky nelinearni problém.

Pii zaté¢zovani vyztuzné stény dochazi k tlakové, smykové a ohybové deformaci
sténového CLT panelu, dale pak k nataeni a horizontalnimu i vertikalnimu posunu panelu
jako tuhého télesa vlivem poddajnosti spoju a navazujicich konstrukeci.
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U vyztuznych stén je pii navrhu nutné znat jak jejich tinosnost, tak deformace. Pii
feSeni chovani vyztuznych stén je mozné tento problém rozdélit dva dil¢i podproblémy:

1) Otazka chovani samotného panelu CLT. Pfenos zatizeni vrstevnatou skladbou CLT
a deformace CLT.
2) Ptipoj CLT panelu k navazujicim konstrukcim a chovani navazujicich konstrukci

2.2.1 CLT Panel
Sténovy panel ma za kol prenaset jako horizontalni, tak vertikalni sily ptsobici v jeho
roving.

V disledku pisobeni svislé sily je sténovy panel namahan vzpérnym tlakem. Toto
namahani nebude v této praci dale rozebirano, nebot’ se jedna o namahani, které je primarné
dasledkem funkce stény jako konstrukce Celici vertikdlnimu zatizeni. Piesto je velikost
normalové sily zavisla i na horizontalnim plsobeni stény, zejména pak délce tlacené oblasti
stény.

Horizontalni sila je dominantné pfenasena smykem a ohybem sténového panelu.
Pusobeni téchto sil zplisobuje horizontalni deformaci sténového panelu. Tato deformace se
rozdeluje na deformaci smykovou a ohybovou.

K ohybové deformaci panelu dochazi jak ve vodorovném, tak svislém sméru
(viz obr. 2.2.2). Deformace ve vodorovném sméru je zpiisobena horizontalni silou, kterou
musi panel pienést zhlavy az k jeho paté. Tato deformace ma u stén béznych rozmért
minimalni vliv na celkovou horizontalni deformaci panelu a je mozné ji zanedbavat [5]. Jeji
vliv se mlize zvySovat se zvySujicim se pomérem vysky ku délce stény. Ohybova deformace
ve svislém sméru je disledkem pusobeni svislych sil od stropnich desek a tahovych kotev na
sténovy panel (viz obr. 2.2.2) a ma neptimy vliv na horizontalni deformaci stény, konkrétné
natoCeni sténového panelu (rozebirano v kap. 2.2.2.2), nebot’ ovliviiuje pfenos zatizeni do
tahovych kotev branicich pieklopeni stény a prub&h napéti v tlatené oblasti panelu. Vztah
mezi vzdalenosti kotvy od bodu otaCeni panelu a jejim zatizenim se, v disledku ohybové
deformace, odliSuje od pfimé umery. To samé plati i pro tlacenou oblast.
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Obr. 2.2.2 Na levéem obrazku je schematicky zobrazena ohybova deformace panelu
ve vodorovném smeéru. Na pravém obrazku je schéma ohybové deformace panelu ve svislém
smeéru. Na obou obrazcich je vyznaceno zatizeni tuto deformaci zpiisobujici.

Vodorovna smykova deformace se projevuje zkosenim sténového panelu
(viz obr. 2.2.3) a zpusobuji ji identické horizontalni sily schematicky naznacené na obr. 2.2.1.
Smyk se v rovné CLT panelu pienasi specifickym zplisobem popsanym v kap. 3.3 (v této
kapitole jsou porovnany i rtizné zptisoby vypoctu smykové tuhosti CLT).

/

Obr. 2.2.3 Smykova deformace sténového panelu CLT

StéZejni deformaci samotného CLT panelu byva u vyztuznych stén béznych rozméra
deformace smykova [5].

Na deformaci panelu a prerozdéleni zatizeni do kotevnich prvki a navazujicich
konstrukci ma vliv jeho piipadné oslabeni otvory. V rozich otvort navic dochazi
ke koncentracim napéti, které mohou vést k poruseni panelu (viz obr. 2.2.4).
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Obr. 2.2.4 Na hornim obrazku je ilustrativni priklad trajektorii hlavniho napéti horizontdlné
zatizené stény s otvorem a bez otvoru, v rozich otvoru je zjevnd vysokd koncentrace napéti
(obrazky jsou ze statického programu Dlubal RFEM 6). Na dolnim obrdzku je foto poruseni
CLT panelu v rohu otvoru pri zatézovaci zkousce [4].

Vliv otvort Ize pti vypoctu zahrnout pomoci numerické modelace sténového panelu
jako plosné konstrukce (jak je tomu na obr. 2.2.4) nebo pomoci analytickych vzorct (viz napf.
[5] €1 [6]). Nejjednodussim pristupem je pro pienos horizontalniho zatizeni uvazovat pouze ty
Casti stény, ve kterych se otvor nenachazi (analogicky jako se standardné pfistupuje k vypoctu
sténovych soustav u sloupkového systému). ProtoZe se v ramci tohoto pristupu nefesi vznik
koncentraci napéti v rozich otvord, je otazkou, zda je vypocet vzdy na stran¢ bezpecné.
Nebezpeci tohoto vypoctu se neskyta tolik v tom, Ze by vyztuzna st€na po vzniku trhliny
nevyhovéla na mezni stav tinosnosti, pfi zjednoduseném vypoctu se uvazuje, jako by trhlina
byla v panelu jiz davno, a Zadné smykové propojeni ¢asti panelu neexistovalo. Vznik trhliny
ale maze byt problematicky pro navazujici konstrukce, a v neposledni fade se jedna i o vizualni
vadu. Trhlina mtze déale zpisobovat naruseni funkce ¢asti CLT panelu nad otvorem jako
prekladu.

2.2.2 Pripojeni panelu vyztuzné stény k navazujicim konstrukcim

V disledku poddajnosti pfipojeni sténového panelu k navazujicim konstrukcim
a poddajnosti samotnych navazujicich konstrukci, dochazi k jeho nataceni a horizontalnimu
posunu. Prave natoceni panelu byva nejvétsi slozkou deformace vyztuzné stény [7].

Ptipojeni panelu k navazujicim konstrukcim je realizovano pomoci kotev. V této praci
se kotvy zjednodusené rozlisuji na kotvy smykové a tahové (o tomto pfistupu vice v kap. 2.4).
Smykové kotvy piisobi proti horizontalnimu posunu sténového panelu, tahové kotvy proti jeho
natoceni.
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2.2.2.1 Horizontalni posun sténového panelu

Proti vodorovnému posunu panelu vyztuzné st€ny pisobi smykové kotvy, které mivaji
nejcasteji podobu thelnikl (vycet bézné€ pouzivanych smykovych kotev a rozbor piisobeni
uhelnikl s vzorci pro analyticky vypocet jejich tuhosti obsahuje kap. 3.1.2). Z experimentt se
ukazuje, ze velkou mérou se na pfenosu zatizeni podili i tfeni mezi panelem a stropni deskou,
¢i zakladem [5]. Velikost tfeci sily je ptfimo umérna souciniteli tfeni a velikosti talkové sily
pusobici na rozhrani materialti. Soucinitel tfeni zavisi na materialu panelu (ten se neméni, bude
se vzdy jednat o dfevo) a na material podkladu, zde se muze jednat o dfevo, beton, kov ¢i
ruzné akustické nebo jiné pasky. Velikost pfitlaku se po délce panelu méni, tfeci sila figuruje
pouze v mistech, kde se panel dotyka navazujici konstrukce, tedy v tlacené oblasti kontaktu
panelu s navazujici konstrukci. Sily ve smykovych kotvach a treci sily jsou schematicky
zobrazeny na obr. 2.2.5.

TRECI SILA SILY V KOTVACH

\
/]

SILY V KOTVACH

\__TRECI SILA
Obr. 2.2.5 Schéma piisobeni treci sily a sily v kotvdach na stenovy panel

2.2.2.2 Natoceni sténového panelu

Natoceni sténového panelu zptisobuje horizontalni sila v hlavé panelu. Proti natoc¢eni
pusobi tahové kotvy v paté panelu spolu s navazujicimi konstrukcemi, na které panel plisobi
tlakem (schéma puisobeni sil na panel je na obr. 2.2.1). V piipadé spojeni n€kolika sténovych
paneli ptisobi proti natoCeni také navazujici stény pripojené svislymi spoji.

V dusledku ptlisobeni svislé sily, stabilizujici st€énovy panel proti nato¢eni, nemusi
vzdy dojit k zatizeni tahovych kotev tahem. Tyto kovy budou zatizeny az v situaci, kdy za¢ne
dochdzet k nadzdvihovani sténového panelu z horizontalniho podkladu, do t¢ doby se
do pfenosu zatizeni nezapojuji. To, kdy k nadzdvihavani dojde a na jak velké oblasti k nému
bude dochazet, je dano rozméry panelu, pomérem svislého a vodorovného zatizeni panelu,
poddajnosti samotného panelu a navazujicich konstrukei.

P1i otaceni panelu 1ze najit bod, kolem kterého otaceni probihd. Tento bod se nazyva
stied otaCeni. Tento bod se posouva v zavislosti na zméné zatizeni panelu. V situaci pred
nadzdvizenim panelu se nachazi v mist¢ mimo panel. V situaci, kdy dochazi k nadzdvihavani
¢asti panelu z podkladu, se bod nachazi v oblasti styku panelu s navazujici konstrukci
(viz obr. 2.2.6). Stied otaCeni vymezuje tlaCenou oblast kontaktu sténového panelu a
navazujici konstrukce.
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Obr. 2.2.6 Schéma zmény polohy stiedu otaceni v zavislosti na naristu horizontalniho zatizent
za konstantni hodnoty vertikalniho zatizeni

V disledku nataceni horizontaln€ zatizenych sténovych paneld podpirajicich stropni
desky a sténovych panell lezicich na stropnich deskach, dochazi k ohybu téchto desek
(viz obr. 2.2.7). V tlacenych oblastech kontaktl zatéZuji stény stropni desky tlakem kolmo
na rovinu, v tomto sméru maji CLT panely nizkou tuhost (zatizeni tlakem kolmo na rovinu
CLT rozebirano v kap. 3.2). Ohybana deska, v zavislosti na jeji tuhosti, zatizeni a tuhosti
spojeni stropu se sténami, bud’ dosedne na spodni sténu, nebo zistane ¢asteéné ve vzduchu.
Lze o¢ekavat, Ze stropni deska bude mit v tomto sméru ohybového namahani niZsi tuhost,
protoze desky byvaji pnuté, kviili pfenosu vertikalniho zatizeni, ve sméru kolmém na stény.
Napftiklad u stropni desky z pétivrstvého CLT bude v takovém piipadé ohybu v tomto sméru
Celit pouze efektivni prufez desky chovajici se jako tfivrstvé CLT. Pokud nedojde k dosednuti
stropni desky na sténu stropni desku podpirajici, zatizi se kotvy pfipojujici stropni desku se
sténou v daném misté tahem.

OHYBOVA
DEFORMACE TLAK KOLMO NA
STROPNI DESKY ROVINU STROPNI
\ DESKY
TLAK KOLMO NA
ROVINU STROPNI
DESKY
OHYBOVA
DEFORMACE TLAK KOLMO NA
STROPNI DESKY ROVINU STROPNI
g uuu DESKY
TLAK KOLMO NA
ROVINU STROPNI
DESKY

Obr. 2.2.7 Schéma deformace stropni desky pri natoceni panelu (horizontadlni zatizeni piisobi
zleva)
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V nékterych piipadech je sténa rozdélena na nékolik panelt, které se nasledné
na stavbé spojuji svislymi spoji. Stény se rozd€luji hlavné z divodii montaze a pozadavki
na snadny pievoz [8]. VétSinou u CLT paneltl nenastavaji problémy s nedostatecnou vyrobni
délkou (napriklad firma KLH je schopna vyrabét panely délky az 16,5 m [9], firma Stora Enso
16 m [10]). Spoj byva bé&zné fesen nékolika riiznymi zplsoby (tomuto spoji je vénovana kap.
3.1.2.2). Tento spoj je dominantné zatizeny smykem. Mira spoluptisobeni panelil je dana
tuhosti jejich spojeni. Efektivni je zajistit co nejvétsi spolupiisobeni jednotlivych paneld
a v dasledku toho dosahnout co nejpodobnéjsiho chovani stény slozené z n¢kolika paneld
a stény z jednoho CLT panelu. Se snizujici se tuhosti spoje se slozena sténa zacind svym
chovanim pfiblizovat nékolika nezavislym sténam (viz obr. 2.2.8).

NARUSTAJICI TUHOST SPOJE

Obr. 2.2.8 Schéma natocent vyztuzné steny od horizontdlniho zatizeni v zavislosti na tuhosti
spojenti jednotlivych panelii (horizontalni zatizeni piisobi zleva), na obrazku vlevo je spojent
o nulove smykové tuhosti, uprostied o konecné smykové tuhosti, vpravo o nekonecné smykové
tuhosti.

2.3 Zakladni rozdéleni vypocetnich modeli vyztuzné stény

S pomoci vypocetniho modelu by mél byt projektant schopen navrhnout jak vyztuznou
sténu, tak jeji pfipoje a navazujici konstrukce ovlivnéné plisobenim vyztuzné stény.

Pro to, aby bylo mozné splnit dané pozadavky, musi byt vypocetni model schopen
popsat jak chovani CLT, tak chovani pfipoji. Musi byt schopen zohlednit tuhosti pfipoju,
rozdélit zatizeni do jednotlivych pfipoju. Zjistit zatizeni stopni desky sténou. Zjistit zatizeni
a deformaci sténovych a stropnich CLT panelt.

Pro modelaci vyztuzného pusobeni stén z CLT existuji dva zakladni pristupy:

1) Modelace stény pomoci prutovych prvki. Obrys stény se modeluje dokonale tuhymi
kloubové pfipojenymi pruty. Vyztuzna tuhost sténového panelu se modeluje
diagonalnim prutem, jeho tuhost se vypocita pomoci analytickych vzorci. Je vhodné
modelovat diagonaly jako ucinné pouze vtahu, a to zdivodu, aby doslo
pii horizontalnim zatiZeni z jakéhokoliv sméru k zapojeni spravné pruziny modelujici
tahové kotvy. Spojeni panelu s navazujicimi konstrukcemi je modelovano pomoci
bodovych pruzin (viz obr. 2.3.1), nebo virtualnich prutti. Bodové pruziny modelujici
tahové kotvy je nutné modelovat jako nelinearni, a to z diivodu rtizného chovani
v tlaku a tahu. V tahu se zapoji tahové kotvy, v tlaku dojde k deformaci stropniho
panelu v dusledku tlaku kolmo na rovinu. Vyhodou tohoto pfistupu je, Ze se slozité
chovani stény nemodeluje plosnymi prvky, ale pouze pruty. Principialné velmi
podobny piistup vyuziva napiiklad software Timbertech. Jen misto nahradni
diagonaly modeluje vyztuzné ptisobeni panelu pomoci horizontalni pruziny, spojujici
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horni a spodni vodorovné dokonale tuhé pruty nachazejici se v misté horni a spodni
hrany panelu [11]. Pfistup je ¢asto pouzivan i u lehkych ramovych dievostaveb a lze
ho pouzit nejen pro modelaci stén, ale i naptiklad diafragmat [4].

VERTIKALNIA_ VERTIKALNI A
HORIZONTALN AR
L, HORIZONTALNI
‘ PRUZINA
DOKONALE TUHE PRUTY
R — / NAHRADNI DIAGONALY
BRI T WURE BRI UGINNE POUZE V TAHU
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Obr. 2.3.1 Princip modelu vyztuzné steny pomocit prutovych prvkii

2) Modelace stény jako plochy pomoci dvourozmérnych koneénych prvku. Pripojeni
stény se modeluje pomoci nelinearnich pruzin, které jsou bud’ bodové nebo liniové.
Modelace konstrukce timto pfistupem klade vysoké pozadavky na vypocetni
programy, a je pracna i pro projektanta. Na druhou stranu pii posuzovani jednotlivych
prvki lze z vypocetniho programu piimo ziskat sily a deformace. Nékteré programy
jsou schopny i automatického posudku CLT ploch (naptiklad Dlubal RFEM 6 a 5).

Tato prace se vénuje primarné druhému piistupu. V kap. 2.5 je zb&ézné popsan i prvni
pristup, a to kvuli posledni kapitole této prace (kap. 4), ve které jsou jednotlivé piistupy
porovnavany.

Diky nelinearitdm a naro¢nosti na mnozstvi vstuptl, jsou modelace vyztuznych stén velmi
narocné. V dalSich kapitolach této prace jsou poskytnuty postupy pro vypocet jednotlivych
komponent modeld vyztuznych stén a v ptilohach k témto postuplim také vypocetni programy,
které by mély pomoci k co nejvétsimu zefektivnéni procesu navrhu.

2.4 Modelace vyztuzné stény pomoci ploSnych prvki

Samotny CLT panel je modelovan jako plosna konstrukce. Jedna se o desko-sténovy
prvek s ortotropnimi vlastnostmi [12]. Do vypocetniho programu lze CLT panely zadavat
pomoci matice tuhosti plochy. Postup pro vypodet matice tuhosti CLT lze najit v norm& CSN
73 1702 [13]. Nedokonalosti této normy je, Ze poskytuje velmi zjednoduSeny vypocet prvku
matice tuhosti zodpovédného za smykovou tuhost panelu ve vlastni roviné. Tento konkrétni
prvek je vhodné pocitat dle vzorctu z jinych podkladi. Smykové zkoseni panelu ve vlastni
roving je pritom dominantni deformaci pfi zatizeni vyztuzné stény (viz kap. 2.2.1). Smykové
zatizeni je ve vlastni roviné CLT panelu pfenaseno specifickym mechanismem. Rozboru
tohoto mechanismu, moznym vypoc¢tim tohoto prvku matice tuhosti a posudkiim unosnosti
panelu ve smyku ve vlastni rovin€ je vénovana kap. 3.3.

Ptipojeni panelu ke stropnim deskam ¢i zékladu je nejcastéji realizovano pomoci
kotev. Kotvy jsou pii deformaci panelu zaté¢Zovany ve sméru svislém a vodorovném,
v zévislosti na posunu panelu v misté kotvy. Pomér vodorovného a svislého posunu panelu
v mist¢ kotvy je dan vzdalenosti kotvy od stfedu otaceni panelu a pomérem deformace stény
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vlivem natoCeni a horizontalniho posunu panelu. Horizontalni posun bodd panelu v misté
kotev je po celé jeho délce piiblizné konstantni, zato velikost vertikalnich posund bodu
na hran€ panelu se zvétSuje se zvetSujici se vzdalenosti od stiedu otaceni. U vzdalengjSich
kotev od stfedu otaCeni panelu tudiz dominuje svisly posun, u kotev blizsich k bodu otaceni
panelu dominuje vodorovny posun (ilustrovano na obr. 2.4.1).

'VODROVNY POSUN

VODROVNY POSUN Z /

= )

7 O

8 a

a

\g /r
BOD DALE OQ | BOD BLIZE KEV , STRED OTACENI / k ————
STREDU OTACENI STREDU OTACENT  PANELU TLACENA OBLAST

Obr. 2.4.1 Obrazek posunu a natoceni spodni hrany panelu zatizeného natocenim
a horizontdlnim posunem. Na obrazku jsou ukazany posuny dvou nahodnych bodii. Jednoho
blize a jednoho ddle od stiedu otdaceni panelu. Je zjevné, ze horizontdlni posun obou bodii je
identicky. Vertikalni posun bodii se meni v zavislosti na vzddlenosti od stredu otaceni panelu
(tento obrdzek je pouze schematicky, nezahrnuje ohyb sténového a stropniho panelu a dalst

viivy)

V zavislosti na umisténi kotvy a jeji tuhosti v riznych smérech je kotva zatizena bud’
dominant¢ tahem, smykem, nebo obojim, a ani jedno z téchto zatizeni nedominuje. Kotvy se
modeluji pruzinami. Pro modelaci kotev v modelu vyztuzné stény jsou dva zakladni ptistupy:

1) Kotvy se rozd¢li na smykové a tahové. U tahové kotvy se uvazuje nenulova tuhost
pouze ve vertikalnim sméru (v tahu), v horizontalnim sméru (ve smyku) se jeji tuhost
uvazuje nulova. U smykové kotvy se uvazuje nenulova pouze horizontalni tuhost,
vertikalni nulova. Jedna se, snad, o konzervativni pfistup, ktery je vyuzit i v této praci.

2) Uvazuje se tuhost kotev v obou smérech. Jedna se o pfistup, ktery mize v urcitych
ptipadech tuhost kotev nadhodnocovat (viz dalsi odstavec).

Problematické u modelace kotev je to, Ze tuhost kotev neni v pribéhu zatézovani
konstantni. Tuhost kotvy v jednotlivych smeérech je zavisla nejen na mite zatizeni (zavislost
tuhosti kotvy na mife zatiZeni je feSena rozdilnymi moduly prokluzu pro mezni stav
pouzitelnosti a unosnosti K a K,), ale 1 na zatizeni v druhém sméru jejiho ptisobeni.
Na experimentech se prokazalo, Ze tuhost tahové kotvy v tahu klesa s mirou zatizeni kotvy
smykem (experimenty byly provadény na typu tahové kotvy, ktery je rozebiran v kap. 3.1.1.3).
Na druhou stranu tuhost stejné kotvy ve smyku stoupa pii vétSi mife zatizeni tahem
(pti experimentech byla kotva zatéZzovana cyklicky) [14].

U tahovych kotev rozebiranych v kap. 3.1.1.3 by nemélo dochazet k vyraznym poklestim
tuhosti v tahu v dusledku plisobeni horizontalni sily [S]. Zato u thelnikt (jejichZ chovani je
rozebirano v kap. 3.1.1.4) dochazi, dle vysledki numerickych modelaci, k vyraznéj§imu
ovlivnéni [15]. Dle experimentti na tahovych kotvach a thelnicich (viz [14] a [16]) se ukazuje,
ze vliv biaxialniho namahani kotev hraje roli az pfi jeji veétsi deformaci.

Zatizeni jednotlivych tahovych kotev, a tudiz i jejich plisobeni proti natoceni
sténového panelu, je zavislé hlavné na délce tlacené oblasti panelu. Tlacena oblast panelu je
vymezena krajem panelu a sttedem otaceni panelu (viz obr. 2.2.6). Délka tlacené oblasti panelu
neni zavisla pouze na pusobicich silach, tuhosti a rozmisténi tahovych kotev. Roli hraje i tuhost
samotného panelu a konstrukci sténovy panel podpirajicich. Poddajnost podpirajicich
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konstrukci, kterda neni zahrnuta v numerickém modelu samotnou modelaci celé konstrukce
pomoci plo§nych prvki, je poddajnost CLT stropnich desek v tlaku kolmo na rovinu. Chovani
CLT v tlaku kolmo na rovinu popisuje kap. 3.2, a to jak z pohledu tuhosti, tak inosnosti. CLT
v tlaku kolmo na rovinu vykazuje vyrazny pokles tuhosti pied dosazenim jeho smluvni
pevnosti (viz obr. 2.4.2) [17]. V této praci je tento pokles zanedbavan, a uvazuje se linearni
chovani CLT v tlaku kolmo na rovinu az do jeho poruseni. Jednd se o zjednoduSeni
na nebezpeéné strané, bohuzel v sou¢asné dobé& neexistuji dostupné studie, které by dikladnéji
popisovaly pribéh vyvoje tuhosti CLT pied dosazenim jeho smluvni pevnosti.

f<:.90

Ec.90

stress o4, [N/mm?]

strain g_ g, [-]

Obr. 2.4.2 Priklad experimentalné zjisteného pracovniho diagramu celoplosné zatizeného
vyseku CLT v tlaku kolmo na rovinu (zatézovani probihalo ve dvou cyklech) [17]

V nasledujicich podkapitolach budou rozebrany riizné zpiisoby numerické modelace
vodorovného a svislého pfipoje CLT panelu vyztuzné stény.

2.4.1 Modelace vodorovného pripoje panelu vyztuzné stény

Jedna se o pfipojeni sténového panelu ke stropni desce ¢i zakladu. Tento piipoj prfenasi
jak sily ve své ose (smykové sily, pisobici ve sméru osy x), tak sily kolmé na osu piipoje
(tlakové a tahové sily plisobici ve smeru osy z). Lokalni soufadnicovy systém piipoje stropni
desky a sténového panelu je na obr. 2.4.3.

Oproti realnému stavu saha sténa v numerickém modelu az ke stfednicové rovingé
stropni desky (viz obr. 2.4.3). V dusledku toho je sténa, oproti realité, v numerickém modelu
vyssi. To zplisobuje mirné vyssi pricné zatizeni styku stropu se st€énou, zpisobeného vétSim
ramenem horizontalniho zatiZzeni panelu. Rameno této sily se zvétsi, oproti realnému stavu,
o polovinu tloustky horni a polovinu tloustky spodni stropni desky. Dale hraje protazeni stény
roli ve vypoctu vzpérné délky, ta je oproti realit¢ v modelu nadhodnocena, a je mozné si ji
pii posudku opravit (tedy v pfipadé, Ze je posudek provadén metodou nahradniho prutu).

X
Yy |z

Obr. 2.4.3 Na levém obrazku je vysek konstrukce, se stykem stropni desky a stény. Na pravém
obrazku je stejny vysek konstrukce, tak jak je modelovan v numerickém modelu. Ddle je
na pravem obrazku nakreslen lokalni souradnicovy systém spoje stény a stropni desky.
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2.4.1.1 Modelace piipoje pro pirenos pii¢nych sil pomoci liniovych kloubii

Na styk sténového panelu a stropni desky plisobi kombinace momentu a normalové
sily. Zatizeni se ptrendsi tahovymi silami v kotvach a tlakem v ¢asti styku sténového panelu
a stropni desky (viz obr. 2.4.4).

AREMHIHIIHIIHIIEEEANEEBENEIEEEE]]ERFE]EEREERRRGREGEGEARRERNERNERNREEAERENANAAWANNWW

N
SILA V TAHOVE ,‘7/"/?‘/??
KOTVE 111
ZATIZENI HRANY PANELU TLAKEM /

Obr. 2.4.4 Na obrdzku je styk stenového a stropniho panelu se schematicky zobrazenymi
plisobicim pricnymi silami v tomto styku.

Autor této prace je toho nazoru, Ze pro nejjednodussi a pfesnou modelaci tohoto styku
je vhodné pouzit liniovych kloubl. Ty se jednoduSe zadavaji do modeli ve statickych
programech, nebot’ neni nutné do modelu vnaset dalsi spoje ¢i pruty, tento spoj je v modelu
pfitomen prirozené. Navic tento piistup velmi dobfe odpovida realité. V nasledujicich
podkapitolach budou ptedstaveny dva piistupy k modelaci styku vyuzivajici liniového kloubu,
tyto postupy jsou vymysleny autorem prace. Dale bude ukazan jeden pfistup znamy
z inzenyrské praxe, ktery nevyuziva liniového kloubu, ale virtualnich prutt.

Autorem této prace navrzené piistupy pro modelaci styku jsou:

1) Modelace styku pomoci jednoho liniového kloubu
2) Modelace styku pomoci tfi liniovych kloubt

2.4.1.1.1 Modelace styku pomoci jednoho liniového kloubu

Liniovy kloub je spojitou liniovou podporou, ale ptisobeni tahovych kotev je bodové.
Pokud chceme lokalni ptsobeni tahovych kotev nahradit pisobenim nahradniho liniového
kloubu, musi tento kloub ptisobit identicky proti nato¢eni panelu jako lokalni podpory (tahové
kotvy) (viz obr. 2.4.5).
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Obr. 2.4.5 Na hornim obrazku je priklad zatizeni styku sténového panelu a stropni desky.
Na spodnim obrazku je schéma modelace styku panelu a stropni desky pomoci nahradniho
liniového kloubu s priitbéhem sil v liniovém kloubu.

Nahradni liniovy kloub vykazuje nelinearni chovani. V tahu ptisobi tazené kotvy.
V tlaku ptisobi sténovy panel na stropni panel kontaktem. Vlivem poddajnosti stropniho
panelu v tlaku kolmo na rovinu dochazi k zatlaCovani sténového panelu do panelu stropniho.
Tuhost nahradniho liniového kloubu zastupujici chovani tahovych kotev je popsana
hodnotami K. a K,,;. Prvni veli¢ina popisuje chovani kotev v meznim stavu pouzitelnosti,
druha tnosnosti. Tuhost stropniho panelu v tlaku kolmo na rovinu je oznac¢ena K., tato tuhost
je stejna pro vypocet obou meznich stavil. Zatizeni CLT kolmo na rovinu je vénovana kap. 3.2,
pro vypocet tuhosti této komponenty a posudek Unosnosti lze vyuzit program v priloze 5.
Pokud je sténovy panel podepien Zelezobetonovou, ¢i naptiklad ocelovou konstrukei, uvazuje
se K. = . Pracovni diagram liniového kloubu pro mezni stav tnosnosti a pouZitelnosti je
na obr. 2.4.6.
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Obr. 2.4.6 Vypoctovy pracovni diagram nahradniho liniového kloubu v pricném smeéru.
(kladné je uvazovana tahova sila, zaporné sila tlakova)

Ackoliv lze u tahovych kotev rozebiranych v kap. 3.1.1 oc¢ekavat plastické chovani
po dosazeni tnosnosti [ 18], tento model ho neni schopen popsat. Co ale je schopen popsat, je
plastizace CLT zatiZeného kolmo na rovinu (viz obr. 2.4.6).

Aby se nahradni liniovy kloub choval pfi ptisobeni proti nato¢eni identicky jako tazené
kotvy, musi byt moment od liniov¢ sily v ndhradnim liniovém kloubu k bodu stiedu otaceni O
stejny jako moment sily v tahovych kotvach k bodu O.

Pii zanedbani ohybové deformace panel (ktera dosahuje malych hodnot viz. kap.
2.2.1), se bude spodni hrana panelu pii zatéZovani pouze natacet, ale zlstane pfima.
Pti pfedpokladu linearni zavislosti sily v kotv€ na jejim protazeni a sily v nahradnim kloubu
na jeho protaZeni, jsou sily v nahradnim liniovém kloubu a sily v kotvach pifimo tumérné
natoceni panelu a vzdalenosti od bodu otaceni panelu O. Za tohoto ptedpokladu se,
pfi jednotkovém natoceni panelu, moment sil My sers, v kotvach k bodu O vypocita dle vzorce:

Mk,ser/ t = Z?=1 kser/u,t,i[L(l - C) - xi]z (1)

kde  Mjsern moment k bodu O od sil pusobicich v kotvach pfi jednotkovém natoCeni
panelu kolem bodu O (pro mezni stav unosnosti, ¢i pouzitelnosti)

ksermti modul prokluzu v tahu i-té kotvy (pro mezni stav tinosnosti, ¢i pouZitelnosti)

L délka styku panelu a stropni desky ¢i zakladu
c soucinitel délky tlacené oblasti
Xi vzdalenosti i-té tahové kotvy od hrany panelu (viz obr. 2.4.5)

Zavedeny soucinitel délky tlatené oblasti ¢ se vypocita:
c=-= )

kde L. délka tlacen¢ oblasti spoje (viz obr. 2.4.5)
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Moment od ptisobici spojité sily v nahradnim liniovém kloubu se pfi jednotkovém natoCeni
panelu kolem bodu O vypocita:

1
Mlin,ser/u,t = klin,ser/u,tg [L(l - C)]3 (3)

kde  Miinern,, moment od sily plisobici v liniovém kloubu pfi jednotkovém
natoceni panelu kolem bodu O (pro mezni stav inosnosti, ¢i pouzitelnosti)

kiin,sern,r tuhost ndhradniho kloubu v tahu (pro mezni stav inosnosti, ¢i pouzitelnosti)
Pokud polozime oba momenty do rovnosti a rovnici upravime, ziskdme vzorec
pro vypocet tuhosti v tahu ndhradniho liniového kloubu:

3
klin,ser/u,t = La—oP ?:1 Kser/ ,t,i[L(l —c)— xi]z 4

Zatizeni jednotlivych kotev lze vypocitat z lokalniho pretvotreni kloubu ve sméru z
v misté kotvy dle nasledujiciho vzorce (lokalni systém spoje je na obr. 2.4.3, priklad vystupu
ze statického programu na obr. 2.4.7):

Faei = kypitiz; (5)
kde  ku:;  modul prokluzu v tahu i-té kotvy pro mezni stav tnosnosti

Uz lokalni deformace nahradniho liniového kloubu ve sméru z v misté i-té kotvy
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Obr. 2.4.7 Priklad vystupu z programu Dlubal RFEM 6, pricna sila v nahradnim kloubu
a lokalni deformace nahradniho liniového kloubu (v tomto statickém programu je jiny osovy
system pro liniové klouby, souradnice y v programu odpovida souradnici z v této praci). Z
takového vystupu lze snadno vycist deformaci v misté kotvy.

Druhou moznosti, jak zjistit zatizeni tahovych kotev, je vychazet z momentové
podminky rovnovahy k bodu otaceni panelu. Moment tahové sily k bodu otaceni plisobici
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v liniovém kloubu se musi rovnat momentu od sil v tahovych kotvach. Pfi pfitomnosti pouze
jedné kotvy a za piedpokladu linearniho priubéhu tahové sily v liniovém kloubu Ize odvodit
vzorec pro vypocet zatizeni v kotve:

_ 1 fun[L(1-0)]?
Fae =3 L(1-c)—x ()
kde  fin maximalni poradnice liniové sily v ndhradnim kloubu
X vzdalenost tahové kotvy od kraje panelu (viz obr. 2.4.5)

V ptipadé vice tahovych kotev lze, za predpokladu jejich pruzného chovani
a linearniho prubéhu svislé deformace kloubu, dany vzorec snadno rozsifit s vyuZzitim
podobnosti trojahelniki. Postupy vypoctu sily v tahové kotvé jsou porovnany v kap. 4.1
na ptikladu vicepodlazni dievostavby.

Velkou prednosti této metody je jednoduchost modelace konstrukce. Ve vSech stycich
stén se stropnimi deskami je mozné zadat jeden liniovy kloub. Vliv umisténi kotev se zavede
az vzadani tuhosti jednotlivych kloubl. Pfi jakékoliv zméné navrhu kotev neni tfeba
upravovat geometrii modelu, staci pouze upravit hodnoty tuhosti ndhradnich kloubt. Vyhodou
vyuziti liniového kloubu je i absence singularit v zatizeni ploch, které vznikaji pfi uziti
bodovych podpor. V oblastech bodovych podpor je pak nutné primeérovat vysledky
a zahust'ovat sit’ kone¢nych prvkt ploch. Zasadnim problémem je ale to, Ze tuhost ndhradniho
kloubu v tahu zavisi na souciniteli délky tlacené oblasti ¢. Délka tla¢ené oblasti je rizna nejen
pro rizné stény v dané konstrukci, ale také pro rizné kombinace zatizeni. Pro jeji vypocet je
nutné pouzivat iteraci, opravovat tuhost nahradniho liniového kloubu do situace, kdy
se velikost soucinitele ¢ s dalSimi iteracemi neméni. Proto by byl tento postup prakticky
vyuzitelnym az pfi implementaci iterace do statického vypocetniho programu. Vzhledem
k tomu, Ze se tyto konstrukce chovaji geometricky nelinearné, je stejné nutné pouzivat
nelinearni iterativni vypocet, soucasti jednotlivych iteraci by mohla byt i oprava tuhosti
nahradniho liniového kloubu v tahu.

Tuto metodu nelze vyuzit u st€énovych paneld s velkymi otvory, u takovych panelt
nemusi platit pfedpoklad piiblizn¢ linearniho pribéhu ptfi¢né deformace nahradniho liniového
kloubu. U panelt s velkymi otvory je vhodné&jsi vyuzit metodu z kap. 2.4.1.1.2.

Postup urceni osové (smykové) tuhosti nahradniho kloubu se nachazi v kap. 2.4.1.2.

2.4.1.1.2 Modelace styku pomoci tii liniovych kloubii

Prvni zplisob modelace styku stény a stropni desky ma velké nevyhody v nutnosti
iterativniho vypoctu tuhosti kloubu, proto je pro ,rucni vypocet”, bez implementace
do softwaru, pouzitelny jen ve velmi omezené mife. Pfi mirném zesloZiténi geometrie modelu
se lze iteraci ve vypoctu tuhosti kloubu vyhnout.

Misto modelace styku pomoci jednoho liniového kloubu se vyuZije tfi liniovych
kloubi (viz obr. 2.4.8). Ve styku stropni desky a stény se objevi dva typy liniovych kloubt:

1) Liniovy kloub prvniho typ (na obr. 2.4.8 jako liniovy kloub 1 nakresleny zelen¢), tento
kloub se nachazi v misté¢ tahovych kotev na krajich sténového panelu a zastupuje
chovani tahovych kotev.

2) Liniovy kloub druhého typu (na obr. 2.4.8 jako liniovy kloub 2 nakresleny modie),
tento kloub zastupuje styk sténového panel a stropni desky v misté, kde se nenachazi
tahové kotvy.
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Obr. 2.4.8 Na hornim obrdzku je priklad panelu vyztuzné stény a zatizeni styku sténoveho
panelu a stropni desky. Na spodnim obrazku je schéma modelace styku panelu a stropni desky
pomoci tri nahradnich liniovych kloubii a priblizny prubéh sil v liniovych kloubech.

Pracovni diagram liniového kloubu prvniho typu je na obr. 2.4.9. U tohoto zptisobu je
mozné zahrnout do modelu i plastizaci tahové kotvy po dosazeni jeji inosnosti.

R /K, Posunve

1
\}t smeru Z

_Rc,d

Obr. 2.4.9 Vypoctovy pracovni diagram liniového kloubu typu 1 v pricném smeru. (kladné je
uvazovana tahova sila, zaporné sila tlakova)

Pro dosaZeni co nejvétsi presnosti je vhodné, aby byla délka liniového kloubu L; rovna:

- vpfipadé¢ jedné tahové kotvy dvojnasobku vzdalenosti kotvy od hrany panelu

(viz obr. 2.4.10)
- vptipad¢ vice kotev vzdalenosti nejvzdalené€jsi kotvy od hrany panelu sectené

s polovinou vzdalenosti této kotvy od kotvy sousedni (viz obr. 2.4.10)
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Za zjednoduseného piedpokladu linearniho pribéhu deformace styku (stejného jako u prvni

metody popisované v kap. 2.4.1.1.1) dojde teoreticky k absolutni shodé v poloze tézisté
vyslednice sily v kotvach a ndhradnim kloubu.

N

T+ r + e \[
e I T

__SILA V LINIOVEM KLOUBU

ik __SILA V TAHOVE KOTVE
L L

~__LINIOVY KLOUB

Obr. 2.4.10 Na hornim obrazku je detail kraje panelu se dvéma tahovymi kotvami.
Na prostiednim obrazku je sila v tahovych kotvach a teoreticka sila v nahradnim liniovém
kloubu typu 1. Na spodnim obrazku je liniovy kloub typu 1 o zvolené délce dle stanovenych
pravidel

Pokud se pouziji tahové kotvy o stejné tuhosti (ve vétsing pripadd se dokonce pouziva
kotva pouze jedna) a bude se zjednodusen¢ uvazovat linearni prubéh deformace ve styku stény
a stropu, vypocita se tuhost liniového kloubu typu 1 v tahu dle nasledujiciho vzorce:

Y kser/ut,i
klin,l,ser/u,t = %u“ (7)
kde ki iserm: tuhost nahradniho kloubu typu 1 v tahu (pro mezni stav unosnosti, ¢i
pouzitelnosti)
Kserm,ti modul prokluzu i-té kotvy v tahu (pro mezni stav unosnosti, ¢i
pouzitelnosti)
L; délka liniového kloubu typu 1

Zatizeni tahovych kotev lze znumerického modelu ziskat integraci liniové sily
v prislusném kloubu. Integraci 1ze provést bud’ ruéné, nebo pfimo ve statickém programu
(viz obr. 2.4.11).
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Obr. 2.4.11 Priklad provedeni integrace liniového zatizeni kloubu typu 1 v programu Dlubal
RFEM 6 (sila ziskana integraci je na obrazku oznacena jako %)

U nahradniho liniového klubu typu 2 se uvazuje nulova tuhost v tahu. Jeho tuhost
v tlaku je stejna, jakou u kloubu typu 1, a tudiz i nahradniho kloubu pifedstaven¢ho
v kap. 2.4.1.1.1. Pracovni diagram nahradniho kloubu typu 2 je na obr. 2.4.12.
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Obr. 2.4.12 Vypoctovy pracovni diagram ndhradniho liniového kloubu typu 2 v pricném
smeru. (kladné je uvazovana tahovda sila, zaporné sila tlakova)

Predstavena metoda je efektivni, pokud se pro pienos zatizeni tahem vyuZzivaji kotvy
na konci panelu. V pfipadé vyuziti kotev, které prenasi soucasné tahové i smykové zatizeni,
které se umist'uji po celé délce panelu, se modelace zeslozit'uje v diisledku nutnosti pouziti
vice liniovych kloubd. Problematicky je i pfipad, kdy se v prib&éhu navrhu méni poloha a pocet
kotev, vtakovém piipadé musi dojit k upravé geometric modelu. Stale se ale jedna
o pfibliznou metodu a v piipad¢ malé tpravy polohy kotvy nedava, z praktického hlediska,
smysl upravovat model.

Jak u zptisobu modelace ptenosu pri¢ného zatiZeni 1, tak 2, se v situaci, kdy se nachazi
dvé stény nad sebou (tedy sténa-stropni deska-sténa), modeluji dva liniové klouby. Jeden
liniovy kloub spojuje spodni sténu se stropni deskou, druhy liniovy kloub spojuje stropni desku
s horni sténou. Nekteré Casto vyuzivané tahové kotvy (viz kap. 3.1.1) ale spojuji dva sténové
panely nad sebou ptimo, nikoliv spodni st€énovy panel se stropni deskou a stropni desku
s hornim sténovym panelem. U téchto kloubli se miize vyskytnout otazka, jakou tuhost v tahu
piisoudit jednomu a druhému kloubu. Autor této prace je toho ndzoru, ze je vhodné obéma
kloubiim pfisoudit tuhost celé tahové kotvy, nebot’ dle zkuSenosti z modelaci stén, nabytych
pii tvorbé této prace, nedochazi k situaci, ve které by stropni deska ani na jedné strané
nedosedala na sténu. Vzdy je stropni deska na jedné stran¢ v kontaktu se sténou a na druhé
pripadné také v kontaktu se sténou, nebo nikoliv, a v takovém ptipade ptisobi tahova kotva.

Postup urceni osové (smykové) tuhosti nahradniho kloubu se nachazi v kap. 2.4.1.2.
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2.4.1.2 Modelace piipoje pro pienos sil ve své ose (smykové sily) pomoci liniového
kloubu

Proti sile v ose piipoje ptisobi smykové kotvy a tfeni mezi panelem a podkladem
(viz kap. 2.2.2.1). Vliv tfeni se v modelech predstavenych v této praci zanedbava, jak je
béZnou praxi i u devostaveb sloupkovych systému. Uvazuje se ptisobeni pouze smykovych
kotev. Jedna se o konzervativni pedpoklad, tfeni prenosu horizontalni sily pomaha.

Smykové kotvy, ackoliv plsobi lokalng, 1ze pro vétsi efektivnost modelovat pomoci
osove tuhosti liniového kloubu styku stény s podkladem. Tuhost liniového kloubu se vypocita
dle nasledujiciho vzorce:

1
klin,ser/u,x = ster/u,vnv ()

kde  Kiinsermx liniova tuhost styku ve sméru osy x (pro mezni stav pouzitelnosti
nebo Uinosnosti)

keser,v modul prokluzu smykové kotvy (pro mezni stav pouzitelnosti nebo
unosnosti)

y pocet smykovych kotev v modelovaném styku

L délka styku sténového panelu s podkladem (vétSinou odpovida délce
panelu)

Zda je ptipustné modelovat lokaln€ ptisobici smykové kotvy pomoci liniového kloubu,
bylo ovéteno na numerickych modelech vytvotenych v programu Dlubal RFEM 6. Kotvy byly
modelovany jako bodové pruziny, nebo jako liniové klouby. Aby nedochazelo k ovlivnéni
vysledkd v dasledku rotace panelu, byl panel podepien v obou piipadech kloubem dokonale
tuhym ve svislém sméru (viz obr. 2.4.13).

Bodova podpora o definované tuhosti

Liniovy kloub dokonale tuhy v pfiéném sméru (sméru 2),
v podélném sméru (sméru x) o nulové tuhosti

Liniovy kloub dokonale tuhy v pficném sméru (sméru z),
v podélném sméru (sméru x) o definované tuhosti

Obr. 2.4.13 Na obrazcich jsou zobrazeny vyseky z numerického modelu v Dlubal RFEM 6.
Na hornim obrazku je styk namodelovan pomoci liniové kloubové podpory a lokalnich podpor
zastupujicich jednotlivé smykové kotvy (v tomto pripadé tri smykové kotvy). Na dolnim obrazku
Jje styk modelovan pomoci liniové kloubové podpory o definované osové tuhosti vypocitané
dle vzorce (8).

Oveéteni bylo provedeno na piikladu 5 vrstvého panelu o tloust’ce 200 mm, vySce 4 m
a délce 3 m, kotveného pomoci smykovych kotev Titan S-TCS od firmy Rothoblaas. Byly
vymodelovany 4 stejné stény kotvené rozdilnym poctem smykovych kotev, a to od dvou
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do péti kotev. Nasledné byla vypocitana tuhost stény z jeji horizontalni deformace vypocitané
statickym programem. Vysledky jsou shrnuty na obr. 2.4.14.

Porovnani hodnot horizontalni tuhosti stény pii
modelaci kotev jako bodovych pruzin a liniového

kloubu
104.00%
=
£103.,00%
= m 2 kotvy
£102.00% = 3 kotvy
% m 4 kotvy
2 5 kot
= 101,00% otev
N
100.00%

Obr. 2.4.14 Graf porovnava horizontalni tuhost modelu vyztuzné steny se smykovymi kotvami
namodelovanymi pomoci liniové podpory a pomoci lokdlnich bodovych podpor

Vysledky numerické modelace ukazuji, ze modelace smykovych kotev pomoci
liniového kloubu poskytuje mirné vyssi tuhost nez modelace kotev jako lokalnich podpor.
S rostoucim poctem kotev se tento rozdil zmensSuje, protoZe s vy$sim poctem kotev se model
lokalnich podpor postupné ptiblizuje k modelu liniového kloubu.

Chovani smykovych tuhelnikt (detailnéji rozebiranych v kap. 3.1.2.1), které se
nejCastéji pouzivaji jako smykové kotvy, lze popsat jako pruzno-plastické [18]. Plastizace
kotev nastava pfi dosazeni tnosnosti kotvy. Ve sméru kladného i zaporného posunu lze
ocekavat stejné chovani kotvy. Podle toho, zda se jedna o analyzu pro mezni stav pouZzitelnosti,
nebo Unosnosti, je nutné pro modelaci kotvy pouzivat modul prokluzu kotvy K., nebo K.
Vypoctovy pracovni diagram smykové kotvy je na obr. 2.4.15.
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Obr. 2.4.15 Schéma vypoctového pracovniho digramu smykové kotvy

Jednotlivé tuhosti smykovych kotev lze ziskat bud’ z podkladi vyrobci, ktefi
ale bohuzel casto tuhosti kotev neuvadéji, nebo, v piipadé smykovych thelnikl, je mozné
tuhost tthelniku vypocitat postupem piedstavenym v této praci v kap. 3.1.2.1.

Pro posudek tnosnosti kotvy je nutné znat zatizeni kotvy. Pro porovnani zjisténi sily
v kotvach piepoctem ze sily z liniového kloubu a z bodovych podpor (které presnéji odrazi
realitu) byly pouzity identické numerické modely jako pro porovnani horizontalni tuhosti
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styku pii rizné modelaci. Z téchto numerickych modeld bylo ziskdno zatiZeni jednotlivych
kotev nachazejicich se v pruzném stavu. Ukazuje se, Ze pfi vétSim poc¢tu smykovych kotev
zacina byt pozorovatelny rozdil v zatizeni jednotlivych kotev (viz obr. 2.4.16).

Porovnani rozdilu v zatizeni nejzatizen€jsi a nejmeéné
zatizene smykové kotvy

10,00%
o 8.00%
.°\_: ’ m 2 kotvy
“\ﬂ 6.00% = 3 kotvy
g m4ko
= 4,00% vy
P 5 kotev
2.00%
0,00%

Obr. 2.4.16 Na grafu je zobrazen procentualni rozdil v zatizeni nejvice a nejméné zatizené
smykové kotvy vyztuzné stény.

Pfi uvazovani plastického chovani smykovych kotev po dosaZzeni tnosnosti dojde
po plastizaci nejzatizenéjSich kotev pii dal$im pfitizeni k rozdéleni zatizeni do méné
zatizenych kotev a postupnému vyrovnani zatizeni v jednotlivych kotvach. Plastizace kotev
umozni plné zatizeni vSech smykovych kotev. Zatizeni kotev se vypocita ze sil v liniovém
kloubu néasledujicim postupem:

1) Provede se integrace liniové sily v kloubu po délce panelu. Toto lze provést bud’
pfiblizné rucné, nebo piimo ve statickém vypocetnim programu.

2) Piiuvazovani stejného zatizeni kazdé kotvy se zatizeni jedné kotvy vypocita jako:

Flinvd
Fpq = Tined ©)

Kde F,s  navrhové zatizeni smykové kotvy
Finva mnavrhové zatizeni kotev ziskané integraci liniového zatizeni kloubu

Z numerickych modelaci lze ucinit zavér, ze modelovat smykové kotvy pomoci
liniového kloubu o dané tuhosti je pfipustné.

2.4.2 Modelace svislého spoje paneli vyztuzné stény

Tento spoj je dominanté zatizen smykem, tedy ve své ose (schéma piipoje
viz obr. 2.2.8). Ve vypocetnich modelech se zohlediiuje pomoci liniového kloubu. Tento spoj
ve sméru své osy pusobi stejné, jako jiz probirany horizontalni spoj, plati pro n¢j tudiz stejné
principy a vzorce popsané v kap. 2.4.1.2. Oproti horizontalnimu spoji byva tento spoj tvoien
vice kotvami, ¢i osamocenymi spojovacimi prostiedky, tudiz se vice pfiblizuje chovani
liniového kloubu. Bé&zné se vyskytujici varianty provedeni tohoto spoje a principy jejich
pusobeni jsou popsany v kap. 3.1.2.2.

Co se ty€e pienosu pii¢né sily, kterd nebyva dominantni, chova se spoj nelinearné.
V tlaku prenasi spoj zatiZzeni pfimym kontaktem sténovych paneld, tuhost spoje v tomto sméru
je tudiz nekonecnd. V tahu dojde k zapojeni mechanickych spojovacich prostredki, tuhost
spoje dosahuje kone¢nych hodnot. Vypoctovy pracovni digram piisobeni pficné zatizeného
liniového kloubu modelujiciho svisly spoj je na obr. 2.4.17.
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Obr. 2.4.17 Pracovni diagram chovani liniového kloubu, modelujictho svisly spoj sténovych
panelil, v pricném sméru

Liniova tuhost spoje v tahu se vypocita:

1
kser/u,lin,t = H_SKser/u,z,tnv (10)
kde  KAsersuiin: liniova tuhost spoje v tahu pfiéném sméru (pro mezni stav pouzitelnosti

nebo tnosnosti)

Kernz modul prokluzu kotvy nebo spojovaciho prosttedku spojujicitho panely,
v pricném sméru (pro mezni stav pouZzitelnosti nebo inosnosti)

ny pocet kotev, ¢i spojovacich prostiedki

H; delka styku sténového panelu se sousednim panelem (vétSinou odpovida
vysce panelu)

2.5 Modelace vyztuzné stény pomoci prutt

Sténovy panel lze modelovat pomoci dokonale tuhych prutl navzajem klouboveé
spojenych. Dokonale tuhé pruty tvofi obrys panelu, tuhost panelu ve vlastni rovné je
simulovana diagonalnim prutem o definované tuhosti (viz obr. 2.4.18).

V odborné literatute (viz napf. [5], jedna se o publikaci, ve které se nachazi mimo jiné
i shrnuti pfistupt riznych autorti) Ize najit vzorce pro vypocet vodorovné deformace horni
hrany sténového panelu v jeho roviné€ od horizontalniho zatizeni ptisobiciho ve stejném misté
v roving panelu. Deformace CLT panelu je pfi jeho vyztuzném plsobeni tvotfena deformaci
ohybovou a smykovou. Ze vzorct (pfevzatych z knihy [5]) pro vypocet slozek deformace Ize
odvodit vzorce pro vypocet slozek tuhosti panelu.

Sténovy panel lze uvazovat jako svislou konzolu zatizenou na svém konci osamélou
silou [5], z této piedstavy vychazi i vzorec pro vypocet horizontalni tuhosti panel v ohybu:

_ Eo,meanLgtef
Konyp = T 4H3 (11)

kde  Kons horizontalni ohybova tuhost sténového CLT panelu ve vlastni roviné
v horni hrané sténového panelu pri ptisobeni horizontalni sily v témze
misté

Eomean  prumérny modul pruznosti vrstev CLT podélné s vlakny
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Lo souCet tloustky vrstev se svislou orientaci lamel (konzervativné se uvazuje,
ze priéné vrstvy vlivem mezer nejsou schopny prenosu ohybového zatizeni

[5D
L délka sténového panelu
H vyska sténového panelu

Horizontalni smykova tuhost sténového panelu vychazi ze zékladniho vzorce
pro smyk a Ize vypocitat (vzorec vychdzi ze vzorcii v publikaci [5]):

DggL
Ksmyk= i? (12)

kde K horizontalni smykova tuhost sténového panelu ve vlastni roving v horni
hran¢ panelu pii pisobeni horizontalni sily v t€émze misté

Dgs prvek matice tuhosti CLT (pfi feSeni CLT jako ortotropni plochy)
zodpovédny za jeho smykovou tuhost ve vlastni roviné (viz kap. 3.3)

Horizontalni poddajnost st€énového panelu je sou¢tem jeho smykové a ohybové
poddajnosti. Celkova horizontalni tuhost st€énového panelu ve vlastni roviné v jeho horni hrané
pfi ptsobeni horizontalni sily v témze misté se tudiz vypocita:

KonybKsmyk
K, = =1 (13)
Kohyb"'Ksmyk

kde K, horizontalni tuhost sténového panelu ve vlastni roviné v horni hrané
sténového panelu pii plisobeni horizontalni sily v témze misté

Pro pfevedeni horizontalni tuhosti sténového panelu K; na normalovou tuhost
nahradni diagonaly se vyuZije transformaéni matice pro pruty v rovin¢. Normalova tuhost
diagonalniho prutu se vypo¢ita:

1
EAd = Lthm (14)

kde Lg délka nahradni diagonaly
a uhel odklonu nahradni diagonaly od vodorovné

Pfi vyjadieni cosinu thlu o a délky nahradni diagonaly L, podle Pythagorovy véty se
ziska finalni vzorec pro vypoc¢et normalové tuhosti nahradni diagonaly:

H24+12)"°

Aby ve vypocetnim modelu dochdzelo ke spravném zapojeni tahovych kotev
pii horizontalnim zatizeni stény jak z jedné, tak druhé stany, je nutné modelovat nadhradni
diagonaly jako nelinearné se chovajici pruty uc¢inné pouze v tahu.

Kontakt sténového panelu se stropni deskou, ¢i zakladem lze modelovat napiiklad
virtualnimi dokonale tuhymi pruty vetnuti-kloub. Pomoci klubu je virtualni prut spojen se
stropni deskou (viz obr. 2.4.18).
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Obr. 2.4.18 Schema modelace vyztuzné steny pomoci prutit

V horizontalnim sméru ma kloub tuhost rovnou poloviné souctu tuhosti smykovych
kotev kotvicich dany panel. Ve vertikalnim sméru je v tlaku dokonale tuhy, v tahu jeho tuhost
odpovida tuhosti tahové kotvy.

vewr

kontakt sténového panelu se stropni deskou ¢i zdkladem modelovat virtudlnimi pruty dvou
typt (viz obr. 2.4.19):

1) Prvni typ prutii se nachazi na krajich ramu. Tyto pruty jsou dokonale tuhé, vetknuté
do stropni desky a kloubové¢ ptipojené k ramu modelujiciho sténovy panel. Kloub je
poddajny v tahu ve vertikdlnim sméru, jeho tuhost je rovna tuhosti pfislusné tahové
kotvy. V tlaku ve vertikdlnim sméru je kloub dokonale tuhy. V horizontalnim sméru
je tuhost kloubu rovna poloving souctu tuhosti smykovych kotev v pfipoji panelu (na
obr. 2.4.19 tyto pruty nakresleny modie).

2) Druhym typem prutti jsou dokonale tuhé pruty kloub-kloub. Jedna se o kyvné stojky
modelujici liniové podepieni stropni desky sténou. Tyto pruty jsou neucinné v tahu
(na obr. 2.4.19 tyto pruty nakresleny zeleng).

Paklize chceme do modelu zahrnout i poddajnost stropni desky v tlaku kolmo na rovinu,
je mozné témto virtudlnim prutim (¢i jejim kloubovym pfipojim) definovat poddajnost
na zakladé kap. 3.2 zabyvajici se tlakem kolmo na rovinu CLT.
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Obr. 2.4.19 Schéma modelace vyztuzné stény pomocit prutii

Jednotlivé pristupy modelace chovani vyztuznych stén jsou na jednom piikladu
porovnany z riznych hledisek v kap. 4.

KOMPONENTY VYZTUZNE STENY
Kotevni prvky

Kotveni vyztuzné stény ma zasadni vliv na deformaci a unosnost vyztuzné stény
(viz kap. 2.2). Vyrobci ve svych podkladech ke kotevnim prvkim uvadéji jejich tnosnosti
pfirizném pulsobeni zatiZzeni a rizném prohiebikovani. Velmi Casto ale neuvadi informace
o jejich tuhostech. Bohuzel tuhosti kotev zasadné ovliviuji chovani vyztuznych stén.

3
3.1

Tato prace se v nasledujicich kapitolach pokousi o rozbor nejpouzivanéjSich typu
kotev a pfiblizny vypocet jejich tuhosti. Dlraz je kladeny na rychlost a jednoduchost vypoctu.
Jen v situaci, kdy je vypocet dostatecné rychly, je pouzitelny i v praxi. Protoze chovani kotev
nelze Casto popsat jednoduchymi analytickymi vzorci, bylo pfistoupeno castecné
k numerickym metodam vypoctu. Aby se i pfi numerickém feSeni stale zachovala rychlost
vypoctu, neni vhodné dil¢i ¢asti modelovat. Vyrazné rychlejsi je Ciselné zadani stéZejnich
parametri kotvy. Proto byl pro vypocet tuhosti kotev, u kterych bylo nutné vyuzit
Octave. Tento program je velmi podobny programu MATLAB. Jeho velkou vyhodou je, Ze se
jednd o volné stazitelny program, ¢imz se stava dostupny pro kazdého. Programy
pro jednotlivé kotvy byly vytvofeny tak, aby bylo mozné volné¢ ménit geometrické
a materialové parametry.

Prace se drzi nejcastéji vyuzivaného rozdéleni kotevnich prvkl na tahové a smykové
kotevni prvky. U tahovych kotev fesi tuhost kotvy v tahu, u smykovych ve smyku (vliv
biaxidlniho chovani kotev na jejich tuhost v horizontalnim a vertikalnim sméru je rozebirana
v kap. 2.4).

Vsechny v této praci detailnéji popisované kotvy se pfipojuji ke konstrukci pomoci
kovovych mechanickych spojovacich prostfedktt kolikového typu. Tomuto piipoji je
vénovana kap. 3.1.1.1, ze které vychazi vytvofené programy pro vypocet tuhosti a inosnosti
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spojovacich prostiedkl spojujicich ocelovou kotvu a CLT. Tyto programy lze propojit
s programy pro vypocet tuhosti kotev, ¢i je pouzivat samostatné.

3.1.1 Tahovy kotevni prvek
Kotevni prvky pienasejici tahové reakce vyztuznych stény lze rozdélit do péti skupin:

1) Uhelniky se sikmou vyztuhou (viz piiklad 1 na obr. 3.1.1)

2) Uhelniky ,.tradi¢ni (viz priklad 2 na obr. 3.1.1)

3) Pasky (viz priklad 3 na obr. 3.1.1)

4) Sikmé vruty (viz priklad 4 na obr. 3.1.1)

5) Specialni systémy, jako napi. X-RAD system (vyrobce Rothoblaas), ¢i SHERPA
CLT-connector (viz priklad 5 a 6 na obr. 3.1.1)
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Obr. 3.1.1 Priklady zminénych typii tahovych kotev: 1) WHT (Rothoblaas) [19] 2) uhelnik
BV/U (Bova Nail) [20] 3) MDCST Tension Strap (Simpson) [21] 4) Diagondlni vruty [8] 5)
Sherpa Connector [22] 6) X-rad Systém (Rothoblaas) [19]

Prvni skupina kotev (thelniky se Sikmou vyztuhou) je vyuzitelna jak pro kotveni
sténového CLT panelu v prvnim podlazi dievostavby navazujici na konstrukci z jiného
materialu, tak ke kotveni dvou stén z CLT nad sebou. V takovém ptipad¢ prochazi stropni
deskou zavitova ty¢ spojujici tahovou kotvu v paté horni stény s tahovou kotvou v hlavé
spodni stény [19].

Druha skupina kotev (,tradi¢ni* uhelniky) se vyuziva ke kotveni sténového CLT
panelu k dfevéné konstrukci stropni desky nebo sténového panelu ke konstrukei z jiného
materialu.
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Tieti skupina (tahové pasky) se vyuziva jak ke kotveni dvou CLT stén nachazejicich
se nad sebou, tak ke kotveni dfevostavby navazujicich na konstrukci z jiného materialu.
U tohoto spoje je nutné, aby CLT sténa navazovala na svislou plochu, jinak nelze spoj
realizovat. Pfi spojovani dvou CLT stén nad sebou lze u obvodovych stén spoj provézt zvenci
(jako na obr. 3.1.1), u vnitinich stén je nutné protiznout drazku ve stropnim panelu, skrz kterou
se pasek prostrci.

Ctvrtou skupinou jsou §ikmé vruty. Tento spoj je skryt do CLT panelti a neprekazi pii
realizaci podlahy a oplasténi stény. Unosnost tohoto spoje je znaéné omezena, protoZe nelze
klast spojovaci prostiedky do vice fad nad sebou. Oproti piredeslym zplisoblim spojovani tento
typ spoje také zaostava svou nizkou duktilitou [8].

Pata skupina (specialni systémy) je velmi specifickd, Jednotlivé specialni systémy
nabizeji komplexni feSeni vSech spoji v konstrukci, ¢asto u téchto feSeni neni mozné
pii navrhu zjednodusené rozdélovat kotevni prvky na smykové a tahové (to plati naptiklad
pro systémy Scherpa a X-rad, které jsou na obr. 3.1.1). Vyrobci k témto systémtm poskytuji
kompletni navrhové postupy a ¢asto i asistenci. To ale byva zpravidla vykoupeno vyssi cenou.

Tato prace se bude dale zabyvat prvnimi tfemi skupinami kotevnich prvku. Tyto tii
skupiny jsou nejcastéji pouzivané, vyrabi je nékolik riznych velkych vyrobect v jen malych
obménach.

Vsechny prvni tfi skupiny kotevnich prvkt maji tfi ¢asti:

1) mechanické spojovaci prostfedky spojujici ocelovy prvek (lhelnik
nebo pasek) se st€énovym panelem

2) mechanické spojovaci prostiedky pripojujici ocelovy prvek ke stropni, ¢i
zakladové konstrukcei

3) samotny ocelovy prvek

3.1.1.1 Spojovaci prostiredky

Kotvy byvaji spojeny se st€énovym panelem za pomoci ocelovych spojovacich
prostiedkti kolikového typu. Ty byvaji ve vétsing ptipadii umistény v horizontalni poloze.
V takovém pripad¢ jsou zatizeny dominantné pficnymi silami, ale vznikaji v nich i sily osové,
v disledku efektu sepnuti spoje pii pricném zatiZzeni (ten se uplathuje az pii vétSich
deformacich spojovaciho prostiedku [23]). U uhelnikt se k osové sile od sepnuti spoje pfidava
osova sila vznikla ve spojovacich prostfedcich vlivem pfi¢né deformace svislého plechu
uhelniku (viz kap. 3.1.1.3 a 3.1.1.4).

Pro ptipojovani ocelovych kotev se Casto vyuzivaji krouzkové hiebiky (doporucuje
pouzivat pro své vyrobky napf. firma Bova Nail) nebo vruty (doporucuje napi. firma
Rothoblaas). Tyto spojovaci prostiedky jsou schopny pfenaset vétsi osové sily nez klasické
hladké hiebiky. ZvySeni osové Unosnosti téchto spojovacich prostiedkd je dano jejich
profilaci. Profilace téchto spojovacich prostifedki ma ale za nasledek také zmenSeni jejich
efektivniho prafezu, ktery celi ohybu [24]. V disledku toho bude napf. vrut o stejném
nominalnim priméru jako hiebik, dosahovat v pficném sméru mensi tuhosti a nékdy
i nosnosti (tomu nastdva zejména v piipadech mechanismi porusSeni, u kterych nedochazi
k sepnuti spoje). Podle Eurokodu 5 lze pii vypo¢tu Unosnosti spojovaciho prostiedku
uvazovat, ze se ¢ast pfi¢né sily zatéZzujici spojovaci prostiedek pienese osovou silou. Eurokod
5 ale zaroven omezuje maximalni miru piispévku osové unosnosti spojovaciho prostiedku,
omezeni je zavislé na jeho typu. V tomto sméru jsou nejucinngjsi vruty, u kterych Ize pticitat
az 100 % z Johansenovy c¢asti inosnosti spojovaciho prostfedku. Diky uvazovani osové
unosnosti lze tudiz navysit unosnost vrutu na dvojnasobek oproti Unosnosti vypocitané
z Johansenovy teorie. U krouzkovych hiebikt je to ,,pouze® 25 % (u nékterych typt 50 %)
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[24]. Nevyhodou vrutd oproti hiebikim je naro¢néjsi realizace, musi se do konstrukci
Sroubovat. (Chovanim pfi¢né zatizenych spojovacich prostredkti ve spoji CLT-kotevni prvek
se detailnéji zabyva kap. 3.1.1.1.1a3.1.1.1.3.)

Tahové kotevni prvky ze tieti skupiny (v této praci oznacené jako ,,tradi¢ni* thelniky)
byvaji pfipevnény mechanickymi spojovacimi prostiedky kolikového typu také ke stropnimu
CLT panelu. Tyto spojovaci prostfedky jsou zatizeny dominantné osovou silou (podrobngji
v kap. 3.1.1.4 zabyvajici se tieti skupinou kotevnich prvki).

K navazujicim konstrukcim, které nejsou na bazi dfeva, byvaji kotevni prvky
pfipevnény pomoci mechanickych ¢i chemickych kotev. Parametry téchto kotev lze vyhledat
z technickych listl vyrobct. Navrh urcitych kotev do betonovych konstrukci postihuje norma
CSN EN 1992-4. Tato prace se témito kotvami dale nezabyva.

Pro vyztuzné stény jsou zasadni dvé vlastnosti spojovaciho prostfedku, témi jsou
inosnost a tuhost. Unosnost ma pfirozené vliv na mezni stav tinosnosti celého systému. Tuhost
ovliviluje jak Unosnost, tak deformaci celého systému. Nejmarkantnéjsi je vliv tuhosti
na tnosnost u tahovych kotev. Tuhost spojovacich prostiedki ovliviiuje tuhost kotvy,
ta ovliviiuje délku tlatené oblasti stény. Délka tlacené oblasti ovliviiuje rameno sil v paté
stény. Velikost ramene sil v paté stény v koneéném dusledku ovliviiuje velikost sily, kterou
musi kotva pienést. Deformace st€ny neni dtlezita jen z ohledu mezniho stavu pouzitelnosti
(ptipustnych deformaci), ale i unosnosti, nebot’ ovliviiuje rozdéleni horizontalniho zatizeni
ze stropnich desek do jednotlivych vyztuznych stén (viz kap. 2.1).

3.1.1.1.1 Unosnost pii¢né zatizeného spojovaciho prostiedku

Eurokdd 5 vyuziva pro vypocet Unosnosti piicné zatizenych spojovacich prostredkil
Johansenovu teorii [24]. Ta uvazuje tuho-plasticky pracovni diagram dfeva v otlaceni.
Spojovaci prostedek je uvazovan jako pruzno-plasticky prut. Plasticita se projevuje vznikem
plastického kloubu ve spojovacim prostfedku. Johansen sestavil mozné mechanismy poruseni
pro zakladni typy spoji. Unosnost vychazi z délek otlatovanych oblasti dieva spojovacimi
prosttedky. Délky téchto oblasti jsou vypocitany z podminek rovnovahy spojovaciho
prosttedku [2]. Ocekava se, ze dojde k poruseni mechanismem s nejmensi vypocitanou
unosnosti, tim je dana unosnost spojovaciho prosttedku. Tato metoda dosahuje dobré shody
s experimenty, na rozdil od metody, kterou nabizi Eurokod 5 pro vypocet tuhosti spojovaciho
prostredku [23].

Ptipoj ocelovych kotev k CLT pomoci spojovacich prostfedkt 1ze nejéastéji klasifikovat
dle Eurokédu 5 jako jednosttizny spoj ocel-dievo, a to bud’ s tenkou deskou, nebo jako spoj
na pomezi mezi spojem s tenkou a tlustou deskou, u kterého lze tinosnost ziskat interpolaci
mezi inosnosti spoje s tenkou a tlustou ocelovou deskou. V této praci byl rozebiran pouze spoj
ocel-dfevo s tenkou deskou. Zvoleny pfistup je na strané bezpecné, nebot’ jak z pohledu
pevnosti, tak tuhosti je lepsi spoj s tlustou deskou. To, jestli je ocelova deska klasifikovana
jako tlusta, nebo tenka, je dano pomérem jeji tloustky a primeéru spojovaciho prostiedku:
tlusta deska musi mit tloustku vétsi nez jeden primér spojovaciho prostiedku, tenka deska
mensi nez polovina priméru spoj. prostiedku. U tlusté desky je dale pozadovano, aby byla
tolerance rozméru otvoru pro spojovaci prostiedek mensi nez desetina primeéru spoj.
prostiedku [24]. Pokud je deska dostatecné tlusta a s dostatecné malymi otvory, uvazuje se,
ze zabranuje natoceni spojovaciho prostiedku. Spojovaci prostfedek je do desky vetknut.
Naopak, u tenké desky se predpoklada, Ze umoznuje volné natoceni spojovaciho prostredku.
Spojovaci prostfedek je k desce pfipojen kloubové [2].

U poruseni jednosttizného spoje ocel-dievo s tenkou deskou lze ocekavat dva rizné
zpusoby poruSeni oznac¢ené v Eurokodu 5 jako ,,a“ a ,,b* (viz obr. 3.1.2).
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Obr. 3.1.2 Na levém obrazku je schéma mechanismu poruSeni ,,a ", na pravém obrazku schéma
mechanismu ,,b*“. Graf ve spodni casti obrazkii zndzoriiuje pritbeh zatizeni spojovaciho
prostiedku pri dosazent unosnosti. [2]

U mechanismu poruSeni ,,a“ dochazi k plastizaci dfeva v otlateni po celé délce
spojovaciho prostfedku (viz levy obr. 3.1.2). Spojovaci prostiedek se ve dievéném prvku
rozepie, tim je schopen pienaset jak posouvaci silu, tak moment vznikly vlivem excentricity
spoje. V dusledku nutnosti pfenést moment od excentricity, plisobi ¢ast dieva v otladeni
ve sméru pusobici sily, misto toho, aby ptisobila proti plisobici sile a zvySovala inosnost spoje.
U mechanismu poruseni ,,b“ dochazi k plastizaci spojovaciho prostfedku v jednom misté
(viz pravy obr. 3.1.2), vtomto misté vznika plasticky kloub schopny pfenaset moment o
velikosti plastického momentu tmosnosti spojovaciho prostfedku. Moment v misté plastického
kloubu vyvazuje moment od excentricity spoje, cela otlacovana ¢ast dieva plsobi proti sméru
zatiZeni a pfispiva k unosnosti spoje.

Plasticky moment unosnosti spojovaciho prostiedku Ize urcit bud’ ze zkouSek spoj.
prostiedkit nebo dle vzorcti v Eurokddu 5. Vzorec, ktery poskytuje Eurokod 5, se lisi
od teoretického vypoctu podle teorie plasticity ve velikosti mocniny primeéru spojovaciho
prostfedku v dasledku toho, Ze Eurokdd 5 zohlediuje nardst pevnosti u spojovacich prostiedki
mensich pramérd, zplisobeny procesem jejich vyroby [23].

Pevnost v otlac¢eni spojovaciho prostiedku se dle Eurokdédu 5 uvazuje pro spojovaci
prostfedky do priméru 8 mm nezavisla na odklonu vlaken dieva [24]. Pfesnost tohoto piistupu
budi otazky. Nebot' spocitame-li si charakteristickou pevnost v otlateni spojovaciho
prosttedku pravé o priméru 8 mm napiiklad ve dfevé GL 24 h (o charakteristické hustoté
380 kg/m?). Zjistime, Ze pevnost v otlateni dieva kolmo na vlékna vyjde dle vzorce
neuvazujiciho thel odklonu vldken o necelych 50 % vétsi, nez dle vzorce odklon vlaken
uvazujiciho.

Nejlepsi variantou, jak zjistit pevnost dfeva v otlaceni, je provést zkouSky lamel
tvoticich CLT panel podle normy EN 383:2007. Zkouska samotnd je velmi nenaroCna,
proto pokud se jedna o velky objekt a malou variabilitu spojovacich prostfedkii (mala
variabilita je vhodna i pro realizaci), bude se jednat o zanedbatelnou polozku v rozpoctu.
Zkousku je nutné provést pro sméry odklonu vlaken o = 0° a o = 90°. Pti této zkousce lze
zjistit i tuhostni parametry dieva v otlaceni, které lze vyuzit pii vypoctu modulu prokluzu
spojovaciho prosttedku (viz kap. 3.1.1.1.4) a nasledné vyuzit v globalnich modelech
konstrukce.
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3.1.1.1.2 Vypocet unosnosti piricné zatizeného spojovaciho prostredku v CLT

U CLT dochazi k tomu, Ze pfi zatiZzeni spojovaciho prostfedku dochazi k zatizeni
dreva v jednotlivych vrstvach v rizném sméru vzhledem k vldkntim. Jak bylo feceno v kap.
3.1.1.1.1, pevnost dieva v otlaceni se mize v zavislosti na smeru vlaken meénit.

Pfi vypoctu tinosnosti spojovaciho prostfedku dle Johansenovy teorie (tedy teorie
kterou pouziva i Eurokod 5) s uvazovanim rGznych pevnosti vrstev v zavislosti na jejich
sméfovani, narazime na problém s vytvorenim vzorci pro jednotlivé mechanismy poruseni.
Pocet moznych mechanismi poruSeni bude s poctem vrstev neustéle naristat (viz obr. 3.1.3).
S kazdou dalsi vrstvou CLT naroste pocet vzorct o dva. O jeden pro mechanismus ,,a“ a jeden
pro mechanismus ,,b*“. Navic z tohoto postupu vychazi slozité a dlouhé rovnice.

Reference l R Reference lR Reference lR

point point
e ll:\[ O
TR TR
h Lﬁﬁz h Ltz Lt} h Ltz Lt3

Obr. 3.1.3 Priklad naristu poctu moznych mechanismit poruseni. U trivrstvého CLT miize
poruseni typu ,, b nastat ve tiech variantach. Na hornich obrazcich je schematicky naznaceno
zatlaceni spojovactho prostiedku do CLT, na spodnich obrazcich odpovidajici pribéh zatizeni
spojovaciho prostiedku dle Johansenovy teorie [25].

Jsou dva pristupy, jak se s timto vypotadat. V literatufe 1ze najit vzorec pro pevnost
CLTv otlaceni f, crrr. Tato pevnost v sob¢ piiblizné zahrnuje i vliv vrstevnaté skladby CLT
(vzorce pro ficrrk lze nalézt napiiklad v publikaci [26], vétSina dal$ich dostupnych zdroji
se na ni odkazuje (publikace [26] je v némcing, anglické shrnuti lze najit v [23])). Nasledné
1ze pouzit bézné vzorce z Eurokddu 5. Tato metoda je jednoducha, ale neni obecnd. Je
ocekavatelné, Ze bude dosahovat riznych shod s realnymi hodnotami v zavislosti na skladbé
CLT. Druhou moznosti je uvazovat rizné pevnosti pro rtizné vrstvy a provadét vypocet
pomoci numerickych metod, tim by méla byt zajisténa podobna piesnost pro rizné skladby
CLT panelu.

V této praci bylo pfistoupeno k numerickému feSeni. Byl vytvofen program v GNU
Octave, ve kterém lze, po zadani potfebnych geometrickych a materialovych parametru,
vypocitat tnosnost spoje CLT panelu s tenkou ocelovou deskou. Program lze pouzit
pro vypocet tnosnosti spojovaciho prostfedku v CLT panelu libovolné skladby.
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Program rozdéli spojovaci prostifedek v CLT na jednotlivé kone¢né prvky (velikost
prvkd je volitelna). Kazdému prvku se piisoudi prislusna pevnost v otla¢eni podle mista v CLT
panelu, kde se kone¢ny prvek nachdzi (viz obr. 3.1.4 (a)). Nasledné, po diskretizaci
spojovaciho prostfedku po jeho délce, provadi program vypocet jeho tnosnosti
pro mechanismy poruseni ,,a* a ,,b".

Mechanismus poruseni ,.a“:

U tohoto mechanismu poruseni je nutné najit misto zmény sméru zatizeni spojovaciho
prostiedku. Nejdrive se vytvori vektor momentt od kladného zatizeni jednotlivych konecnych
prvkl k mistu O (mistu kloubové podpory viz obr. 3.1.4). Protoze pouzivame tuho-plasticky
model chovani dieva v otlaceni, odpovidad absolutni hodnota zatiZzeni pevnosti dreva
v otlaceni.

Vzorce pro vypocet momentu k bodu O od zatiZeni i-tého kone¢ného prvku (viz obr. 3.1.4

(b)):

M; = frirl(lerr — x; — 0,50+ 0,5¢, + &) (15)

kde M; moment k bodu O od zatizeni i-tého kone¢ného prvku
frix  charakteristickd pevnost dfeva v otlaceni piislusici i-tému konecnému prvku
/ délka kone¢ného prvku

leer délka vniku spojovaciho prostiedku do CLT panelu

Xi soufadnice i-tého kone¢ného prvku
t tloustka ocelové desky
tm tloustka ptipadné pruzné mezivrstvy mezi CLT a ocelovou deskou (nachazi

se hlavné u smykovych kotev)

(Poznamka 1: Jde o vypocet virtudlniho momentu. Pro zjisténi skutecného momentu by bylo
nutné vynasobit rovnici primérem spojovaciho prostfedku d. Pfi nasledném vypoctu
podminky rovnovéhy by se ale prumér d vykratil, proto s nim neni pocitano ani zde.)

(Poznamka 2: Cleny nachazejici se ve vzorci (15) v zavorce slouzi pro vypocet ramene sily
oznaceném na obr. 3.1.4.)

Po vypoctu tohoto virtualniho momentu od kladného zatizeni kone¢nych prvku se
spusti cyklus o délce kroku shodné s délkou konec¢ného prvku. Cyklus zacind u hrotu
spojovaciho prostfedku (nulové soufadnice x). V tomto cyklu se méni znaménko zatiZeni
podle mista, vjakém se zrovna cyklus nachazi (viz obr. 3.1.4 (c)). Nasledné se, s takto
upravenym zatizenim, poc¢ita momentova podminka rovnovahy k bodu O. Cyklus se ukon¢i
v moment¢, kdy je tato podminka splnéna. Misto, kde se podatilo podminku splnit je misto,
kde se méni smér zatiZzeni spojovaciho prosttedku (na obr. 3.1.3 oznaceno jako ,,point ).
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Obr. 3.1.4 Schéma jednotlivych krokit vypoctu unosnosti pri mechanismu poruseni , a“
na prikladu pétivrstvého CLT: a) prisouzent funkce pevnosti v otlaceni jednotlivym konecnym
prvkum b) vypocet momentu k bodu O od jednoho konecného prvku (takto provedeno
pro vSechny konecné prvky) c) nalezeni bodu zmény zatizeni z momentové podminky
rovnovahy k bodu O

Unosnost spojovaciho prostiedku pfi mechanismu porusent ,,a“ F\,, z odpovida svislé
reakci v kloubové podpore nachazejici se v bodé O. Ta se vypocita integraci funkce zatizeni
spojovaciho prostiedku. ProtoZe se jedna o po ¢astech konstantni funkci, integrace se, bez
ztraty presnosti, zjednodusi na prostou sumu:

Fv,a,Rk = Z?:l fh,i,k,zdl (16)
kde  F,.re charakteristicka unosnost spojovaciho prostiedku pii mechanismu poruseni
”a“

frix-  charakteristicka pevnost v otlaceni s pfislusSnym znaménkem odpovidajici
i-tému kone¢nému prvku

d pramér (&i efektivni primér) spojovaciho prostiedku
n pocet konecnych prvka v konstrukci

Mechanismus poruseni ,.b*:

U tohoto mechanismu porusSeni je nutné najit misto, ve kterém dojde k dosazeni
momentové Unosnosti spojovaciho prostfedku a naslednému vzniku plastického kloubu.
Vypocet probiha smérem od hlavicky (bodu O) k hrotu spojovaciho prostfedku. Krok cykla
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odpovida rozméru koneénych prvkd. Nejdiive se vypocita moment od kladného zatiZeni
jednotlivych kone¢nych prvki k bodu O (viz obr. 3.1.5 (b)) dle nasledujiciho vzorce:

Mg; = fh,i,kld(tCLT —x5; — 0,50+ 0,5¢t, + tm) 17)
kde M,;  moment k bodu O od zatizeni i-t¢ho kone¢ného prvku
X, Soufadnice i-t¢ho kone¢ného prvku

Nasledné se provadi cyklus vypo¢ti momentové podminky rovnovahy k bodu O.
Do této podminky vstupuje soucet vypocitanych momentd od zatiZzeni kone¢nych prvki
do mista kone¢ného prvku s ¢islem odpovidajicim ¢islu cyklu. Dale pak charakteristicky
plasticky moment inosnosti spojovaciho prostiedku, ktery se nachazi na konci kone¢ného
prvku s ¢islem odpovidajicim ¢islu cyklu.

Momentova podminka rovnovahy v j-tém bod¢ (viz obr. 3.1.5 (b)):

0= My,Rk - Z{=1 M, (18)
kde  M,r charakteristicky plasticky moment inosnosti spojovaciho prosttedku

Bod, ve kterém je tato podminka rovnovahy splnéna je bodem, kde dojde k plastizaci
spojovaciho prostfedku (v této praci je tento bod oznacen pismenem S).

Nasledné se vytvori funkce zatiZeni spojovaciho prostiedku. Tato funkce je nulova
v intervalu od hrotu spojovaciho prostfedku do bodu S. V intervalu od bodu S ke kraji CLT se
tato funkce rovna kladné funkci zatiZzeni jednotlivych kone¢nych prvki (tedy Ginosnosti dieva
v otlaceni v daném misté vynasobené prumerem spojovaciho prosttedku). Johansenova ¢ast
unosnost spojovaciho prostitedku Fi s 0nrc 0dpovida svislé reakci R v kloubové podpoie.
Vypocet reakce vychazi ze svislé podminky rovnovahy a rovna se integraci funkce zatizeni
po délce prutu, kterou lze, stejné jako u mechanismu prosuseni ,,a“, vyjadii jako sumu:

Fyp jonrk = 2ie1 frikdl (19)

kde  Fipjonrr Johansenova ¢ast charakteristické tinosnosti spojovaciho prostiedku
pro mechanizmus poruseni ,,b*
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Obr. 3.1.5 Schéma krokii vypoctu unosnosti spojovaciho prostiredku pri mechanismu porusent
,b*. a) funkce pevnosti v otlaceni jednotlivych vrstev b) zatizeni pii vypoctu momentové
podminky rovnovahy s vyznacenim nahodného i-tého konecného prvku s ramenem jeho sily

U mechanismu poruseni ,,b* se o¢ekava duktilnéjsi chovani spoje, nez u mechanismu
»a. Spoj je vtomto pfipadé schopen vétSich deformaci. Pii vétSich deformacich zacina
ve spojovacim prostfedku nartistat osova sila, to ma za nasledek zvySeni jeho tinosnosti [2].
Tento jev zohlednuji i vzorce v Eurokodu 5 [24]. Vysledny vzorec pro tinosnost spojovaciho
prostfedku pro mechanismus poruseni ,,b“ i s uvazovanim piispévku jeho osové unosnosti
bude mit tvar:

Fax,Rk
Eyprk = Fyp,jonrk + % (20)

Kde F,»r Charakteristicka inosnost spojovaciho prostfedku pro mechanismus
poruseni ,,b*

Foore  Charakteristickd osova unosnost spojovaciho prostiedku (v zavislosti na
spojovacim prostiedku je dovolen jen urcity procentualni ptispévek od osové
unosnosti spojovaciho prostfedku k unosnost spojovaciho prostfedku
vypocitané dle Johansenovy teorie [24])

Charakteristickd unosnost spojovaciho prostiedku je minimem z inosnosti
pii mechanismech poruseni ,,a“ a ,,b*:

Fv,Rk = min(Fv,a,Rk; Fv,b,Rk) (21)
kde  F,m  charakteristicka inosnost spojovaciho prosttedku

Pro moznost vizualni kontroly, optimalizace, a celkové poskytnuti lepsi predstavy
o poruseni, vyobrazuje vytvofeny program zatizeni spojovaciho prostfedku pii obou
mechanismech poruSeni (viz obr. 3.1.6). Program pro vypocCet unosnosti spojovaciho
prostfedku ve spoji CLT-tenka ocelova deska je v priloze 1.
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Obr. 3.1.6 Priklad Vykresleni zatizeni spojovaciho prostredku v programu GNU Octave.
V tomto prikladu je spojovact prostredek umisten v celé tloustce pétivrstvéeho CLT o vrstvach
20-20-20-20-20 (krajni vrstvy sméruji ve smeéru zatizeni). Charakteristické pevnosti vrstev
v otlaceni jsou fi,ox= 28 N/mm’ a fi,o0x= 18 N/mm’

Pti znalosti pribéhu zatizeni spojovaciho prostfedku je mozné spojovaci prostiredek
do jisté miry optimalizovat. Unosnost spojovaciho prostiedku uréuje mechanismus s nizsi
unosnosti. Pokud se plasticky kloub vznikly ve spojovacim prostfedku pfi mechanismu
prosuseni ,,b“ nachazi vyrazné¢ dale nez bod zmény sméru zatizeni u mechanismu ,,a“, je
spojovaci prostiedek zbyte¢né dlouhy. Jeho délka nebude pro tinosnost vyuzita. Pokud by
do vypoctu nevstupovala osova sila, nachazel by se optimalni bod plastizace spojovaciho
prosttedku pfi mechanismu ,,b*“ v misté dvojnasobku vzdalenosti bodu zmény zatizeni
v mechanismu ,,b* od hrotu spojovaciho prosttedku. V takovéto situaci by z obou mechanismi

4

rozhodoval mechanismus ,,b“, nebot’ se jedna o mechanismus s vétsi duktilitou [2].

(Poznamka: V tomto textu byly popsany pouze zakladni rovnice, tak aby byl predstaven
princip fungovani vytvofeného programu. V samotném programu jsou dalsi dil¢i kroky,
pomoci kterych se dojde k finalnimu vysledku. Tyto kroky zde nejsou rozbirany, nebot’ jde
o technikalie spojené s numerickym provedenim vypoctu. Program je vytvofen tak, aby byl
proces vypoctu co nejvice linearni a nevznikaly v ném napftiklad cykly v cyklech. Diky tomu
lze pocitat se tisicovkami kone¢nych prvkd a vypocet probiha vradu desetin vtefiny
(i pro rozdéleni spojovaciho prostfedku na kone¢né prvky o délce desetin milimetru).
Numerické feSeni se stale jen piiblizné feSeni, ale se zvySujicim se po¢tem konecnych prvki
se priblizuje stale vice pfesnému vypocétu. Numericky vypocet byl kontrolovan porovnanim
s ruénim vypoctem na n€kolika piikladech.)

A%

3.1.1.1.3 Tuhost pii¢né zatizeného spojovaciho prostiredku
Prubéh deformace spojovaciho prostiedku v zavislosti na zatiZzeni zasadné ovliviiuje
chovani celé kotvy.
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Pro ulely vypocéti se bézné zjednoduSené uvazuje linearni zavislost deformace
spojovaciho prostfedku na jeho zatizeni. Smérnice této funkce se nazyva modul prokluzu
spojovaciho prostfedku. Ocelové spojovaci prostfedky kolikového typu se ale pii vétsich
silach vyrazn¢ odklonuji od linearniho chovani. Nelinearni chovani spojovaciho prostfedku se
zohlednuje rozdilnymi moduly prokluzu pro mezni stav pouzitelnosti a mezni stav unosnosti.
U mezniho stavu Unosnosti se uvazuje s vét$imi silami, a tudiz 1 vét§i mirou plastizace
spojovaciho prostfedku. Vztah mezi jednotlivymi moduly je nasledujici [24]:

2
K, = nger (22)

kde K, modul prokluzu spojovaciho prostiedku pro mezni stav inosnosti
K modul prokluzu spojovaciho prostfedku pro mezni stav pouzitelnosti

U spojovacich prostiedkd kolikového typu se, pii dodrzeni pfedepsanych rozteci
(pro CLT napt. v knize [27]), o¢ekava duktilni chovani projevujici se malym tbytkem sily
ve spojovacim prostiedku piti zatéZovani po dosaZeni jeho tinosnosti. Vypoctovy pracovni
diagram spojovaciho prostiedku pro mezni stav Gnosnosti zohlednuje duktilitu spojovaciho
prostfedku plastickou vétvi po dosazeni jeho tinosnosti (viz obr. 3.1.7) [2].

N
sila

posun

Obr. 3.1.7 Vypoctovy pracovni diagram spojovaciho prostredku pro mezni stav pouzitelnost
a unosnosti

Eurokod 5 poskytuje vzorce pro vypocet K. Pro spojovaci prostfedky kolikového
typu jsou poskytnuty tfi vzorce [24]:

1. pro zavrtavané spojovaci prostiedky, vkladané ¢i zarazené s predvrtanim
2. pro zarazené spoj. prostiedky bez piedvrtani (hiebiky)
3. pro sponky

Pro kotveni CLT jsou zajimavé prvni dva vzorce:

I Keer = piy o= (23)
kde o pramérna hustota dieva
d pramér spojovaciho prostifedku
1,5 a%®

2. Kser = Pm 30
Pozadi vzorca v Eurokodu 5 je nasledujici:

Cetnymi testy byl vytvofen empiricky vzorec pro vypoéet deformace uy,4
pii zatizeni o velikosti 40 % unosnosti spojovaciho prostiedku. Nasledné byl
odhadnut nejcastéji se vyskytujici mechanismus poruseni pro jednostiizny spoj dievo-
dfevo, jednd se o mechanismus ,,f (pfi tomto mechanismu poruseni dochazi ve
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spojovacim prostiedku ke vniku dvou plastickych kloubt (viz obr. 3.1.8)). Unosnost
spojovaciho prostfedku byla vypocitdna podle Johansenovy teorie. Za pevnost
v otlaceni dfeva byl dosazen empiricky vzorec z Eurokédu 5. V Eurokddu 5 se pro
kolikové spojovaci prostiedky malych primért (do 8 mm) nachazi dva vzorce pro
vypocet pevnosti dfeva v otlaceni. Jeden je pro spojovaci prostiedky bez predvrtani,
druhy s predvrtanim. Proto jsou v Eurokodu 5 dva vzorce pro vypocet K- (a jeste
jeden pro sponky, ty maji ale velmi rozdilny prifez). Po experimentalnim zjisténi g4
a vypoctu unosnosti spojovaciho prostiedku byl nasledné vyjadien modul prokluzu
Ker jako [23]:

0,4.F v,f.Rk
Kser = ” (24)
0,4
kde  F,zre Unosnost spojovaciho prostiedku pti modu poruseni ,,f, vypocitana
s hodnotou pevnosti v otlaceni dle vzorcl z Eurokddu 5

U4 experimentalné zjistény posun pii dosazeni 40 % sily Fzri

Pokud chceme vzorce z Eurokodu 5 aplikovat pro vypocet spoje typu ocel-dievo, je
nutné timto vzorcem vypocitany modul prokluzu vynasobit dvéma. Prokluz ve spoji ocel-
dievo se ocekava polovi¢ni oproti spoji typu dievo-dievo o identické geometrii. Toto je
dasledkem ptedpokladu nepoddajného ukotveni spojovaciho prostfedku do ocelové desky.
V ocelové ¢asti spoje se nepiedpoklada zadny posun spojovaciho prostfedku. Prokluz nastane
jen v dusledku otlaceni v dievéné ¢asti spoje (viz obr. 3.1.8) [23].

tF ¢F

e y | S I v

$F

$F

Obr. 3.1.8 Na levém obrazku je schematicky zndzornén prokluz spoje drevo-drevo,
pri mechanismu poruseni ,,f*. Na pravém obrazku je schematicky zobrazen prokluz spoje
ocel-drevo, pri mechanismu poruseni ,,b“. Je patrné, Ze je prokluz na prvnim obrdzku
dvojnasobny [23].

Vzorce v Eurokddu 5 vynikaji svou jednoduchosti, jejich zasadnim problémem je
ale nizka presnost [23]. Tyto vzorce, vyjma typu spojovaciho prostiedku, zohlednuji pouze
primérnou hustotu dfeva otlaovaného spojovacim prostiedkem a prumér spojovaciho
prosttedku. Nezohlednuji smér vlaken dieva, skuteny zplsob poruSeni spojovaciho
prostfedku, délku spojovaciho prostiedku ani osovou silu vznikajici ve spojovacim
prostiedku. Alespont odklon vlaken zohlediiuje ve vypoctech modulu prokluzu naptiklad
Svycarska navrhova norma SIA 265:2012 [23]. Ta ocekava polovi¢ni tuhost u spojovaciho
prostiedku zatézujiciho dievo kolmo na vlakna, oproti spojovacimu prosttedku plsobicimu
podélné s vlakny dieva. Pro lepsi pfibliZeni realité je vhodné volit jinou cestu vypoctu.

3.1.1.1.4 Vypocet tuhosti pi'i¢né zatiZeného spojovaciho prostiedku
Pro ptesné€jsi ohodnoceni tuhosti je spojovaci prostiedek v této praci modelovan
jako prut na pruzném podloZi.

Zasadnim negativem téchto modeli je pracnost. Pokud projektant zvoli tento piistup,
musi standardné¢ vymodelovat prut ve statickém softwaru, namodelovat pruzné podpory,
navolit jejich tuhosti, vygenerovat sit’ kone¢nych prvki a zatiZeni, to vSe pro vypocet jedné
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hodnoty. Diky ménici se skladbé CLT paneli by ani nebylo jednoduché si ve statickém
programu vytvofit jeden model, ktery by se pro ruzné projekty pouze lehce obménoval.
Eurokdd 5 nabizi jako alternativu jeden jednoduchy vzorec, kterym se dojde zdanlive
(s vyrazn€ mensi presnosti) ke stejnému cili.

Aby se pracnost vypoctu K pomoci modelu prutu na pruzném podloZzi snizila
na minimum, byl autorem vytvofen program v GNU Octave, ktery vypocitda modul prokluzu
spojovaciho prostfedku po Ciselném zadani zakladnich geometrickych a materidlovych
parametril bez nutnosti jakékoliv modelace. Tento program je urCen Cisté pro vypocet
kolikovych spojovacich prostfedkti spojujicich ocelové kotvy s panelem CLT. Program je
pouzitelny pro CLT panel o libovolné skladbé, libovolné hloubce vniku spojovaciho
prostfedku, priméru a mechanickych vlastnostech. Konzervativné je uvazovan spoj typu ocel-
dievo s tenkou deskou (stejné€ jako program pro vypocet tinosnosti spojovaciho prostiedku
(viz kap. 3.1.1.1.2)). Tento program lze spojit s programem pro vypocet unosnosti spojovaciho
prostiedku a vytvorit kompletni program pro vypocet jak tnosnosti, tak tuhosti spojovaciho
prostiedku spojujiciho ocelovou kotvu s CLT panelem.

Spojité pruzné podlozi je v programu modelovano pomoci lokalnich pruzin
(viz obr. 3.1.9). Vzdalenost jednotlivych pruzin je volitelna uzivatelem a je rovna délce
konecného prvku. S mensi vzdalenosti pruzin se model lokalnich pruzin piiblizuje modelu
pruzin s pruznou podporou. Dle [23] je efektivni modelovat konecné prvky o délce rovné
priaméru spojovaciho prostiedku. Tuto hodnotu lze brat jako horni mez délky koneéného
prvku, vytvofeny program je schopen pocitat rychle i s vyrazné hustsim délenim.

X

CLT L

OCELOVA DESKA

Obr. 3.1.9 V dolni casti je schématicky obrazek spoje. V horni ¢asti staticky model tohoto spoje
tak, jak ho vytvori program v GNU Octave. (zde zobrazeno na prikladu pétivrstvého panelu)

Tuhost lokélnich pruzin koo (viz obr. 3.1.9) se urci dle nasledujiciho vzorce:
kh,0/90 = kp,0/90dl (25)

kde  knowo tuhost pruziny, index urcuje, zda se jedna o pruzinu modelujici tuhost deva
kolmo na vlakna (v takovém ptipadé je dolni index 90), nebo podélné
s vlakny (v takovém ptipadé je dolni index 0)

kpo00  tuhost dfeva v otlaceni
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d efektivni primér spojovaciho prosttedku
/ délka kone¢ného prvku

Urceni tuhosti dfeva v otlaceni lze nejlépe zjistit zkouskou. Existuje databaze jiz
provedenych zkousek riznych spojovacich prostiedkd, ze které Ize Cerpat (databaze k nalezeni
v [23]). Jednoduchy postup, jak urcit tuhost dieva v otlaceni, je pomoci vzorce [23]:

kp,0/90 = Jhi (26)

1mm

kde  fux pevnost dfeva v otladeni v daném misté v N/mm?

Tento vzorec piedpoklada, ze ve dievu vznikne napéti rovné jeho pevnosti v otlaceni pfi
zatlaceni spojovaciho prostfedku do dfeva o 1 mm. Do té doby o¢ekava linearni zavislost
napéti ve dfeveé na deformaci deva v otlaceni.

(Poznamka: Napéti pfi otlaCovani dieva spojovacim prostfedkem, o kterém bylo mluveno
v piedeslém odstavcei, neni redlnym napétim vznikajicim v dievéném prvku. Jedna se o jakési
virtudlni napéti vzniklé vydé€lenim sily, kterou pulsobi spojovaci prostfedek na dievo,
primétem jeho plochy.)

V oblastech deformaci, pfi kterych se urcuje K. (pfi deformaci pfi zatiZeni o velikosti
40 % tunosnosti spojovaciho prostfedku [28]), lze ocekavat, ze nebudou v pricné zatizeném
spojovacim prostiedku vznikat osové sily, proto budou pti vypoctu zanedbany.

Prut na pruznych podporach je mnohonasobné staticky neurcita konstrukce. Proto je nutné
pouzit metodu vypoctu, ktera pracuje jak se statickymi, tak s pfetvarnymi podminkami. Pro co
nejsnazsi parametrizaci vypoctu se nejlépe hodi deformacni metoda. V deformacni metod¢ se
konstrukce rozdéluje na jednotlivé pruty a sty¢niky. Sty¢nik se v této konstrukci nachazi vzdy
v misté pruziny (viz obr. 3.1.10). U rovinné ulohy, jako je tato, ma kazdy sty¢nik tfi stupné
volnosti (pfi vypoCtu je uvazovan pravotolivy soufadny systém, konstrukce se nachazi
v roving x-z):

1. u posun ve sméru x
2. 0w posun ve sméru z
3. ¢ nato¢eni kolem osy y

Protoze jsou pifi vypoctu zanedbavany osové sily, neni potieba deformaci ve sméru osy
spojovaciho prostiedku sledovat. Lze tedy pouzit zjednodusenou deformacni metodu, u které
jsou v kazdém bodé¢ uvazovany pouze dvé neznamé: posun w a natoceni ¢ (viz obr. 3.1.10).

X kédova Cisla
styCniku &islo prutu
[i;i+1

[(12:43] £ [i+4ii+5] [i+6;+7]

\ typ prutu
(vetknuti-vetknuti)

Obr. 3.1.10 Detail statického modelu spojovaciho prostredku s cislovanim jednotlivych prvki.
(kodova cisla oznacuji jednotlivé nezname posuny a pootoceni v danych bodech)
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Zakladni rovnici deformacni metody, a tudiz i této Glohy je:

Kr=f (27)
kde K matice tuhosti konstrukce
r vektor posunt (vektor ve kterém se nachazi posuny a natoc¢eni sty¢nikt)
f vektor zatizeni

Pro zjisténi modulu prokluzu spoje K. se konstrukce zatizi posunem podpory, ze vzniklé
reakce v zatizené podpofe se vypocita modul prokluzu spojovaciho prostiedku
dle nasledujiciho vzorce:

R
Kser - W_p (28)
Kde R svisla reakce v kloubové podpote
Wy piedepsany posun kloubové podpory (pfi vypoctech se jedna o posun

oznaceny kodovym Cislem (m-1) (m oznacuje pocet neznamych))
Prvky rovnice (27) se sestavi nasledujicim zptisobem:
a) Matice tuhosti konstrukce

Matice tuhosti konstrukce se sklada z matic tuhosti pruti a pfispévku tuhosti
pruzin.

Prispévek tuhosti prutti do matice tuhosti konstrukce je tvoten lokalizovanymi
maticemi tuhosti jednotlivych pruth (viz obr. 3.1.11) do matice tuhosti konstrukce
(viz obr. 3.1.12). Vsechny pruty jsou uvazovany jako pruty vetknuti-vetknuti (a to i
pruty na koncich, které by se daly oznacit jako pruty kloub-vetknuti, ¢i vetknuti-kloub.
Kloub je u nich vytvoren prostfednictvim nulového momentového zatizeni ve vektoru

). VSechny pruty nachazejici se v CLT maji stejnou délku, pojmenovanou jako délka
kone¢ného prvku. Jediny prut ma jinou délku, a to je prut nachazejici se mezi posledni
pruzinou v CLT a kloubovou podporou, kterou je modelovan plech. Kloubova
podpora je umisténa do osy plechu.

s/l c/l s/l c/l
6 -6 -6 6|s/1
-6 6 6 -6|c/l
-6 6 6 -6|s/1
6 -6 -6 6|c/l

2(ED/I

Obr. 3.1.11 Matce tuhosti prutu (EI — ohybova tuhost prirezu prutu, | — délka prutu
(konecného prvku), s — sinus odklonu prutu v roviné x-z od osy x (pro tuto ulohu je
vzdy s = 0), ¢ — cosinus odklonu prutu v roviné x-z od osy x (pro tuto ulohu je vzdy

c=1)
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matice tuhosti 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 ...
jednotlivych
prutd:

O 0 3 N v B W N —

K4

K5

K6

Obr. 3.1.12 Schéma lokalizace matic tuhosti prutit (prvaich 6 prutit) do matice tuhosti
konstrukce (jednotlivé matice tuhosti prutii se skladaji za sebe na hlavni diagonalu
matice tuhosti konstrukce)

Dale se do matice tuhosti konstrukce lokalizuji piispévky pruzin
(vizobr. 3.1.13). Ty pridavaji konstrukci tuhost ve sméru svislého posunu
jednotlivych sty¢nikt.

tuhosti 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10...

jednotlivych
pruzin:
k1

1
2
3
4
k3 5
6
7
8
9

k7

k9

Obr. 3.1.13 Schéma lokalizace tuhosti pruzin do matice tuhosti konstrukce

b) Vektor zatiZzeni
Na konstrukci pasobi pouze sty¢nikova zatizeni, Zadna mimosty¢nikova.
Prakticky vSechna sty¢nikova zatizeni jsou nulova, jedinym nenulovym
zatizenim je svisla reakce v kloubu podpirajiciho prut v ose ocelového plechu
(schéma vektoru zatizeni na obr. 3.1.14).

c) Vektor posunuti

Tento vektor obsahuje neznamé posuny a potoceni v jednotlivych sty¢nicich.
Jeden posun je znamy, pfi vypoctu se prepisuje, a zpisobuje vznik sil v konstrukei.
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Jedna se o svisly posun v mist¢ kloubové podpory (ve vektoru posuni je
na predposlednim misté) (viz obr. 3.1.14).

Wi
©2
W3
s r=
0
R ‘Wmn-|
0 Om

Obr. 3.1.14 Na levem obrazku je schematicky zobrazeny vektor zatizeni, ktery
obsahuje jednu nenulovou hodnotu, a to neznamou svislou reakci R v kloubové
podpore. Na pravém obrdzku je schematicky zndzornén vektor posunii r se zluté
vyznacenym znamym (predepisovanym) svislym posunem v miste kloubové podpory.

Pii vypoctu rovnice (27) nastava komplikace s umisténim neznamych. Na levé strané
se nachazi neznamé posuny ve vektoru r, na pravé strané neznama reakce ve vektoru f.
Vypocet se v disledku toho rozdéli. Vytvori se dil¢i matice tuhosti pro neznamé posuny
a vektor konstant vznikly vynasobenim pfislusného sloupce matice tuhosti znamym posunem.
Prvni se vypocitaji neznamé posuny. Pomoci vypoctenych nezndmych posunti se 1ze nasledné
dopocitat k nezname reakci R. Pomoci ni lze podle vzorce (28) dojit k hodnot¢ modulu
prokluzu K.

Program nasledn¢, pro moznost vizualni kontroly vypoctu, vykresli z vypocitanych
posunt piiblizny prubéh ohybové cary spojovaciho prosttedku (pribéh ohybové cary je
priblizny v oblastech mezi piesné¢ vypocitanymi posun styCnikll). Vytvofeny program je
v priloze 2.

Funkce programu, z pohledu spravného sestaveni rovnic, byla ovéfovana na jednom
ptikladu, ktery byl pocitan vytvofenym programem a namodelovan ve statickém programu
Dlubal RFEM 6. Shoda byla prakticky stoprocentni (viz obr. 3.1.15).
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Obr. 3.1.15 Na hornim obrazku je deformace spojovaciho prostiedku vypocitana vytvorenym
programem, na dolnim obrazku je deformace modelu spojovaciho prostredku v programu
Dlubal RFEM 6 (jedna se o svislou deformaci v mm). Jednalo se o spojovaci prostredek
o pruméru 6 mm, s hloubkou vniku do CLT 50 mm, konecné prvky byly dlouhé 1 mm).
Vypocitany modul prokluzu K., se lisil 0 0,7 %.

3.1.1.2 Kotevni prvek 1

Jedna se o kotvu s nejjednodussim mechanickym plisobenim z probiranych kotev. Je
v této praci rozebirana jako prvni, protoze veskeré komponenty této kotvy jsou, v jen nepatrné
upravené podobé, komponentami kotev probiranych v dalSich kapitolach. Existuji dva
zakladni typy této kotvy:

1) kotva pro spoj zelezobetonové stény (nebo zakladového prahu) s CLT st€énovym
panelem (obé spojované ¢asti musi byt vzdy svislé a licovat) (viz obr. 3.1.16)

2) kotva pro spojeni dvou CLT sténovych paneli nachazejicich se nad sebou
(viz obr. 3.1.16)
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Obr. 3.1.16 Vievo kotva pro spoj zelezobeton-CLT, vpravo kotva pro spoj CLT-CLT [19]

Do kotvy se zatizeni ze sténového panelu vnasi pies mechanické spojovaci prostredky
(rozebirany v kap. 3.1.1.1). Mechanické spojovaci prostfedky plisobi otlaCenim na ocelovy
plech. V ocelovém plechu vznika v disledku toho tahova sila. Prostfednictvim ocelového
plechu je zatizeni pieneseno do spojovacich prostiedkil kotvenych do druhé spojované Casti.

Pro vypocet tuhosti se kotva rozdéli na tti ¢asti (viz obr. 3.1.17):

1) ocelovy pasek se spojovacimi prostiedky, této ¢asti odpovida tuhost 4;

2) ocelovy pasek bez otvord spojujici oblasti se spojovacimi prostiedky, zéto ¢asti
odpovida tuhost 4.

3) Ocelovy pasek se spojovacimi prosttedky, protoze musi byt dodrzena rovnovaha sil,
musi se v ¢asti 1 a ¢asti 3 prenést stejna sila. Lze tedy ocekavat, Ze budou pouZzity
stejné spojovaci prostiedky v obou ¢astech. Proto lze ocekavat, ze tuhost této ¢asti
bude rovna tuhosti prvni ¢asti, tedy tuhosti ;.
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Obr. 3.1.17 Nalevo kotva CLT-beton, napravo kotva CLT-CLT. Na obrazcich jsou nakreslena
staticka schemata kotev, slouzici pro vypocet jejich tuhosti, s pruZinami modelujicimi tuhosti
jednotlivych komponent kotev.

U spojovacich prostfedkti umisténych do betonu se v této praci zjednoduSené uvazuje
jejich nulova poddajnost, proto je kotva beton-CLT pro vypocet tuhosti tvoiena pouze dvéma
komponentami. Pro smykov¢ zatizené kotvy do betonu se pouzivaji ¢asto mechanické kotvy.

Jednotlivé tuhosti komponent kotev jsou v soustavé zapojeny sériove. Vypocet celkové tuhosti
kotev se provede dle nasledujicich vzorct:

1) Pro kotvy CLT-beton:

_ kiky
KCLT—beto - ki+ksy (29)

2) Pro kotvy CLT-CLT:

kiko Kk
Korm oo = — KaKaks 30
CLT=CLT ™ k. ky+kikst+koks (30)

V nasledujicich odstavcich bude rozebran vypocet tuhosti jednotlivych komponent.

Vypocet tuhosti k;

Komponenta o tuhosti k; je tvofena ocelovym plechem a spojovacimi prostredky
pripojujicimi ocelovy plech ke sténovému panelu (viz obr. 3.1.18).
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Obr. 3.1.18 Vlevo zobrazeno spojeni komponenty ocelového plechu a spojovacich prostiedkii
se sténovym panelem. Uprostred je pohled na ocelovy plech se spojovacimi prostiedky. Vpravo
je schématicky priubeh normalove sily v plechu.

Pii experimentech se ukazuje, Ze tuhost fady spojovacich prostfedki neodpovida
prostému souctu tuhosti jednotlivych spojovacich prostiedkd ve spoji [29], ktera by
se vypocitala:

kser = KserNsninst (3D
kde  Kksr modul prokluzu spoje pro mezni stav pouzitelnosti

K.  mmodul prkluzu jednoho stfihu jednoho spojovaciho prostiedku

N pocet spojovacich prostiedkli v jedné fadé
ny pocet fad spojovacich prostiedki
st pocet stiihl jednoho spojovaciho prostiedku

Soucasna navrhova norma Eurokod 5 bohuzel neposkytuje zadny vzorec, kterym by
se tuhost fady spojovacich prostfedkli méla pocitat. Vzorec, jenz norma poskytuje pro vypocet
efektivniho poctu spojovacich prostiedkli podélné s vlakny dreva n. [24], a ktery by mohl
evokovat, Ze k tomuto ucelu slouzi, je vhodny pouze pro vypocet tinosnosti spoje. Pfi dosazeni
mezniho stavu unosnosti se teoretiky uvazuje s plastizaci vSech spojovacich prostredki.
Aby bylo pii zté¢Zovani dosazeno plné tnosnosti vSech spojovaciho prostiedkii ve spoji, musi
dojit k velikym deformacim spoje. S poctem spojovaciho prostiedkti se mira nutné deformace
zvétSuje. Pii velkych deformacich hrozi kiehké poruseni dfeva, jeho rozstipnuti vlivem
klinového ptisobeni jednotlivych spojovacich prostiedki na dfevénou Cast spoje. Soucinitel zr
zohlediiuje pravé to, ze u spojui s vétsSim poctem spojovaciho prostredkli ve sméru vlaken
amalymi vzdalenostmi mezi nimi muze dojit k rozstipnuti dfeva pfed dosazenim plné
unosnosti v§ech spojovacich prostredkti [30]. U CLT hraje pozitivni roli efekt vyztuzovani
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podélnych vrstev pii¢nym vrstvami. Pfi¢né vrstvy zamezi rozstipnuti vrstvy podélné s fadou
spojovacich prostiedki, proto se doporucuje pfi vypoctu tinosnosti spoje uvazovat [23]:

N =N (32)
kde  ne efektivni pocet spojovacich prostiedki
n celkovy pocet spojovacich prostredkt

Pii vypoctu tuhosti spoje pro globalni analyzu konstrukce se pocita s pruznym
chovanim spojovacich prostiedkdi pfi meznim stavu pouzitelnosti, definované modulem
prokluzu spojovaciho prostiedku K. Pfi meznim stavu unosnosti se poc€ita s pruzno-
plastickym chovanim spojovacich prosttedkt (viz kap. 3.1.1.1.3). Vliv jisté miry plastické
deformace, v dasledku vétsi miry namahani spojovacich prostfedkt pii meznim stavu
unosnosti, se zohlednuje i v oblasti deformaci pied plastizaci spojovaciho prostiedku, a to nizsi
hodnotou modulu prokluzu spojovaciho prostfedku znacenou K, (viz kap. 3.1.1.1.3).

Pokud uvazujeme pruzné chovani spojovacich prostfedkti a spojovanych prvki,
nebudou spojovaci prostiedky zatizeny rovnomeérné. Zatizeni spojovaci prostiedkll ovliviiuji
nerovnomérmné deformace spojovanych prvkl v misté mezi spojovacimi prostiedky. V tomto
ptipadé se jedna o CLT panel a ocelovy plech.

Aby byl vypocet proveditelny bez slozitych modelaci, uvazuji se spojované prvky
jako prutové. U plechu lze prutové chovani ocekavat, CLT se bude chovat vyrazné slozitéji,
lze u né&j ocekavat plosné plisobeni. Modelacemi je mozné ovéfit, ze plech bude dosahovat,
diky subtilnimu prifezu a pfiblizné prutovému puasobeni, vyrazné vysSich deformaci
v porovnani s CLT panelem, ktery ma vétsi prufez a plsobi jako sténa. Pfesto je vhodné
neuvazovat CLT panel jako dokonale tuhy prvek. CLT panel je v této praci piedstaveném
modelu uvazovan jako prutovy prvek o efektivni Sifce, které by méla reflektovat jeho plosné
chovani. Diky vyrazné vyssi tuhosti CLT oproti ocelovému plechu ovliviiuje piipadna chyba
v uréeni tuhosti CLT vypocet minimalné. To, zda je uvazovana efektivni tloustka CLT panelu
dvojnasobna oproti realné, nehraje takovou roli, ale to, jestli je dvojnasobnd, nebo nekonecna,
jiz roli hraje. Protoze pro vysledek vypoctu neni tolik dilezité, jakou presné hodnotu tloustky
zvolime, neni efektivni jeji hodnotu slozit¢ hledat. Nabizi se ji urcit napriklad pomoci
nasledujiciho vzorce:
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befcr = (g — Day + 2a;¢ (33)
kde  bercrr efektivni Sitka CLT
a rozte¢ mezi fadami spojovacich prostredki

ase predepsana vzdalenost spojovacich prostfedki od nezatizeného okraje
panelu (naptiklad dle [12])

Vzorce pro doporucené vzdalenosti by mély reflektovat tok napéti v prvku, proto byly zvoleny
prave tyto hodnoty.

V modelu predstaveném v této praci se uvazuje pouze jednoosa deformace plechu
a CLT panelu, jako prutovych prvkid. Aby bylo ovéteno, zda se st€novy panel, ktery je
plosnym prvkem, chova v mistech pfipoje pfiblizn¢ podobné jako prutovy prvek zatizeny
normalovou silou, byl vytvofen numericky model stény s tahovou kotvou v programu Dlubal
RFEM 6 (viz obr. 3.1.19). Sténa byla v dolni hran¢ z ¢asti svisle podepfena, timto zpisobem
se namodelovala tlatena cast stény. Dale byla sténa v dolni a horni hran¢ podeptena proti
vodorovnému posunu, podepfeni v tomto sméru je v realné konstrukei provadéno pomoci
smykovych kotev. Samotnd kotva byla modelovana pomoci dokonale tuhé plochy, a to
z toho diivodu, aby nedochazelo k ovlivnéni vysledkdi deformaci ji samotné. Spojovaci
prostiedky, spojujici tahovou kotvu se sténovym panelem, byly modelovany pomoci prut
o definované tuhosti (viz obr. 3.1.19).

1

Obr. 3.1.19 Na levém obrazku je podhled na cely numericky model sténového panelu.
Na pravém obrazku je detail modelu kotvy jako dokonale tuhé plochy propojené se sténovym
panelem pomoc spojovacich prostiedkit modelovanych pruty o definované tuhosti.

Kotva byla zatizena svislou silou putsobici v kladném sméru osy z globalniho
soufadného systému modelu (viz obr. 3.1.19). Nasledné byla zjitovana velikost svislé
posouvaci sily v jednotlivych spojovacich prostiedcich (viz obr. 3.1.20).
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Obr. 3.1.20 Na levéem obrazku je svislda pricna sila ve spojovacich prostiedcich v levé Fade,
na pravém obrazku v radeé prave.

Z vysledkt modelace se ukazuje, Ze se sily ve spojovacich prostfedcich, nachazejicich
se ve stejné vySce, mirn€ 1isi. Zmeéna velikosti sily ve spojovacich prostfedcich v zavislosti
na jejich svislé poloze ale sleduje obdobny trend pozorovatelny u prutovych prvkl (viz obr.
3.1.27 a 3.1.28). Na zaklad¢ téchto vysledki a s ptihlédnutim k vlivu tuhosti CLT na tuhost
kotvy je, dle nazoru autora této prace, piiblizna modelace CLT jako prutu pro model vypoctu
tuhosti kotvy pfipustna.

Osova deformace nahradniho prutu z CLT a plechu je pfimo tmeéra velikosti
normalové sily. V disledku plsobeni spojovacich prostfedkt, pisobicich jako pruziny
spojujici dva pruty, se méni normalova sila v prutech po délce spoje (viz obr. 3.1.18). Protoze
je normalova deformace prutd pifimo umérna normalové sile, dochazi v riznych ¢astech
plechu a CLT k riznym protaZenim. ProtoZe je sila ve spojovacich prostfedcich v pruzném
stavu pfimo iméma posunu, dochazi v disledku rizné velikosti protazeni jednotlivych ¢asti
ke vzniku riznych sil v jednotlivych spojovacich prostiedcich [2].

V predeslém odstavci je nastinéno chovani teoretického bezvadného spoje. U realného
spoje hraji vliv dalsi faktory. Jednim z nich je pfesnost montaze [2]. Lze ocekavat vznik jisté
mezery mezi spojovacim prostfedkem a hranou otvoru v ocelovém plechu. Tyto mezery budou
u kazdého spojovaciho prostfedku ve spoji mirn¢ odlisné, to zptisobi, Ze aby doslo k zatizeni
jednotlivych spojovaciho prostiedkd, musi nejdiive dojit k pocatecnimu prokluzu. Velikost
nutného prokluzu bude zavisla na velikosti mezery mezi spojovacim prostiedkem a piislusnou
hranou otvoru. Dal§im, nejspiSe méné vyznamnym, faktorem je rozdilnost vlastnosti dieva
po délce prvku [2]. BohuZel se autorovi této prace nepodafilo dohledat zpisob kterym by bylo
mozné tyto jevy zanést do vypoctu, proto s nimi neni pii vypoctu uvazovano.
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Protoze nejsou vSechny spojovaci prostiedky ve spoji zatizeny stejné, nékteré jsou
pietizeny a jiné zase malo vyuzity. Neni plné vyuzita ani tuhost v§ech spojovacich prostiedki
ve spoji. Pro vyjadfeni tohoto jevu Ize definovat veli¢inu s nazvem efektivni modul prokluzu
spojovaciho prostredku [29]:

kser
Kser,ef T — (34)

Ksernsninge
kde  Kierer efektivni modul prokluzu jednoho sttihu jednoho spojovaciho prostiedku
Kser modul prokluzu spoje

Ukazuje se, ze velikost Ky klesa s rostoucim poctem spojovaci prostiedkti v fadé
i s rostoucim poctem tad spojovacich prostfedkti. Efektivni tuhost spojovaciho prostiedku
neklesa linearné, ale ptiblizuje se asymptoticky urcité kladné hodnoté, nikdy nemuize klesnout
na nulu [29]. Ptiklad vyvoje hodnoty Kie:.r se zvySujicim se poctem spojovacich prostredkti
ve spoji je na obr. 3.1.21 (Tento obrazek pochazi ze studie, ve které byly zkouSeny kolikové
spoje prutovych prvki z lepeného lamelového dieva s vkladanou ocelovou deskou [29].).

Obr. 3.1.21 Obrazek ukazujici vyvoj Kserer s rostoucim poctem spojovacich prostiedkii
ve spoji. Na svislé ose je pomér (KierofKser), na jedné horizontalni ose je pocet spojovacich
prostredki v Fadé za sebou podélné s viakny (znaceno ng), na druhé pocet rad spojovacich
prostredkii (znaceno nyg). [29]

V této praci je, pro vypocet tuhosti k; pro mezni stav pouzitelnosti, zvolen pruzny
vypocetni model, ve kterém jsou zohlednény jak pruzné deformace (normélové protaZzeni)
plechu a CLT, tak pruzné deformace spojovacich prostiedkli ve spoji umisténych. Pro vypocet
tuhosti pro meznim stavu inosnosti je zvolen pruzny model chovani plechu a CLT a pruzno-
plasticky model spojovacich prostiedkd. K plastizaci spojovacich prostifedki dochazi
po dosazeni jejich tnosnosti.

Vypocetni model v této praci zanedbava pokles hodnoty ki s pfi narstu poctu fad
spojovacich prostfedkii. Vzhledem k charakteru spoje, ktery je takovy, ze spoj obsahuje
nejcastéji vyrazné mensi pocet fad spojovacich prostiedkii nez spojovacich prostiedkii v jedné
fad¢€, by nem¢lo jit o zjednoduSeni, které ma velky vliv na pfesnost vypoctu. Vypocetni model
je tvoren soustavou hmotnych bodt spojenych pruzinami (viz obr. 3.1.22).
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Obr. 3.1.22 Vypocetni model pro vypocet tuhosti k; pro spoj, v jehoz jedné radé je i spojovacich
prostredkit (matematicky vyjadieno: ny=i).

Pocet neznamych posunt je v modelu znaéen Cislem m, poéet neznamych posuni
soucasné odpovida po¢tu hmotnych bodi. Vztah mezi poétem neznamy posunii a poctem
spojovacich prostiedki v jedné fad¢ je nasledujici:

m=2ns—1 35)
kde m pocet neznamych posunt (a tudiZz neznamych v soustaveé rovnic (39))
Vypocetni model obsahuje tfi typy pruzin (viz obr. 3.1.22):

1) Pruziny modelujici normalovou poddajnost piipojovanych prvki (v tomto ptipadé
CLT a ocelového plechu). Jednotlivé pruziny se vypocitaji:

ki = 22 (36)
aq
kde E, modul pruznosti ptipojovaného prvku
b, Sitka ptipojovaného prvku
t tloustka pripojovaného prvku
a; rozte¢ spojovacich prostiedkd v fadé

2) Pruziny modelujici tuhost spojovacich prostiedki, tyto pruziny se vypocitaji:
ks,i = anser/U (37)
kde ks tuhost i-té pruziny modelujici spojovaci prostiedky
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Koy modul prokluzu spojovaciho prostiedku pro mezni stav Ginosnosti, ¢i
pouzitelnosti (Ize vypocitat pomoci vytvoreného programu
predstaveného v kap. 3.1.1.1.3 a nachazejiciho se v priloze 2)

3) Virtualni pruziny o nulové tuhosti slouzici pro lepsi moznost parametrizace vypoctu
(na obr. 3.1.22 zobrazeny ¢arkovang)

Tuhost je definovana jako sila pii jednotkové deformaci, Ize vypocitat:
ky = £ (38)
kde F sila zatézujici konstrukci v bod¢ 1 (viz obr. 3.1.22)

wi svisly posun v bod¢ 1 pfi zatiZzeni konstrukce silou F' (viz obr. 3.1.22)

Pro vypocet tuhosti je tedy nutné znat zavislost posuntl na zatiZeni, ta lze vyjadtit rovnici:

Kr=f (39)
kde K matice tuhosti konstrukce

r vektor posund (obsahuje i potiebnou hodnotu w;)

f vektor zatizeni (vyjma prvniho fadku se jedna o nulovy vektor)

Pro vypocet tuhosti kotvy pomoci tohoto modelu je vytvofen vypocetni program
v softwaru GNU Octave. Program je vytvoren tak, aby byl pouzitelny pro spoje s riznym
poctem spojovacich prostiedkt. Variabilni je i modul prokluzu spojovacich prostredk, jejich
podélné rozteCe a parametry spojovanych prvkl. Program uvazuje vzdy jen s jednim typem
spojovaciho prostfedku v ramci spoje, nelze tedy promoci tohoto programu pocitat spoj
obsahujici n€kolik riznych spojovacich prostiedk.

Prvky rovnice (39) se ve vytvofeném programu sestavuji nasledujicim zptsobem:
a) Matice tuhosti konstrukce

Vypocet této matice je proveden metodou konstant tuhosti. Jednotlivé prvky
matice tuhosti odpovidaji silam nutnym k vyvozeni jednotkovych deformacnich stavt. Pro
vypocet jednotlivych prvkll matice tuhosti se tedy na konstrukci vyvodi jednotkové
deformacni stavy a zjisti se vyvozené sily piasobici na jednotlivé hmotné body
soustavy. Pii jednotkovych deformac¢nich stavech je vzdy jeden hmotny bod zatiZen
jednotkovy posunem, ostatni hmotné body maji nulovy posun. Pro vypocet matice tuhosti
konstrukce je nutné se zaméfit na pét rozdilnych deformacni stavii (viz obr. 3.1.23), ostatni
stavy jsou jen n€kterym z téchto stavi s jinymi indexy tuhosti a hmotnych bodu.
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Obr. 3.1.23 Pet deformacnich stavii principialné se opakujicich i v ostatnich castech
konstrukce. Prvni obrazek zobrazuje sily pri deformacnim stavu 1 (tedy jednotkovém posunuti
hmotného bodu 1). Na druhém obrazku je deformacni stav odpovidajici jednotkovému
posunuti jednoho z hmotnych bodii z intervalu bodii s ¢islem <2; ns-1>. Na tietim obrazku je
deformacni stav odpovidajici jednotkovému posunuti hmotného bodu s cislem ns. Na ctvrté
obrazku je deformacni stav odpovidajici jednotkovému posunuti hmotného bod s cislem ns+1.
Na patéem obrazku je deformacni stav odpovidajici jednotkovému posunu jednoho z
hmotnych bodii z intervalu bodii s cislem <ng+2; m>.

Konkrétni vzorce pro vypocet jednotlivych prvkd matice tuhosti 1ze najit v priloze 3,
kterd obsahuje program pro vypocet tuhosti tahové kotvy typu 1. Na obr. 3.1.24 lze vidét
principidlni umisténi nenulovych hodnot v matici tuhosti na konkrétnim ptikladu spoje.
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Obr. 3.1.24 Rozmisténi nenulovych prvkit v matici tuhosti spoje o peti spojovacich
prostiedcich v jedné rade (prvky o nenulové hodnoté zobrazeny cervené).

b) Vektor posunti

Tento vektor obsahuje neznamé posuny, jeho velikost odpovida poc¢tu hmotnych bodu
v soustave (viz obr. 3.1.25).

¢) Vektor zatizeni

Tento vektor obsahuje zatizeni jednotlivych hmotnych bodt. Pro vypocet tuhosti se
zatézuje pouze hmotny bod 1. V ostatnich hmotnych bodech je zatizeni nulové (viz obr. 3.1.22
a3.1.25).

Wi F
W2 0
W3

r= f=
Wm 0

Obr. 3.1.25 Nalevo je schématicky obrazek vektoru posunii, napravo vektoru zatizeni.

Veskeré neznamé v rovnici (39) se nachazi ve vektoru . Neznamé se vypocitaji
z upravené rovnice (39):

r=K"1f (40)
kde K’ inverzni matice k matici tuhosti K
Nasledné¢ se z vektorti posunil vypocita tuhost komponenty k&;, dle rovnice (38).

Pfi meznim stavu pouzitelnosti se u spojovacich prostredkti uvazuje pruzné chovani
dané modulem prokluzu spojovaciho prosttedku K., (viz obr. 3.1.7), v takovém piipad¢ lze
pouzit pfedstaveny vypocetni model bez jakychkoliv uprav. V meznim stavu Ginosnosti se
uvazuje pro spojovaci prostfedek pruzno-plastické chovani. Sklon pracovniho diagramu
spojovaciho prostiedku v pruzné oblasti je dan modulem prokluzu K, (viz obr. 3.1.7). Plastické
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chovani vykazuje spojovaci prostiedek po dosaZeni jeho navrhové Unosnosti. Pro uvazeni
plastizace spojovacich prosttedkti je nutné provést iteracni vypocet. V prvnim kroku se
vypocita zatizeni do jednotlivych spojovacich prostfedkil s uvazovanim jejich pruzného
chovani. Zatizeni jednotlivych spojovacich prostifedkt Ize ur¢it pomoci vzorce:

Fsi = % Iwi = Winy1-il (41)
kde ki tuhost i-té pruziny modelujici spojovaci prostredky

Fsi sila v i-tém spojovacim prostiedku v fadé

% posun hmotného bodu s ¢islem i

Wm+i4  posun hmotného bodu s Cislem (m+1-i)

Vyjimkou jsou posledni spojovaci prostiedky v fadg, sila v nich se vypo¢ita dle vzorce:

kS,nS
Fsns = [Wasl (42)

ny
Kde Fins  silav poslednim spojovacim prostfedku v fadé
ksns  tuhost posledni pruziny modelujici spojovaci prosttedky

Pokud vypocitana sila ve spojovacim prostfedku piesahne jeho unosnost, opravi se
matice tuhosti konstrukce tak, ze se tuhost pruziny, modelujici tuhost danych spojovacich
prosttedkl, polozi rovna nule. Dale se upravi vektor zatizeni £ V hmotnych bodech, které jsou
spojovany spojovacimi prostiedky, u kterych doslo k plastizaci, figuruje po Upravé sila
o velikosti navrhové unosnosti spojovacich prostiedkd (viz obr. 3.1.26). Takto se jednoduse
namodeluje plastizace v jednotlivych spojovacich prostiedcich.

1 ]
Fg=Riny
Ky S
F=Rin;
. L

Obr. 3.1.26 Schéma principu modelace plastizace spojovych prostiedkit pomoci nahrady
pruziny zastupujici spojovaci prostredky dvojici sil o velikosti jejich uinosnosti.

Po opétovném vypoctu konstrukce s upravenou matici tuhosti K a vektorem zatizeni f
se znovu zjisti sily ve spojovacich prosttedcich. Spojovaci prostredky, které prenasely v prvni
iteraci (pruzném vypoctu) zatizeni vétsi, nez je jejich Gnosnost, v této iteraci zplastizovaly
aprenasi zatizeni rovné jejich unosnosti. Zatizeni, které nebyl schopny zplastizované
spojovaci prostiedky pievzit, se rozdéli do ostatnich nezplastizovanych spojovacich
prostfedkli. MuiZe se stat, Zze diky tomu pfesahne zatizeni dalSich spojovacich prostredk jejich
unosnost. Aby byla vypoctem podchycena i tato moznost, provede se dalsi iterace. V té se
provede, stejné jako v prvni iteraci, oprava matice tuhosti Ka vektoru posunuti f. Je
experimentalné ovétreno, ze druha oprava matice tuhosti a vektoru zatiZeni je, pro modelaci
prerozdéleni zatizeni v dusledku plastizace spojovacich prostfedkti, pro bézné prtipady
dostacujici. Z vypoctenych posunt z druhé iterace se vypocita tuhost spoje v meznim stavu
unosnosti stejnym postupem, jako pfi pruzném vypoctu.
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Diky znalosti sil v jednotlivych spojovacich prostiedich, lze vyvodit nékolik

zajimavych zavérd o vlivu riznych parametrd na teoretické rozdé¢leni zatiZzeni do spojovacich
prostiedkil v pruzném stavu:

1) Na rozdéleni zatiZzeni do spojovacich prostiedkit ma vliv tuhost spojovanych ¢asti,

2)

diky rozdilnym tuhostem nebude rozd¢€leni sil ve spojovaciho prostfedcich v jedné
fad¢ symetrické (viz obr. 3.1.27). CLT panel byva zpravidla vyrazn¢ tuzsi nez tenky
ocelovy plech. Se snizovanim rozdilu v tuhostech ptipojovanych ¢asti dochazi k vice
symetrickému rozd¢lent sil.

sily v jednotlivych spojovacich prostfedcich sily v jednotlivych spojovacich prostredcich
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Obr. 3.1.27 Priklad ukazujici viiv tuhosti spojovanych prvkii na rozdéleni zatiZeni
ve spojovacich prostredcich, u prikladu na pravem grafu doslo k ztenceni
pripojovaného plechu na polovinu oproti prikladu na levéem grafu. (jedna se o vystup
z autorem vyvtoreného programu)

Stejny efekt, jako sniZzovani tuhosti plech, ma i zvétSeni rozte¢i v podélném sméru.
Na rozd¢leni zatizeni ma vliv samotna tuhost spojovacich prostredkll. Se zvysujici se

tuhosti spojovacich prostfedki dochdzi k méné rovnomérnému rozlozeni zatizeni
(viz obr. 3.1.28).
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Obr. 3.1.28 Na prikladu je ukdzdna zmeéna rozdeleni zatizeni pri zméne modulu
prokluzu spojovaciho prostiedku. Na obrazku vpravo je ukdzdana zména rozdéleni
zatizeni pri pétinasobném zvyseni modulu prokluzu spojovaciho prostredku oproti
konstrukci na levém obrazku. (jedna se o vystup z autorem vyvtoreného programu)
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Tuhost spojovacich prostiedkti se v Case sniZzuje v dusledku dotvarovani dieva. To
prispiva k rovnomeérnéj§im pierozde€leni zatizeni do spojovacich prostiedkii. Celkova
tuhost spoje se v disledku toho snizuje.

Vypocet tuhosti k>

Tazeny pasek bez otvorl se uvazuje jako prutovy prvek (viz obr. 3.1.29). Jeho tuhost
odpovida tuhosti tazeného prutu a vypocita se:

L (43)
L,

kde & tuhost komponenty 2
E modul pruznosti oceli

by Sitka plechu (viz obr. 3.1.29)
t tloustka plechu (viz obr. 3.1.29)

L, délka ocelového pasku mezi misty se spojovacimi prostiedky (viz obr. 3.1.29)

I B _

III
|

L2
-~
O

Obr. 3.1.29 Schema komponenty k;

Funk¢nost vytvofeného vypocetniho programu byla ovéfovana na jednom piikladu.
Ovéfeni funkénosti vytvoreného programu bylo provedeno pomoci statického programu
Dlubal RFEM 6. Tuhost vy$la z obou programi prakticky identickd. Program pro vypocet
tuhosti kotvy typu 1 je v priloze 3.

3.1.1.3 Kotevni prvek 2

Tato kotva se pouziva primarné pro kotveni sténovych panelil k zelezobetonu, mtize
se jednat jako o zaklad, tak o spodni Zelezobetonové patro. Objevuje se u riznych vyrobcil
v jen minimalnich obménach (viz obr. 3.1.1, 3.1.30).

Kotva se sklada ze svislého ocelového plechu ptipojeného spojovacimi prostiedky
k stétnovému CLT panelu. Ke spodni hrané svislého plechu je pfipojena horizontalni cast
kotvy. Jedna se nejcastéji o plech o velké tloust’ce nebo o tenci plech, na kterém je polozen
velmi tlusty plech tvofici podlozku. Velka tloustka plechu zajistuje, Ze se samotny vodorovny
plech chova prakticky jako tuhé téleso. Spoj obou plechll je zesilen trojuhelnikovymi
vyztuhami. Horizontalni plech je pfipevnén k podkladu pomoci kotvy do betonu
(viz obr. 3.1.30). Kotva do betonu je zatiZena tahem, proto je vhodné pouzit chemickou kotvu.
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Obr. 3.1.30 Kotevni prvek typu 2 od vyrobce Simpson [31]

Do kotvy je zatizeni ze sténového panelu vnaseno prostrednictvim pificné zatizenych
spojovacich prostredkil. Spojovaci prostiedky zatézuji svisly ocelovy plech kotvy. Ze svislého
plechu je zatiZeni pfenaSeno do horizontalni ¢ast kotvy. Z horizontalni ¢asti se zatizeni pfenese
do taZené kotvy do betonu.

Vlivem excentrického umistnéni kotvy do betonu vic¢i ose svislého plechu kotvy,
vznika moment plsobici jak na horizontalni, tak vertikalni plech. Minimalizace vzajemného
nato¢eni horizontalniho a svislého plechu vlivem plsobeni momentu je dosaZeno
trojahelnikovymi vyztuhami. Trojuhelnikové vyztuhy dale snizuji ohybovou deformaci
samotného svislého a vodorovného plechu. I pfes pozitivni plisobeni trojuhelnikovych vyztuh,
dochazi, v disledku plisobeni momentu na svisly plech, k jeho ohybu (viz obr. 3.1.31)
a zatéZovani Casti spojovacich prostfedkil, kotvicich plech k sténovému panelu, osovou silou.
Proti ohybu svislého plechu plisobi spolecné se spojovacimi prostiedky i membranova (neboli
osova tahova) sila v ném. Vliv této tahové sily (na obr. 3.1.31 nakreslené modie) se zvétSuje
s ristem pii¢né deformace plechu. Cast momentu mize byt déle pienesena ohybem kotvy
do betonu, tuto kotvy by bylo mozné povazovat za vetknutou, ¢i ¢aste¢né vetknutou do
tlustého horizontalniho plechu. Mira vetknuti je dana tloustkou horizontalniho plechu
arozdilem v rozmérech otvoru a kotvy v ném. Pokud je kotva do betonu dostatecné osové
tuhd, nedojde k plnému nadzdvizeni plechu od betonové konstrukce, v takovém ptipad¢
lze predpokladat pisobeni dvojce pridavnych vertikalnich sil prenasejicich dalsi cast
momentu. Bude se jednat o pfidavnou tahovou silu v kotvé do betonu a pficnou silu
v horizontalnim plechu vzniklou vlivem zatlaCovani ¢asti plechu do betonu (viz obr. 3.1.31).
Pokud je kotva do betonu mén¢ tuha, mize dojit k tplnému nadzdvizeni horizontalniho plechu
z podkladu, a tento mechanismus pfenosu momentu zptisobeného vlivem excentricity nebude
fungovat. Takovou situaci Ize s velkou pravdépodobnosti o¢ekavat naptiklad v piipad¢, kdy se
kotvi nikoliv do betonu, ale pfes stopni desku z CLT do dalsi kotvy [5]. V takovém ptipadé je
misto kotvy do betonu pouzit svornik prochazejici stropni deskou. Se zvysujici se délkou
svorniku se snizuje jeho tuhost. Vlivem pilisobeni sily ve svorniku, dochazi k posunu druhé
kotvy a jejimu zatlacovani do stropni desky, toto zapficini dal$i posun tazené kotvy.
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Obr. 3.1.31 Mozné pridavné sily vzniklé v diisledku piisobeni momentu zpiisobeného viivem
excentricity. Vznik a velikost techto sil zavisi na tuhosti jednotlivych komponent kotvy (Cervené
jsou nakresleny pridavné sily, modre primarni tahova sila, ktera je do kotvy vndsena
spojovacimi prostiedky).

Vliv deformace kotvy v disledku pisobeni excentricity je, v porovnani s vlivem
prokluzu ve spojovacich prostfedcich, velmi maly [18] (toto je patrné i z deformace kotvy
modelované numericky viz obr. 3.1.32). V této praci je proto zanedbavan. To vyrazné usnadni
vypocet, nebot’ pusobeni jednotlivych komponent proti vznikajicimu momentu je velmi
slozité. Zavisi mimo jiné na jejich tuhostech, které jsou jen té€Zce zjistitelné.

S, Mises

Obr. 3.1.32 Deformace kotvy WHT 260 (od vyrobce Rothoblaas) s barevné vyznacenym
napétim vypocitanym dle interakcniho vzorce od Misese. Na obrdzku je patrnd ohybova
deformace svislého plechu a minimalni natoceni horizontalniho plechu [18]
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Pro vypocet tuhosti se kotva rozdéli na tfi Casti (viz obr. 3.1.33):

1) Cast s plechem stvory spojenym se sténovym panelem prostiednictvim
spojovacich prostiedkl. Této ¢asti odpovida tuhost k;.
2) Cast s plechem neoslabenym otvory, tuhost této &asti je dana tuhosti k».
3) Kotva do betonu s moznosti volného protazeni, jeji tuhost je pojmenovana k.
|
$le
+l+ /\F
KOTVA DO | I+
ZELEZOBETONU*E _"‘l"‘_ - |
STYK T ki
STENOVEHO [ it [t
PANELU S |
ZELEZOBETONEM "s; \ | ky
; | E— ks

Obr. 3.1.33 Schématické zobrazeni kotvy 2 a vypocetniho modelu pro vypocet jeji tuhosti

U pfedstavovaného vypocetniho modelu se, stejné jako u modelu pro kotvu 1,
zanedbava pripadny prokluz kotvy v betonu. Dale se zanedbava stlaceni ocelové podlozky
vyztuzujici horizontalni plech. Diky jejimu robustnimu priiezu, 1ze ocekavat, ze bude mit
zanedbatelny vliv na celkovou tuhost kotvy.

Dil¢i tuhosti jsou zapojeny sériove, celkova tuhost kotvy K se vypocita:

_ kikaks
T kqikp+kiks+koks

(44)
Pti vypoctu jednotlivych tuhosti 1ze postupovat nasledujicim zptisobem:

Tuhost k;

Tato hodnota se vypocita stejné jako u prvni rozebirané kotvy, tedy dle kap. 3.1.1.2.
Tuhost &,

Tuhost k> se vypocita identicky jako u prvni rozebirané kotvy, tedy dle vzorce (36) v kap.
3.1.1.2. Pro zjednoduseni je zanedban pozitivni vliv trojahelnikovych vyztuh.

Tuhost &;

Jedna se o tazenou ocelovou kotvu do betonu. Jeji tuhost je zavisla na materidlu, prifezu
a volné délce, vypocita se dle vzorce:

EtAe
ks = tL—3f (45)
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kde E: modul pruznosti materidlu kotvy do betonu
Aer efektivni plocha prufezu kotvy do betonu

Ls volna délka kotvy do betonu, tedy délka, po kterou ji neni branéno
v protazeni.

Stejné jako pro kotvu 1, byl i pro tento typ tahové kotvy vytvofen program pro vypocet
jeji tuhosti v GNU Octave, ktery je v priloze 4.

3.1.1.4 Kotevni prvek 3

Jedna se o velmi bézny druh kotveni dfevénych konstrukei, a to nejen u konstrukci
z CLT. U konstrukci z CLT se tato kotva (v této praci dale nazyvana jako thelnik) vyuziva
pro spojovani dvou na sebe kolmych paneld.

Uhelnik je tvofen plechem ohnutym do tvaru L. V rohu byva thelnik ¢asto vyztuZen,
to zvySuje ohybovou tuhost jeho horizontalni i vertikalni ¢asti. Vertikalni ¢ast thelniku je
piipojena spojovacimi prostiedky ke st€énovému CLT panelu, horizontalni ¢ast je pfipojena,
také spojovacimi prostiedky, ke stropnimu CLT panelu (viz obr. 3.1.34). Spojovaci prostiedky
ve vertikalni ¢asti jsou dominanté zatizeny pfi¢né. Né&které, hlavné ty umisténé nejblize
k horizontalni ¢asti uhelniku, jsou navic pfitizeny osovou silou (jeji vznik je rozebiran
v dal$im odstavci). Spojovaci prostfedky v horizontdlni casti thelniku jsou zatiZzeny
dominantné osovou silou. V ptipad¢ velkych deformaci, mize dochazet i k vyrazngjSimu
zatizeni pric¢nou silu vlivem membranového ptisobeni horizontalniho plechu (patrné na pravém
obr. 3.1.36).

Typical ABR105
Installation to CLT Floor
(AET16, ABR9020,
ABR255 similar)

Obr. 3.1.34 Uhelnik od firmy Simpson spojujici stropni a sténovy CLT panel [21]

U uhelnikt vznika stejny problém s excentrickym ptisobenim sily, stejné jako u kotvy
typu 2 (viz kap. 3.1.1.3). Zatizeni se ze sténového panelu do thelniku pfenasi prostrednictvim
pricné zatizenych spojovacich prostiedkll. Tyto spojovaci prosttedky zatézuji svisly plech
uhelniku, v dasledku zatizeni v ném vznika osova sila. Pfes spoj horizontalniho a vertikéalniho
plechu a pies vyztuhu se osova sila ve vertikalnim plechu pfenasi do horizontalniho plechu.
Horizontalni plech je touto silou zatizen pii¢n€. Pfi¢né zatiZeny horizontalni plech roznasi
zatizeni do jednotlivych spojovacich prostfedkt kotvicich tento plech ke stropni desce.
Tyto spojovaci prostfedky jsou zatizeny osovou tahovou silou.
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Mira rozdé¢leni =zatizeni z horizontalniho plechu do jednotlivych spojovacich
prostfedkl je dana jak jeho tuhosti, tak tuhosti spoje horizontalniho a vertikalniho plechu
avkonecném dusledku i pficnou tuhosti vertikdlniho plechu kotveného spojovacim
prostiedky (déale rozebrano v paséazi o tuhosti thelniku). Rozdéleni zatizeni do spojovaciho
prostiedktl dale ovliviuji roztece spojovacich prostredki a jejich osova tuhost.

Deformaci spoje s vyuzitim thelniku lze rozdélit na dveé zakladni Casti:

1) Deformace vlivem prokluzu pii¢né zatizenych spojovacich prostiedkl a protazeni
svislého plechu (obdobny mechanismus jako u ptedeslych dvou rozebiranych kotev
(vizkap. 3.1.1.2a 3.1.1.3)).

2) Deformace v dasledku prokluzu osové zatizenych spojovacich prostredkti kotvicich
horizontalni plech a nasledného ohybu horizontalniho plechu. Deformaci plechu
1ze rozdélit na dvé Casti: natoCeni plechu v napojeni na svisly plech a ohyb samotného
plechu. Pokud horizontalni plech vyjmeme z konstrukce, 1ze si ho piedstavit jako prut
o proménném prafezu, na jehoz zacatku se nachazi pruzna podpora o uréité rotacni
tuhosti (viz obr. 3.1.35). Rota¢ni tuhost této podpory je zavisla na tuhosti vyztuhy,
pricné tuhosti vertikalniho plechu a osové tuhosti spojovacich prostredkil kotvicich
vertikalni plech do sténového panelu. Piicnad tuhost vertikalniho plechu neni dana
pouze jeho prliezem, ale také velikosti osové sily v ném puisobici, mira piispévku
této sily k pricné tuhosti plechu je dana mirou piicné deformace plechu (viz obr.
3.1.35).

EXCENTRICITA

1) PRICNA SLOZKA
OSOVE SILY V

PLECHU

Cod
ROTACNE | I
PODDAJNA

PODPORA

Obr. 3.1.35 Na prvnim obrazku je schéma deformace uhelniku viivem vzniklého momentu
s vyznacenim osovych sil ve spojovacich prostiedcich (Cervené osové sily ve spojovacich
prostredcich, modie primdrni zatizeni). Na druhém obrazku je vysvétleni vzniku prispéviku
osové sily ve vertikalnim plechu k pricné tuhosti tohoto plechu. Na tietim obrazku je model
horizontalni casti uhelniku, jako prut promeénného prurezu s rotacné poddajnou podporou.

Dle provedenych testli, popsanych v rtiznych publikacich, byva velmi vyznamna
deformace horizontalni ¢asti thelniku (viz obr. 3.1.36).
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Wall Panel

Floor Panel

Obr. 3.1.36 Priklady dvou mechanickych zkousek a deformace dvou riiznych uhelnikii. (Prvni
obrazek je z publikace [18], druhy z [15])

Vzhledem k sloZitosti ptisobeni thelniku: slozitému tvaru vyztuhy, nelinearité podpor
a vyraznému geometricky nelinearnim chovani svislého plechu (vlivem osové sily), je velmi
tézké vytvorit ptiblizny model pro odhad tuhosti thelniku. Velmi pracné by bylo i zadavani
geometrie thelniku, hlavné vyztuhy, do takového programu.

Autor této prace je toho nazoru, ze efektivnéjSim pfistupem je modelace thelniku
pomoci plosnych prvki ve statickém vypocetnim programu (viz obr. 3.1.37 a 3.1.38).

Kontakt uhelniku s dfevénymi prvky lze modelovat nelinearnimi plo$nymi
podporami, jejich nelinearita spociva v uCinnosti pouze v tlaku (icinek tfeni mezi oceli
a dfevem se zanedbava).

Spojovaci prostiedky v horizontalnim plechu Ize modelovat jako pruzné kloubové
bodové podpory dokonale tuhych ploch, vyplnujicich otvory v plechu (pfes tyto plochy se
zatiZeni prenese rovnomérnéji a nebudou vznikat nerealné veliké extrémy napéti v plechu [4]).
Pfi vypoctu tuhosti pro mezni stav pouzitelnosti by se mély podpory v horizontalnim sméru
chovat pruzn€, pro mezni stav unosnosti by mély byt, po dosazeni unosnosti, schopny
zplastizovat (souvisi s obr. 3.1.7). Ve svislém sméru nelze plastizaci ptipoustét, poruseni osove
zatizenych spojovacich prosttedkt byva kiehkeé [32].

Spojovaci prostfedky ve svislém plechu je vhodnéjsi modelovat jako virtualni pruty
vetknuti-kloub o definované tuhosti (o vypoctu tuhosti v dalsi ¢asti textu). Tyto pruty jsou
kloubové piipojeny k dokonale tuhym plocham vypliujicim otvory ve svislém plechu
a vetknuty do svislé dokonale tuhé plochy. Pti vypoctu tuhosti pro mezni stav pouzitelnost by
se tyto pruty mély chovat linearn€, pro mezni stav inosnosti by mély mit nelinearni chovani
vyznacujici se plastizaci pii dosaZeni unosnosti. Dokonale tuha plocha modeluje CLT panel
(Ize ocekavat, ze v dusledku vysoké tuhost CLT, bude vliv deformace CLT na chovani kotev
zanedbatelny). Tuto plochu je nutné podeptit rotacné tuhymi podporami kluznymi ve svislém
sméru. Svislé zatizeni kotvy je vhodné vnaSet do horni, ¢i spodni linie této plochy
(vizobr. 3.1.37 a 3.1.38).
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Linie tuhé plochy na kterou
je vhodné vnaset zatiZeni kotvy

Rotacné tuha podpora

; i < Nelinearni linova podpora
kluzna ve svislém sméru >

ucinna pouze v tlaku /

Dokonale tuha plocha

’ /-Dokonale tuha plocha //
o "‘Oceloﬁpléf;a

Nelinearni linova podpora
ucinna pouze v tlaku

Virtualni prut —/
modelujici sp. prostredek

Obr.3.1.37 Ukdzka modelace vhelniku ve statickém programu Dlubal RFEM 6

s
W

, ‘9:?

-

Obr. 3.1.38 Bocni pohled na stejny model

U virtualniho prutu je nutné definovat jeho ohybovou tuhost, ktera zastupuje piicnou
tuhost spojovaciho prostiedku, a normalovou tuhost, kterda zastupuje osovou tuhost
spojovaciho prosttedku. Pfi¢n¢ zatizeny virtualni prut ptisobi jako konzola. Tuhost virtualniho
prutu zatizeného na jeho konci bodovou silou v miste piisobeni této sily se musi rovnat modulu
prokluzu spojovaciho prosttedku. Ohybova tuhost virtudlni prutu se tudiz vypocita
podle vzorce:

3
El, = % (46)

kde EI ohybova tuhost virtualniho prutu

Koy modul prokluzu spojovaciho prostfedku pro mezni stav inosnosti, ¢i
pouzitelnosti (Ize vypocitat s pomoci autorem vytvotreného programu, ktery
je v priloze 2)
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L, délka virtualniho prutu

Pfi meznim stavu unosnosti mize dojit k plastizaci ptfi¢né zatizeného spojovaciho
prostfedku, tento jev lze modelovat plastizaci virtualniho prutu. K plastizaci prutu dojde
v misté nejvétsiho momentu, toto misto se nachazi v misté vetknuti prutu do dokonale tuhé
plochy modelujici CLT panel. Nejjednodussim zplisobem, jak modelovat plastizaci prutu, je
pomoci plastizace tohoto spoje. Tento spoj by mél zplastizovat pfi dosazeni momentu:

Mpl = LvFv,Rd (47)
kde M, moment na mezi plastizace spoje

F,rs mnavrhova pfi¢na tnosnost spojovaciho prostiedku (Ize vypocitat s pomoci
autorem vytvoren¢ho programu nachéazejiciho se v priloze 1)

Diagram rotacni tuhosti spoje virtualniho prutu s dokonale tuhou plochou zastupujici
CLT panel, pti vypoctu tuhosti pro mezni stav inosnosti, je na obr. 3.1.39.

[mrad]

Py
[mrad]
A0 ‘

>

Obr. 3.1.39 Ukdzka diagramu rotacni tuhosti spoje v programu Dlubal RFEM. Rotacni tuhost
spoje je nekonecna do dosazeni momentu My, poté se vytvori plasticky kloub. Po vytvoreni
plastickeho kloubu je schopen spoj prenaset moment pouze o hodnoté My (v prikladu na
obrazku je My=1 kNm).

Osovou tuhost virtualniho prutu lze spocitat podle vzorce:
EA, = KLy, (48)
kde EA, normalova tuhost virtualniho prutu

Ko modul prokluzu spojovaciho prostiedku ve své ose. Tento modul prokluzu
nelze vypocitat dle Zadné soucasné platné navrhové normy. Lze jej zjistit
ze zkousek (vyrobci jej bohuzel ve svych dokumentech neuvadi), vypocty.
Pro urcité typy spojovacich prostiedki, se nachazi v odborné literatuie.
Naptiklad vzorce pro vruty lze najit v [33].

Analogicky postup modelace lze pouzit pro vSechny, v této praci rozebirané, kotvy.

werv

dle zkuSenosti autora, fadoveé desitky minut.
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3.1.2 Smykovy kotevni prvek
Smykové spojeni panelu CLT s navazujicimi ¢astmi konstrukce se nachazi ve dvou
variantach:

1) Horizontalni pfipoj sténového panelu ke stropni konstrukci, ¢i zakladu. Stropni
konstrukce mtze byt jak z CLT, tak jiného materidlu, napiiklad Zelezobetonu.

2) Svisly ptipoj sousednich sténovych panelti.

V nasledujicich dvou kapitolach jsou ukazany zakladni zplsoby smykového spojeni
sténovych CLT paneli. U nejéastéjsiho typu smykového piipoje bude rozebrano jeho plisobeni
a moznost vypoctu jeho tuhosti.

3.1.2.1 Horizontalni smykovy pripoj sténového panelu
Tento spoj se v praxi fesi nejCastéji tremi zpisoby:

1) Pomoci ocelovych thelniki, jedna se nejspiSe o nejcastéjsi variantu. Tyto thelniky
jsou, oproti Ghelnikim slouzicim k pienosu svisle pusobici tahové sily (viz v kap.
3.1.1.3), niz§i a S§irsi. Diky rozdilnému pifenosu sily ve smykovém uhelniku
oproti thelniku tahovému, neni v takové mife namahan roh smykového uhelniku
momentovym zatizenim, jak je tomu u thelniku tahového. Diky tomu neni nutné roh
smykového uhelniku vyztuzovat tak vyznamné, jak se to déla u uhelnikd tahovych.

vvvvvv

chybi. (pfiklady uhelnikt viz obr. 3.1.40)

2) Pomoci Sikmych vrutl, tyto vruty pusobi i proti svislé sile (nadzdvizeni panelu).
V zavislosti na thlu vpraveni vrutu do panelu jsou vruty pfi pfenosu horizontalni
smykové sily namahany piicné, osové, ¢i kombinaci osové a piicné sily. (piiklad
na obrazku 4 na obr. 3.1.1)

3) Pomoci specidlnich kotevnich systémi, ty jsou Casto tvofeny prvky schopnymi
pienaset kombinaci tahového a smykového zatizeni. (priklady na obrazcich 5 a 6
na obr. 3.1.1)

"\\

TITITTITIITIN

Obr. 3.1.40 Nalevo je priklad smykového uhelniku od firmy Rothoblaas, ktery pripojuje stropni
a stenovy CLT panel [19], napravo je obrdzek smykové kotvy od firmy Simpson spojujici CLT
sténovy panel s zZelezobetonovym zakladem, ¢i stropni deskou [34].

Dale bude rozebrano chovani a zjednoduSeny zpusob vypoctu tuhosti smykového
uhelniku. Tuto kotvu vyrabi n€kolik riznych firem jen v malych obménach (viz obr. 3.1.40).
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Tyto kotvy plisobi dominantné proti horizontalnimu posunu stény viiéi stropni desce,
¢i zakladu.

Horizontalni zatizeni se ze sténového panelu do smykového thelniku, pfendsi pomoci
pii¢né zatizenych spojovacich prostiedkd. Lze oCekavat, ze vSechny spojovaci prostiedky
budou podobné zatizeny. Pres spojovaci prostiedky se dostava zatizeni do vertikalni ¢asti
ocelového thelniku, zatizeni je pies roh ocelového thelniku pieneseno do jeho horizontalni
¢asti (horizontalniho plechu). Z horizontalniho plechu se zatiZzeni pfenasi do spojovacich
prostiedkti v horizontalni pfipojované konstrukci. Znovu lze ocekavat priblizn€ rovnomérny
roznos zatizeni do jednotlivych spojovacich prostfedkll. Pfes tyto pficn€ zatizené spojovaci
prostfedky se zatizeni pfenasi do horizontalni konstrukce.

Deformace smykového thelniku se sklada ze dvou hlavnich casti:

1) Prokluz pticné zatizenych spojovacich prostiedki (viz obr. 3.1.41)

2) Deformace ocelového plechu (viz obr. 3.1.41)

Obr. 3.1.41 Nalevo je, na numerickém modelu smykového uhelniku, zobrazen prokluz
spojovacich prostredkii viivem puisobeni horizontalni sily (riizova kolecka znaci piivodni
polohu otvorit v plechu, modra polohu po zatiZzeni), vpravo je zobrazena celkova
deformace kotvy (na tomto obrazku je viditelna deformace plechu). (numericky model byl
vytvoren v programu Dlubal RFEM 6)

Pro ptedstavu o zptisobu deformace ocelového plechu, zapficinujici snizeni smykové
tuhosti kotvy, je mozné deformaci rozd¢lit na dvé casti:

1) Smykova a ohybova deformace plechu

2) Natoceni horizontalni a vertikalni ¢asti tthelniku ve vlastni roviné (viz obr. 3.1.42).
Nataceni je zpusobeno excentrickym plsobenim horizontalni sily ze sténového
panelu. Tato sila plsobi na svislou cast uhelniku prostfednictvim spojovacich
prostfedkti. Plsobici silu pfenese ocelovy uhelnik do spojovacich prostiedki
v jeho horizontalni ¢asti. ProtoZze spojovaci prostiedky v horizontalni ¢asti tthelniku
pfidavny moment. Proti nataceni jednotlivych ¢asti thelniku vlivem momentového
zatizeni pusobi spojovaci prostiedky v dané ¢asti, v disledku toho vznikaji v téchto
spojovacich prostfedcich ptidavné sily. Proti nata¢eni jedné Casti uhelniku ve vlastni
rovin¢ piasobi také druha ¢ast thelniku a spojovaci prostiedky v ni (vliv druhé ¢asti
uhelniku je zobrazen schematicky na obr. 3.1.42 jako liniové pruziny k; a k»). Druha
¢ast uhelniku je, v disledku nataceni prvni ¢asti, zatizena pri¢nou silou, ktera
zpusobuje jeji piicné deformace a vznik osovych sil ve spojovacich prostiedcich v této
casti (viz obr. 3.1.43).
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Obr. 3.1.42 Schématické vyobrazeni deformace kotvy viivem natoceni jednotlivych
casti. Cervené jsou zobrazeny pridavné sily vznmiklé piisobenim excentricke sily
do jednotlivych casti vihelniku.

ky/k

Obr. 3.1.43 Na obrazku je schematicky nakresleno zatizeni plechu druhé casti
uhelniku pricnou silou (nakreslenou modre) a zatizeni spojovacich prostredkii v tomto
plechu osovou silou (nakresleno cervené). (Toto piisobeni druhé casti uhelniku proti
natocent jeho prvni casti ve vlastni roviné je na obr. 3.1.42 zobrazeno jako liniovy
kloub o tuhosti k; a k»)

Zjednoduseny analyticky model deformace kotvy, pfedstaveny v této praci, se sklada
pouze z prokluzli spojovacich prostiedkll, zanedbava deformaci thelniku. Lze ocekavat,
ze horizontalni sila bude ze sténového panelu pirenaSena rovnomérné do spojovacich
prostiedkti ve svislé ¢asti tthelniku. V disledku pficného zatizeni dojde k jejich prokluzu.
Nasledné se sila pienese pres thelnik, také priblizné¢ rovnomérné, do spojovaci prostiedek
ve stropni desce. Tyto spojovaci prostfedky pienesou silu z thelniku do stropni desky,
¢ijiného horizontalniho prvku. Pokud bude thelnik kotven do stropni desky z CLT,
lze oCekavat prokluz téchto spojovacich prostiedkt v disledku jejich pti¢ného zatizeni.
V piipadé uhelniku kotveného do Zelezobetonového podkladu, se prokluz kotev do betonu
v této praci zanedbava.
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Vypocetni model tuhosti kotvy se sklada z nasledujicich komponent:

1) Spojovaci prostiedky propojujici sténovy panel s uhelnikem, tuhost komponenty je
oznacena k; (viz obr. 3.1.44).

2) Spojovaci prostiedky ptipojujici Ghelnik k horizontalnimu podkladu, CLT stropni
desce (viz obr. 3.1.44). Tuhost komponenty je oznacena k.

STENOVY PANEL  \iopg( (HELNIKU KOTVENEHO DO CLT STROPN

DESKY k1 F

Ko
AAYAY.

F

iy

+ +
+ +
-
+ +
-

MODEL UHELNIKU KOTVENEHO DO ZELEZOBETONU

. <

|
|

|HORIZONTALNI PODKLAD

Obr. 3.1.44 Schématické vyobrazeni smykového uhelniku a modely pro vypocet jeho tuhosti

Stropni a sténovy panel budou mit nejspiSe rtznou skladbu, proto lze océekavat,
ze tuhost k; se nebude rovnat tuhosti k> (viz kap. 3.1.1.1.4 o vypoctu prokluzu spojovaciho
prostredku). Vypocet obou tuhosti je ale principialng€ stejny, 1ze postupovat dle nasledujiciho
vzorce:
k1/2 = Kser/UnFns (43)
kde  Ks v modul prokluzu spojovaciho prosttedku pro mezni stav pouzitelnosti, ¢i

unosnosti (pro vypocet lze pouzit autorem vytvotreny program v piiloze 2)

Ay pocet spojovacich prostiedkli v jedné radé

ny pocet fad spojovacich prostiedk

Jednotlivé komponenty smykové kotvy spojujici stropni panel s CLT stropni deskou
jsou zapojeny sériové, tuhost kotvy se vypocita:

kqik
kser/U = kll-l—ljz (49)

kde ki  tuhost smykové kotvy pro mezni stav pouzitelnosti nebo unosnosti

Ovéfeni presnosti zjednoduseného analytického modelu kotvy bylo provedeno
prostiednictvim t¥ numerickych modeld tif uhelniktt BV/U od firmy Bova Nail vytvofenych
v programu Dlubal RFEM 6 (viz obr. 3.1.45). Modely byly vytvoteny zpisobem, ktery je
popsan v kap 3.1.1.4.
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Obr. 3.1.45 Numerické modely tii kotev vytvorené pro ovéreni analytického modelu

Byla zjisténa dobra shoda predstaveného zjednoduseného analytického modelu
s modelem numerickym. Z analytického modelu vychazi vétsi tuhost, rozdil ve vypocétenych
tuhostech se ale pohyboval do 7,3 % (viz obr. 3.1.46). To, ze budou z analytického modelu
vychazet vétsi tuhosti je ocekavatelné, nebot’ se v tomto modelu zanedbava deformace plechu
uhelniku.

Pomer hodnot tuhosti smykovych kotev vypocitanych
pomoci numerického a analytického modelu
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Obr. 3.1.46 Pomer analytickych a numerickych vypoctit tuhosti t/i smykovych kotev
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3.1.2.2 Vertikalni smykovy pripoj sténovych panelii

Ukolem svislého spoje sténovych paneli je zajistit jejich maximalni spolupiisobeni
a tim co nejveétsi tuhost vyztuzné stény. Jedna se o montazni ptipoje, pouzivaji se v pripade,
kde je nutné, z divodu vyroby ¢i pfepravy, sténové panely ve vodorovném sméru rozdelit na
vice ¢asti.

Je n€kolik zakladnich zplsobt, jak tento spoj realizovat:

1) Spojeni sténovych panell s tvarovanymi ¢ely pomoci kolikovych spojovacich
prostiedkt. Cela byvaji tvarovana pro spoj pero-drazka, ¢ polodrazka [8].
(viz obr. 3.1.47)

2) Spojeni pomoci kolikovych spojovacich prosttedki a profild z LVL, ¢i preklizky.
(viz obr. 3.1.47)
3) Spojeni  sténovych paneld pomoci vkladanych ocelovych ptipravki.

(viz obr. 3.1.47)

Obr. 3.1.47 Na levém hornim obrdzku je priklad spoje sténovych panelii s polodrazkou [8],
na pravém hornim obrazku s pero-drazkou [35]. Na levé dolnim obrazku je priklad spoje
s deskovym material na bazi dieva [35]. Na pravém dolnim obrazku je priklad spoje pomoci
vkladanych ocelovych pripravki, zde se jedna o vyrobek SLOT od firmy Rothoblaas [36].

U prvni skupiny spoji lze oCekavat, ze bude vetsi tuhost a inosnost poskytovat spoj
pero-drazka oproti spoji na polodrazka, a to diky tomu, Ze spoj pero-drazka je dvojsttizny.

(24

je k sobé¢ prikladat z boku.

Lze ocekavat, Ze spoj z druhé skupiny, tedy spoj realizovany pomoci desky z LVL,
¢i preklizky, bude vykazovat nizsi tuhost, nez ptimi spoj CLT na perodrazku. A to diky tomu,
ze v tomto spoji jsou dvé fady spojovacich prostiedkd, jejichz poddajnost se bude scitat.

&9



Dominantni deformaci, uréujici tuhost prvnich dvou skupin spoju, je prokluz pfi¢né
zatizenych spojovacich prostredki.

Ve tieti skupiné se nachazi specifické vyrobky od jednotlivych firem. Zatizeni je
pfenaSeno pomoci ocelovych pripravki, spojovaci prostfedky mivaji funkci pouze
konstrukéni.

3.2 Otladeni stropni desky

Tuhost a unosnost dfeva v talku kolmo na vlakna je vyrazné nizsi nez podélné
s vlakny. Tato zakladni vlastnost dieva, dana jeho stavbou, se projevuje i u CLT. Oproti
rostlému a lepenému lamelovému dievu je CLT vtomto sméru zatiZzeni vyrazné tuzsi
a unosngjsi (v literatufe se uvadi az piiblizné o 70 % vyssi tuhosti a 30 % vyssi tinosnost CLT
oproti LLD [17]). Lep$ich mechanickych vlastnosti dosahuje CLT diky tomu, Ze se jednotlivé
sousedni rozdiln¢ orientované vrstvy navzajem vyztuzuji. A to tak ze vrstva, ve které¢ dochazi
k roznosu zatizeni ve sméru podéln¢ s vlakny, omezuje pricnou deformaci ptilehlé vrstvy,
ve které dochazi k roznosu zatizeni ve sméru kolmo na vlakna (viz obr. 3.2.1). Aby bylo
dosazeno co nejlepSich mechanickych vlastnosti stropniho panelu v tlaku kolmo na vlakna, je
vhodné mit prifez slozen z co nejvice tenkych vrstev stejné velikosti, v takovém piipadé ma;ji
jednotlivé vrstvy nejveétsi schopnost se navzajem vyztuzit [17].

Fc.9() Fc.‘)()

F_ o F_ o

Obr. 3.2.1 Porovnani pricné deformace prvku lepeného lamelového dieva a CLT, zatizeného
tlakem kolmo na vidkna. V obrazku je schematicky modie nakreslen roznos svislé sily a z néj
vychazejici i pusobeni pricnych sil (ty jsou nakresleny cervené). [37]

Dalsim velmi dilezitym parametrem je orientace krajni vrstvy stropniho panelu, ktera
je vkontaktu se sténou zatézujici stropni panel. Z pohledu mechanickych vlastnosti je
priznivejsi orientace krajni vrstvy stropniho panelu ve sméru kolmém na sténu. Pokud je krajni
vrstva orientovana rovnobézn¢ se sténou, hrozi riziko poruseni lamel, které jsou pfimo

v kontaktu se sténovym panelem, valivym smykem [37].

Pro vypocet unosnosti a tuhosti CLT kolmo na rovinu byl R. Brandnerem adaptovan
model Van der Puta zaméfeny na roznos zatiZzeni kolmo na vlakna v tyCovych prvcich.
Van der Put urcil uhly roznosu zatizeni ve sméru podéln¢ s vlakny a kolmo na vlakna.
Ve sméru podélné s vlakny je dievo schopno 1épe roznaset zatizeni, ihel zatizeni se uvazuje
o = 45°. Ve sméru kolmo na vlakna se uvazuje uhel roznaSeni zatiZzeni mensi, a to oy = 15°
(viz obr. 3.2.2) [37]. V ptipad¢ CLT vytvoreného z na bocich neslepovanych lamel a stény
umisténé rovnobeézné s lamelami krajni vrstvy, je vhodné tihel roznaSeni v krajni vrstveé
uvazovat jako ar; = 0° [37].
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Pii znalosti téchto whla lze vypocitat rozméry efektivni zatéZzované plochy
(na obr. 3.2.2 je délka této plochy vyobrazena zluté, na obr. 3.2.3 je délka této plochy
vyobrazena Cerveng).

0.0

-2.0

Obr. 3.2.2 Roznos tlakového zatizeni piisobiciho kolmo na rovinu panelu. Fotka byla porizena
pri zkousce vyseku CLT panelu. Pomoci metody digitdalni korelace obrazu je vyobrazeno
pomérné pretvoreni na zkouSeném vzorku (zde pretvoreni ve svislém sméru). [38]

V konstrukci miiZe nastat situace, kdy stropni panel zatézuje bud’ st€na pouze z jedné
strany, nebo dvé stény z obou stran (viz obr. 3.2.3). Stropni desky v jednotlivych patrech jsou
vétSinou zatézovany z obou stran. Pouze zjedné strany byvaji zatizeny stie$ni desky,
tato situace muze nastat také u stropnich desek. A to, pokud neni sténa piimo podeptena dalsi
sténou ve spodnim patie.

L
Y

tc.l - [c wc.]
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Obr. 3.2.3 Na obou obrazcich je zobrazeno schéma vypocetniho modelu roznaseni tlakového
zatizeni v CLT stropnim panelu kolmo na jeho rovinu. Na levém obrazku je schéma pro situaci,
kdy stropni panel zatezuji stény z obou stran, na druhém schématu zatézuje stropni panel stena
pouze z jedné strany. Cervenou kétou je na obrdzcich vyznacena velikost délky efektivni
zatézované plochy. [37]

91



Unosnost stropniho panelu v tlaku kolmo na vlakna se (podle Brandnera) posoudi
dle stejného vzorce jako v Eurokddu 5 [24]:

0c90d < Kcoofe90,a (50)
kde Oc,90,d normalové tlakové napéti v misté kontaktu st€énového a stropniho
panelu
ke90 soudinitel roznaSeni zatizeni ve stropnim panelu
fe904 pevnost CLT vtlaku kolmo na rovinu zkouSena na vzorcich

zatizenych po celych obou plochach (viz obr. 3.2.1) (Pfi takovémto
usporadani zkousky neexistuji Zadné nezatizené ¢asti vzorku, tudiz
nemtize dojit k pferozdéleni zatizeni v pfi¢ném sméru.) Unosnost
v otlaceni je pouze virtudlni hodnota, napéti v prvku pfi zatéZovani
stale roste. Jako inosnost se udava napéti pti smluvné dané velkosti
pretvoreni [17].

Normalové napéti v misté kontaktu st€nového a stropniho panelu se vypocita:

Fco0d
Te90d = 4 (51

kde Ac plocha stropniho panelu v kontaktu se sténou

F.o4 mnavrhova tlakova sila ve styku stény a stropu (Pokud uvazujeme liniovy
kontakt, bude vychazet sila liniova. Pfi uvazovani liniové sily je nutné
plocham A. a A..r pritknout jednotkovou §iku.)

Plocha 4. se vypocita dle vzorce:

A.=1..b, (52)
kde [ délka tlacené oblasti (ve sméru kolmém na panel)
be Sifka tlaCené oblasti (ve sméru rovnobézném se sténovym panelem,

v piipad¢ liniového zatiZeni je uvazovana jako jednotkova)

Soucinitel roznaseni zatizeni k. o9 je pomérem pevnosti vzorku, u kterého dochazi k roznosu
zatizeni, ku vzorku, u kterého nedochazi k roznosu zatizeni (zatiZzeni takového vzorku je
aplikovano na celé jeho vnéjsi ploSe, jako u zkouSek provadénych pro urceni £ 90.4). Soucinitel
k.90 miZe nabyvat minimalné hodnoty 1. Pro jeho vypocet se pouzije vzorec [17]:

Ac,e
ko0 = Acf (53)

kde A,  efektivni plocha stropniho panelu elici zatizeni

Efektivni plocha stropniho panelu A4...sse vypocita:

Acer = lcef-beer (54
kde Lo efektivni délka tlacené oblasti (viz obr. 3.2.3)

b.es  efektivni Sifka tlaCené oblasti, pro zjednoduseni Ize brat konzervativng b, er =
b.. Pokud tak uc¢inime, zanedbavame vliv roznosu zatiZzeni ve sméru stény.
Tedy v mistech na konci a na zacatku tlacené oblasti styku stény a stropu.
S nartstajici délkou tlacené oblasti se bude vliv roznaseni v tomto sméru
zmen$ovat.
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N4

Ta se neméni pouze se zménou délky zatéZzované plochy /., ale i se zménou skladby panelu.
Dalsim dtlezitym parametrem ovliviiujicim velikost /.. je umisténi stény v ramci stropni
desky. Rozlisuji se dva piipady (viz obr. 3.2.4):

1. Sténa je ulozena uvnitt plochy stropni desky
2. Sténa je uloZena na kraji stropni desky

V druhém ptipadé na jedné strané nedochazi k roznosu zatiZeni, to zptisobi zmenseni efektivni
délky tlacené oblasti.

Obr. 3.2.4 Na levém obrazku je schéma pripadu 1, na pravém obrazku schéma pripadu 2. [39]

Pro vypocet tuhosti st¢nového panelu v tlaku kolmo na vlakna, ktera ovlivituje délku
tlacené oblasti sténového panelu, velikost horizontalnich i vertikalnich deformaci sténového
panelu a v koneéném dusledku celého objektu, 1ze v principu provést obdobné, jako vypocet
unosnosti [37]. Tedy urcit souéinitel k.99 zohlednujici roznos zatiZzeni z mista jeho ptisobeni
a nasledné pomoci ného vypocitat tuhost komponent stropni desky dle vzorce:

Kco00-AcE
Kc,go — c,90 hccj:,mean (55)
kde K00 tuhost CLT v tlaku kolmo na rovinu
E90mean modul pruznosti CLT v tlaku kolmo na rovinu (zjiSténa pti zkousce

pevnosti CLT v tlaku kolmo na rovinu)
herr tloustka stropni desky

Experimenty ukazuji, ze soucinitel k90 ma rozdilnou hodnotu pro vypocet unosnosti a tuhosti.
Navic souéinitel roznosu zatiZeni koo pro tuhost dosahuje nékdy vyssich, nékdy nizsich, nékdy
velmi podobnych hodnot jako souéinitel roznosu zatizeni pro tnosnost [38]. Do budoucna
bude nutné vytvofit specialni vzorec pro k. o pro vypocet tuhosti. V soucasné dobé neexistuje
v dostupné literatufe vypocetni postup, kterym by Slo k.9 pro tuhost zjistit. V této praci je
proto pro vypocty tuhosti vyuzit stejny soucinitel ko, jak pro vypocet tinosnosti. Autor je
toho nazoru, Ze je rozhodn¢ lepsi znat alespon pfibliznou poddajnost stropni desky v tlaku
kolmo na vlakna, nez zadnou, a uvazovat v tomto sméru stropni desku jako dokonale tuhou.
Pti vypoctech konstrukci se ukazuje, Ze neni takovy rozdil pro vypocet vnittnich sil, zda je
vypoctova tuhost i nékolikrat nadhodnocena ¢i podhodnocena, ale je velky rozdil mezi tim,
jestli se uvazuje vypocétova tuhost nekone¢na, nebo konecna.
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Nezanedbatelny vliv na tuhost maji akustické izola¢ni pasky [38]. Je proto vhodné je
pii vypoctu uvazovat. Jejich tuhost 1ze spocitat, pti znalosti modulu pruznosti materialu pasky,
jako tuhost tlaceného prutu. Jejich poddajnost se poté piicte k poddajnosti stropni desky
(tyto dvé tuhosti jsou zapojeny v sérii).

Pro zvySeni tinosnosti CLT v tlaku kolmo na vlakna Ize vyuzit metody vyztuZovani,
znamé z navrhu rostlého dieva. Zavrtanim celozavitovych vrutd 1ze rozsitit efektivni délku
tlacené oblasti /. (viz obr. 3.2.5), a tim zvétsit soucinitel & ¢9. Principialn€ se vypocet provadi
koncti vrutl. Protoze se zesiluje vruty del§imi, nez je vzdalenost kraje desky od jejich stiedu,
je vysledna efektivni plocha vétsi. Unosnost vyztuzené CLT stropni desky je poté soudtem
unosnosti nevyztuzené desky v tlaku kolmo na rovinu (s uvazovanim zvétSené efektivni
plochy) a unosnosti tla¢enych vrutd [40]. Pfi vypoctu je nutné, vyjma CLT v tlaku kolmo
na rovinu, posoudit také samotné tlatené vruty. Unosnost vrutu je dana tnosnosti vrutu
na vytazeni (Unosnost spojeni vrutu a CLT) a tnosnosti vrutu na vzpérny tlak (pocitano
jako tlaeny prut na pruzném podlozi). Rozhoduje mensi inosnost z téchto dvou [41].

ROZSIRENA EFEKTIVNI DELKA
EFEKTIVNI DELKA

N

Obr. 3.2.5 Schéma ukazujici rozsireni efektivni plochy viivem vyztuzeni

Pro vypocet tuhosti a unosnosti CLT v tlaku kolmo na rovinu nelze, z divodu
narocnosti urceni délky efektivni tlacené oblasti l..s (viz vyse), vytvorit zadny jednoduchy
obecny vzorec fungujici pro rizné skladby CLT. Vypocet lze ale velmi jednoduse
naprogramovat. Program pro vypocet tuhosti a unosnosti CLT v tlaku kolmo na rovinu byl
v ramci této prace vytvoien v programu GNU Octave (viz priloha 5). Tento program funguje
pouze pro CLT o symetrické skladbé vrstev. Standardné se nesymetrické panely nevyrabi.
Nesymetricka skladba paneld ale mize vzniknout v dusledku plisobeni pozaru. V pozarni
situaci se ale posudek tnosnosti v tlaku kolmo na vlakna nemusi dle Eurokddu 5 provadét
[42].

3.3 Smyk vroviné CLT panelu

Horizontalni deformace sténového panelu pii vyztuzném piisobeni se sklada ze dvou
slozek: ohybové deformace a deformace smykové. Dominantni slozkou deformace je u stén
slozka smykova. To je dano tvarem stén, konkrétné¢ pomérem vySky a délky stény. Se
zmenSujici se délkou stény muize vliv ohybové deformace nardstat. V béznych ptipadech ji
ale lze zanedbat [5].

Smykové zkoseni (neboli smykové deformace) stény ve vlastni roviné je oznacované j,
(v této praci je stfednicova rovina stény uvazovana identicka s rovinou x-y). Toto zkoseni je
zpusobeno smykovou silou .
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Pokud se CLT panel pii vypoctu konstrukce modeluje jako plo$ny prvek, je nutné ho,
z divodu riznych vlastnosti CLT v riznych smérech, modelovat jako ortotropni plochu. Prvek
matice tuhosti ortotropni plochy zodpovidajici za smykovou tuhost ve vlastni roviné je
oznacovan Dss (indexy znaci, Ze se nachazi v osmém tadku, osmém sloupci matice tuhosti

plochy).

Pokud se vyztuzna tuhost CLT panelu pfi vypoctu modeluje pomoci néhradni
diagonaly, lze jeji tuhost jednoduse vypocitat pomoci hodnoty Dss (viz vzorec (12)).

Pti vypoctech je vhodné konzervativné predpokladat, ze vrstvy CLT jsou vzdy v jednom
smeéru nespojité, a to jak u CLT s na bocich vzajemné neslepenymi, tak slepenym lamelami.
U CLT s na bocich vzajemné slepenymi lamelami mtizou vznikat trhliny v disledku zabranéni
smrstovani dieva ve sméru kolmo na vlakna sousedni pti¢nou vrstvou. Vrstva se diky trhlindm
stane téZ nespojitou. Na bocich lamel, ¢i trhlin nemtze vznikat smykové napéti. Aby byla
zachovana rovnovaha, musi se napéti prenést do sousedni vrstvy, to je zajiSténo torznim
smykem na styku lamel, ¢i prvkd odd€lenych trhlinou jednotlivych vrstev [43] (viz obr. 3.3.1).

Obr. 3.3.1 Schématické pusobiciho napéti na RVSE elementu (RVSE elementy popisovany
v dalsich odstavcich) pri piisobeni smykové sily v rovine CLT panelu. Na prvnim obrazku je
smykoveé napéti v idedlnim pripadé dokonalé spojitosti vrstev, na druhém obrazku je smykové
napeti v realném CLT s nespojitymi vrstvami (objevuje se smykové napéti podélné s viakny .,
a torzni smykové napéti na styku vrstev ).

Ptenos vnitini sily 7., je zajistén dvéma mechanismy (viz obr. 3.3.2) [48]:
1) Smykovym plsobenim podéln¢ s vlakny v jednotlivych lamelach (napéti 7).

Smykové napéti zplisobuje smykové zkoseni jednotlivych lamel.

2) Pusobenim torzniho momentu (ktery je integraci smykového napéti zr) na styku
sousednich vrstev. Tento torzni moment zpiisobuje deformaci lamel vlivem valivého
smyku (viz obr. 3.3.3). Lepidlo spojujici jednotlivé vrstvy se pro vypoCty uvazuje
jako dokonale tuhé.
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Obr. 3.3.2 Na levém obrazku je schéma deformace v diisledku piisobeni smykového napéti
podélne s viakny jednotlivych lamel (mechanismus 1). Na pravém obrazku je schéma
deformace zpiisobené torznim momentem figurujicim na styku vrstev (mechanismus 2). [44]

Obr. 3.3.3 Deformace elementu RVSE (RVSE elementy popisovany v dalSich odstavcich)
vlivem piisobeni torzniho smyku [45]

Oba tyto mechanismy pfispivaji ke smykovému zkoseni stény, souctem deformaci
z obou mechanismu se ziska vysledné zkoseni stény.

Jednim z pristupti k vypoctu smykového ptisobeni CLT ve vlastni roving je rozdéleni
CLT na elementy nazyvané RVSE (zkratka anglického nazvu representative volume sub-
element) (viz obr. 3.3.4). Jedna se o nejmensi element pouzitelny pro vypocet smykového
plsobeni [43].
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Obr. 3.3.4 Schéma ukazujici vyjmuti RVSE elementu ze stenového panelu [43]

Cely panel CLT lze slozit z jednotlivych RVSE elementt. Kazdy RVSE element
zastupuje jeden spoj vrstev v prifezu panelu, proto pocet elementd RVSE tvoricich priifez
odpovida poctu styki vrstev v prufezu panelu. Tloustka vnitinich RVSE elementl se vypocita
[43]:

dirvse = min(d;_1; d;) (56)
kde dirvse  tloustka i-tého elementu RVSE

d; tloust’ka i-té vrstvy panelu
Tloustka vngjSich RVSE elementl se vypocita [43]:
diryvse = min(2d;; dy) (57)
kde  d; ryse tloustka krajniho elementu RVSE

d; tloustka krajni vrstvy

d> tloustka druh¢ vrstvy od kraje

Pti vypoctu tloustky RVSE elementi se konzervativné uvazuje vzdy mensi tloustka z dvojice
sousednich lamel. Ukazka rozdéleni prafezu CLT na RVSE elementy je na obr. 3.3.5.
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Obr. 3.3.5 Na levému je obrdzku je rozdeleni prurez petivrstvého CLT na elementy RVSE,
na obrazku vpravo rozdéleni tiivrstvého prirezu CLT na elementy RVSE.

Vyska a Sitka elementu RVSE je rovna Sifce lamel, ze kterého je CLT sloZeno,
¢i vzdalenosti mezi trhlinami (v takovém pripad¢ je dle [43] vhodné uvazovat §iftku 80 mm).

Pfi znalosti rozmért jednotlivych RVSE elementi, 1ze vypocitat nahradni smykovy
modul pruznosti RVSE elementu dle vzorce [43]:

G
Gyy,iRVSE = omean (58)

1+6arpg-FiT,0rtho (di’}i#)z
kde  Guyirvse smykovy modul pruznosti i-tého elementu RVSE
Go.mean pramérny smykovy modul pruznosti lamel podélné s vlakny
di rvse tloustka i-tého elementu RVSE
a Sitka lamely nebo vzdalenost mezi trhlinami
AFE-FIT,ortoh korekéni faktor

Korekéni faktor arzriromon Opravuje teoretické hodnoty. Jeho velikost vychazi
z numerickych modelaci RVSE elementu. Vzorec pro jeho vypocet se mirné 1isi v zavislosti
na pouzité publikaci, naptiklad v praci [45] je uveden faktor:

—0,7474
) (59)

_ diRVSE
Agr—rF1 ortho = 0,3117 (—a

Prvek matice tuhosti Dgs se vypocita dle vzorce [43]:
Dgg = Z?=1 ny,i,RVSEdi,RVSE (60)

Vyhodou postup pifimého vypoctu jednotlivych RVSE elementd je moznost pocitat
tuhost CLT panelt s riznymi prifezy ruznych tlousték vrstev se stale podobnou piesnosti.
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Vypocet smykové tuhosti bez ptimého pouziti RVSE elementl 1ze najit v normé
CSN 73 1702 [13] a také v rakouské verzi Eurokodu 5, a to konkrétné v narodni piiloze K
[46]. Vypocet dle obou norem probiha v principu stejn€. Vypocita se smykova tuhost Dss
bez vlivu diskontinuity vrstev v pricném sméru dle teorie pruznosti:

D88,teor = Z GO,mean,idi (61)
kde  Dsswor prvek matice tuhosti Dgs bez vlivu diskontinuity vrstev v pficném sméru

Takto vypocitana tuhost se vynasobi opravnym soucinitelem £kgs, tim se ziska hodnota prvku
matice tuhosti Dss. Norma CSN 73 1702 uvadi jeden opravny sou¢initel pro viechny skladby
CLT panelt:

k88 = 0,25 (62)

kde  kss opravny soucinitel vlivu diskontinuity vrstev ve sméru kolmo na vlakna
(v CSN 73 1702 nemé 7adné oznadeni, toto oznaleni je pouzito v této praci,
pro piehlednost, identické jako v priloze rakouského Eurokodu 5)

Rakouska norma poskytuje pro vypocet kss vzorec, ktery je velmi podobny vzorci pro vypocet
tuhosti RVSE elementti. Vzorec je pouzitelny pro CLT o prifezu tvofeném ze 3, 5, 7 vrstev.
Vzorec pro vypocet kss je nasledujici [46]:

1

koo = —8 —————— 63
88 1+6'p5'(tm%)qs ( )
kde  ftwax tloustka nejtlustsi vrstvy CLT
Ds opravny soucinitel (jedna se o tabulkovou hodnotu (viz obr. 3.3.6))
qs opravny soucinitel (jedna se o tabulkovou hodnotu (viz obr. 3.3.6))
poclet vrstev
3 5 7
ps 0,53 0,43 0,43
ds 1,21 1,21 1,21

Obr. 3.3.6 Tabulka opravnych soucinitelii [46]

Pro porovnani postupti vypoctu prvku matice tuhosti Dss na realnych panelech CLT
byl vybran sortiment velkého vyrobce CLT Stora Enso [10] (viz obr. 3.3.7).
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dislo Podet Tloust’ka vrstev panelu [mm] t;zlul;(;"l/:;
vrstev

1 2 3 4 5 6 7 [mm]

1 3 20 20 20 0 0 0 0 60

2 3 20 40 20 0 0 0 0 80

3 3 30 30 30 0 0 0 0 90
4 3 30 40 30 0 0 0 0 100
5 3 40 40 40 0 0 0 0 120
6 3 60 40 60 0 0 0 0 160
7 5 20 20 20 20 20 0 0 100
8 5 30 20 20 20 30 0 0 120
9 5 40 20 20 20 40 0 0 140
10 5 40 20 40 20 40 0 0 160
11 5 40 30 40 30 40 0 0 180
12 5 40 40 40 40 40 0 0 200
13 5 60 30 40 30 60 0 0 220
14 5 80 20 40 20 80 0 0 240
15 5 80 30 40 30 80 0 0 260
16 5 80 40 40 40 80 0 0 280
17 5 80 30 80 30 80 0 0 300
18 5 80 40 80 40 80 0 0 320
19 7 30 20 30 20 30 20 30 180
20 7 20 40 20 40 20 40 20 200
21 7 30 40 30 40 30 40 30 240

Obr. 3.3.7 Tabulka vypoctovych tlousteék prirezii CLT pouzivanych pro porovnani chovani
pFi zatizeni smykem v roviné panelu.

Byly porovnavany hodnoty redukéniho soucinitele kss vypocitané podle teorie RVSE
elementd, podle CSN 73 1702 a dle rakouské piilohy Eurokodu 5 (viz obr. 3.3.8). Souéinitel
kss 1ze, dle autora, brat jako vyjadieni efektivity vyuziti dieva v panelu. Vyrobce Stora Enso
vyrabi panely o tloustkach od 60 do 240 mm slozenych ze 3 az 7 vrstev. Vypoctova tloustka
vrstev se pohybuje od 20 do 80 mm. Dv¢ sousedni vrstvy s identicky orientovanymi lamelami
byly pii vypoctu uvazovany jako vrstva jedna.
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Porovnani redukce tuhostiu 3 vrstvych CLT
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Obr. 3.3.8 Na trech grafech je zobrazena hodnota soucinitele kss vypocitaného dle teorie RVSE
elementii, dle CSN 73 1702 a dle rakouské prilohy Eurokédu 5 (pojmenovino EC 5 AT).
Ddle je na grafech zobrazena smerodatna odchylka (oy) tloustek jednotlivych vrstev, ktera
ukazuje miru rozdilnosti tloustek jednotlivych vrstev v ramci konkrétniho panel.

Z graft je patrné, Ze jak vysledky dle teorie RVSE elementt, tak dle ptilohy
K rakouského Eurokédu 5, sleduji stejny trend poklesu hodnoty soucinitele kss s nartistem
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tloustky vrstev. Vypocet dle teorie RVSE elementti podava podobné vysledky jako vypocet
dle rakouského Eurokédu 5. Soudinitel kss, ktery poskytuje CSN 73 1702 je ve viech
pocitanych piipadech na stran¢ bezpecnosti. Hlavné pii mensich tloustkach paneld je norma
CSN 73 1702 silné konzervativni.

Rozdilnou tloustku vrstev vramci jednoho panelu zohlediiuje pouze vypocet
dle teorie RVSE elementt. Z grafli (na obr. 3.3.8) neni patrné, Ze by se vice liSily hodnoty kss
u paneli s vétsi smérodatnou odchylkou tlousték vrstev a;.

V grafech jsou patrné lokalni propady ve velikosti soucinitele kss pii vypoctu dle teorie
RVSE elementi i dle ptilohy K. Pii vypoctu kss dle teorie RVSE elementti ma velky vliv
hodnota tloustky krajni vrstvy CLT, nejvysSich hodnot kss 1ze dosahnout s krajni vrstvou
polovi¢ni tloustky vrstvy sousedni. Toto vychazi ze vzorce pro vypocet tloustky krajnich
RVSE elementd (vzorec (57)). Na rozdil od vnéjsi vrstvy, kterou je nejefektivnéjs$i mit
polovi¢ni tloustky oproti vrstvé sousedni, u vnitfnich vrstev je nejefektivnéjsi, aby meély
vSechny stejnou tloustku. Toto je dusledkem toho, ze vteorii RVSE elementu
se konzervativné uvazuje vZdy minimum z tlousték sousednich vrstev (viz vzorce (56) a (57)).

Vliv rozdéleni tlousték vrstev na vyztuznou tuhost panelu, vypocitanou dle teorie
RVSE elementt, je ilustrovan na obr. 3.3.9. Pro ilustraci byl pouzit pétivrstvy panel o tloust’ce
200 mm v riiznych variantach lisicich se tloustkou jednotlivych vrstev.

Porovnani hodnoty Dgg 5 vrstvého CLT panelu toustky

200mm
80000
70000
60000 Tloustky
vrstev CLT:
— 50000 m 80-13-13-13-80
_?:. 45006  60-27-27-27-60
% 40-40-40-40-40
A 30000 : 25-50-50-50-25
20000
10000
0

Obr. 3.3.9 Na grafu je hodnota prvku Dss matice tuhosti pro ¢tyri varianty pétivrstvého panelu
CLT o celkové tloustce 200 mm

Vyztuzna tuhost CLT také zavisi na poctu vrstev, ze kterych se prifez CLT panelu
sklada. Pro ilustraci byl vypocitan prvek matice tuhosti Dss dle teorie elementi RVSE na CLT
panelech o stejné tloust'ce, a to 200 mm s riiznym pocétem vrstev. Je ziejmé, Ze s vétSim poctem
vrstev hodnota Dss roste (viz obr. 3.3.10). Toto se projevilo i u grafii na obr. 3.3.8, u ti
a pétivrstvych paneltl je vidét pokles hodnoty soucinitele kss s rostouci tloustkou vrstev
za konstantniho po¢tu RVSE elementti.
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Porovnani tuhosti 200 mm tlustého CLT panelu s riznym poc¢tem

vrstev
100000
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40000 °
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Dy [KN/m]

2 3 4 5 6 7 8 9 10
pocet vistev CLT panelu

Obr. 3.3.10 Vyztuzna tuhost panelii o stejné tloustce s riiznymi pocty vrstev

Posudek smykové tnosnosti CLT se sklada ze dvou dil¢ich posudkd. Jednad se
o dtsledek toho, Ze je pfenos smyku v roviné panelu realizovan pomoci dvou mechanismi
(viz obr. 3.3.2):

1) Smyk podélné s vlakny lamel (viz obr. 3.3.1). Toto smykové napéti se vypocita,
v piipadé¢ pouziti metody vypoctu podle teorie RVSE elementl, nasledujicim

zpusobem [43]:
2Nyy
=g 64
tv Y diRVSE (64)
Kde = smykové napéti podélné€ s vlakny
Ty smykova sila v roving panelu

Pokud nepo¢itame dle teorie RVSE elementtl, ale naptiklad dle normy CSN 73 1702,
norma nabizi tento vzorec [13]:

Ny
Ty = GO,meanD_SZ (65)

Podle ptilohy K rakouského Eurokodu 5 se smykové napéti podélné s vlakny lamel

vypocita:
21y,
Ty = W:,Ay) (66)
kde A plocha prufezu CLT, do které se pocitaji pouze vrstvy rovnob€zné se
smérem x
A, plocha prufezu CLT, do které se pocitaji pouze vrstvy rovnobézné se
smérem y

U vsech piistupi se ocekava, ze je smykoveé napéti stejné veliké ve vSech vrstvach
CLT panelu.
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2) Torzni smyk vlivem torzniho momentu (viz obr. 3.3.1). Dle teorie RVSE elementt se

vypocita [43]:

T = %Tv dmaJ;RVSE (67)
kde Tr torzni smyk (deformace RVSE elementu vlivem tohoto
pusobeni je vidét na obr. 3.3.3)

max, RVSE tloust’ka nejtlustsiho RVSE elementu
a Sitka lamely nebo vzdalenost mezi trhlinami

Nejvetsi torzni smyk lze, dle této teorie, ocekavat v nejtlustsim elementu RVSE,
proto je napéti posuzovano praveé v ném.

Podobny vzorec pro vypocet 77 uvadi i priloha K rakouského Eurokddu 5:

Tp = 3Tv;max (68)

Podle normy CSN 73 1702 lze vypoéitat torzni moment M7 ptisobici na lamely

dle vzorce [13]:
a®ny,

My =22 (69)
kde  Mr torzni moment
n pocet vrstev CLT panelu
Po zjisténi torzniho momentu se vypocita torzni smykové napéti [27]:
3M
=27 (70)

Na stejném vzorku CLT panelt (viz obr. 3.3.7), na kterém byla porovnavéana hodnota
kss, byla porovnavana i vypoctova hodnota smykového napéti pfi pisobeni vnitini sily
1y = 10 kKN/m ziskand rznymi postupy vypoctu.

Nejdiive byly porovnavany hodnoty vypocitaného smykového napéti podélné
s vlakny lamel 7, (viz obr. 3.3.11).
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Porovnani napéti T, pfi zatizeni n =10 kN/m u 3 vrstvych CLT
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Obr. 3.3.11 Napéti t, na vzorku 3, 5 a 7 vrstvych panelii, vypocitané dle tii riuznych postupii:
metodou elementii RVSE, dle normy CSN 73 1702, dle prilohy K rakouského Eurokédu 5.

Z grafii na obr. 3.3.11 lze uéinit zavér, Ze za nejkonzervativnéjsi piistup pro vypocet
7, 1ze oznaCit postup podle rakouského Eurokddu 5. Nejméné konzervativni je piistup
dle teorie RVSE elementd. Vysledky mezi témito dvéma krajnimi hodnotami poskytuje
vypocet dle CSN EN 73 1702.
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Vypocitana velikost 7, s rostouci tloustkou panelu neklesa plynule, ale skokové.
V nékterych ptipadech s naristajici tloustkou panelu dokonce roste, a to u vSech pfistupti.
Tento jev je disledkem méniciho se rozloZeni vrstev v ramci panelu. Lepsi vysledky poskytu;ji
panely s podobnymi tloustkami vrstev v obou smérech.

Dale byly porovnavany hodnoty vypocitaného torzniho smykového napéti zr
(viz obr. 3.3.12) pti plsobeni vnitini sily 7., = 10 kN/m.
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Porovnani napéti ty pii zatizeni n, =10 kN/m u 3 vrstvych CLT
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Porovnani napéti Ty pfi zatizeni n=10 kN/m u 5 vrstvych CLT
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Obr. 3.3.12 Napeti trna vzorku 3, 5 a 7 vrstvych panelii, vypocitané dle tri riiznych postupii:
metodou elementii RVSE, dle normy CSN 73 1702, dle prilohy K rakouského Eurokédu 5.

Pfi porovnavani vypoctu torzniho smykového napéti zr se ukazuje, ze oba pfistupy,
jak vypocet metodou RVSE elementu (viz vzorec (67)), tak vypocet dle CSN 73 1702
(viz vzorec (69)), poskytuji identické vysledky. Jiné, a vyrazn€ konzervativnéjsi vysledky,
poskytuje priloha K rakouského Eurokddu 5. Tento velky rozdil je zptisoben tim, ze ackoliv
jsou vzorce podobné, ve vzorci dle teorie RVSE eclementll se vyskytuje konstanta (3/2),
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zatimco ve vzorci dle pfilohy K rakouského Eurokodu 5 se vyskytuje konstanta 3. Dalsi rozdil

vychazi zrozdilu hodnoty vypocitaného smykového napéti podélné s vldkny lamel 7
(viz obr. 3.3.11).

U Zadného postupu neni pozorovatelny trend poklesu velikost zr s rostouci tloustkou
panelu. To je zplsobeno tim, Ze torzni smyk je zavisly na integraci napéti 7, po prufezu lamel.
Ackoliv mize byt napéti 7, pisobici v lamele relativné malé, diky integraci po tloust'ce lamely
vznikd velikd sila. V dasledku toho napéti zr neklesd srostouci tloustkou priiezu,
ale rostoucim poctem vrstev. Protoze se predpoklada konstantni rozdéleni 7 po prifezu,
v situaci, kdy je tloustka vrstev po priifezu rozdélena nerovnomérné, vznika velké napéti
na styku vrstev s vysokou tloustkou, toto misto ur€uje unosnost panelu.

Pro zjisténi pevnosti CLT jsou pro oba mechanismy pienosu, a z nich vnikla napéti z,
a 77, vyvinuty zkuSebni postupy [43]. Hodnoty pevnosti uvadi napiiklad pfiloha K rakouského
Eurokodu 5 [46].

Pro rychly vypocet nenulovych prvkt matice tuhosti CLT libovolné skladby byl
vytvoren program v GNU Octave, ktery se nachazi v priloze 6. Tento program vychazi
z normy CSN EN 73 1702 [13]. Vliv specifického chovani CLT ve smyku ve vlastni roving je
v programu zohlednén soucinitelem kss, jehoz hodnotu si uZivatel voli sam. Pro jeho vypocet
muze vyuzit n€ktery z piistupii pfedstavenych v této kapitole.

(POZN: V programu si uzivatel voli hodnotu jesté jednoho soucinitele, ktery se netyka pfimo
chovani vyztuznych stén, ale spise desek, jedna se o soucinitel k3;. Tento soucinitel redukuje
tuhost desky v krouceni. Jeho hodnotu lze zjistit napiiklad pomoci postupu v priloze
K rakouského Eurokodu 5 [46].)

4 POROVNANI POSTUPU MODELACE

VYZTUZNYCH STEN

S pomoci statického programu Dlubal RFEM 6 byly porovnavany tfi postupy
modelace vyztuznych stén v konstrukci vicepodlazni dievostavby. Jedna se o dva autorovy
zpusoby predstavené v této praci (viz kap. 2.4.1.1) ajeden pristup znamy z praxe (viz kap. 2.5):

1) Modelace vyztuzné stény jako plosného prvku s ortotropnimi vlastnostmi (zadanymi
do vypocetniho programu pomoci matice tuhosti). Styk st€énového a stropniho panelu
byl modelovan pomoci dvou typu liniovych kloubt, jeden typ kloubu zastupoval
chovani tahové kotvy, druhy kloub chovani styku v oblasti bez tahovych kotev
(dle kap. 2.4.1.1.2). Tento zplisob je v této praci oznacovana jako varianta 1 (viz obr.
4.2).

2) Modelace vyztuzné stény jako plosného prvku s ortotropnimi vlastnostmi. Styk
st¢tnového a stropniho panelu byl modelovan pomoci jednoho liniového kloubu
(dle kap. 2.4.1.1.1). Tento zplsob je vtéto praci oznacovan jako varianta 2
(viz obr. 4.3).

3) Modelace vyztuzné stény pomoci dokonale tuhych kloubové piipojenych prutl
a diagonalniho prutu o definované tuhosti zastupujiciho tuhost sténového panelu
ve vlastni roviné (dle kap. 2.5). Kontakt st€énového panelu se stropni deskou byl
modelovan dvéma zplsoby. Pomoci dvojce virtualnich prutd na kraji sténového
panelu, jejichz kloubové piipojeni zastupovalo plisobeni tahovych a smykovych kotev
a virtudlnich prutd mezi témito pruty popisujicich kontakt sténového a stropniho
panelu (viz obr. 2.4.19). Tento zplisob je v praci oznacovéan jako varianta 3.1
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(viz obr. 4.4). Druhy zptisob modelace kontaktu sténového a stropniho panelu byl
proveden pomoci dvojce virtualnich pruti na krajich panelu s kloubovymi pfipoji
zastupujicimi pisobeni smykovych a tahovych kotev (viz obr. 2.4.18), tento zplisob je
v této praci oznacen jako varianta 3.2 (viz obr. 4.5).
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Obr. 4.1 Cely numericky model vyseku konstrukce (obrazek zachycuje varantu 1)

Liniovy kloub typu 1-

F’X ) o Liniovy kloub typu 2~ Hiniowy kk.)Ub typu ]

Zi

Obr. 4.2 Cast numerického modelu varianty 1
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Obr. 4.3 Cast numerického modelu varianty 2
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Obr. 4.4 Cast numerického modelu varianty 3.1 (rizové jsou zobrazeny dokonale tuhé pruty)

-

S W R S

Kloub zastupujicim pisobeni kotev
. = -Kloub zastupupam pusobenl kotev

Kloub zastupujicim pisobeni kotev- > . A . _

) . ) . (N Nahradni da ) ala/‘/
Kloubova podpora zastupupam pusobenl kotev
Kloubova podpora zastupu;lc:m pusobem kotev . :

‘Kloub iastupuj_l’cim plsobeni koté_v— -

Obr. 4.5 Cast numerického modelu varianty 3.2 (rizové jsou zobrazeny dokonale tuhé pruty)

Za ucelem porovnani jednotlivych postupti byl vytvofen piiklad v podobé vyseku
z konstrukce pétipodlazni dievostavby. V ramci vyseku konstrukce se objevuje v kazdém
podlazi jedna vyztuzna sténa o délce 4 m. Stény jsou vysoké vzdy ptes jedno podlazi a jsou
umistény ptfimo nad sebou. Na stény jsou poloZeny stropni desky, v poslednim podlazi deska

110



stieS$ni. Konstrukce je vysoka 15 m, pozarni vyska konstrukce je 12 m. Jedna se o nejvétsi
povolenou vysku objektu dievostavby povolenou soudasnou pozarni normou CSN 73 0802
[47] (v ramci této konstrukce musi byt chranéna unikova cesta). Konstrukéni vyska
jednotlivych pater je 3 m. Stropni deska je v mistén napojeni vyztuzné stény uvazovana
jako spojita. Na krajich je kloubové ulozend, v hlavnim sméru pnuti se deska chova
jako dvoupolovy nosnik. Rozpéti jednotlivych poli je 5 m.

Diky tomu, Ze byla modelovana i stropni deska, byl do vypoétu zahrnut jeji vliv na deformace
a zatizeni jednotlivych sténovych panelt. Pfi jednoduchych modelech chovani vyztuznych
stén se tento vliv ¢asto zanedbava a stény se uvazuji jako konzoly, ke kterym je kloubovée
piipojena stropni deska (viz [27] nebo [5]).

Aby byly porovnavany realné hodnoty, byl modelovy objekt zatizen dle Eurokoda rady
CSN EN 1991-1 pro zatizeni stavebnich konstrukeci. Pro uZitné zatiZeni stropni konstrukce
byla uvazovana kategorie zatéZzovanych ploch A. Pro stfechu nebylo uvazovano zadné uzitné
ztizeni, a to z toho dlivodu, Ze by se stejné, pti kombinaci zatizeni s dominantnim zatizenim
vétrem, vynasobilo soucinitelem y = 0. Objekt byl situovan do 2. vétrové oblasti, kategorie
terénu III. Maximalni dynamicky tlak vétru &inil 0,77 kN/m?. ZatiZzeni sné&hem nebylo
uvazovana, nebot’ pro navrh vyztuznych stén, a hlavné jejich kotveni, je méné piizniva situace
s menSim vertikalnim pfitizenim. Jako stalé zatizeni bylo, vyjma vlastni tihy, uvazovano
zatizeni stropnich desek skladbou podlahy (0,5 kN/m?) a stie$ni desky skladbou stfe$niho
plaste (0,7 kN/m?).

Uvazovanim realnych hodnot zatizeni bylo snahou dosahnout realného poméru svislého
a vodorovného zatizeni a v disledku toho i redlného navrhu jednotlivych nosnych prvki
konstrukce. V kone¢ném dusledku i realného vlivu jednotlivych komponent na chovani
konstrukce.

V zavislosti na zatizeni byla navrZena skladba jednotlivych CLT panelt a také smykové
a tahové kotvy pfipojujicich sténové panely ke stropnim deskam a sténovy panel v prvnim
podlazi k zakladové konstrukci (viz obr. 4.6).
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Obr. 4.6 Pohled na vysek konstrukce s navrzenymi kotvami a skladbami CLT panelu

Na tfech vytvorenych modelech byla porovnavana velikost veli¢in, jejichz vysledek

se muze liSit v zavislosti na odlisnostech modelace, a které je nutné znat pro spravny navrh
vyztuznych stén. Jedna se o:

1)

2)

Zatizeni tahovych kotev, na zakladé zatizeni se tahové kotvy navrhuji. Zaroven
v zavislosti na zatiZzeni kotvy dochazi k jejimu prokluzu a v disledku toho nato¢eni
sténového panelu. Velikost natoceni sténového panelu ovlivituje délku tlacené oblasti
panelu, a tudiz i1 zatiZzeni stropni desky tlakem kolmo na rovinu a maximalni
normalovou silu ve sténovém panelu.

Délku tlacené oblasti, ta ovliviiuje natoCeni sténového panelu, velikost zatizeni

tahovych kotev a maximalniho tlakového napéti zatéZzujiciho stropni desku tlakem
kolmo na rovinu.
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3)

4)

5)

6)

4.1

Horizontalni posun podlazi. Tato veli¢ina je pfimo Gmérna horizontalni tuhosti
systému vyztuznych stén. Zjistit spravnou tuhost vyztuzné stény neni dilezité pouze
pro jeji navrh zhlediska meznich deformaci, ale i pro zatizeni jednotlivych
vyztuznych stén v konstrukci. Stropni tabuli z CLT lze uvaZovat, pro roznos zatizeni
ve své roving, jako polotuhou (jeji poddajnost je dana hlavné poddajnosti spoji
jednotlivych stropnich panelt [4]), nékteré zjednodusené pristupy ji uvazuji dokonce
jako tuhou [12]. U takovychto stropnich tabuli je roznos zatizeni do jednotlivych
vyztuznych stén, i mimo jiné, zavisly na jejich tuhosti. Pfi nespravném ohodnoceni
tuhosti muze dojit k podhodnoceni zatiZeni stény a nasledné k jejimu poddimenzovani
pfi navrhu.

Maximalni smykova a normalova sila ve sténé. V zavislosti na posudku vzpérné
a smykové inosnosti v roving stény se navrhuje sténovy panel.

Vypocetni ¢as. Pfi modelaci celych nékolikapatrovych konstrukei, nutnosti
nelinearniho vypocétu, vysokém poctu kombinaci zatizeni a iterativnim postupu
navrhu konstrukce, je vypocetni ¢as nezanedbatelnym parametrem. Vypocetni Cas
ovliviiuje celkovy ¢as nutny pro navrh konstrukce, a tudiz i cenu projektu.

Vliv stropni desky na deformaci vyztuznych stén. Stropni deska brani deformaci
vyztuzné stény, zjednoduSené modely pozitivni vliv tuhosti stropni desky neuvazuji.

ZatiZeni tahovych kotev
Zatizeni jednotlivych kotev bylo z numerického modelu ziskano, v pfipadé prvnich

varianty, integraci liniové sily v kloubech (viz kap. 2.4.1.1.2). V ptipadé druhé varianty byly
porovnavany dva postupy. Prvnim je zjiSténi sily v kotv€ v zavislosti na svislém posunu
v liniovém kloubu v misté€ kotvy a vztahu tuhosti, posunu a sily (podrobnéji v kap. 2.4.1.1.1)
(v grafech oznacena jako varianta 2.1). Druhym postupem je zjisténi sily v kotvé pomoci
momentové podminky: moment od sily v kotvé k bodu otaCeni panelu se musi rovnat
momentu do liniové tahové sily v liniovém kloubu (podrobnéji v kap. 2.4.1.1.1) (v grafech
oznacena jako varianta 2.2). U tieti varianty odpovida zatizeni tahové kotvy normalové sile
v prutu, ktery tahovou kotvu modeluje.

Zatizeni tahovych kotev v jednotlivych podlaZzich je na obr. 4.1.1. Porovnani

jednotlivych zatiZzeni v patrech je na obr. 4.1.2. jako srovnavaci bylo brano zatizeni ziskané
z varianty 1. Tato varianta byla vybrana z toho divodu, Ze by se, dle nazoru autora této prace,
m¢lo jednat o model nejlépe vystihujici skute¢nost.
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Porovnani zatizeni tahovych kotev
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Obr. 4.1.1 V grafu jsou zaznamendana zatizeni tahovych kotev v jednotlivych podlazich
v jednotlivych variantdach vypoctu.

Zatizeni tahovych kotev klesa s rostouci vyskou podlazi. Nejvice je zatizena tahova
kotva v INP. Nardst zatizeni kotev v nizSich podlazich je dusledkem plsobeni momentu
od horizontalniho zatiZeni vétrem.

Porovnani zatizeni tahovych kotev
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Obr. 4.1.2 Vgrafu jsou porovnany :zatizeni tahovych kotev v jednotlivych podlazich
v jednotlivych variantdach vypoctu.

Varianta 2.1, v tomto ptikladu, nadhodnocuje zatizeni kotev, oproti varianté
1. Varianta 2.2 se v patrech s mensi délkou tlacené oblasti vice pfiblizuje vysledkiim z varianty
1, neZ varianta 2.1. Varianty 3.1 a 3.2 vyrazn¢ podhodnocuji zatiZzeni kotev. Nejspise je
to zpusobeno podcenovanim délky tlacené oblasti panelu (porovnanim tlacenych oblasti se
zabyva kap. 4.2). Nejmén¢ piesné popisuje tlacenou oblast varianta 3.2, u této varanty se
predpoklada tlacena oblast o nulové délce, sténovy panel se u této varianty otaci kolem svého
rohu, ¢i v oblasti mimo panel.
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4.2 Délka tlacené oblasti

Zjisténi délky tlacené oblasti bylo v pfipad€ variant 1 a 2 velmi pfimocaré, a to z délky
oblasti, ve které jsou liniové klouby modelujici styk sténového a stropniho panelu zatizeny
tlakovou silou. Délky tlacenych oblasti ve varianté 3.1 byly zjistovany z normaélové sily
ve virtualnich prutech, délka tlatené oblasti se v této varianté skokové méni v zavislosti na
vzdalenosti virtualnich prut. Vzdalenost virtualnich prutti byla 100 mm. Z varianty 3.2 nelze
ziskat délku tlacené oblasti.

Délky tla¢ené oblasti v jednotlivych patrech jsou na obr. 4.2.1. Porovnani jednotlivych
variant je na obr. 4.2.2. Jako u vSech porovnavanych veli¢in, i zde je uvazovana
jako srovnavaci, hodnota z varianty 1.

Porovnani délek tlacenych oblasti
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4000 l
3500
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Délka tlacené oblasti [mm]

Obr. 4.2.1 V grafu jsou zaznamendny délky tlacenych oblasti stén v jednotlivych podlazich a
variantach vypoctu.

Délka tlacené oblasti s vySkou podlazi nartstd. Zména délky tlacené oblasti zavisi
na poméru momentového zatizeni od vétru, ku centrickému pfitizeni svislou silou, dale pak
na tuhosti tahovych kotev. Narust délky tlacené oblasti ve vysSich podlazich je zpusoben
poklesem momentového zatizeni od vétru.
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Porovnani délek tlacenych oblasti
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Obr. 4.2.2 V grafu jsou porovnany délky tlacenych oblasti stén v jednotlivych podlazich
v jednotlivych variantdach vypoctu.

U variant 1 a 2 vychazi ptiblizné stejné hodnoty délek tlacenych oblasti v jednotlivych
podlazich. To ukazuje, Ze piasobeni liniového kloubu v tahu ve varianté 2 velmi dobie
odpovida ptisobeni liniového kloubu typu 1 ve varianté 1. U varianty 3.1 vychazi délka tlacené
oblasti vyrazné mens$i. Oproti variantam 1 a 2, varianta 3 nepostihuje svislou ohybovou
deformaci sténového panelu. Z tohoto Ize ucinit zavér, Ze deformace sténového panel
ve vertikalnim sméru ma velky vliv na vypoctené¢ hodnoty a neni vhodné ji zanedbavat.
Jak jiz bylo feceno, délka tlacené oblasti ovliviiuje zatizeni kotev. Vyrazné podhodnoceni
zatizeni tahovych kotev ve varianté 3, oproti variantdm 1 a 2 (viz kap. 4.1), 1ze povazovat
hlavn¢ za disledek podhodnoceni délky tlacenych oblasti sténovych panelil.

4.3 Horizontalni posun podlazi

Pro porovnani byla pouzita primérna hodnota posunu daného podlazi. Primérna
hodnota byla vytvofena zprimérovanim maximalniho a minimalniho vypocitaného
horizontalniho posunu podlazi.

Primérny horizontalni posunu podlazi vypoc¢teny v jednotlivych variantach modelti je
na obr. 4.3.1. Porovnani hodnot vypocitanych posunti je na obr. 4.3.2. Znovu byla
jako srovnavaci hodnota uvazovana hodnota z varianty 1.
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Porovnani horizontalniho posunu podlazi
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Obr. 4.3.1 Vgrafu jsou zaznamendny velikosti primérného  horizontalniho
posunu jednotlivych podlazi v jednotlivych variantach vypoctu.
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Obr. 4.3.2 V grafu jsou porovndny velikosti priimérného horizontalniho posunu jednotlivych
podlazi v jednotlivych variantach vypoctu.

Velikost horizontalniho posunu patra nartsta s vySkou podlazi ptiblizn€ linearné.
Hodnoty posunti jednotlivych podlaZzi z variant 1 a 2 jsou prakticky identické, velmi podobné
vysledky poskytuje i varianta 3.2. Varianta 3.1 vyrazné podhodnocuje velikosti posund. Mira
relativni odli$nosti vysledkd z varianty 3.1 a ostatnich variant s vy$kou patra nardsta.

4.4 Vnitini sily ve sténovych panelech

V kazdém podlazi byla zjisténa maximalni hodnota vnitini sily #, (smykové sily
v roving stény) a n, (normalové sily plisobici rovnobézn¢ se svislou osou stény). Maximalni
sila byla ziskana z vypo¢tenych hodnot v bodech sit¢ koneénych prvki. Pifi zjistovani
maximalni hodnoty dané sily byla snaha se vyhnout singularitim, ziskana data mohou byt
tudiz do jisté miry ovlivnéna ¢tenim dat z vypocéetniho modelu.

Vnitini sily Ize zjistit pouze z varianty 1 a 2. Na obr. 4.4.1 jsou maxima sily », pusobici
ve sténach v jednotlivych podlazich, na obr. 4.4.2 jsou maxima sily ny, ptsobici ve sténach
v jednotlivych podlazich.
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Porovnani maximalni normalové sily ve sténach
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Obr. 4.4.1 V grafu jsou zaznamenany velikosti maximdalni sily ny ve vyztuznych sténdch
v jednotlivych podlazich v jednotlivych variantdach vypoctu.
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Obr. 4.4.2 V grafu jsou zaznamendny velikosti maximalni sily n., ve vyztuznych stendch
v jednotlivych podlazich v jednotlivych variantdach vypoctu.

Vysledky vyslé z obou variant jsou prakticky identické.

4.5 Vypocetni Cas

Vsechny modely byly pocitany druhym fadem metodou Newton-Raphson iterativnim
procesem feSeni rovnic. Zakladni rozmér kone¢ného prvku je zvolen 100 mm. Minimalni
pocet konecnych prvki délicich prut je 10. Desky jsou modelovany podle Mindlinovy teorie
desek, dle této teorie je pii vypoctu brany v potaz deformace desky od posouvaci sily.
Toto feSeni bylo zvoleno z toho divodu, Zze CLT vykazuje ve smyku kolmo na rovinu nizkou
tuhost vlivem plisobeni valivého smyku v pfi¢nych vrstvach.

Vypocet byl provadén na notebooku HP Pavilion Power 15 - be512nc s procesorem
Intel Core 15-9300H a vypocetni paméti 16GB DDRA4.

Na obr. 4.5.1 je porovnani poctu rovnic pii feSeni jednotlivych variant. Jedna se
o relativni hodnoty, jako referen¢ni byla brana varianta 1.
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Porovnani poctu rovnic v soustave
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Obr. 4.5.1 Porovnani poctu rovnic v jednotlivych variantach

Modely s prutovymi prvky (varanty 3.1 a 3.2) se popisuji pfi vypoctu méné rovnicemi.
Mirn€ vice rovnic ma varianta 3.1 oproti var. 3.2, je to zplisobeno mens§im poc¢tem prutl
ve varianté 3.2. Varianty 1 a 2 popisuje stejny pocet rovnic.

Pro rychlost vypoétu neni diilezité pouze to, kolik obsahuje rovnic, ale i to, jak rychle
konverguje. Neznamena, ze ¢ast vypoctu musi odpovidat po¢tu rovnic v soustaveé, porovnani
jednotlivych ¢asti vipoétu je na obr. 4.5.2. Cas vypoétu byl porovnavan na kombinaci zatizeni
pro mezni stav inosnosti.

Porovnani vypocetniho ¢asu
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Obr. 4.5.2 Porovnani ¢asu vypoctu u jednotlivych variant

Na obr. 4.5.2 neni zobrazen vypocetni Cas varianty 3.1 a to z divodu piehlednosti.
Vypocetni Cas tato varianty je priblizn¢ 16x vétsi nez u varianty 3.2. Vysokym vypocetni ¢as
je nejspise zplsoben velkym poctem nelinearné se chovajicich prutt.

Nejmensi vypocetni Cas poskytuje varianta 2. Je to nejspiSe tim, ze se v konstrukci
vyskytuje nejmensi pocet nelinearn€ se chovajicich prvkil. V této varianté popisuje spoj paneli
pouze jeden kloub s nelinearnim chovanim. Nevyhodou pfistupu varianty 2 je nutnost iterace
vstupti do modelu, v disledku toho se rychlost vypoctu konstrukce vyrazn€ snizi.
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4.6  Vliv stropni desky

Stropni deska se, v diisledku plisobeni vyztuznych stén, deformuje ohybem. Plisobi
tak proti natoCeni sténového panelu. Ohyb desky v dusledku deformace ztuzujicich stén
nastava Casto ve vedlej$im sméru panelu. Panely z CLT mivaji v druhém sméru vyrazné nizsi
tuhost, néz v primarnim sméru pnuti.

Prostfednictvim varianty 1 numerického modelu byl zkouman vliv stropni desky
na pusobeni vyztuznych stén. Byly zkoumany dvé veliiny: zatiZzeni tahovych kotev
(viz obr. 4.6.1) a horizontalni posun pater (viz obr. 4.6.2). Ménicim se parametrem byla
skladba stropni desky, byly vybrany tii skladby CLT panelu:

1) Ttivrstvy panel s celkovou tloustkou 120 mm, tloustky jednotlivych vrstev jsou:
40-40-40 mm.

2) Pétivrstvy panel s celkovou tloustkou 200 mm, tloustky jednotlivych vrstev jsou:
40-40-40-40-40 mm.

3) Pétivrstvy panel s celkovou tloustkou 320 mm, tloustky jednotlivych vrstev jsou:

80-40-80-40-80 mm.

Vv w

Jedna se o skladby panelti na trhu bézn¢€ dostupnych.

Porovnani zatizeni tahovych kotev
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Obr. 4.6.1 V grafu jsou zaznamenany velikosti zatizeni tahovych kotev v jednotlivych patrech
pri riznych tloustkach stropnich desek.

Z grafu (viz obr. 4.6.1) je vidét, ze stropni deska vyrazné ovliviiuje zatizeni tahovych
kotev. U tlustSich, tudiz i tuzsich, stropnich desek dochazi k mensimu zatéZovani tahovych
kotev. Tlustsi desky ptisobi 1épe proti natoCeni sténového panelu.
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Porovnani horizontalniho posunu podlazi
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Obr. 4.6.2 Vgrafu jsou zaznamendny velikosti primérného  horizontalniho
posunu jednotlivych pater pri riznych tloustkach stropnich desek.

S narGstem tlouStky stropnich desek odchazi k poklesu vodorovné deformace
jednotlivych pater. Tento jev Ize znovu prisoudit lepSimu plsobeni tlustsich stropnich desek
proti natac¢ené sténovych panelt.

4.7 Dalsi postiehy

Pribéh svislého zatizeni sténového panelu se ve velké céasti podlazi lisil
od konstantniho (viz obr. 4.7.1). Konstantni prubéh zatizeni je bézné uvazovan
ve zjednoduSenych vypoétech vyztuznych stén, také pii experimentalnim ureni vyztuzné
unosnosti je vnaseno na horni hranu panelu svislé zatizeni konstantniho pribéhu. TézZiste
pusobeni konstantniho svislého zatizeni je ve stfedu délky panelu, tézisté¢ zatiZzeni ziskané
z numerického modelu je ze stfedu délky panelu vyrazn€ posunuto.
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Obr. 4.7.1 Prubéh liniového svislého zatizeni vodorovnych hran panelu v 2NP ve varianté
1.(pozorovatelné odchylky od liniového pritbéhu zatizeni a vysoké zatizeni v pravém hornim
rohu panelu je zpiisobeno deformaci stropmni desky. Vysoka napéti mohou byt cdstecné
zpuisobena i singularitami, které se v mistech téchto stykii casto vyskytuji. Vysoka hodnota
tahového napéti v levém spodnim rohu je zpiisobena tahovou kotvou.

Svislé zatizeni plsobi stabilizacné proti pteklopni panelu, rameno stabilizacni sily
pfi konstantnim zatizeni je vyrazn¢€ véEtSi neZ rameno této sily vypocitané z numerického
modelu. Z této skute¢nosti Ize ucinit zavér, ze v nékterych ptipadech (jako naptiklad v pfipadu
v této praci) mize byt zjednoduseny piedpoklad konstantniho svislého zatizeni sténového
panelu na nebezpecné strang.

Nejvétsi hodnoty sily ny, (viz obr. 4.7.2) se nachazi v ploSe panelu, v horizontalnim
sméru blize k tézisti tlatené oblast panelu. Sila v horizontalnim sméru nartsta od svislych
okraji panelu k nejzatizengj$i oblasti. Prib¢h sily uréuje hlavng svislé zatizeni panelu vnasené
v jeho horizontalnich hranach (viz obr. 4.7.1). Panel si lze ve svislém sméru zjednodusené
predstavit jako kratkou konzolu. Z levé strany nartista jeji zatizeni (svislé zatizeni smérem
doltl) az k mistu vetknuti, vetknuti je realizovano dvéma tlakovymi proti sob¢ plsobicimi
silami. V disledku ptisobeni téchto sil klesa v pravém kraji i sila 7n,,.
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Obr. 4.7.2 Vnitrni sila ny, piisobici ve stenovém panelu v 2NP ve varianté 1

Nejvétsi hodnoty n, vychazi ve spodni ¢asti st€énového panelu (viz obr. 4.7.3). Jeden
lokalni extrém se nachazi v misté tazené kotvy. Tato extrémni tahova sila je zptisobena vlivem
lokalniho ptisobeni kotvy. Na tuto silu by se panel nenavrhoval. Pokud by se toto misto
posuzovalo, jednalo by se posudek blokového smyku. CLT neni na blokovy smyk nachylné
a béZné se na né&j neposuzuje [12]. Dalsi extrém sily se nachazi v misté prilehlém spodni
tlacené oblasti panelu.
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Obr. 4.7.3 Vnitini sila ny prisobici ve sténovém panelu v 2NP ve varianté 1.

4.8 Zavér porovnani modelace

Ukazuje se, ze z variant modelace 1 a 2 vychazi velmi podobné vysledky. Lze je
povazovat za vhodné pro vypocet jak zatizeni kotev, stén a stropni desky, tak deformaci.
Varanty 3.1 a 3.2 se od vysledkt variant 1 a 2 vyrazné odliSuji, a to na nebezpecnou stranu.
Navrh tahovych kotev pomoci téchto dvou varanty by mohl byt nebezpecny. Nicméné
pro vypocet horizontalni deformace objektu je mozné modelovat vyztuzné stény dle varianty
3.2, vysledky se velmi podobaji variantam 1 a 2.

Nejen ze vysledky z varianty 3.1 a 3.2 se li$i od jinych variant, v ramci téchto variant
neni pfimo mozné zjistit extrémy zatizeni sténovych panell a také zatizeni stropnich desek
tlakem kolmo na rovinu.

Z vysleda vychazi, ze varianta 2, ktera popisuje spoj panelu jednim liniovym kloubem,
se presnosti vyrovna varianté 1, kterd popisuje spoj panelit pomoci tii liniovych kloubt.
Varianta 2 ma oproti varianté 1 niz§i ¢as vypoctu, ale bohuzel je u ni nutné iterovat pro zjisténi
spravnych vstupt do modelu.

Ukazuje se, ze nejvhodnéjSimi zplisoby modelace vyztuznych stén z CLT jsou
varianty 1 a 2. Malo vhodné jsou varianty 3.1 a 3.2. Variantu 3.2 by bylo nejspise mozné
pouzit pti vypoctu horizontalni deformace konstrukce. Varianty 3.1 a 3.2 nezaostavaji pouze
v presnosti vysledkll a nemoznosti pfimych posudkl plosnych prvki, ale také v pozadavcich
na vypocetni Cas (viz kap. 4.5).

Na zavér je dulezité pripomenout, Ze byla tato studie provadéna na jednom vyseku
objektu o jedné kombinaci zatizeni, je mozné ze v jinych situacich by vysledky porovnani
vypadaly jinak. NejspiSe by se ale zménily pouze velikosti odlisnosti, nikoliv odlisnosti
samotné. Naprtiklad Ize ocekavat, ze varianty 3.1 a 3.2 budou podhodnocovat zatizeni tahovych
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kotev oproti variantdm 1 a 2 i v jinych ptipadech, je ale mozné, Ze je budou podhodnocovat
méné. V jinych ptipadech by mohly byt dominantné;jsi jiné prvky nez v tomto. Naptiklad
u feSeni vlivu stropni desky (viz kap. 4.6) je mozné, Ze pii jiném umisténi stény by stropni
deska nehrala takovou roli, ale stale 1ze ocekavat, Ze by jeji vliv nebyl zanedbatelny.

Pro korektni zjisténi velikosti odli$nosti jednotlivych variant by bylo nutné vytvofit
co nejvice modelovych prikladi.

5 ZAVER

V praci bylo popsano globalni chovani vyztuznych stén z CLT ve vicepodlaznich
dfevostavbach. Nasledné¢ byly pfedstaveny mozné postupy modelace tohoto chovani.
V jednotlivych kapitolach bylo rozebrano chovani jednotlivych komponent, ze kterych jsou
vyztuzné stény sloZzeny. Pfi rozboru byl kladen diraz na matematicky popis jejich chovani.

vvvvvv

jako praktické pomtcky pro navrhovani.

Na konci prace bylo provedeno porovnani jednotlivych matematickych popist
globalniho chovani vyztuznych stén pomoci nekolika kritérii. Diky vytvofenym programtim
a predstavenym vzorctim, které¢ zajist'uji vstupy do globalnich modeld, by mély byt prestavené
postupy pfi navrzich prakticky vyuzitelné.
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