$PRILOHA 1
"PROGRAM PRO VYPOCET UNOSNOSTI SPOJOVACIHO PROSTREDKU V CLT"
"PRO SPOJ OCEL-CLT S TENKOU DESKOU"

VS TUPYS3%333%23%223%52323%223532332%23223233233%22325332352235223253323532322235323323235352335%523%5%%2
o C0000

$geometrické parametry CLT
$"jednotlivé vrstvy ve kterych se nachazi spojovaci prostredek a
$délka spojovaciho prstfedku v nich[mm] (spojovaci prosttfedek zacind u hrotu,
$soucet téchto tlousték a tloustky plechu se rovna efektivni délce sp. prostredku):"
t = [50;20;20;20;20];
$"odklon vlaken jednotlivych vrstev ve kterych se
$nahdzi spojovaci prostfedek (l=rovnobézZné s pusobenim, 0O=kolmo) :"
s = [1;0;1;0;11;
$"rozmér koneénych prvka[mm]:"
% (konec¢né prvky musi délit jednotlivé vrstvy tak aby vzniklo cele ¢islo)

1 = 001;

$materidlové paramtery CLT
$"pevnost lamel v otlacdeni rovnobé&Zné s vladkny [N/mm2]:"
fhok = 28;
$"pevnost lamel v otlaceni kolmo na vldkna [N/mm2]:"

fho0k = 18;

$parametry spojovaciho prosttedku
$"efektivni prumér spojovaciho prostredku [mm]:"
d = 20;
$"mez pevnosti oceli spojovaciho prostfedku [N/mm2]:"
fu = 600;
$"plasticky moment UGnosnosti spojovaciho prosttedku (vzrec z EC 5 pro kruhové htebiky)

MyRk = 03 * fu * d*26;

$geometrické parametry ocelové desky

$"tloustka ocelové desky [mm]:"

tp = 10;
%VYPOCETO%%%%OOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOO

$Vektor pevnosti jednotlivych vrstev
fh = zeros(size(t,1),1);
for i = 1:(size(t,1))
if s(i) ==
fh(i) = fhok;
else

fh (1)

fho0k;

endif
endfor
fh;
$déleni spoj. prosttfedku konecnymi prvky (vektor souradnic x)
x = [0:1:(sum(t))-11";
$vektor pevnosti v tolaceni v bodech x
Fh = zeros(length(x),1);
p = 1; %$pomocnéd proménna
for i = l:length(x)

if i*¥1 < sum(t(l:p))

Fh(i) = fh(p);

else

[Nmm] :"



Fh(i) = fh(p);

p=p+1;
endif
endfor
Fh;
$$%$%%$SPOJ OCEL-DREVO MOD PORUSENI A

$vypocet pozice zmény ve sméru pusobeni zatizZeni
$pomocné nulové vektory:
M = zeros(length(x),b1);
Ml = zeros(length(x),1);
sumM = zeros(length(x),1);
P = zeros(length(x),1);
Fz1l = zeros(length(x),1);
$vektor kladnych moment? od zatizZeni jednotlivych konecénych prvkl
for i = 1l:length(x)
M(i) = Fh (i) * 1 * [sum(t) - x(i) - 05 * 1+ 05*tp];
endfor
M;
$vektor zapornych momentl od zatiZeni jednotlivych konecé¢nych prvkl
Ml = M;
for i = 1l:length(x)
M1(i) = - M(1);
sumM (i) = sum(M1) ;
endfor
$pomocny vektor pro urceni polohy bodu zmény zatizZeni
for i = 1l:length(x)
if sumM (i) > O

P(1) = 1;
else
P(i) = 0;
endif
endfor

$Cilo kone&ného prvku, ve kterém dojde ke zm&n& smé&ru zatiZeni:
s = sum(P);
$vektor zatizeni jedotlivych konecnych prvkl spojovaciho prosttedku
for i = 1 : length(x)

if 1 <= s

Fzl (i) -Fh(i);

else

Fzl (1) Fh(1i);
endif
endfor

Fzl;

$%%%%SPOJ OCEL-DREVO MOD PORUSENI B
$pomocné nulové vektory:
Ms2 = zeros(size(M,1),1);
P2 = zeros(length(x),1);
sumMs2 = zeros(size(M,1),1);
$momenty od kladného zatiZeni jednotilvych konecnych prvka k bodu O fazenych od
%hlavicky spojovaciho prostredku
for i =1 : size(M,1)
Ms2 (i) = M(size(M,1)+1-1) * d;

endfor



Ms2;

for i =1 : size(Ms2,1)
sumMs2 (1) = sum(Ms2(1:i)) - MyRk;
endfor

sumMs?2 ;

$pomocny vektor pro urceni polohy bodu dosazeni plastického momentu Unosnosti

for i = 1l:length(x)
if sumMs2 (i) < O
P2(1) = 1;
else
P2(i) = O;
endif
endfor

P2;
$Cislo konec¢ného prvku,ve kterém dojde k dosazeni plastického momentu uUnosnosti sp. prostredku:
s2 = length(x)-sum(P2) ;
$vektor zatizeni jedotlivych konecnych prvkd spojovaciho prosttedku
Fz2 = zeros(length(x),1);
for i = 1 : length(x)
if i <= s2
Fz2 (1) = 0O;
else
Fz2 (i) = Fh(i);
endif
endfor

Fz2;

"UNOSNOST SPOJOVACIHO PROSTREDKU [N]:"

Ra = sum(Fzl) * d * 1

Rb = sum(Fz2) * d * 1

R = min (Ra,Rb)

$$%%$SVYKRESLENT PRUBEHU ZATIZENI SPOJOVACIHO PROSTREDKU
$MOD PORUSENI A

subplot (2,1,1)
X = X;
y = Fzl;

plot (x,y);

set (gca,"fontsize", 11)

axis ([0 sum(t) min(Fzl)-5 max(Fz1l)+5]);
ylabel ('zatiZeni [N/mm2]'); xlabel('x [mm]');

title('Prtibéh zatiZeni sp. prostf¥edku: mechanismus a');

sMOD PORUSENI B

subplot (2,1,2)
X = X;
y = Fz2;

plot (x,y);

set(gca,"fontsize", 11)

axis ([0 sum(t) min(Fz2)-5 max(Fz2)+5]);
ylabel ('zatiZeni [N/mm2]'); xlabel('x [mm]');

title('Prtibéh zatiZeni sp. prostf¥edku: mechanismus b');



$PRILOHA 2
"PROGRAM PRO VYPOCET TUHOSTI SPOJOVACIHO PROSTREDKU V CLT"
"PRO SPOJ OCEL-CLT S TENKOU DESKOU"
VS TUPY S 5%5%%5%5%%%%5%5555%5%%5%%5%5%5%%555555%5%%%5%5%5%5%5%5%5%5%5%5%5%5%%5%5%5%%%5%5%5%5%5%5%%%%5%5%5%5%5%5%5%5%5%5%5%%%%
$geometrické parametry CLT
$"jednotlivé vrstvy ve kterych se nachazi spojovaci prostredek a
$délka spojovaciho prstfedku v nich[mm] (spojovaci prosttfedek zacind u hrotu,
$soucet téchto tlousték a tloustky plechu se rovna efektivni délce sp. prostredku):"
t = [10;20;20];
$"odklon vlaken jednotlivych vrstev ve kterych se
$nahdzi spojovaci prostfedek (l=rovnobézZné s pusobenim, 0O=kolmo) :"
s = [1;0;1];
$"rozmér koneénych prvka[mm]:"
% (konec¢né prvky musi délit jednotlivé vrstvy tak aby vzniklo cele ¢islo)

1 =1;

$materidlové paramtery CLT
$"tuhost lamel v otlaceni rovnobé&Zné s vldkny [N/mm2]:"
kp0 = 28;
$"tuhost lamel v otlac¢eni kolmo na vldkna [N/mm2]:"

kp90 = 18;

$parametry spojovaciho prosttedku
$"efektivni prumér spojovaciho prostredku [mm]:"

= 6;

[o}

$"modul pruZnosti oceli spojovaciho prostredku [N/mm2]:"

E = 210000;

$geomerické parametry ocelové desky

$"tloustka ocelové desky [mm]:

tp = 10;

$"predepsany posun ocelové desky [mm]:"

w=1;

o $ a 000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000
SVYPOCETS 3535355553535 %55%5%55%5%55%5%55%535%5%55%5%55%5%55%55%535%5%55%535%5%5%5%55%5%5%5%55%55%535%5%5%5%55%5%55%5%5%5%5%5%5%5%%5%5%5%5%5%5%5%%%

$ohybova tuhost spojovaciho prostedku [Nmm2]

EI = E * (pi*d*4)/64;

$tuhost pruZinych podpor [N/mm]
khO = kp0 * d * 1
kh90 = kp90 * d * 1

$Vektor tuhosti jednotlivych vrstev
kh = zeros(size(t,1),1);
for i = 1:(size(t,1))
if s(i) ==
kh(i) = khO;
else

kh (1)

kh90;
endif

endfor

kh;

$déleni spoj. prosttedku konecnymi prvky (vektor souradnic x tzn. souradnic koneénych prvkl))



x = [0:1:(sum(t))]"';

$vektor umistjici pruzinu k daném mistu v kci
Kh = zeros(length(x),1);
p = 1; %$pomocnéd proménna
for i = l:length(x)
if i*1l <= sum(t(l:p))
Kh(i) = kxh(p);
else

Kh(i) = kh(p);

p=p+1;
endif
endfor
Kh;
$%$%SSMATICE TUHOSTI KONSTRUKCE K

$pocCet prutl v soustavé
n = size(x,1);
$pocCet neznamych v soustavé
m = 2*n + 2;
$uhel natoceni prutu v souf. systému:
o =20;
$cosinus uhlu:
c = cos (o) ;
%$sinus Uhlu:
s = sin(o);
$Matice tuhsti prut@ vetknuti-vetknuti v CLT
11 = 1; %délka prutt v CLT
Kvv = 2*(EI / 11)*[6*(c”*2/1172) ,-3*c/11,-6%(c*2/1142) ,-3*c/11;
-3*c/11,2,3*%c/11,1;
-6% (c*2/1172) ,3*%c/11,6*(c*2/11*2) ,3*c/11;
-3*c/11,1,3*c/11,2]1;
$Matice tuhosti prutu vetknuti-vetknuti v ocelové desce
13 = tp/2; %délka prutu vetknuti-vetknuti v oceli
Kvv2 = 2% (EI / 13)*[6*(c*2/13%2) ,-3*c/13,-6%(c*2/13*2) ,-3*c/13;
-3*c/13,2,3*%c/13,1;
-6% (c*2/13%2) ,3*%c/13,6*(c*2/13*2) ,3*c/13;
-3*c/13,1,3*c/13,21;
$Lokalizace matic tuhosti prutd do matice tuhosti konstrukce
$pomocné matice:
Kzeros = zeros(m,m) ;
Kl = Kzeros;
Kn = Kzeros;
Ki = Kzeros;
$lokalizace matice tuhosti prutu 1
K1(1l:4,1:4) = Kvv;
K1;;
$umisténi matice tuhosti posledniho (n-tého) prutu
Kn(m-3:m,m-3:m) = Kvv2 (:,:);
Kn;
umisténi matic tuhosti wvnit¥nich prutu
$pomocna matice Kil:
mn = m-4; %$pocet prvkd matice Kil

Kil = zeros(mn,mn) ;



for i =1 : mn
$hlavni diagonéala
Kil (1+42%1i,142%1)
Kil (242%1,242%1i) = Kvv(2,2) + Kvv(4,4);
Kil(1,1) = Kvv(1,1);
Kil(2,2) Kvv(2,2);
Kil (mn-1,mn-1) = Kvv(3,3);

Kvv(1,1) + Kvv(3,3):;

Kil (mn,mn) = Kvv (4,4);

$vedlejsi diagonala 1

Kil (2+42%1i,142%1i) = Kvv(3,4) + Kvv(l,2);
Kil (3+42%1i,242%1) Kvv(3,2);

Kil(3,2) Kvv(3,2);

Kil(2,1) = Kvv(2,1);

Kil (mn,mn-1) = Kvv(4,3);

Kil (mn-1,mn-2) = Kvv(3,2);
$zrcadleni
Kil(i,i+1) = Kil(i+1,1);
$vedlejsi diagonala 2
Kil (1+2%i,2*i-1) = Kvv(3,1);
Kil (2+2%i,2*i-1) = Kvv(4,1);
Kil (2+2%i,2*1i) = Kvv(4,2);
$zrcadleni
Kil (2*i-1,1+42%1i) = Kil (1+42*1i,2*i-1);
Kil (2*i-1,2+2%1i) = Kil (2+42*1i,2*i-1);
Kil (2*%1i,242*%1) = Kil (242*1i,2%*1i);
endfor
$matice Ki
Ki (3:m-2,3:m-2) = Kil (l:mn,l:mn);
$Pr¥ispévek tuhosti pruZzin do matice tuhosti konstrukce
Kv = zeros(m,m) ;
for i =1 : 05%m-1
Kv(2*%i-1,2*i-1) = Kh(i);
endfor
Kv;
tMatice tuhosti konstrukce

K =Ki + K1 + Kn + Kv;

SVEKTOR ZATIZENI f

f = zeros (m,1);

2%5VYPOCET POSUNU

o©

$matice tuhosti pro neznamé posuny

Km = [K(l:m-2,1:m-2),K(1:m-2,m) ;K(m,1l:m-2),K(m,m)];
$vektor konstant:

Iml = K(l:m,m-1);

Im = zeros(m,1);

for i = 1im

Im(i) = Iml(i) * w;

endfor

Im2 = 1m;

Im = [Im(l:m-2,1);1lm(m,1)];

$vektor neznadmych posnt a natoceni:

rl = inv(Km) * (-1m);



$Vektor posuntl a natoceni[mm,rad]:

r = [r1(l:im-2,1);w;rl(m-1,1)1;

$Reakce v podpore [N]:

R =K(m-1,1:m) * r;

"TUHOST SPOJOVACIHO PROSTREDKU [N/mm]:"
Kser = abs(K(m-1,1:m) * r)

Ku = (2/3) * Kser

$$$$SVYKRESLENT PRUBEHU OHYBOVE CARY SPOJOVACIHO PROSTREDKU
$Vektor posunt[mm]
fr = zeros(m/2,1);
for i =1 : m/2
fr(i) = r(2*i-1);
endfor

fr;

plot(2,1,1)

X = [x;sum(t)+13];

y = fr;

plot (x,y);

set (gca,"fontsize", 20)

axis ([0 sum(t)+13 min(fr) max(fr)]);
ylabel ('posuny [mm]'); xlabel('x [mm]");

title('deformace spojovaciho prostredku');



$PRILOHA 3
"PROGRAM PRO VYPOCET TUHOSTI KOTVY TYPU 1"

SVSTUPYS2222222222222229920000000000000000000000000000000000000000900000000000000
o 0000

$"zatizeni kotvy tahovou silou [N]:"
F = 100;
$geometrické a materidlové prametry CLT
$"Sirka prutrezu [mm]:"
bd = 300;
$"vyska prurezu [mm]:"
hd = 200;
$"modul pruZznosti [N/mm2]:"

Ed = 11000;

$parametry tahové kotvy
$"Sirka prurezu [mm]:"
bo = 91;
$"vyska prurezu [mm]:"
ho = 3;
$"délka ocelového pasku mezi misty se spojovacimi prosttedky [mm]:"
L2 = 212+42*48;
$"modul pruZznosti [N/mm2]:"
Eo = 210000;
$"norméalové tuhost prurezu [N]:"

EAo = Eo*bo*ho;

$parametry spojovacich prosttedkl
$"polet spojovacich prosttredka v tadé:"

ns = 5;

oe

"poCet Yad spojovacich prost¥edkt:"

nr = 1;

$"roztel spojovacich prosttedku v tadé [mm]:"

al = 32;

$"modul prokluzu jednoho spojovaciho prostt¥edku [N/mm]:"
Kser = 2305;

$"unosnost spojovaciho prostredku [N]:"

R = 20;

SVYPOCET TUHOSTI KOMPONENTY K122%%%%2%2%%%%22229%%%%%22%%22%2%%%%2%229%%%%%2%%%%%
$"normalové tuhost prurezu CLT [N]:"

EAd = Ed*bd*hd;

$"normalova tuhost prtf¥ezu plech[N]:"

EAo = Eo*bo*ho;

$"pocet spojovacih prostredku:"
n = ns*nr;
$pocet neznamych
m = 2*ns-1;
$vektory tuhosti jednotlivych prvka
$tuhosti komponent proflu
Svektor tuhosti CLT
Kdrevo = zeros(ns-1,1);
for i = 1l:ns-1

Kdrevo (i) = EAd/al;



endfor

$vektor tuhosti ocel
Kocel = zeros(ns-1,1);
for i = 1l:ns-1

Kocel (i) = EAo/al;

endfor

$pomocna tuhost na misté m a v misté 0

km = 0;

$vektory tuhosti ocel+dfevo+pomocnéd tuhost na misté m

k = [km;Kdrevo;Kocel;km];

$VYPOCET TUHOSTI PRO MEZNI STAV POUZITELNOSTI
$tuhosti komponent spoj. prostredku
ksers = zeros(ns+(ns-1),1);
for i = 1:2*%ns-1
ksers (i) = Kser*nr;
endfor

ksers;

$vektor zatiZeni

f = zeros(m,1);
£(1,1) = F;
f;

$matice tuhosti
$pomocna matice tuhosti K1
Klser = zeros(m,m);
for i = 1im
Klser (m+1-1,1) = -ksers(i);
Klser(i,i) = k(i) + k(i+l) + ksers(i);
Klser (ns,ns) = k(ns) + ksers(ns);
Klser(i,i+l) = -k(i);
Klser (i,i+1);

Klser (i+1,1)
Klser(1,2) = -k(2);
Klser(2,1) = Klser(1,2);
0;
0;

Klser (ns,ns+1)

Klser (ns+1,ns)
endfor
Kmser = Klser(l:m,1l:m);

Kmser;

%posuny [mm]
rser = inv (Kmser) * f;

rser;

$TUHOST KOMPONENTY kserl [N/mm]
kserl = F / rser (1)

$zatizeni Jjednotlivych spojovacich prostfedka [N]:
Fs = zeros(ns,1);

for i = 1:ns



Fs(i) = (ksers(i)/nr)*abs(rser(i) - rser (m+l-1i));
Fs(ns) = (ksers(ns)/nr)*abs(rser(ns));
endfor

Fs;

$Vykresleni sil ve spojovacich posttedcich
$funkce polohy spoj. prostredkl:
p = zeros(ns,l);
for i = 1:ns
p(i) = al * (i-1);
endfor
1N
subplot (1,1,1)
X = p;
y = Fs;
plot (x,y);
scatter(x,y, 'k');
axis ([0 p(ns=1) O [max(Fs)+ Ol*max(Fs)]1]):;
ylabel ('sila [kN]'); xlabel ('umisténi spojovaciho prostf¥edka v fadé [mm]');
set(gca,"fontsize", 6 14)

title('sily v jednotlivych spojovacich prostfedcich');

$VYPOCET TUHOSTI PRO MEZNI STAV UNOSNOSTI
$tuhost spojovaciho prosttedku
Ku = (2/3) * Kser;
$tuhosti komponent spoj. prosttredka
kus = zeros(ns+(ns-1),1);
for i = 1:2*%ns-1
kus (i) = Ku*nr;
endfor
kus;
%PRUZNY VYPOCET NULTA ITERACE

$vektor zatiZeni

f = zeros(m,1);
£(1,1) = F;
f;

tmatice tuhosti
$pomocna matice tuhosti => matice K1
K1 = zeros(m,m) ;
for i = 1im
Kl (m+1-1,1) = -kus(1i);
K1(i,i) = k(i) + k(i+l) + kus(i);

Kl (ns,ns) = k(ns) + kus(ns);
K1(i,i+1) = -k(1);

K1 (i+1,1i) = K1(1i,1i41);
K1(1,2) = -k(2);

K1(2,1) = K1(1,2);

K1l (ns,ns+1l) = 0;

K1l (ns+1l,ns) = 0;

endfor
K =Kl(l:m,1:m);
K;



Sposuny [mm]

r = inv(K) * f;
r;
% Tuhost komponenty kul- nultéd iterace [N/mm]

Kus = F / r(l);
$zatizeni Jjednotlivych spojovacich prostfedka [N]:
Fs = zeros(ns,1);
for i = 1:ns
Fs(i) = (kus(i)/nr)*abs(r(i) - r(m+l-1));
Fs(ns) = (kus(ns)/nr)*abs(r(ns));
endfor

Fs;

%PLASTIZACE_PRVNi ITERACE

$pomocné vektory tuhosti spoj. prostredku po plastizaci
ksPl = zeros(ns,1);
ksP2 = zeros (m-ns,l);

$pomocné vektroy zatizZeni

fP1

zeros(ns,1);
fP2 = zeros (m-ns,1);
$vektory zatiZeni a tuhosti spoj. prostfedku po plastizaci
$prvni cast
for i = 1l:ns;
if Fs(i) >= R;
ksP1 (i) = O;
fP1(i) = -R * nr +£(i);
else
ksP1l (i) = kus(i);
fP1(1) = £(1);
end
end
ksP1l;
fP1;
sdruhd céast
for i =1 : m-ns
ksP2 (i) = ksPl(ns-1i);
fP2 (i) = -fPl(ns-1i);
if fP1(1l) < F
fP2(m-ns) = R * nr;

else

fP2 (m-ns) 0;
endif
endfor
ksP = [ksPl ; ksP2];
ksP;
fp = [fP1 ; £fP2];

£P;

tmatice tuhosti
$pomocna matice tuhosti => matice K2
K2 = zeros(m,m) ;
for i = 1im
K2 (m+1-1,1) = -ksP(1);
K2(i,1i) = k(i) + k(i+l) + ksP(i);



K2 (ns,ns)

k(ns) + ksP(ns);

K2(i,i+1) = -k(i);

K2 (i+1,1) = K2(i,1i+1);
K2(1,2) = -k(2);
K2(2,1) = K2(1,2);

K2 (ns,ns+l) = 0;
K2 (ns+1,ns) = 0;
endfor
Kpl = K2(1:m,1:m);
Kpl;

$posny [mm]

r2 = inv(Kpl) * fP;

r2;

$Tuhost komponenty kul- prvni iterace [N/mm]

KuSp = F / r2(1);

$zatizeni Jjednotlivych spojovacich prostfedkda [N]
FsPsl = zeros(ns,1l);
for i = 1:ns
if ksP(i) > O
FsPsl (i) = (ksP(i)/nr)*abs(r2(i) - r2(m+l-1i));
else
FsPsl (i) = R;

end

if ksP(ns) > O
FsPsl(ns) = (ksP(ns)/nr)*abs(r2(ns));
else

FsPsl (ns)

I
sl

end
end
FsPsl;
for i = 1:ns
if FsPsl(i) > R
FsP(i) = R;
else
FsP(i) = FsPsl (1i);
end
end

FsP;

%PLASTIZACE_DRUHA ITERACE
if FsP (i) > R
$pomocné vektory tuhosti spoj. prosttedkl po plastizaci
ksP12 = zeros(ns,l);
ksP22 = zeros (m-ns,l);
$pomocné vektroy zatizZeni
fP12 = zeros(ns,1);
fP22 = zeros (m-ns,l);
$vektory zatiZeni a tuhosti spoj. prostfedku po plastizaci
$prvni cast
for i = 1l:ns;

if FsP(i) >= R;



ksP12 (i) = 0O;
fP12(i) = -R * nr +£f(1i);
else
ksP12 (i) = kus(i);
fP12(1) = £(1);
end
end
ksP1;
fP1;
$druhéa cast
for i =1 : m-ns
ksP22 (i) = ksP1l2(ns-1i);
£fP22 (1) = fP12(ns-1i);
if fP12(1) < F
fP22 (m-ns) = R * nr;

else
fP22 (m-ns) = 0;
endif
endfor
ksP2 = [ksPl2 ; ksP22];
ksP2;
fp2 = [fP12 ; £fP22];
£P2;

$matice tuhosti
$pomocna matice tuhosti => matice K3
K3 = zeros(m,m) ;
for i = 1im
K3(m+1l-1,1) = -ksP2(1);
K3(i,1i) = k(i) + k(i+l) + ksP2(i);
K3(ns,ns) = k(ns) + ksP2(ns);

K3(i,i+1) = -k(i);

K3 (i+1,1) = K3(i,i+1);
K3(1,2) = -k(2);
K3(2,1) = K3(1,2);

K3 (ns,ns+l) = 0;
K3 (ns+1l,ns) = 0;
endfor
Kp2 = K3(1l:m,1:m);
Kp2;

%posuny [mm]

r3 = inv(Kp2) * fP2;

r3;

%Tuhost komponenty kul- druhd iterace [N/mm]
"TUHOST SPOJE [N/mm]:"

KuSp2 = F / r3(1)

$zatizeni Jjednotlivcyh spojovacich prostredkua

FsPsl2 = zeros(ns,1);

for i l:ns
if ksP2(i) > O
FsPs12(i) = (ksP2(i)/nr)*abs(r3(i) - r3(m+l-1i));

else



FsPsl2 (i) = R;

end

if ksP2(ns) > O
FsPsl12(ns) = (ksP2(ns)/nr)*abs(r3(ns));
else
FsPsl2(ns) = R;
end
end
FsPsl2
for i = 1:ns

if FsPsl2(i) > R

FsP2 (1) R;
else

FsP2 (1)

FsPsl2 (i)
end
end
FsP2;

else

Fsfin FsP;

Kufin KuSp;
end
$TUHOST KOMPONENTY kul [N/mm]

kul = Kufin

SVYPOCET TUHOSTI KOMPONENTY k2%%%%%5%%%5%5%%5%5%5%%%5%5%%5%55%%5%55%%5%553%5%559%5553550065006505%
k2 = EAo / 12

SVYPOCET TUHOSTI KOTVY 1%%%%%%%%%3%5%%%%%%%5%%%%5%%%5%%%%5%%%5%%%%5%%%%5%%%5%%%%5%%%5%%%%5%%%
"TUHOST KOTVY 1 PRO MEZNI STAV POUZITELNOSTI [N/mm]:"
kser = (kserl*kserl*k2)/(kserl*k2+kserl*kserl+k2*kserl)

"TUHOST KOTVY 1 PRO MEZNI STAV UNOSNOSTI [N/mm]:"
ku = (kul*kul*k2)/(kul*k2+kul*kul+k2*kul)



SPRILOHA 4

"PROGRAM PRO VYPOCET TUHOSTI KOTVY TYPU 2"

SVSTUPY % 23%3%%2%3%3%3%%523%2%3%%2%23%%3%%3%%2%2%%3%%5%2%23%3%%3%%2%2%%3%%2%3%23%9%2%%2%%%%
o 0000000000000 0000000000000000000000000000000000000000000000000000000000O00

on
o

zatizeni kotvy tahovou silou [N]:"

F = 10;

$geometrické a materidlové prametry CLT

$"Sirka prutrezu [mm]:"

bd = 400;

$"vyska prurezu [mm]:"

hd = 800;

$"modul pruZznosti [N/mm2]:"

Ed = 11000;

$parametry tahové kotvy

$"Sirka prurezu [mm]:"

bo = 140;

$"vyska prurezu [mm]:"

ho = 3;

$"délka ocelového pasku mezi mistem se spojovacimi prosttedky"
%"a horizontdlnim plechem [mm]:"

L2 = 150;

$"modul pruznosti [N/mm2]:"

Eo = 210000;

$parametry spojovacich prosttfedka do CLT

$"polet spojovacich prostredka v tadé:"

ns = 25;

o©

"poCet Yad spojovacich prost¥edkt:"

nr = 3;

$"roztel spojovacich prosttedka v *adé& [mm]:"

al = 80;

$"modul prokluzu jednoho spojovaciho prosttedku [N/mm]:"
Kser = 1153;

$"unosnost spojovaciho prostredku [N]:"

R = 80000;

$parametry kotvy do betonu

$"efektivni plocha prurezu kotvy [mm2]:"

Aef = 459;

$"efektivni délka kotvy, po kterou ji neni brénéno v protazeni [mm]:"
L3 = 20;

$"modul pruZznosti [N/mm2]:"

Eb = 210000;

$SVYPOCET TUHOSTI KOMPONENTY K1l1%%%%%%%%%%%%%%%5%%5%%%%%5%%%%%5%%5%%%%%5%%5%%%5%%5%%5%%%5%%%%

on
o

normadlova tuhost prutezu CLT [N]:"

EAd = Ed*bd*hd;

on
o

normdlova tuhost prufezu plechu[N]:

EAo = Eo*bo*ho;

omn
o

n

pocet spojovacih prosttredki:

= ns*nr;

$pocet neznamych

m

= 2*ns-1;

$vektory tuhosti jednotlivych prvka



$tuhosti komponent proflad
Svektor tuhosti CLT
Kdrevo = zeros(ns-1,1);
for i = 1l:ns-1
Kdrevo (i) = EAd/al;

endfor

$vektor tuhosti ocel
Kocel = zeros(ns-1,1);
for i = 1l:ns-1

Kocel (i) = EAo/al;

endfor

$pomocna tuhost na misté m a v misté 0

km = 0;

$vektory tuhosti ocel+dfevo+pomocnéd tuhost na misté m

k = [km;Kdrevo;Kocel;km];

$VYPOCET TUHOSTI PRO MEZNI STAV POUZITELNOSTI
$tuhosti komponent spoj. prostredkua
ksers = zeros(ns+(ns-1),1);
for i = 1:2*%ns-1
ksers (i) = Kser*nr;
endfor

ksers;

$vektor zatiZeni

f = zeros(m,1);
£(1,1) = F;
f;

$matice tuhosti
$pomocna matice tuhosti K1
Klser = zeros(m,m);
for i = 1:m
Klser (m+1-1,1) = -ksers(i);

Klser(i,i) = k(i) + k(i+l) + ksers(i);

k(ns) + ksers(ns);

-k (1)

Klser (ns,ns)

Klser (i,1+1)
Klser (i+1,1) = Klser(i,i+1);
Klser(1,2) -k(2);
Klser(2,1) = Klser(1,2);

Klser (ns,ns+l) = 0;
0;

Klser (ns+1l,ns)
endfor
Kmser = Klser(l:m,1:m);

Kmser;
%posuny [mm]
rser = inv (Kmser) * f;

rser;

$TUHOST KOMPONENTY kserl [N/mm]



kserl = F / rser (1)

$zatizeni jednotlivych spojovacich prostredkd [N]:
Fs = zeros(ns,1);

for i = 1:ns

Fs(i) = (ksers(i)/nr)*abs(rser(i) - rser (m+l-1i));
Fs(ns) = (ksers(ns)/nr)*abs(rser(ns));
endfor

Fs;

$Vykresleni sil ve spojovacich postfedcich
$funkce polohy spoj. prostredkl:
p = zeros(ns,l);
for i = 1:ns
p(i) = al* (i-1);
endfor
s
subplot (1,1,1)
X = p;
y = Fs;
plot (x,y);
scatter(x,y, 'k');
axis ([0 p(ns=1) O [max(Fs)+ Ol*max(Fs)]1]):;
ylabel ('sila [kN]'); xlabel ('umisténi spojovaciho prostf¥edka v *fadé [mm]');
set(gca,"fontsize", 6 14)

title('sily v jednotlivych spojovacich prostfedcich');

$VYPOCET TUHOSTI PRO MEZNI STAV UNOSNOSTI
$tuhost spojovaciho prosttedku
Ku = (2/3) * Kser;
$tuhosti komponent spoj. prostredku
kus = zeros(ns+(ns-1),1);
for i = 1:2*%ns-1
kus (i) = Ku*nr;
endfor
kus;
%PRUZNY VYPOCET NULTA ITERACE

$vektor zatiZeni

f = zeros(m,1);
£(1,1) = F;
f;

tmatice tuhosti
$pomocna matice tuhosti => matice K1
Kl = zeros(m,m) ;
for i = 1im
Kl (m+1-1,1) = -kus (i),
K1(i,i) = k(i) + k(i+l) + kus(i);
Kl(ns,ns) = k(ns) + kus(ns);
k(1)
K1(i+1,1i) = K1(i,i+1);
K1(1,2) = -k(2);
K1(2,1) = K1(1,2);

K1(i,i+1)



K1l (ns,ns+1l) = 0;
K1l (ns+1l,ns) = 0;
endfor
K =Kl(l:m,1:m);
K;
%posuny [mm]
r = inv(K) * f;
r;
% Tuhost komponenty kul- nultéd iterace [N/mm]

Kus = F / r(l);
$zatizeni jednotlivych spojovacich prostredkt [N]:
Fs = zeros(ns,1);
for i = 1:ns
Fs(i) = (kus(i)/nr)*abs(r(i) - r(m+l-1));
Fs(ns) = (kus(ns)/nr)*abs(r(ns));
endfor

Fs;

%PLASTIZACE_PRVNf ITERACE

$pomocné vektory tuhosti spoj. prostredku po plastizaci

ksPl = zeros(ns,1l);
ksP2 = zeros (m-ns,l);
$pomocné vektroy zatizZeni

fP1

zeros(ns,1);
fP2 = zeros (m-ns,1);
$vektory zatizZeni a tuhosti spoj. prostfedku po plastizaci
$prvni céast
for i = 1l:ns;
if Fs(i) >= R;
ksPl (i) = O;
fP1(i) = -R * nr +£(1);
else
ksP1 (i) = kus(i);
fP1(i) = £(1);
end
end
ksP1l;
fP1;
sdruhd céast
for i =1 : m-ns
ksP2 (i) = ksPl(ns-i);
fP2 (i) = -fPl(ns-1i);
if fP1(1l) < F
fP2(m-ns) = R * nr;
else

fP2 (m-ns)

0;
endif
endfor
ksP = [ksPl ; ksP2];
ksP;
fp = [fP1 ; £P2];
£P;

$matice tuhosti



$pomocnd matice tuhosti => matice K2
K2 = zeros(m,m) ;
for i = 1im
K2 (m+1-1,1) = -ksP(1);
K2(i,1i) = k(i) + k(i+1) + ksP(i);

K2 (ns,ns) = k(ns) + ksP(ns);
K2 (i,i+1) = -k(1);

K2 (i+1,1i) = K2(1i,1i+1);
K2(1,2) = -k(2);

K2(2,1) = K2(1,2);

K2 (ns,ns+l) = 0;

K2 (ns+1,ns) = 0;

endfor
Kpl = K2(1:m,1:m);
Kpl;

$posny [mm]

r2 = inv(Kpl) * fP;

r2;

$Tuhost komponenty kul- prvni iterace [N/mm]

KuSp = F / r2(1);

$zatizeni jednotlivych spojovacich prostfedkua [N]
FsPsl = zeros(ns,1l);
for i = 1:ns

if ksP(i) > O

FsPsl (i) = (ksP(i)/nr)*abs(r2(i) - r2(m+l-1i));
else

FsPsl (i) = R;
end

if ksP(ns) > O
(ksP (ns) /nr) *abs (r2(ns)) ;

FsPsl (ns)
else

FsPsl (ns)

I
sl

end
end
FsPsl;
for i = 1:ns

if FsPsl(i) > R

FsP(i) = R;
else
FsP(i) = FsPsl (1i);
end
end
FsP;

%PLASTIZACE_DRUHA ITERACE
if FsP (i) > R
$pomocné vektory tuhosti spoj. prosttedkld po plastizaci
ksP12 = zeros(ns,l);
ksP22 = zeros (m-ns,l);
$pomocné vektroy zatizZzeni

fP12 = zeros(ns,1);



fP22 = zeros (m-ns,l);
$vektory zatiZeni a tuhosti spoj. prostfedku po plastizaci
$prvni c¢éast
for i = 1l:ns;
if FsP(i) >= R;
ksP12 (i) = O;
fP12(i) = -R * nr +f(1i);
else
ksP12 (i) = kus(i);
fP12 (1) = £(1);
end
end
ksP1;
£fP1;
sdruhd cést
for i =1 : m-ns
ksP22 (i) = ksP1l2(ns-1i);
£fP22 (i) = fP12(ns-1i);
if fP12(1) < F
fP22 (m-ns) = R * nr;

else
fP22 (m-ns) = 0;
endif
endfor
ksP2 = [ksPl2 ; ksP22];
ksP2;
fp2 = [fP12 ; £fP22];
£pP2;

$matice tuhosti
$pomocna matice tuhosti => matice K3
K3 = zeros(m,m) ;
for i = 1im
K3(m+1-1,1) = -ksP2(1);
K3(i,1i) = k(i) + k(i+l) + ksP2(i);

K3(ns,ns) = k(ns) + ksP2(ns);
K3(i,i+1) = -k(1);

K3 (i+1,1i) = K3(1i,1i+1);
K3(1,2) = -k(2);

K3(2,1) = K3(1,2);

K3 (ns,ns+l) = 0;

K3 (ns+1l,ns) = 0;

endfor
Kp2 = K3(1l:m,1:m);
Kp2;

Sposuny [mm]

r3 = inv(Kp2) * fP2;

r3;

%Tuhost komponenty kul- druhd iterace [N/mm]
"TUHOST SPOJE [N/mm]:"

KuSp2 = F / r3(1)

$zatizeni jednotlivcyh spojovacich prosttedkl



FsPsl2 = zeros(ns,1);
for i = 1:ns
if ksP2(i) > O
FsPs12(i) = (ksP2(i)/nr)*abs(r3(i) - r3(m+l-1i));
else

FsPs1l2 (1)

I
sl

end

if ksP2(ns) > O
FsPsl12(ns) = (ksP2(ns)/nr)*abs(r3(ns));
else
FsPsl2(ns) = R;
end
end
FsPsl2
for i = 1:ns
if FsPsl2(i) > R
FsP2 (1)

R;

else

FsP2 (1) FsPsl12 (1)
end
end
FsP2;

else

Fsfin FsP;

Kufin KuSp;
end
$TUHOST KOMPONENTY kul [N/mm]

kul = Kufin

$VYPOCET TUHOSTI KOMPONENTY k2%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%
k2 = EAo / 12

SVYPOCET TUHOSTI KOMPONENTY k3%%%%%%%%%%%5%%%%5%%%5%%%%5%%%%%%%5%%%%%%%5%%%%5%%%5%%%%5%%%
EAb = Eb * Aef;
k3 = EAb / L3

SVYPOCET TUHOSTI KOTVY 2%%%%%%%%%%5%%%%%%%5%%%%5%%%5%%%%5%%%5%%%%5%%%%5%%%5%%%%5%%%5%%%%5%%%
"TUHOST KOTVY 2 PRO MEZNI STAV POUZITELNOSTI [N/mm]:"
kser = (kserl*k3*k2)/(kserl*k2+kserl*k3+k2*k3)

"TUHOST KOTVY 2 PRO MEZNI STAV UNOSNOSTI [N/mm]:"
ku = (kul*k3*k2)/(kul*k2+kul*k3+k2*k3)



$PRILOHA 5
"PROGRAM PRO VYPOCET UNOSNOSTI A TUHOSTI CLT PRI ZATIZENI TLAKEM KOLMO NA ROVINU"
$" (program Jje vytvoren pro symetrické stropni desky,"
$"uvazuje liniové zatiZeni na 1lm béZny stény)"
VS tUPYS5535%5%5%5%5%55555555%%5%5%5%5%555555%5%%%5%5%5%5%555%55%5%5%%%5%5%5%5%5%5%5555%5%%%%5%5%5%5%5%5%555%5%5%%%%
$materidalové paramtery
$"pevnost CLT v tlaku kolmo na rovinu [N/mm2]:"
fc90k = 4;
$"tuhost CLT v tlaku kolmo na rovinu [N/mm2]:"
E90mean = 450;
$"thel rozndSeni ve vrstveé rovnob&Zné se st&nou [°]:"
alpha0 = 15;
$"thel rozndSeni ve vrstvé kolmé na sté&nu [°]:"
alpha90 = 45;
$dilc¢i souc¢initelé materiédlu:
$dilc¢i soucnitel bezpecnosti materialu:
gM = 125;
$modifikac¢ni soucinitel
kmod = 0.8;
$geometrické parametry CLT
$"jednotlivé vrstvy a jejich tloustky [mm]:
t = [40,40,40,40,40];
t=t';
$"smérovani jednotlivych vrstev (l=kolmo na sténu, O=rovnobéznég) :"
s = [1,0,1,0,11;

= s';

0

$"tloustka stény ulozené na stropni desce [mm]:"

= 80;

o

$"umisténi stény (l=u kraje stropni desky, 2=uprostted):"
u = 2;

$Zatizeni
%$"nidrhové zatiZeni [kN/m]:"

Fc90d = 150;

o $ a 000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000
SVYPOCETS 3535355553535 %55%5%55%5%55%5%55%535%5%55%5%55%5%55%55%535%5%55%535%5%5%5%55%5%5%5%55%55%535%5%5%5%55%5%55%5%5%5%5%5%5%5%%5%5%5%5%5%5%5%%%

$navrhova pevnost:
£c90d = kmod * (£c90k/gM) ;
$celkova vyska CLT [mm]:
hCLT = sum(t);
$otlacovana plocha [mm]:
Ac = 1000 * Db;
$efektivni plocha stropni desky:
$vektor jednotlivych ptridavnych tlusték:
Laddi = zeros(length(t),1);
for i = 1:length(t)
if s(i) ==
Laddi (i) = tan(alpha90* (pi/180)) * t(i);
else
Laddi (i) = tan(alphaO*(pi/180)) * t(i);
endif
endfor

Laddi;



$pridavek k otlacované plose vlivem roznosu zatizZeni [mm]:
ladd = sum(Laddi(l:((length(t)/2)-05),1)) + 05 * Laddi((length(t)/2)+05,1);
Acef = 1000 * (u * ladd + b);

"SOUCINITEL ROZNOSU ZATIZENI:"
kc90 = (Acef/Ac)”*05

SUNOSNOST

"NAVRHOVE NORMALOVE TLAKOVE NAPETI KOLMO NA ROVINU STROPNI DESKY [N/mm2]:"
sc90d = 1000 * Fc90d/Ac

"STUPEN VYUZITI STROPNI DESKY Z POHLEDU UNOSNOSTI:"

n = sc90d/ (kc90 * £c90d)

$TUHOST
"LINIOVA TUHOST STROPNI DESKY V TLAKU KOLMO NA ROVINU [N/mm2] : "
Kc90 = (kc90 * Ac * E90mean)/ (hCLT * 1000)



$PRILOHA 6
"PROGRAM PRO VYPOCET PRVKU MATICE TUHOSTI LIBOVOLNEHO CLT"
$Program po zadani parametrti jednotlivcyh vrstev vypocitd nenulové prvky

$matice tuhosti ortotropni plochy

SVSTUPY % 3%3%%2%3%3%3%%523%23%3%%52%23%3%%3%%523%2%3%%5%3%3%3%%3%%2%2%3%%2%23%3%%3%%2%2%%%%%%%
o C00070

$geometrické parametry CLT
$"jednotlivé vrstvy a jejich tloustky [mm]:"
t = [40,40,40];
t=t';
$"smérovani jednotlivych vrstev (l=rovnobézZné se smérem x, O=kolmo):"
s = [1,0,11;
s =s';
$3irka lamel [mm]:

a = 100;

$materidalové paramtery CLT:
$modul pruZnosti jednotlivych vrstev ve smé&ru x [N/mm2]:
Ex = [10000;0;100007 ;
$modul pruZnosti jednotlivych vrstev ve smé&ru y [N/mm2]:
Ey = [0;10000;0] ;
$smykovy modul pruZnosti jednotlivych vrstev ve sméru xy [N/mm2]:
Gxy = [575;575;575];
$smykovy modul pruZnosti jednotlivych vrstev ve sméru xz [N/mm2]:
Gxz = [4167;41.677;4167];
$smykovy modul pruZnosti jednotlivych vrstev ve sméru yz [N/mm2]:

Gyz = [0;575;0];

$redukéni soucinitelé:
kred33 = 0.388;
kred88 = 0488;
$VYPOCET JEDNOTLIVCYH PRVKU MATICE TUHOSTI%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%
$pocet vrstev
n = length(t);
$pocet podélnych vrstev
n0 = sum(s);
$pocCet pricnych vrstev
n90 = n - n0;
$poloha tézistové osy jednotlivych vrstev od horni hrany panelu [mm]:
Tv = zeros(n,1);
for i = 1:n
Tv (i) = 05*%t (i)+sum(t(l:1i-1));
endfor
Tv;
stezisté vrstev ve sméru x:
Txp = zeros(n,1);
for i = 1:n
if s(i) ==
Txp (i) = Tv(i);
else
Txp (i) = 0;
endif
endfor

Txp;



o©

téZzisté vrstev ve sméru y:
Typ = zeros(n,l);
for i = 1:n

if Txp(i) ==

Typ (1) Tv (i);

else

Typ (1) 0;
endif

endfor

tézisté panelu ve sméru x:
Tx = (Txp' * t)/sum(t'*s);
tézisté panelu ve sméru y:
Ty = (Typ' * t)/(sum(t)-sum(t'*s));
$vzdalenost tézist krajnich vrstev [mm]:
avd4d = sum(t) - 05*t (1) - 5*t(n);
avb5 = sum(t) - t(1l) - t(n) - 05*t(2) - O05*t(n-1);
$prvek k11l (Bx) [Nmm] :
kpll = zeros(n,1);
for i = 1:n
kpll(i,1) = Ex(i) * t(i) *(Tx-sum(t(l:(i-1)))-05*%t(i))*2 + Ex(i) * ((t(i)*3)/12);
endfor

k1l = sum(kpll)

$prvek k22 (By) [Nmm] :
kp22 = zeros(n,1);
for i = 1:n
kp22(i,1) = Ey(i) * t(i) *(Ty-sum(t(l:(i-1)))-05*t(i))*2 + Ey(i) * ((t(i)*3)/12);
endfor
k22 = sum(kp22)
$prvek k33 (Bxy) [Nmm]:
kp33 = zeros(n,1);
for i = 1:n
kp33(1,1) = 2*Gxy (i) *t (1) *(min(Tx,Ty)-sum(t(Ll: (1i-1)))-05*%t(1))*2 + Gxy(1)*((t(1i)*3)/6);
endfor

k33 = kred33 * sum(kp33)

$prvek k44 (Sxz) [N/mm] :
kpd44 = zeros(n,1);
for i = 2:n-1

kp44 (1) = t(i)/Gxz(1);

endfor
kpd4 (1) = (t(1))/(2*%Gxz (1))
kp44(n) = (t(n))/(2*Gxz(n));

k44 = 1/((1/av44*2)* (sum(kp4d4d)))

$prvek k55 (Syz) [N/mm]: ZKONTROLUJ!!!!rtrirrrrrrrrrtnt
kp55 = zeros(n,1);
for i = 3:n-2
kp55(1) = t(i)/Gyz(i);
endfor
kp55(2) = (£(2))/(2*Gyz(2));
kp55(n-1) = (t(n-1))/(2*Gyz (n-1));



kp55;
if sum(length(t)) ==
k55 = t(2)*Gyz (2)
else
k55 = 1/ ((1/av55*2) *sum (kp55))
endif
$prvek k66 (Dx) [N/mm]:
kp66 = zeros(n,1l);
for i = 1:n
kp66 (1) = t(i) * Ex(1);
endfor

k66 = sum(kp66)

$prvek k77 (Dx) [N/mm] :
kp77 = zeros(n,1l);
for i = 1:n
kp77(1) = t(i) * Ey(i);
endfor

k77 = sum(kp77)

$prvek k88 (Dxy) [N/mm] :
kp88 = zeros(n,1l);
for i = 1:n
kp88 (1) = t(i) * Gxy(i);
endfor

k88 = kred88 * sum(kp88)



