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Abstrakt

V oblasti vicepodlazni vystavby ziskava stale vétsi uplatnéni masivni deskovy
konstrukéni systém z kfizem vrstveného dfeva. Nejroz$ifenéjSim zplsobem spojovani
vrstev je celoplodné lepeni, alternativou lepiciho procesu je vyuziti mechanickych
spojovacich prostfedkd. Pro navrh vyztuZznych stén z mechanicky spojovaného kfizem
vrstveného dfeva v8ak nejsou v souc¢asné dobé dostupné vhodné navrhové postupy,
které by dostatecné popisovaly chovani panelt pfi smykovém namahani. Pfedmétem
disertacni prace je proto vyzkum zaméfeny na stanoveni vyztuzné unosnosti a tuhosti
vyztuznych stén z mechanicky spojovaného kfizem vrstveného dfeva s uvazenim vlivu
spojovacich prostfedkl mezi vrstvami lamel na tuhost panelt. Soucasti prace je shrnuti
stavajicich poznatkd, provedeni experimentalni analyzy a sestaveni analytického
modelu pomoci metody komponent. Vystupem disertani prace je analyticky postup,
umoznujici stanoveni vyztuzné unosnosti a prabéhu vodorovného posunu vyztuzné

stény v zavislosti na pasobicim vnéjSim zatizeni.

Klicova slova: kfizem vrstvené dfevo, sténové panely, vyztuzna pevnost, vyztuzna

tuhost, mechanické spojovaci prostfedky, metoda komponent

Abstract

Massive plate construction system made of cross laminated timber is becoming
more and more used for multi-storey construction. Most common method of joining layers
is an all-over gluing. An alternative to the gluing process is usage of mechanical
fasteners. Nowadays, there are not available any suitable design procedures describing
behavior of mechanically jointed cross laminated shear walls loaded by shear in plane.
Dissertation is therefore focused on research of racking strength and stiffness of the
mechanically jointed cross laminated timber shear walls with considering influence of the
fasteners between layers of lamellas on the stiffness of panels. The work includes a
summary of existing knowledge, experimental analysis and analytical model using the
component method. Research output of the dissertation is the analytical method allowing
determination of the racking strength and horizontal displacement of the shear wall in
dependence on applied external load.

Keywords: cross laminated timber, wall panels, racking strength, racking stiffness,
fasteners; component method
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1 UvoD

V poslednich letech postupné vzrista zajem o vétsi vyuziti materialt z obnovitelnych
surovinovych zdroji v ramci koncepce tzv. trvale udrzitelné vystavby. V souvislosti
s timto trendem se také zvySuje zajem o vyzkum a vyvoj technologii umozniujicich vétsi
vyuziti materiall na bazi dfeva. V oblasti vicepodlazni bytové a ob&anské vystavby
ziskava stale vétsi uplatnéni masivni deskovy konstrukéni systém z kfizem vrstveného
dfeva (angl. CLT — Cross Laminated Timber), ktery doplfiuje dnes nejrozSifeng;jsi
konstrukéni systémy lehkého a téZzkého difevéného skeletu, tvofené jednotlivymi

mechanicky spojovanymi prutovymi prvky.

Dllezitym aspektem navrhu kazdé nosné konstrukce je feSeni jeji prostorové
tuhosti, ktera hraje zvlasté v pfipadé vicepodlaznich dfevostaveb zasadni roli pro
zajisténi spravné funkce objektu. Prostorové tuhosti se u jednotlivych konstrukénich
systéml dosahuje odliSnymi pfistupy. Tézky dfevény skelet vyuziva k prenosu
horizontalnich sil a zajisténi prostorové tuhosti diagonalni difevéné vzpéry ¢i ocelova
tahla. Systém lehkého skeletu v dnes pfevladajici varianté Platform Frame vyuziva
k zajisténi smykové tuhosti stén konstrukéni oplasdténi deskami na bazi dfeva, &i sadry.
Masivni dfevéné konstrukce prenaseji vodorovné sily do zakladovych konstrukci viastni

tuhosti v roviné smykovych stén.

Panely z kfizem vrstveného dfeva tvofi deskovy prvek sloZzeny obvykle z lichého
poctu vzajemné kolmo orientovanych vrstev. Tuhost a Unosnost panell je vyznamné
zavisla na tuhosti spojeni mezi jednotlivymi vrstvami. NejrozSifenéjSim zpusobem
spojovani vrstev je celoplosné lepeni. Alternativou lepiciho procesu je vyuZiti
mechanickych spojovacich prostfedkl kolikového typu. Vyztuzna unosnost mechanicky
spojovanych kfizem vrstvenych panell je zajisténa spojenim jednotlivych vrstev pomoci
vrutll, pficemz pocet a parametry vrutl a také pocet a pevnost vrstev lamel vyznamné
ovliviiuji vysledné hodnoty unosnosti. V dasledku kolmé orientace vrstev a jejich
ploSného spojeni pomoci mechanickych spojovacich prostfedkl, dochazi k odliSnému
chovani tohoto systému a jinym pevnostnim a tuhostnim vlastnostem, nez pfedpokladaji
v soucasnosti vyuzivané navrhové pfistupy pro stanoveni vyztuzné unosnosti st€novych

konstrukci na bazi dreva.

Pfedmétem disertaéni prace je vyzkum zaméfeny na stanoveni vyztuzné tuhosti
a unosnosti smykovych stén z mechanicky spojovaného kfizem vrstveného dfeva
s uvazenim vlivu spojovacich prostfedkl mezi vrstvami lamel na tuhost panell. Sou&asti
prace je také shrnuti poznatk( vtéto oblasti v€etné informace o jiz provedenych

experimentech pro stanoveni inosnosti mechanicky spojovanych CLT panelu.



2 SOUCASNY STAV PROBLEMATIKY

Vyzkumem problematiky vyztuznych stén se zabyva fada vyznamnych védeckych
pracovist. Vysledky vyzkumu v podobé vypocetnich postupl pro navrh stén lehkého
difevéného skeletu jsou jiz soucasti evropskych technickych norem. Pro kfizem vrstvené
dfevo zatim existuje pouze evropska vyrobkova norma, ktera byla do soustavy CSN
zavedena jako CSN EN 16351 [1], stale je ovéem tfeba zpracovat technické normy, které
by davaly projektantiim podklady pro navrhovani konstrukci z tohoto vyrobku. Vyzkum
lepeného CLT je pfedmétem aktivity védeckych tyma jiz mnoho let, vysledky jejich prace
je proto mozno Cerpat z odborné literatury. Vyzkum mechanicky spojovaného CLT byl
vS8ak dosud omezen pouze na provedeni zakladnich experimentu, ovéfujicich chovani

panell pfi vybranych zplisobech namahani.

Nasledujici kapitoly se vénuji sou¢asnému stavu poznani v oblasti konstrukce prvku
z mechanicky spojovaného CLT, navrhovani vyztuznych stén na bazi dfeva

a experimentalnimu vyzkumu mechanicky spojovaného CLT, ktery byl dosud realizovan.

2.1 Skladba panelt

V soucasnosti je nejrozsifenéjSim zpusobem spojovani jednotlivych vrstev panell
celoplosné lepeni pomoci jednoslozkovych polyuretanovych lepidel, fenolickych ¢i
aminovych lepidel a emulznich polymerovych izokyanatovych lepidel. Nanaseni lepidla
je provadéno strojné, bezkontaktnim zpusobem. Dal§i moznosti spojovani vrstev je
pouziti mechanickych spojovacich prostfedkl kolikového typu, jako jsou dfevéné koliky,
hiebiky nebo vruty. Dfevéné spojovaci koliky jsou nej¢astéji vyrabény z bukového, nebo
dubového dfeva. Pfi vyrobé jsou do lamel vysuSenych na vihkost 12 % vyvrtany otvory,
do nichz jsou vlisovany koliky pfedsusené na vihkost 6 — 8 %. Po zalisovani za¢nou
koliky absorbovat vihkost ze svého okoli. Hygroskopickym vlhnutim dojde k zvétSovani
tloustky bunécnych stén a tim k nabobtnani spojovacich prostfedku, zajiStujicich
vzajemné spolupusobeni celého panelu. Princip spojovani vrstev CLT pomoci
vysusenych bukovych kolikd prdméru 20 mm vyuziva systém Thoma Holz 100 [2].
Stfedova vrstva panelu je tvofena hranoly obdélnikového prifezu osazenymi ve
vertikalnim sméru. Zbylé vrstvy panelu jsou stfidavé vrstveny v diagonalnim
a horizontalnim sméru, viz obr. 1 vlevo. Spojovani vrstev pomoci hfebikl vyuziva systém
MHM (Massiv-Holz-Mauer) [3]. Hlinikové krouzkové hfebiky priméru 2,5 mm
s drazkovanym dfikem propojuji vzdy tfi vrstvy kolmo uspofadanych lamel rizné Sirky,
lezicich na sobé. Kazdé kfizeni lamel je spojeno dvéma hrebiky. Timto zplsobem

mohou byt na sebe lamely vrstveny az do tloustky panelu 340 mm a poctu patnacti



vrstev, viz obr. 1 uprostfed. Technologii masivnich dfevénych panell spojovanych vruty
vyuziva i systém s obchodnim nazvem DEKPANEL [4]. Panely jsou tvofeny ze tfi nebo
péti vrstev vzajemné kolmo usporadanych lamel Sitky 100 — 220 mm a tloustky 27 mm.
Vrstvy jsou propojovany vruty rozmisténymiv pravidelném rastru. Na kazdé kfizeni lamel

je pouzito dvou nebo ¢&tyf celozavitovych vrutd priméru 5 mm, viz obr. 1 vpravo.

e L~ i
| N
Obr. 1: Mechanicky spojované CLT prvky: dievénymi koliky (vlievo), hfebiky
(uprostred) a vruty (vpravo) [5]

Systémy vyuzivajici kovoveé spojovaci prostfedky se v sou€asnosti pouzivaji pouze
pro sténové konstrukce. Pro realizaci stropnich konstrukci jsou vyuZzivany nosniky
z rostlého, Ci lepeného lamelového dfeva. Propojeni vrstev dfevénymi koliky vykazuje
(jako jediny z vy$e zminovanych pfistupl) dostate¢nou ohybovou tuhost pro vyuziti

nejen ve formé sténového, ale také stropniho panelu.

2.2 Mechanicky spojované panely

Nasledujici kapitola je zaméfena na systém masivnich dfevénych paneld
spojovanych vruty. Je zde popsan postup sestavovani panelu, jejich vzajemné spojovani

a kotveni k podkladni konstrukci.

2.2.1 Sestavovani panelu

Zakladni surovinu pro vyrobu panell tvofi v souCasnosti hoblovana prkna
jehli¢natych dfevin, nejCastéji smrku, borovice ¢&i jedle. Vzhledem k postupné obméné
druhové skladby lesti v Evropé Ize vS8ak v budoucnu oCekavat také SirSi zastoupeni
listnatych dfevin, jako jsou bfiza, topol, ¢i dub. Dfevéné lamely jsou nejprve vysuseny na
vihkost 12 % + 2 % a nasledné podle jakosti strojné&, €i vizualné roztfidény do jednotlivych
tfid, ke kterym jsou nasledné pfifazeny tfidy pevnosti. Strojni tfidéni konstrukéniho feziva
je zalozeno na zavislosti jeho pevnosti a tuhosti v ohybu, kdy se pevnost feziva odhaduje

nepfimo na zakladé méfeni modulu pruznosti v ohybu, KoZelouh 2014 [6]. NejbéZné&jSim



typem strojniho tfidéni je tfidéni podle prahybu. Pfi plynulém prichodu lamely
testovacim zafizenim je méfena velikost prahybu pfi definované velikosti zatizeni,
pfipadné velikost zatizeni potfebna pro dosazeni definovaného prahybu. Pfi vizualnim
tfidéni je fezivo hodnoceno podle viditelnych tfidicich znaku, tzv. vad dfeva, u nichz se
predpoklada, e mohou mit negativni vliv na mechanické vlastnosti. Norma CSN 73
2824-1 [7] umoznuje vizualné zatfidit fezivo podle jakosti do tfi tfid: S7, S10 a S13.
Rozhodujicimi kritérii jsou velikost a mnozstvi suku, odklon viaken, Sifky letokruhu,
rozsahu trhlin a oblin, pfitomnost dfené, zakfiveni, zbarveni &i hniloba, mnozstvi
tlakového dfeva a poskozeni hmyzem. Pro navrhovani dfevénych konstrukci je
vyuzivana norma CSN EN 1995-1-1 (Eurokdd 5) [8], ktera pro vypoétové vztahy uvazuje
s hodnotami pevnosti, modulu pruznosti a hustoty dfeva. Tyto hodnoty jsou pro rostlé
konstrukéni dfevo uvedeny v normé& CSN EN 338 [9], ktera jehliénaté fezivo déli podle
charakteristické pevnosti v ohybu do tfid pevnosti C14 - C50 a listnaté do D30 - D70.
Pfifazenim jakostnich tfid k pevnostnim tfidam se zabyva norma CSN EN 1912 [10].
Jakostni tfida S7 odpovida pevnostni tfidé C16, S10 tfidé C24 a S13 tfidé C30. Panely
jsou nejCastéji slozeny ze smrkového dfeva tfidy pevnosti C24 ovSem pficné vrstvy

v v

lamelami se stejnou pevnostni tfidou.

Po roztfidéni jsou lamely ohoblovany ze vSech ¢tyf stran. Na rozdil od lepenych
panell vSak neni vzhledem k vyrobni technologii nutno klast zvlastni diraz na presnost
opracovani povrchl lamel. Pfi vyrobé lepenych panell je nutné dodrzet podminku stejné
tloustky lamel v jednotlivych vrstvach, aby bylo zajisténo, Ze b&éhem lisovani je cely panel
vystaven stejnému pficnému tlaku a mezi jednotlivymi vrstvami je stejna tloustka
naneseného lepidla, ktera se pohybuje od 0,1 do 0,3 mm. Pfi lepeni je také tfeba
zohlednit parametry jako lisovaci tlak, mnozstvi pouZzitého lepidla, vlhkost lepenych
prvkd, doba vytvrzovani, teplota i relativni vihkost vzduchu. Sestavovani mechanicky
spojovanych paneltd do pozadovaného tvaru a finalni opracovani vcéetné vytvoreni
vyfez( a drazek probiha na automatizovaném CNC obrabécim centru, viz obr. 2, jez

umoziuje proSroubovat vrstvy panelu v pozadovaném rastru.

Jednotliva prkna jsou skladana do vrstev s bo¢nimi hranami spojenymi na sraz.
Vrstvy jsou na sebe ukladany tak, aby jejich smér byl navzajem kolmy. Lamely v lichych
vrstvach jsou u sténovych prvkl orientovany podélné se smérem plsobiciho svislého
zatizeni (svisle vzhledem k vysledné poloze panell v konstrukci), sudé vrstvy jsou
orientovany pficné. Timto uspofadanim je zajisténo, ze je vétsi €ast plochy pfi¢ného
prifezu sténového panelu namahana prevladajicim svislym zatizenim rovnobézné

s vlakny dfeva.



Obr. 2: Sestavovani mechanicky spojovanych paneli

Nasleduje aplikace celozavitovych vrutt 5 x 80 mm, které jsou osazovany v mistech
kfizeni jednotlivych lamel a Sroubovany s odstupem 25 mm od jejich okraju. U tfivrstvych
sténovych panell vruty prochazeji pficné vSemi vrstvami, u panell pétivrstvych jsou
nejprve prvni sadou dvou vrutl propojeny prvni tfi vrstvy a nasledné druhou sadou dvou
vrutl pfipojeny dvé zbyvaijici vrstvy. Pro vyrobu stropnich panell, vyuzitych v minulosti
pro experimentalni ugely na CVUT v Praze, bylo oproti sténovym panelim zvoleno
odlisné usporadani lamel. Panely byly tvofeny ¢tyfmi podélnymi vrstvami orientovanymi
rovnobézné se smérem rozpéti konstrukce a jednou vrstvou orientovanou pfiéné. Pro
spojeni vrstev bylo vyuzito dvou sad vrutl se &tyfmi vruty na kazdé kfizeni lamel. P¥i
pouziti této technologie vyroby nevznikaji, na rozdil od lepenych panell, nadbyte¢né
profezy a odpady. Rozmisténi a pocet spojovacich prostiedku je dan statickymi
pozadavky, soucasné je vSak také nutné dodrzet pozadavky na minimalni roztece

spojovacich prostfedkll a vzdalenosti od okraju.

2.2.2 Spojovani a kotveni panelu

Vzhledem k velikosti panell z kfizem vrstveného dfeva vznika pfi stavbé nutnost
realizovat jen malé mnozstvi spoju mezi panely. Vzajemné propojeni panell je nejcastéji
zajisténo pomoci samoreznych vrutl a kovovych uhelnikd. Pfi osazovani spojovacich
prostfedkd je nutno zohlednit jejich rozmisténi vzhledem k povolenym rozte¢im
a vzdalenostem od okraju dfevénych prvku, pravidla pro predvrtani otvorl, pevnostni
a tuhostni vlastnosti spoje vzhledem k orientaci vrstev lamel a zplsob namahani.
Samorezné vruty do dfeva jsou podle konkrétnich statickych pozadavki osazovany ve

vzdalenostech 20 - 25 cm, kovové uhelniky ve vzdalenostech 100 - 150 cm.

Spoje mezi sténovymi panely Ize rozdélit na podélné napojeni, rohové propojeni

a spoj vnéjSiho a vnitfniho panelu. DalSi spoje tvofi napojeni paneltl na zakladovou,



stropni a stfeSni konstrukci. K podélnému napojeni panelu se vyuzivaji dfevéné pfilozky
se shodnou tloustkou, jako je tloustka vrstev panelu. Ve spojovanych panelech je
vynechana &ast krajni svislé lamely a na jeji misto je po sesazeni panell vioZzena
dfevéna pfilozka, ktera je pomoci vrutd pfipojena k obéma spojovanym prvkidm, viz obr.
3. Mezera mezi panely se pohybuje od 1 mm do 4 mm z ddvodu vloZeni pénové pasky

zajistujici vzduchotésnost svislych spar panelu.
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Obr. 3: Podélné napojeni panelti prilozkami

Rohové propojeni panelll a spoj vnéjSiho a vnitiniho panelu je mozné Fesit stejnym
zpusobem. Panely jsou spojeny na tupo pomoci vrutll Sroubovanych horizontalné pod
Uhlem 45 ° (obr. 4 vlevo), kolmo umisténymi vruty (obr. 4 uprostfed), nebo za pomoci

kovovych uhelnikd (obr. 4 vpravo).

BB I >§>
s A e
B

%%? RN 27
7h

LA N7 N 8 N 2N
LN N N/ NZ

NN, N S N 7

Obr. 4: Rohové spojeni paneli: vruty pod thlem 45° (vievo), kolmo umisténymi vruty
(uprostred) a pomoci uhelnikt (vpravo)

v v

tvofeny zakladovou konstrukci, nebo stropni konstrukci niz§iho podlazi. Pfed osazenim
panelt je podkladni konstrukce opatfena vodorovnou hydroizolaci, distanénimi
podlozkami Ci klinky, vyplfiovou maltou a ocelovymi uhelniky, kotvenymi k podkladu
privlakovymi kotvami. Po osazeni do vysledné polohy a odstranéni distanénich
podlozek ¢&i klink( jsou panely pfipojeny k uhelnikim konvexnimi hfebiky, viz obr. 5
vlevo. Sténové panely druhého a vyssiho podlazi dfevostavby jsou kotveny v paté
k ocelovym uhelnikim, umisténym nad stropnice nebo vyztuhy dfevéné stropni

konstrukci nizSiho podlaZzi.



Stropni konstrukce je tvofena dievénymi nosniky s rozpérami a zaklopem z OSB
desek, nebo biodesek. Stropnice jsou osazeny do obvodovych priviakl, Castecné
ulozenych na sténach. Propojeni obvodovych praviaki a stén je zajisténo pomoci
ocelovych svornikl. Stropnice jsou k praviakim pfipojeny pomoci pfedem
vyfrézovanych rybinovych tesarskych spojl, nebo jsou ulozeny do ocelovych tfmenu.
Sténové panely vy$Siho podlazi jsou ke stropni konstrukci kotveny ocelovymi Uhelniky,

umisténymi nad stropnice nebo vyztuhy, viz obr. 5 uprostfed.

Nosna konstrukce ploché stfechy je feSena obdobny zplsobem, jako nosna
konstrukce stropu. V pfipadé Sikmé stfechy tvofené vaznicovym krovem jsou krokve
uloZzeny na vaznice a obvodové privlaky nebo do ocelovych tfmenu, viz obr. 5 vpravo.

Vaznice se ukladaji na Stitové a vnitini stény nebo na sloupy.
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Obr. 5: Napojeni sténovych panelt: na zakladovou konstrukci (vievo) na stropni konstrukci
(uprostred) a na stfes$ni konstrukci (vpravo)

2.3 Analytické metody vypocétu pro smykové namahani v roviné panelu

Vyztuznou unosnost a tuhost sténovych panell je mozno stanovit zkusebnim
postupem podle normy CSN EN 594 [11], nebo Ize vyuzit vhodny analyticky pFistup
zohlednujici pfislusné materidlové a geometrické uspofadani sténové konstrukce.
Vypoctové postupy vyuzZivané v sou€asnosti pro navrh a posouzeni vyztuznych stén na
bazi dfeva dostatecné nevystihuji chovani paneld z mechanicky spojovaného CLT.
Neékteré poznatky z téchto postupll Ize presto na konstrukéni systém zkoumany v této
praci aplikovat.

2.3.1 Metoda rovhomérného smykového toku

Normovy vypoé&etni postup dle CSN EN 1995-1-1 [8] je uréen zejména pro stanoveni
vyztuzné unosnosti sténovych konstrukci lehkého dfevéného skeletu. Sténovy panel

tvofeny sloupkovou konstrukci musi byt oplastény deskami s dostateénou tuhosti ve své



roviné umoziujicimi pfeneseni smykového namahani. PI4st musi byt pfipevnény
alespoi k jedné strané dfevéného ramu mechanickymi spojovacimi prostfedky
s konstantni rozteci. Zakladnim pfedpokladem vypocetniho modelu je vetknuti panelu
do podkladni konstrukce spolu s vytvofenim rovnomérného smykového toku po obvodé
panelu, viz obr. 6. Vytvofeni smykového toku je docileno stejpomérnym zplastizovanim

spojovacich prostfedkl propojujicich plast s dfevénym ramem.
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Obr. 6: Sily plsobici na: panel stény (vlevo), ram (uprostred) a plast (vpravo) [8]

Eurokéd 5 uvadi dvé alternativni zjednoduSené metody vypocltu unosnosti

vyztuznych stén, metodu A a metodu B, pfi€emz pro pouziti doporucuje prvni z nich.

2.3.1.1 Zjednodusena analyza konstrukce — Metoda A

Podminkou pro vyuziti metody podle Kéllsnera a Lama [12] je propojeni sloupkd na
konci vyztuzné stény sloZzené z jednoho nebo vice panelt s podkladni konstrukci pomoci
tahové kotvy. DalSim pFfedpokladem je, ze Sifka kazdého plasté dosahuje nejméné
Gtvrtiny vySky panelu a rozte¢ spojovacich prostfedkll po obvodé kazdého plasté je
konstantni. Celkovou navrhovou vyztuZznou unosnost stény lze ziskat jako soucet
unosnosti paneld, z nichz je sténa sloZzena. Pfispévek panell obsahujicich okenni i
dverni otvor se neuvazuje. Pfi oboustranném oplasténi panelu s vyuzitim stejného typu
a rozmeéru plasta a spojovacich prostfedku je vyztuzna unosnost panelu rovna souctu
unosnosti obou jeho stran. Navrhovou vyztuznou unosnost Fiyrd St€nového panelu

usporadaného podle obr. 6 je mozno stanovit podle vztahu (1) jako:

Fira bi ¢
Fivra =———— [N] (1)

kde Fiq je navrhova unosnost jednoho spojovaciho prostiedku ve stfihu v N;
bi Sifka panelu v mm;
Ci soucinitel zohledniujici pomér Sitky a vy3ky panelu;

S rozteCe spojovacich prostfedkd v mm.



Svislé vnéjsi sily Fiteqa @ Ficeqa Na koncich sténového panelu je mozné urcit ze
vztahu (2):

Fiyea h
Fitga = Fiepa = = — Vb. [N] (2)
1

kde  Fivkq je vodorovna zatéZovaci sila pusobici pfi hornim okraji panelu v N;

h vySka panelu v mm.

Vnéjsi sily vyvozené vodorovnym zatiZzenim jsou dale pfenaSeny do pfilehlého
sténového panelu pomoci svislého spojeni mezi panely, nebo do konstrukce lezici pod

sténou pomoci tahovych kotev.

2.3.1.2 Zjednodusena analyza konstrukce — Metoda B

Na rozdil od metody A, ktera definuje vyztuZznou unosnost stény jako soucet
unosnosti jednotlivych panell, vypocetni postup dle metody B popisuje Unosnost stény
jednim vztahem, ktery jednotlivymi souciniteli podrobnéji zohledriuje rozte¢ spojovacich
prostfedkl, pomér délky a vysky stény, zatizeni stény a material plasté. Navrhovou
vyztuznou unosnost Fi,rq St€ny i je mozno stanovit jako:

Fira bi

ivRd =

kd ki,q ks kn [N] (3)

kde bi je délka stényiv mm;
So zakladni rozte€ spojovacich prostredk(;
Kq rozmérovy soucinitel panelu;
Kiq soucinitel spojitého zatizeni stény i
ks soucinitel rozte€e spojovacich prostredku;
Kn soucinitel materialu plaste.

Pro pfipojeni plastt k dfevénému ramu metoda umoznuje vyuzit pouze hiebiky Ci
vruty. Ocelové sponky, které jsou pfi realizacich konstrukci lehkych dfevénych skeletu
nejCastéji vyuzivany, tato metoda nijak nezohledriuje. Stanoveni vnéjSich sil je obdobné,
jako v pfipadé metody A.

Stény z mechanicky spojovaného CLT, obdobné jako stény na bazi lehkého
dfevéného skeletu, vyuzivaji pro zajisténi své tuhosti mechanické spojovaci prostfedky.
Pro oba typy konstrukci Ize proto vyuzit vypocCetni model zaloZzeny na pfedpokladu
plastického chovani spojovacich prostfedkd. Rozdily ve statickém pUsobeni vyztuzné
stény z CLT a ze sloupkového konstrukéniho systému jsou vSak dany zejména
geometrickym uspofadanim konstrukce paneld. Zatimco u sloupkové konstrukce
dochazi pfi smykovém namahani v roviné stény k vytvofeni rovnhomérného smykového

toku po obvodu panelu v misté propojeni ramové konstrukce s deskovym oplasténim,



v pfipadé mechanicky spojovaného CLT dochazi k postupnému nataceni dil€ich spoju
vrstev v celé ploSe panelu. Zjednodudené modely dle Eurokédu 5 dale predpokladaji
tuhé pfipojeni stény k podkladni konstrukci pomoci tahovych kotev pfipojenych ke
krajnim sloupkiim stény. Tento pfedpoklad vSak u CLT paneld neni mozné splnit.
Pusobeni vyztuznych stén z CLT je vyrazné odliSné oproti pfedpokladiim uvedenym
vySe, zjednodudené metody analyzy sténovych konstrukci podle Eurokédu 5 tedy nejsou
vhodné pro navrh sténovych panell z CLT.

2.3.2 Spoje tuhé v ohybu

Racher v [13] uvadi model pro spoje tuhé v ohybu a popisuje rozdéleni sil a napéti
v navaznosti na usporfadani spojovacich prostfedkl spolu s metodami vypoctu
namahani drevénych prvkll a spojovacich prostfedkll za predpokladu pruzného
pusobeni spoju. Vypocetni postup je zaméren zejména na rohové ramové spoje, obecné
predpoklady posunu a zatizeni spojovacich prostfedkl Ize ov§em vyuzit také pro popis

pusobeni spoju lamel vyztuznych stén z mechanicky spojovaného CLT.

Natoceni ve spoji lamel (uzlu) ¢ vyplyva z torzniho posunuti spojovacich
prostfedkul p, viz obr. 7.
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Obr. 7: Schéma smykové deformace sténového panelu (vlevo), geometrie
a zatizeni spojovacich prostredkt ve spoji lamel — uzlu (vpravo)

Podminka rovnovahy ve styéné spafe spoje vychazi ze vztahu:

Mr,ser,i = Z FM,i T (4)
kde M:seri je moment pusobici ve styéné spare spoje lamel v Nmm;
Fui sila pusobici na jeden stfih spojovaciho prostfedku i v N;

h vzdalenost spojovaciho prostfedku i od stfedu otaceni spoje v mm.

Za predpokladu linearniho plsobeni spojovacich prostfedku Ize zapsat:
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Fvi= Koi " Pi= Kei 11" @ (9)
kde Kui je modul prokluzu spojovaciho prostfedku ve sméru sily (a0 + T1/2),
stanoveny podle vztahu (6) v N/mm;
pi posunuti spojovacich prostfedkd v mm;

0] uhel nato€eni spoje v rad.

Spojovaci prostfedky jsou v jednotlivych vrstvach namahany pod rdznymi Ghly ke
sméru vlaken, z ¢ehoz také vyplyvaji rozdilné hodnoty modulu prokluzu spojovacich
prostfedkl v téchto vrstvach, viz Ohashi a Sakamoto [14]. U kolmo orientovanych vrstev
lamel Ize z divodu kompatibility v otlaceni stén otvorl uvazovat modifikovany modul
prokluzu Kq,podle vztahu:

2Ky Koo
K,; =——— |N/mm
“ = Ko s+ Koo, [N/mm] (6)

Zatizeni jednoho stfihu spojovaciho prostfedku i ve spoji lamel Ize na zakladé vztaht
(4) a (5) vyjadfit jako:

Koi "1

FM,i = ' Mr,ser,i [N] (7)

Kr,ser,i
kde Kiserjjetorzni pruzinova tuhost ve styéné sparfe lamel poddajného spoje
v Nmm/rad, definovana jako moment zpUsobujici ve spoji pootoceni

1 rad. Stanovi se ze vztahu:

Kiseri = X Kai - riz (8)

Pro kolikové spojovaci prostifedky je mozno podle EC5 [8] pro navrh vyuzit hodnotu
modulu prokluzu Kser. Modul prokluzu pro vruty je dan vztahem (9):
1,5 d
Kser = pm 7 E [N/mm] 9)
kde pm je pramérna hodnota hustoty v kg/m3;

d priimér spojovaciho prostfedku v mm.

Hodnota Kser vztaZena na jeden stfih spojovaciho prostfedku plati pro namahani ve

smeéru vlaken i kolmo k viakntm.

2.3.3 Plochy ze vzajemné poddajné spojenych vrstev

Vypocetni postup pro stanoveni tuhosti a napéti rovinnych plodnych konstrukci
s vrstvenym priifezem dle CSN 73 1702 [15] pfedpoklada model s poddajnym spojenim
vrstev, definovanym modulem prokluzu spojovacich prostfedkl. PloSna konstrukce je
podle modelu rozdélena do tfi virtudlnich ploch A, B a C se stejnymi posuny u, va w a

rozdilnymi tuhostmi. Plochami A a B je uvazovano deskové pusobeni a plochou C
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tabulové/sténové pusobeni. PloSe A jsou pfifazeny vlastni tuhosti jednotlivych vrstev
(ohybova tuhost, torzni tuhost a tuhost v protazeni vrstev), plocha B uvaZuje
spolupusobeni vrstev (Steinerovy podily a smykové tuhosti s uvazenim poddajnosti
spoju) a plocha C uvazuje tuhosti a prodlouzeni ve smyku.

Pro smykovou deformaci v roviné xy plochy C pfi tabulovém plsobeni plati:

1 ey ey e e

R X y
Kr Z Kr,ser,i * Z(Gl ) di,y) bx * Z(Gl . di,x) by [mm] (1 0)

kde K: je nahradni smykova tuhost v N/mm, viz obr. 8;

Gi modul pruznosti ve smyku vrstvy i v MPa;
dixy tloustka lamely orientované ve sméru x(y) v mm;
biyx Sifka lamely orientované ve sméru x(y) v mm;

eyx  osova vzdalenost lamel orientovanych ve sméru x(y) v mm.
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Obr. 8: Nahradni smykova tuhost K; [15]

Torzni moment M, e, ve styCné spafe lamel se stanovi ze vztahu:

M _ Nyy " €x "€y
r,ser,i Z Kr,ser,i

kde ny je posouvajici sila v N.

' Kr,ser,i [Nmm] (1 1)

2.3.4 RVE and RVSE model

Navrhova metoda, kterou blize popisuje Schickhofer et al. v [16] a Moosbrugger a
Silly v [17], je obecné uréena pro CLT panely s lepenymi styCnymi sparami a vyuziva pro

navrh tzv. reprezentativni elementy (representative volume element - RVE) a sub-
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elementy (representative volume sub-element - RVSE). RVE uzly jsou definovany
tloustkou panelu tcir a CEtvercovym priifezem se stranou o velikosti Sitky lamely a
poloviny tloustky spary z obou stran. RVE uzly Ize dale rozdélit na RVSE uzly. Tyto sub-
elementy maji stejnou plochu, jako RVE uzly a tzv. idealni tloustku &, ktera je dana
souctem polovin tlousték lamel na obou stranach pfilehlych vrstev, viz obr. 9. Normalova

a smykova napéti jsou pro RVE uzly uvazovana konstantni po celé tloustce panelu ftc.r.

CLT PRVEK

oy e,

Mxy ti
n

“+" RVSE

Obr. 9: Definovani RVE a RVSE uzlt (vlevo), sily pusobici na RVE uzel (vpravo)

Pfi smykovém namahani prvki z CLT je podle Thiel [18] nutno vzit v Uvahu, Ze
jednotlivé vrstvy lamel neplsobi vzdy jako celistvé plochy. Vzhledem k pouzité
technologii vyroby nemusi byt bo¢ni hrany lamel vzajemné slepeny, pfipadné muze dojit
vlivem objemovych zmén lamel ke vzniku trhlin. Smykova napéti se proto objevi jen
v krajnich vilaknech elementl a nepfenasi se pres jejich bocni hrany. Smykové sily
mohou byt ovSem pFfeneseny nepfimo, napfi¢ kfizenim dvou lamel v pfiléhajicich
vrstvach, ¢imz vytvofi torzni smykoveé napéti v lepené styéné spare. Pfipad smykovych
napéti v krajnich vlaknech elementd je oznacovan jako mechanismus I. — smyk (obr.
10 vlevo) a pfipad torznich napéti v lepené styCné ploSe jako mechanismus Il. — torzni

smyk (obr. 10 vpravo). Obé namahani musi byt pfi vypoctu ovéfena samostatné.
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Obr. 10: Mechanismus I. - smyk (vlevo), mechanismus ll. - torzni smyk (vpravo) [18]
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2.3.41 Mechanismus l. — smyk

Velikost efektivniho smykového napéti »* na RVSE uzlu se stanovi podle vztahu

(12) v zavislosti na posouvajici sile nx, a celkovém souctu idealnich tlousték &* jako:

n
=21 =2 thi [MPa] (12)
1

kde 1w je nominalni smykové napéti v MPa.

Navrhoveé napéti ve smyku musi splfiovat podminku:

|T:;,d | < focita

kde fi.cura je navrhova hodnota pevnosti ve smyku v MPa.

2.3.4.2 Mechanismus Il. — torzni smyk

Torzni smykové napéti zr* se stanovi podle vztahu (14) jako pomér torzniho

momentu Mr;a polarniho prifezovém modulu We:

, My gt a? . b
Ty T T 2 T g [MPal (14)

kde t je RVSE uzel s nejvétsi idealni tloustkou v mm;
a Sifka lepené plochy (Sifka lamely) v mm;

Ip polarni moment setrvacnosti lepené plochy /p = a*/6 v mm®.

Navrhoveé napéti v torznim smyku musi splfiovat podminku:

|7hal < frerra (15)

kde frcira je navrhova hodnota pevnosti v torznim smyku v MPa.

2.4 Stanoveni smykové pevnosti a tuhosti v roviné panelu

Aby bylo mozné posoudit smykova napéti vznikla namahanim CLT prvkd, je tfeba
ur€it hodnoty smykovych pevnosti. V sou¢asné dobé v3ak Zadna z platnych norem
neuvadi zkuSebni postup pro stanoveni pevnosti sténového panelu z CLT. Proto jsou
jako podklad pro stanoveni smykovych pevnosti vyuzivany charakteristické hodnoty
ziskané zkoumanim vlastnosti samostatnych RVE a RVSE uzl(, nebo zkoumanim

vlastnosti zkusSebnich téles tvofenych soustavou vice uzlu.

2.4.1 Normovy zku$ebni postup dle CSN EN 16351:2016

Za Géelem stanoveni smykovych pevnosti a tuhosti v roving CLT panelu norma CSN
EN 16351 [1] v pfiloze F uvadi tfi rizné zkusebni postupy, z nichz kazdy slouzi k uréeni
jiného parametru. Zkusebni postupy vyuzivaji zna€eni indext sil, momentud, unosnosti

a pevnosti pro CLT panel zatizeny v roviné dle obr. 11.
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Obr. 11: Indexy sil, momentd, dnosnosti a pevnosti pro CLT zatizené v roviné [1]

Pro stanoveni hodnot pevnosti ve smyku vrstvy ficitie (fuxy000.1ay dle [1])
(mechanismus |.) lze vyuzit zkuSebni postup zobrazeny na obr. 12 vlevo. Zobrazené
schéma uspofadani zkousky reprezentuje CLT prvek bez prolepenych boénich spar
mezi lamelami. ZkouSka pevnosti ve smyku vrstvy je uspofadana tak, aby byl vzorek
namahan pod uhlem 14 °. Pro stanoveni hodnot pevnosti v torznim smyku spoje vrstev
fr node (fmz9000 dle [1]) (mechanismus Il.) Ize vyuzit postup zobrazeny na obr. 12 vpravo.
Zobrazené schéma uvadi podobu zkuSebniho vzorku a princip jeho zatéZovani a nijak
blize vSak nespecifikuje podobu zkudebniho zafizeni, ani uspofadani samotné zkousky.
Doprovodny text pouze uvadi, Zze zkuSebni zafizeni by nemélo vyvozovat Zzadné

namahani zkudebniho vzorku ve sméru osy otaceni spoje.

a a
— A 8]
( N ) S

Legenda -

1 prubezna pricna lamela a minimalni pfesah lamel
2 preruSena pficna lamela

Obr. 12: Schéma usporadani zkousky pro stanoveni pevnosti ve smyku vrstvy
(vlevo) a pevnosti v torznim smyku spoje (vpravo) [1]
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ZkuSebni vzorky pro torzni smykovou zkousku spoje vrstev jsou tvoifeny kolmo
sesazenymi lamelami s minimalnim pfesahem 30 mm a musi byt sloZzeny z vrstev
s nejSirsimi mezerami mezi lamelami a s nejvétsi tloustkou a nejmensi Sitkou prifezu
lamel, jakou vyrobce pro sestavovani panelt vyuziva. Hodnoty pevnosti ve smyku
i pevnosti v torznim smyku jsou ovlivnény prafezovymi rozméry jednotlivych lamel
a skladbou lamel v prGfezu panelu. Zvlasté v pfipadé smyku (mechanismus l.) je pevnost
negativné ovlivnéna velkou tloudtkou lamel, velkou Sifkou mezer mezi lamelami

a tangencialni polohou letokruhl v lamelach.

Hodnoty smykové tuhosti v roviné (AG)y.xam V N Ize stanovit pomoci ¢tyfbodové

ohybové zkoudky, znazornéné na obr. 13.

IF Legenda

F
n2, | 3h | 6h hi2

‘ 1 mezery mezi lamelami
e 1S - s
}( /‘( h  vyska zkusebniho télesa
® @

o _ I rozpon zkuSebniho télesa
a

-

)
" I

25 s 3
1,25k \h/z‘ ‘1,25;, 6h 1,25h‘ !h/Z! 1,25k

F o 1=12h | F

Obr. 13: Schéma usporadani zkousky pro stanoveni smykové tuhosti [1]

Vrstvy lamel rovnobézné se smérem rozpéti nesmi byt ve spafe uprostfed vysky
nosniku vzajemné spojeny, aby mohlo dojit k pfenosu smykového namahani pfes vrstvy

kolmé na smér rozpéti.
2.4.2 Stanoveni pevnosti a tuhosti ve smyku vrstvy
V literatufe lze nalézt nékolik riznych zkusSebnich metod, které jsou uréeny pro
stanoveni pevnosti a tuhosti ve smyku vrstvy.
2.4.21 Zkousky samostatnych uzli

Wallner [19] zkoumal pevnost a tuhost RVE uzlu ve valivém smyku v oblasti
lepeného spoje lamel. Trivrstvé zkuSebni vzorky byly podrobeny tfibodové ohybové
zkouSce, viz obr. 14 vlevo. PFi zkousce bylo vedle poruseni valivym smykem pozorovano

také poruseni vodorovné orientované lamely smykem rovnobézné s viakny.

Stanovenim smykové pevnosti uzll v navaznosti na smykové pevnosti jednotlivych
lamel se zabyvali JObstl et al. [20] a Hirschmann [21]. Na zakladé vysledkd zjisténych

Wallnerem [19] upravili Jobstl et al. [20] konfiguraci zkousky tak, aby k poruseni
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zkusebnich vzork( dochazelo smykem vodorovné lamely v misté svislé spary. Podobné
jako u Wallnera [19] se jedna o tfibodovou ohybovou zkou$ku, kdy se zatéZovaci sily
pfenasi ze svisle orientovanych lamel pfes plosné lepené spoje do zkoumané vodorovné
orientované lamely, viz obr. 14 uprostfed. Zkoumany byly smrkové lamely s tloustkou
stfedni vrstvy 30 mm, Siftkou 100, 150 a 200 mm a s rGznou orientaci letokruhu.
Nevyhodou tohoto zkuSebniho postupu je, Ze dochazelo k selhani vzdy pouze jedné
z obou smykovych ploch vodorovné lamely. V dusledku toho Ize predpokladat, ze
skute¢né hodnoty pevnosti jsou vys$si, nez hodnoty namérené v priibéhu zkousky. Jobstl
et al. [20] dale uvadéji, ze pfi zohlednéni systémového efektu uzll zabudovanych
v celosténovém prvku Ize oCekavat vysSi hodnoty pevnosti ve smyku, nez udavaji

vysledky zkousek samostatnych uzlG.

Na zakladé vysledku zjisténych Jobstlem et al. [20] navrhl Hirschmann [21] Upravu
konfigurace zkuSebni sestavy tak, aby pficné orientované lamely obsahovaly pouze
jednu smykovou plochu. Toho bylo docileno snizenim poctu podélné orientovanych
lamel na dvé a naklonénim zkuSebniho vzorku o 14 ° vi&i sméru plUsobiciho zatizeni,
viz obr. 14 vpravo. V ramci zkou$ek bylo testovano celkem osm sérii zkuSebnich vzorka.
Vnéjsi vrstvy byly vzdy tvofeny lamelami o tloustce 40 mm a jednotlivé série se liSily
Sifkou a tloustkou prufezu a orientaci letokruhl pficné lamely a Sitkou spary mezi
podélné orientovanymi lamelami. S vyjimkou Sifky lamely mély zmény vSech ostatnich
vySe zminénych parametrl nezanedbatelny vliv na pevnost lamely ve smyku. Na rozdil
od zkuSebnich konfiguraci dle Wallnera [19] a Jobstla et al. [20] ma toto uspofadani
vyhodu v tom, Ze je mozné zkuSebni vzorky vyjmout pfimo z celosténovych paneld.
Nevyhodou je skutecnost, ze ve zkoumané pfi¢né orientované lamele dochazi nejen
k vzniku smykového namahani, ale také knamahani vtlaku kolmo k vlaknam.

V dusledku toho mohou byt ziskané hodnoty pevnosti ve smyku mirné nadhodnoceny.

Obr. 14: Usporadani zkousek samostatnych uzlt pro urceni pevnosti a tuhosti ve smyku
vrstvy: Wallner [19] (vlevo), Jobstl et al. [20] (uprostred) a Hirschmann [21] (vpravo)
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2.4.2.2 Zkousky sestav s vice uzly

Bosl [22] se vramci disertatni prace zabyval numerickou analyzou kfizem
vrstveného dfeva. Pro ovéreni vystupl numerického modelu byly provedeny dvé série
zatéZovacich zkouSek. Prvni série zkouSek byla tvofena zkudebnimi vzorky se
standardnim (kolmym) usporadanim lamel, druha série vzork(l obsahovala diagonalné
orientovanou stfedni vrstvu. Uspofadani zatéZovaci zkousky je zobrazeno na obr. 15
vlevo. Jedna se o ¢tyframenny ocelovy ram s kloubovym spojenim v rozich, do néhoz je
umistén zkuSebni vzorek. Horni roh ramu je zatéZovan tahem ve vertikalnim sméru, ¢imz
je vyvozeno smykové namahani vzorku. Ziskané vysledky prokazaly vyrazné vyssi
smykovou tuhost druhé série zkuSebnich téles a tedy vyhodnost diagonalni orientace

¢asti vrstev prurezu.

Traetta et al. [23] vyuzili ke stanoveni smykové tuhosti CLT prvkd usporadani
zkous$ky, znazornéné na obr. 15 vpravo. ZkuSebni pfipravek je tvofen ocelovym ramem
s kloubové spojenymi rohy. Ukolem ramu je absorbovat vznikajici ohybovy moment a
umoznit tak vznik smykového napéti mezi lamelami. Aby bylo zamezeno lokalnimu
namahani vzorku z divodu mozné koncentrace napéti, testované vzorky byly ke
zkuSebnimu pfipravku po celém obvodu pfilepeny. PrestoZze pfi zkouskach

nerozhodovalo poruseni smykem, bylo mozné urcit smykovou tuhost.
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Obr. 15: Usporadani zkousSek sestav s vice uzly pro uréeni pevnosti a tuhosti
ve smyku vrstvy: Bosl [22] (vlevo) a Traetta et al. [23] (vpravo)

2.4.3 Stanoveni pevnosti a tuhosti v torznim smyku spoje

Pro stanoveni pevnosti a tuhosti v torznim smyku spoje Ize v literatufe nalézt nékolik
zkuSebnich konfiguraci, jejichz vysledky se na rozdil od zkou$ek pevnosti ve smyku

vrstvy pomérné dobfe vzajemné shoduiji.

Blass a Gorlacher [24] se zabyvali zejména torznim namahanim lepenych RVE uzli

systému Lignotrend. Stanoveni smykovych napéti v dil€ich uzlech vychazi
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z predpokladu, Ze ucinek momentu od vnéjSiho zatizeni pusobiciho na sténovy panel je
rovnomérné rozlozen mezi vdechny uzly. Vysledky provedenych zatéZzovacich zkouSek
vyztuznych stén prokazaly, Ze pfi dosazeni smykové pevnosti nejméné unosnych uzlu
panelu nenastane okamzité poruseni stény, ale dochazi k pferozdéleni napéti na zbylé

uzly. Charakteristické hodnoty pevnosti byly stanoveny na zakladé zkousek dil€ich uzlu.

Zjisténi Blasse a Gorlachera [24] poslouzila jako zaklad pro nasledny vyzkum
torzniho chovani spoju lamel Jeitlera [25] a Jobstla et al. [26]. Jeitler [25] se zabyval
stanovenim pevnosti v torznim smyku spoje pomoci experimentalni analyzy RVSE uzlU.
Konfigurace zatéZovaci zkousky je zobrazena na obr. 16 vlevo. ZkuSebni vzorky se
skladaly ze dvou slepenych, kolmo orientovanych lamel, pfipojenych k zatéZovacimu
zarizeni, vyvozujicimu torzni moment. Pro zkousky byly pouzity smrkové lamely o
tloustce 30 mm. Sitka jedné z lamel byla vzdy 145 mm, $itka druhé lamely se pro
jednotlivé zkuSebni série pohybovala od 100 do 200 mm. Provedené experimenty
ukazaly, Ze hodnota pevnosti v torznim smyku je vy$Si, nez hodnota pevnosti ve valivém
smyku, ale niZzSi, nez hodnota pevnosti ve smyku rovnobézné s vidkny. Soubézné
s probihajicimi zatéZovacimi zkouSkami byly provadény simulace experimentl pomoci

numerické analyzy v programu Abaqus, viz obr. 16 vpravo. Model byl uvazovan jako

linearné elasticky s ortotropnimi vlastnostmi materialu. Vysledkem bylo mimo jiné zjisténi
rozloZeni smykového napéti v lepené ploSe spoje.
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Obr. 16: Usporadani zkousky pro stanoveni pevnosti a tuhosti v torznim smyku
spoje [25] (vievo) a simulace experimentu pomoci MKP [26] (vpravo)

Blass a Flaig [27] se zabyvali vyzkumem prutovych prvkG z CLT, vystavenych
ohybovému a smykovému namahani. Vyzkum byl zaméfen zejména na pfimé nosniky
s otvory a zafezy a na sedlové nosniky, u nichz mize dojit k poruSeni vlivem trhlin
v dusledku namahani v tahu kolmo k vlaknim a kde Ize vyuzit vyhodu obousmérné
orientace lamel kfizem vrstveného dfeva. Na zakladé provedenych experimentd Ize

konstatovat, Ze k poruseni nosnikil doSlo ve vétSiné pfipadd v dusledku ohybového
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namahani prifezu, nebo v disledku smykového namahani mezi kolmo orientovanymi

vrstvami lamel, viz obr. 17. Experimentalné ziskané hodnoty pevnosti v torznim smyku

spoje a ve valivém smyku odpovidaji vysledkum, zjisténym Blassem a Gérlacherem [24].

Obr. 17: Priklady poru$eni nosnik( z lepeného CLT [27]

Provedené experimenty byly dale simulovany pomoci numerické analyzy s vyuzitim
osového modelu, dopIinéného o tuhosti K, Ky a Ky v jednotlivych RVE uzlech, viz obr. 18
vlevo. Namahani RVE uzlt vychazi z kombinace ucinku torznich momentl, normalovych

sil a smykovych sil, viz obr. 18 vpravo.
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Obr. 18: Schéma numerického modelu (vlevo nahore) s tuhostmi zadavanymi v jednotlivych
uzlech (vlevo dole) a mechanicky model (vpravo) [27]

V souladu s provedenymi vyzkumy [24 - 27] je pro navrh vyztuznych stén z lepeného
kiizem vrstveného dfeva obecné doporu€ovana charakteristicka hodnota pevnosti
v torznim smyku frcirk= 2,5 MPa.

Flaig a Meyer [28] se zaméfili na vytvofeni nové zkuSebni metody, umozniujici
presnéjsi stanoveni modulu prokluzu RVSE uzli. Uspofadani zkousky dle obr. 19 vlevo

umoziuje méfeni natoCeni vlepené spafe a stanoveni modulu prokluzu bez
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nezadouciho vlivu smykové deformace lamel. Pro tento ucel byl navrZzen specialni
zkuSebni pfipravek, zobrazeny na obr. 19 vpravo. Pfipravek je tvofen dvéma ocelovymi
rameny propojenymi Cepem. B&hem zatéZovani je poloha svislého ramena pevné
fixovana, zatimco druhé z ramen (a spolu s nim zkoumana lepena spara) je vystaveno

torznimu momentu.
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Obr. 19: Usporadani zatézovaci zkousky (vlevo) a ocelovy zkuSebni pFipravek (vpravo) [28]

Pro ovéfeni nové zkudebni metody byly provedeny porovnavaci zkousky v ohybu,
viz Blass a Flaig [27] a v diagonalnim tlaku podle Kreuzingera a Siedera [29]. Hodnoty
modull prokluzu spoje lamel, stanovené pomoci nové konfigurace zkousky, byly dale
porovnany s predchozimi studiemi Blasse a Goérlachera [24], Jobstla et al. [26] a
Wallnera [19]. Z porovnani dat vyplyva, Ze hodnoty ziskané s vyuzitim zkoumané
konfigurace jsou pfiblizné dvakrat vétsi, nez hodnoty udavané pfedchozimi studiemi [24],
[26] a [19], existuje v8ak dobra shoda s hodnotami stanovenymi ohybovymi zkouSkami
a hodnotami ziskanymi Flaigem a Blassem [30]. Hodnoty modull prokluzu, ziskané
zkouSkami v diagonalnim tlaku, jsou naopak vy3Si, nezZ hodnoty urCené pomoci
zkoumané konfigurace. Rozdily oproti tuhostem, udavanym predchozimi studiemi, jsou
dle Flaiga a Meyera [28] dany tim, Ze vysledky Jbbstla et al. [26] a Wallnera [19] zahrnuji
kromé deformace lepeného spoje také vliv smykové deformace obou lepenych lamel,
zatimco vysledky udavané Blassem a Gorlacherem [24] zahrnuji vliv deformaci,

zpusobenych tlakovym napétim kolmo k vlaknum.

Na zakladé zhodnoceni jednotlivych zkuSebnich postupl se konfigurace zkousky
dle Flaiga a Meyera [28] jevi pro zkoumani torzni tuhosti spojl jako nejvhodné;si.
2.5 Vliv kotveni na tuhost a unosnost vyztuzné stény

Na unosnost a tuhost vyztuzné stény ma zasadni vliv zpusob kotveni k podkladni
konstrukci, ktery musi zajistit pfenos tahovych a smykovych sil, vyvozenych uc€inkem

vodorovného zatiZeni v roviné stény.
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2.5.1 Unosnost stény v zavislosti na zpGsobu kotveni

Brandejs [31] se zabyval vyzkumem chovani vyztuznych stén systému lehkého
dfevéného skeletu pfi monoténnim a cyklickém vodorovném zatizeni a dale vlivem
zpusobu kotveni na vyztuznou unosnost stény. Na zakladé provedenych experimentl
Ize konstatovat, Ze u v8ech variant kotveni rozhodovala o unosnosti stény unosnost
spojovacich prostfedkd, pfipojujicich oplasténi k ramové konstrukci. Zplisob pfikotveni
panelu k podkladni konstrukci ma v8ak vyznamny vliv na celkovou unosnost a tuhost
vyztuzné stény, protoze ovliviiuje redistribuci namahani mezi spojovacimi prostfedky po
obvodu panelu. Pro zohlednéni miry tuhosti pfikotveni tazeného sloupku k zakladovému
prahu byl zaveden soucinitel ka, jimZ je redukovana vyztuzna unosnost stény pfi vypoctu
metodou rovnomérného smykového toku. Soucinitel zohledhuje tfi zakladni zpusoby
pfikotveni — dokonalé pfikotveni (ka = 1), kterého Ize vSak ve stavebni praxi jen velmi
obtizné docilit, pfikotveni ocelovymi uhelniky (ka = 0,86) a styk sloupku a prahu na sraz

bez pfikotveni (ka = 0,4).

Schickhofer et al. v [32] prezentuje vysledky vyzkumné spoluprace TU Graz
a University of Kassel, zaméfené na chovani CLT prvkd pfi seismickém zatiZeni.
Vyzkum byl roz€lenén do tfi fazi. V ramci prvni faze bylo zkoumano chovani zkuSebnich
vzorkll samostatnych spoju panell, viz obr. 20 vlevo. V druhé fazi byly provedeny
zatézovaci zkousky sténovych panell, kde byl zkouman vliv tzv. skupinového efektu
spoju, viz obr. 20 uprostfed. Zavére¢na faze vyzkumu byla zaméfena na vliv seismického
zatiZzeni na konstrukci objektu z CLT v méfitku 1:1. K tomuto uc€elu byl vyuzit vibracni

budi¢ s kluznym stolem, viz obr. 20 vpravo.

Obr. 20: Zkousky samostatnych spoju (vlievo), zkouSky vyztuznych stén
(uprostred) a zkouska mechanické odolnosti objektu (vpravo) [32]

Flatscher se v [33] podrobnéji vénuje popisu druhé faze vyzkumu, béhem niz bylo
zkoumano pét konfiguraci zkuSebnich téles vyztuznych stén, viz obr. 21. Ke kotveni

panell byly pouzity tenkosténné kovové uhelniky a kotvy.
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Obr. 21: Konfigurace zkuSebnich téles pro zkousky vyztuznych stén [33]

Vysledky jasné potvrzuji zasadni vliv kotveni panelll na celkovou vyztuznou
unosnost a tuhost. Pro v8echny zkoumané varianty kotveni se jako rozhodujici slozka
celkové vodorovné deformace stény jevi vliv nadzdvizeni panelu v ulozeni, zplisobené

porusenim kotvicich prvku. Z vysledku je dale jasné patrny nezanedbatelny vliv otvoru.

2.5.2 Rotaéni tuhost v ulozeni vyztuzné stény

Problematikou kotveni vyztuznych sendvicovych sténovych panell dfevostaveb se
ve své disertaCni praci zabyval Jara [34]. Soulasti této prace je analyticky model
sestaveny s vyuzitim metody komponent. Pfi narlstajicim vodorovném zatizeni
vyztuzné stény model uvazuje posun polohy stfedu otaceni v uloZeni panelu a s tim také
souvisejici postupné aktivovani tahovych kotev. ProtoZe vysledna rotaéni tuhost
v uloZeni vyztuzné stény je funkci proménné délky tlaCené oblasti uloZeni, pro uréeni
posunu v roviné stény je sestavena soustava rovnic zahrnujici svislou a momentovou
podminku rovnovahy a vztah pro vodorovny posun stény. V této soustavé rovnic je
vodorovné a svislé zatiZzeni stény uvazovano jako vstupni Udaj pro vypocet a svislé
nadzdviZzeni panelu, vodorovné posunuti horni hrany panelu a délka tlacené oblasti
uloZeni jako neznamé. Prispévky komponent v ulozeni/kotveni vyztuzné stény k celkové

rotacni tuhosti jsou zobrazeny na obr. 22.

P N

Obr. 22: Rotacni tuhost vyztuzné stény [34]
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Protoze svislé pfitizeni stény snizuje tahova namahani zakladové spary vyvolana
vodorovnym zatizenim, je funkce definujici vodorovny posun ve vrcholu panelu
rozdélena na dva intervaly. V pfipadé prvniho intervalu pfevlada vliv svislého pfitizeni
a cela zakladova spara je namahana v tlaku. V okamziku, kdy vodorovné zatizeni H
dosahne hodnoty Ho, vyrovna ucinek svislého pfitizeni stény a zakladova spara zacne
byt namahana tahem. Pfi vzniku tahového namahani zakladové spary vstupuje do
vypoctu vodorovného posunu stény kromé vlivu tuhosti v ploSe panelu také vliv tuhosti
kotevnich bodul, spodniho lemujiciho prvku a zakladového prahu, vyjadieny celkovou
rotacni tuhosti uloZeni stény Kyz). Vodorovny posun ve vrcholu stény wv, v mm je dan
vztahem:

K, -H pro H < H,

M (HV,2)

Wz = Ki-H+ h pro H > H, (16)

o(2)

kde K;i je tuhostv ploSe sténového panelu v N/mm;
H pusobici vodorovné zatizeni v N;
Ho kriticka vodorovna sila v N;
Mwn,vz celkovy moment od zatizeni plsobiciho okolo stfedu otaceni v Nmm;
Kozy  rotaéni tuhost v ulozeni stény v Nmm;

h vy8ka stény v mm.

Soucasti analytického modelu je stanoveni maximalni unosnosti vyztuzné stény,
vychazejici z unosnosti jednotlivych komponent. Vystupy navrzeného analytického
modelu jsou dale validovany pomoci vysledk( péti velkoformatovych zkouSek
vyztuznych sténovych panell a verifikovany pomoci parametrické studie, vytvofené na

zakladé vystupl numerického modelu.

2.6 Dosavadni experimentalni vyzkum paneld 2z mechanicky
spojovaného CLT

Realizaci prvotnich zatézovacich zkousek panell z mechanicky spojovaného CLT

se v ramci vyzkumné prace na CVUT v Praze zabyval Nechanicky [35], [36] a [65].

Provedeny byly nejprve mechanické zatézovaci zkousky pro stanoveni vzpérné

unosnosti a vyztuzné unosnosti a tuhosti sténovych panell a dale nasledovaly zkousky

pro stanoveni ohybové unosnosti a tuhosti stropnich paneld.

2.6.1 Tlakové namahani v roviné panelu

Pro stanoveni vzpérné unosnosti byly pouzity dvé série zkuSebnich téles s odliSnou

skladbou prlfezu. Prvni sérii tvofily panely tfivrstvé, druhou panely pétivrstvé. Kazda
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série obsahovala tfi zkuSebni télesa. Panely byly osazeny v paté do svafovanych
ocelovych patek. ZatéZovani probihalo kontinualné rovhomérnou rychlosti az do ztraty
stability a do dfevéného panelu se pfenaselo pfes ocelovy roznaseci profil. Schéma
zatézovaci sestavy pouzité pfi experimentu je zobrazeno na obr. 23 vlevo, zkuSebni

téleso v prlibéhu zatéZovani je zobrazeno na obr. 23 vpravo.
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Obr. 23: ZkousSka vzpérné unosnosti: schéma usporadani zkousky (vievo),
prubéh zkousky (vpravo) [35]

Vyuziti aktualné dostupného hydraulického lisu ukotveného v ocelovém ramu
umoznilo zkous$eni panell o délce pouze 2 200 mm a Sifce 1 000 mm. Pro zkuSebni
télesa byly pouzity lamely profilu 170 x 27 mm. Spojeni vrstev bylo zajisténo dvojici vrutl
5 x 80 mm v kazdém kfizeni lamel. Zaznamy mérfeni prubéhu tlakové sily v zavislosti na

Case jsou zobrazeny na obr. 24 a obr. 25.
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Obr. 24: Pribéh zkouSky vzpérné unosnosti tfivrstvych sténovych panelt
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Obr. 25: Prilbéh zkouSky vzpérné unosnosti pétivrstvych sténovych panelt

Dosazené hodnoty vzpérné unosnosti tfivrstvych a pétivrstvych panelld délky

2 200 mm jsou shrnuty v tab. 1.

Tab. 1: Experimentalné dosaZené hodnoty vzpérné unosnosti

Zkudebni TFivrstvy panel Zkusebni Pétivrstvy panel
téleso Finax [KN] Fi [kN] teéleso Frmax [kN] Fi [kN]
3s 1 280,67 3s 1 437,44
3s 2 250,86 197,27 3s 2 360,54 285,56
3s 3 238,83 3s 3 445,61

Pfi béZzném pouziti panelt v konstrukcich jsou rozhodujici vzpérné délky mezi 2,3
a 3,0 m. Prepocet charakteristickych hodnot pro tyto vzpéré délky byl proto nasledné
proveden na zakladé Eulerova kritického bfemena. Hodnoty vzpé&rné unosnosti
sténovych panell Ize stanovit také analytickym vypocétem s uvazenim efektivni ohybové
tuhosti panelu podle informativni pfilohy B normy CSN EN 1995-1-1 [8]. Tato
zjednoduSena vypocetni metoda (tzv. gama metoda), vychazi z teorie linearni pruznosti
a predpoklada prosté podepfeny prvek s konstantni tuhosti spojeni vrstev. Pfi vypoctu
je tfeba vzit v ivahu kolmou orientaci lamel, ktera ma za nasledek rozdilené materialové
vlastnosti (modul pruznosti E) jednotlivych vrstev. Pro vrstvy lamel orientované ve sméru
vertikalniho zatiZzeni je nutno uvaZzovat modul pruznosti Eomean, pro vrstvy pfi€né Ego mean.
Vzhledem k vysokému poméru hodnot modulld pruznosti dfeva v obou smérech Ize
prispévek pficnych vrstev k celkové ohybové tuhosti zanedbat. Po stanoveni soucinitele
poddajnosti spojeni, materialovych charakteristik a geometrickych charakteristik prifezu
Ize urcit u€innou ohybovou tuhost Ele podle vztahu:

3
(EDes = Z(Ei i+ vi Ei- A+ z%) [Nmm?] (17)

=1
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kde vy je soucinitel poddajnosti spojeni;

E prdmeérna hodnota modulu pruznosti v MPa;

I; moment setrva¢nosti v mm?*;

A plocha prifezu v mm?;

Z vzdalenost tézisté vrstvy i od té€zisté prarezu v mm.

Soucinitel poddajnosti spojenti yi Ize stanovit dle vztahu:

7T2'Ei'Ai' Sj -
- - 0< S 1 18
Yi 1+ K- L2 yi (18)
kde s je vzdalenost spojovacich prostfedkd na jednotku délky v mm;
Ki modul prokluzu spojovaciho prostfedku v N/mm;

L délka panelu v mm.

2.6.2 Smykové namahani v roviné panelu

Pro stanoveni vyztuzné unosnosti tfivrstvych a pétivrstvych sténovych paneld byly
pouzity dvé série zkuSebnich téles s péti télesy v kazdé sérii. Panely byly v paté osazeny
do ocelovych patek obdobnym zpusobem, jako v pfipadé zkouSek vzpérné unosnosti.
V prubéhu zatéZovani byly panely sou€asné namahany vodorovnou bodovou silou
a svislym liniovym zatizenim. PFi zkouskach byla pouZita zkuSebni télesa rozméru 2 500
x 3 000 mm s lamelami profilu 170 x 27 mm spojovanymi dvojici vrutd 5 x 80 mm
v kazdém kFizeni. Schéma uspofadani zkouSky pro stanovani vyztuzné unosnosti
sténovych panell je zobrazena na obr. 26 vlevo, sténovy panel osazeny v zatéZovacim

ramu je zobrazen na obr. 26 vpravo.
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Obr. 26: ZkousSka vyztuzné unosnosti: schéma usporadani zkou$ky (vlevo),
prubéh zkousky (vpravo) [36]
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Zaznamy mérfeni prubéhu vodorovného posunu v zavislosti na pusobici vodorovné
sile jsou zobrazeny na obr. 27 a obr. 28.
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Obr. 27: Pribéh zkouSKy vyztuzné unosnosti tfivrstvych sténovych panelt
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Obr. 28: Pribéh zkouSKy vyztuzné unosnosti pétivrstvych sténovych panelt

Experimentalné dosazené hodnoty vyztuzné unosnosti a tuhosti tfivrstvych
a pétivrstvych panelt délky 3 000 mm jsou shrnuty v tab. 2.

Tab. 2: Experimentalné dosaZené hodnoty vyztuzné unosnosti

Zkusebni Trivrstvy panel
téleso Fvmax [KN] Ry [N/mm] Fux [KN] Rk [N/mm]
3s-1 38,93 933
3s-2 42,40 704 28,44 349
3s-3 38,67 594
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Zkusebni Pétivrstvy panel
téleso Fumax KN] | RJN/MmM] | Fux [kN] Re[N/mm]
55 - 1 67,47 1733
5s - 2 63,73 1763
5s-3 73,07 1857 58,29 1390
5s-4 64,53 1515
5s-5 71,47 1615

U zkouSky prvniho zkuSebniho télesa tfivrstvého panelu byl dosazen maximaini
rozsah posunu pistu zatézovaciho valce. U druhého zkusebniho télesa doslo béhem
zatézovani k uvolnéni podkladnich ocelovych desti¢ek, jejichz padem byly pferuseny
pfipojené kabely a ztracena zaznamenavana data. Pro vyhodnoceni tfivrstvych panell

byly proto vyuzity hodnoty méfeni pouze ze &tyi zkousek.

Pro analytické posouzeni vyztuzné tuhosti a uUnosnosti sténovych paneld
z mechanicky spojovaného CLT v sou€asnosti neexistuji pfislusné navrhové postupy,

které by vhodné vystihovaly pusobeni panell pfi vodorovném namahani.

2.6.3 Ohybové namahani kolmo k roviné panelu

Z dlvodu sjednoceni konstrukéniho systému byly zjiStovany moznosti vyuziti
stavajici technologie vyroby sténovych panell i pro prvky stropnich konstrukci. Pro
stanoveni ohybové tuhosti a Unosnosti byly dva vzorky stropnich panell z kfizem
vrstveného dfeva vystaveny &tyfbodové ohybové zkousce dle normy CSN EN 408 [37],
viz obr. 29.

il

Obr. 29: Pribéh ctyrbodové ohybové zkouSKy stropniho panelu

Svislé tlakové zatizeni vyvozované hydraulickym valcem bylo pomoci vahadla
rozdéleno na dvé shodné sily F1. BEhem experimentl bylo zaznamenavano vodorovné
posunuti hornich dvou vrstev lamel v&i sobé, vzajemné svislé posunuti krajnich viaken
horni a dolni vrstvy a celkovy svisly posun panelu uprostied rozpéti. Schéma zatézovaci

zkousky s rozmisténim meéficich snimacl je zobrazeno na obr. 30.
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Obr. 30: Schéma c¢tyfbodové ohybové zkousky s rozmisténim méficich snimacu

Stropni panely o rozméru 2 600 x 1 000 x 135 mm byly tvofeny péti vrstvami lamel

ze smrkového dfeva tloustky 27 mm a Sifky 170 mm. Krajni dvojice vrstev byly

orientovany rovnobézné se smérem rozpéti panelu, prostfedni vrstva byla k témto

vrstvam osazena kolmo. Mechanické vlastnosti pouzitych lamel byly experimentalné

stanoveny pred sestavenim panel.

K poruseni obou panell doslo v plsobisti zatéZovaci sily vyCerpanim unosnosti

spodnich vlaken prifezu, viz obr. 31.

Obr. 31: Detail poruseni vzorku €. 1 (vlevo) a vzorku €. 2 (uprostfed a vpravo)

Z davodu otlageni spojovacich prostfedkd v prifezu obou panell doslo béhem

zatézovani k postupnému vzajemnému vodorovnému posunu jednotlivych vrstev, ktery

mél za nasledek postupné snizovani ohybové tuhosti paneld. V disledku nizké ohybové

tuhosti doSlo v pribé&hu zatézovani k vyraznému narlstu svislé deformace panelU.

Zaznamy méreni celkové svislé deformace uprostfed rozpéti panelt v zavislosti na

pusobici zatéZovaci sile jsou zobrazeny na obr. 32.
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Obr. 32: Svisly posun panelu v zavislosti na pdsobici sile

Shrnuti vysledkd zkouSek pétivrstvych stropnich panelt o rozpéti 2 160 mm je

uvedeno v tab. 3.

Tab. 3: Hodnoty ohybové unosnosti a tuhosti stropnich panelt

Zku3ebni téleso Mhax [KNm] Eles [Nmm?]
5s 1 51,48 2,39 - 10"
5s 2 46,32 1,98 - 10"

Mechanicky spojované panely se zkoumanym uspofadanim a spojenim vrstev maji
pomérné nizkou ohybovou tuhost, ktera v disledku vyznamnych deformaci limituje jejich
pouziti pro stropni konstrukce vétSich rozpéti. ZvySeni ohybové tuhosti by bylo mozné
docilit pouzitim vrutd vétSiho priiméru na celou vySku panell, pfipadné jejich osazenim

pod uhlem 45 ° vzhledem k roviné panelu.

K analytickému posouzeni stropnich panell Ize vyuzit vypocetni postup uvedeny
v kapitole 2.6.1.
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3

CILE DISERTACNI PRACE

Pro navrh vyztuznych stén z mechanicky spojovaného kfizem vrstveného dfeva

nejsou v soucasné dobé dostupné vhodné navrhové postupy, které by dostatecné

popisovaly chovani panelu pfi smykovém namahani. Statickou Unosnost a tuhost panelu

tak Ize urcit pouze pomoci nakladnych experimentd a vzhledem k tvarové rozli¢nosti

sténovych panell nemaiji vyrobci ¢asto k dispozici ani pfislusné statické parametry, které

by mohli poskytnout stavebnim projektantiim.

Cilem disertaéni prace je sestaveni analytického modelu umozriujiciho stanoveni

vyztuzné unosnosti a pribéhu vodorovného posunu v zavislosti na plsobicim vnéjSim

statickém zatizeni vyztuzné stény z mechanicky spojovaného kfizem vrstveného dieva.

Pro dosazeni cile je postup feSeni disertacni prace rozdélen do nasledujicich krok:

1) Shrnuti a analyza poznatki v oblasti kifizem vrstveného dieva

shrnuti sou€asného stavu problematiky, zahrnujici zejména analyzu analytickych
metod vypoc&tu smykového namahani v roviné panelu a postupl pro stanoveni
smykové pevnosti a tuhosti,

analyza stavajiciho vyzkumu mechanicky spojovanych CLT paneld.

2) Provedeni experimentalni analyzy

staticka zatéZovaci zkouSka tfi sténovych panell pro stanoveni unosnosti
a tuhosti vyztuzné stény,

zkousky péti sérii zkuSebnich vzorkd pro zjisténi torzni tuhosti spoje lamel
a modulu prokluzu spojovacich prostfedku v zavislosti na poc¢tu vrstev a poctu
spojovacich prostfedkl ve spoji lamel,

materialové zkousky pro stanoveni modulu pruznosti, ohybové pevnosti a hustoty

zkuSebnich téles.

3) Odvozeni analytickych vztaht pro vypocet inosnosti a pretvoreni panelt

odvozeni vztahG pro stanoveni unosnosti a pretvoreni dil€ich &asti vyztuzné
stény a jejich za¢lenéni do celkového modelu s vyuzitim metody komponent,

validace analytického modelu pomoci vysledkl provedenych experimentu.
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4 EXPERIMENTALNI ANALYZA

Hlavnim cilem experimentalni ¢asti disertacni prace je provedeni mechanickych
zatézovacich zkoudek sténového panelu namahaného vodorovnym zatizenim v roviné
stény pfi sou€asném pulsobeni svislého pfitizeni. Dal§im cilem je ur€eni tuhosti spoje
mezi vrstvami lamel pfi riznych variantach usporadani skladby panelu.

V ramci experimentalni analyzy byly provedeny tfi typy zkouSek. Prvnim typem je
zkouSka vyztuzné tuhosti a unosnosti sténového panelu. Druhym typem je zkouska pro
stanoveni torzni tuhosti spoje lamel a modulu prokluzu spojovacich prostfedkl
v zavislosti na poctu vrstev a poc¢tu spojovacich prostfedkl ve spoji. Tretim typem jsou
materialové zkousky pro stanoveni modulu pruznosti, ohybové pevnosti a hustoty lamel

zkuSebnich téles.

Vystupem ze zkou$ek tuhosti spoje vrstev a z materialovych zkouSek jsou hodnoty
slouzici jako vstupni data pro analyticky model. Data ziskana ze zkou$ek vyztuznych

stén jsou vyuzita pro validaci analytického modelu.

4.1 Zkouska vyztuzné stény

K provedeni a vyhodnoceni zkousky vyztuzné tuhosti a iUnosnosti sténového panelu
byla vyuzita zkuebni norma CSN EN 594 [11]. ZkuSebni norma pfedpoklada zkousky
sténovych paneld rozméru 2,4 m x 2,4 m s dfevénym ramem a plastém z deskového
materialu, podstata zkuSebniho postupu je v8ak vhodna i pro odlisné rozméry
a konstrukéni uspofradani stén. Princip zkousky spociva v ukotveni dolniho okraje panelu
k podkladni konstrukci a zavedeni vodorovného bodového zatizeni a svislého liniového

zatizeni plsobicich v roviné stény do horniho okraje panelu.

4.1.1 Usporadani zkousky

Vodorovné a svislé zatizeni bylo do sténovych paneld vnaseno ruéné ovladanymi
hydraulickymi valci s maximalni silou 100 kN. Svislé zatiZeni bylo z hydraulického valce
do panelu pfenaseno pres valcova lozZiska, roznaseci ocelovy nosnik IPE 160 a dfevény
roznaseci hranol profilu 80/60 mm, viz obr. 33 vlevo. Vodorovné zatizeni bylo do panelu
vhadeno pfes ocelovy svafovany roznaseci prvek, zvétSujici zatéZzovanou plochu
a zamezujici tak lokalnimu otlageni vlaken dfeva, viz obr. 33 vpravo nahofe. Sténové
panely byly z boé¢nich stran zabezpe&eny proti vyboleni z roviny vodicimi kolecky,
pfipevnénymi na profilech UPE. Toto feSeni bylo zvoleno proto, aby pfi plsobeni
vodorovného vyztuzného zatizeni nebyl boénim podepfenim vyvozovan nezadouci

odpor proti deformaci v roviné panelu.
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Obr. 33: Osazeni zkuSebniho télesa v zatéZovacim ramu (vlevo), vnaseni vodorovné sily
(vpravo nahore), kotveni stény k podkladu (vpravo dole)

Pata panell byla k podkladni konstrukci pfipevnéna tuhym zpusobem, aby se pfi
pusobeni sil na nadzdvizeni omezilo posunuti ¢i pooto€eni v uloZeni a aby byla ziskana
pevna horni referenéni rovina pro dosazeni maximalni vyztuzné unosnosti a tuhosti.
Panely byly b&hem experimentu viozeny do dvou ocelovych kotevnich patek z plechu
tloustky 10 mm a pfipojeny ke kazdé z patek ¢tyfmi svorniky @ 20 mm, viz obr. 33 vpravo
dole. Mezi panely a kotevni patky byly z bo¢nich stran vlozeny distanéni vlozky z OSB
desek tloustky 25 mm. Kotevni patky byly pfivafeny k podkladnimu plechu tloustky
10 mm, pfipojenému zavitovymi tyCemi k rastru kotevnich bodl v podlaze zkuSebni
laboratofe. Mezi podkladni plech a sténovy panel byl vioZzen dfevény hranol profilu

80/60 mm s vyfezy pro umisténi matic zavitovych ty¢i kotevnich bodu.

4.1.2 ZkusSebni postup

ZatéZovani bylo provadéno podle zatéZovaciho diagramu na obr. 34. Nejprve bylo
zkuSebni téleso zatizeno v ramci stabilizaéniho cyklu zatizeni svislou silou o velikosti
5 kN a zatizeni bylo udrzovano po dobu 120 sekund. Poté bylo téleso odtizeno a byla
umoznéna jeho regenerace po dobu 300 sekund. Nasledné bylo téleso zatizeno svislou
silou o velikosti 25 kN a tato hodnota byla udrZzovana po zbylou dobu trvani zkousky. P¥i
dosazeni svislé sily 25 kN bylo sou¢asné zahajeno zatéZovani télesa vodorovnou silou
rychlosti 7 kN/min a pokra¢ovalo do dosazeni maximalniho zatizeni Fymax.
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Obr. 34: ZatéZovaci diagram zkousky sténového panelu

Schéma zkousSky s vyznagenim pusobiciho zatizeni a rozmisténim méficich

senzorl na zkuSebnim télese je zobrazeno na obr. 35.
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Obr. 35: Schéma zkou$ky s vyznacenim plsobiciho zatizeni a polohy méficich senzort

35



V priibéhu zkouSek bylo zaznamenavano pusobici vodorovné a svislé zatizeni
a také vodorovna a svisla posunuti zkuSebniho télesa. Posunuti byla méfena pomoci
kladi¢kovych potenciometrickych snimacl drahy. ZkuSebni télesa byla pfed zkouskou

kondicionovana v standardnim prostifedi zkusebni laboratofe.

4.1.3 Popis zkuSebnich téles

Pro stanoveni vyztuzné tuhosti a uUnosnosti sténovych panelll byla pouzita
tfi zkuSebni télesa s oznacenim S_1 az S_3. Panely o rozméru 3 000 x 2 520 x 81 mm
byly tvofeny tfemi vrstvami lamel tloustky 27 mm a &itky 170 mm. Sitka spar mezi
lamelami se pohybovala mezi 1 a 2 mm. Krajni vrstvy byly orientovany ve sméru svislého
pfitizeni, prostfedni vrstva k nim byla orientovana kolmo. Pro spojeni vrstev bylo
v kazdém kfizeni lamel pouzito dvou celozavitovych pozinkovanych vrutd 5 x 80 mm

s diagonalnimi rozte¢emi 170 mm, uspofadanych dle schématu na obr. 36.
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Obr. 36: Schéma skladby sténového panelu
4.1.4 Zpusob poruseni zkusebnich téles

Na zakladé vyhodnoceni provedenych zkousek vyztuznych stén Ize konstatovat, Zze
chovani v8ech tfi zkuSebnich téles v pribéhu zatézovani v€etné zplisobu jejich poruseni
bylo velmi podobné. Pfi zatéZzovani postupné dochazelo k vzajemnému torznimu
posunuti jednotlivych vrstev lamel v dusledku otlaGovani vliaken dfeva osazenymi
spojovacimi prostiedky. OtlaCovani vlaken probihalo po kruznicich, jejichz stfedy
odpovidaly stfedim otaceni spojli lamel a vzhledem k diagonalnimu rozmisténi
spojovacich prostfedkll ve spojich a pravouhlé orientaci lamel byla jejich vliakna pfi
zahajeni zatézovani namahana otlaenim pod uhlem 45 °, viz obr. 37. Pfi zatézovani
nedoslo ke vzniku plastické deformace ve spojovacich prostfedcich. Spolu s torznim
posunutim ve spojich lamel dochazelo také k deformaci zakladny tazené kotvy panelu,

viz obr. 38 vlevo a soucasné k otlacovani vlaken dfeva pUsobenim svorniku pfipojujicich
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panel ke kotvé, viz obr. 38 vpravo. Deformovany sténovy panel spolu s detaily kontaktu

svislych lamel s hornim a dolnim ramovym hranolkem je zobrazen na obr. 39.

Poruseni dfevénych lamel v misté vruti

Obr. 38: Deformace tazené kotvy (vlevo) a otlaceni vidaken dieva v misté svorniku (vpravo)

Obr. 39: Deformace v ploSe sténového panelu (vievo), kontakt svislych lamel s ramovym
hranolkem ve vrcholu panelu (vpravo nahofe) a v paté panelu (vpravo dole)
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Do hodnoty vodorovného zatizeni pfiblizné 13 kN, coz odpovida vodorovnému
posunu ve vrcholu 19 mm, se zkuSebni télesa chovala téméf shodné. Od této hodnoty
zatizeni je mozné pozorovat mirné zvétSeni rozptylu méfenych hodnot, viz obr. 40, aviak
az do hodnoty zatiZeni 30 kN rostla velikost vodorovného posunu ve vrcholu panelu
témér linearné. Po prekonani této hodnoty zatizeni bylo mozné pozorovat rychlejsi
tempo narlstu vodorovného posunu zplsobené snizenim vyztuzné tuhosti. Zkouska
byla ukonfena dosazenim maximalniho rozsahu posunu pistu vodorovného
zatézovaciho valce. Maximalni naméfené hodnoty vyztuzné unosnosti se pohybovaly
mezi 30,0 a 33,7 kN.

4.1.5 Vyhodnoceni ziskanych dat

Zaznamy meéfeni prabéhu vodorovného posunu vrcholu stény (senzor &. 2)

v zavislosti na plsobici vodorovné sile jsou zobrazeny na obr. 40.
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Obr. 40: Pribéh vodorovného posunu ve vrcholu stény (senzor ¢. 2)

Zaznamy méfeni pribéhu svislého ,stlaceni“ v paté stény (senzor €. 4) a svislého
,nadzdvizeni“ v paté stény (senzor €. 1) v zavislosti na pusobici vodorovné sile jsou
zobrazeny na obr. 41. a 42. Pribéhy posun( v tlaCené oblasti kotveni paneli S_1-S_3
vykazuji dobrou shodu. Naméfena data v taZzené oblasti kotveni vSak vykazuji pomérné
velké rozdily pribéhu posunu. Predpokladanym divodem je rozdilny prokluz pfiéné
namahanych svorniki v otvorech stén ocelovych kotev zplsobeny rGznou pevnosti
utazeni matic. Tento posun dany rozdilem priaméru otvoru a spojovaciho prostfedku
muze byt az 2 mm. DalSim pfedpokladanym dlvodem je vytvofeni mirné tolerance
velikosti otvoru pro svorniky ve zkusebnich télesech S_2 a S_3 zplsobené nepifesnostmi

pfi vrtani otvor( v dfevénych panelech skrze otvory ve sténach ocelovych kotev.
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Obr. 41: Pribéh svislého posunu v tlacené oblasti paty stény (senzor €. 1)
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Obr. 42: Priibéh svislého posunu v taZzené oblasti paty stény (senzor ¢. 4.)

Maximalni vyztuzné zatiZzeni F,max bylo definovano jako vodorovna sila plsobici pfi
rozdilu vodorovného posunuti v hornim a dolnim rohu nezatiZzené hrany panelu (viz body
2 a 3 na obr. 35) v = 100 mm, nebo pfi dosaZzeni maximalniho posunu umoznéného
zkuSebnim zafizenim, nastane-li dfive. Pro stanoveni vyztuzné tuhosti sté€ny Ks ex, podle
vztahu (19) byly pouzity naméfené hodnoty 20 % a 40 % z maximalniho zatiZzeni Fymax
a pfislusné hodnoty vodorovného posunuti vo; a vos ziskané z rozdilu vodorovného
posunuti v hornim a dolnim rohu panelu.

Fos = Fop [N/mm]

K =
PP vos — Vo2 (19)

kde Foz je vyztuzné vodorovné zatizeni velikosti 0,2 FymaxV N;
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Fos vyztuzné vodorovné zatizeni velikosti 0,4 FymaxV N;
Vo2 vodorovny posun odpovidajici vodorovnému zatizeni Foz v mm;

Vo4 vodorovny posun odpovidajici vodorovnému zatizeni Fos v mm.
Vyhodnoceni vyztuzné tuhosti sténovych panelll je zobrazeno v tab. 4.

Tab. 4: Vyztuzna tuhost sténového panelu

Zkusebni Fymax Foz Foa Vo2 Vos Ks exp
t8leso [KN] [KN] [KN] [mm] [mm] [N/mm]
S 1 33,65 6,73 13,46 5,70 18,91 510
S 2 30,06 6,01 12,02 5,59 14,82 651
S 3 32,67 6,53 13,07 5,19 16,35 585

Charakteristické hodnoty 5% kvantilu vyztuzné tuhosti Ksx a unosnosti Fx
sténovych panell (obecné my) byly uréeny z vysledkd experimentl na zakladé postupu
uvedeném v normé& CSN EN 14358 [38]. Pro volbu vhodného parametrického rozdéleni
pravdépodobnosti byla vyuzita metoda rezidualniho (zbytkového) souctu c&tverca.
Rozptyl s?,xvychazi ze vztahu:

n
Syx = % Z(yi - ¥)? (20)
L
kde n je pocet zkousenych vzorky;
Vi pravdépodobnost;
Yi hodnota funkce hustoty parametrického rozdéleni pravdépodobnosti
v hodnoté xi.

Vyhodnocenim rozptylu pro normalni a lognormaini rozdéleni pravdépodobnosti
podle rovnice (20) byly ziskany hodnoty s%xnoma = 0,0146 a s%xjognormai = 0,0166 pro
Fumax @ S%yxnoma = 0,0103 @ S xiognormal = 0,0104 pro Ksexp. Pro vybér vhodnéjsiho
rozdéleni rozhoduje mensi z porovnavanych hodnot rozptylu, proto bylo pro dalsi postup

zvoleno normalni rozdéleni.

Charakteristické hodnoty 5% kvantilu mx byly stanoveny podle vztahu:

my =y — ks(n) " Sy (21)
1 n
e T=r).m (22)
i=1
6,5n+6
n
Sy = === ) (i~ )? 24)
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y je pramérna hodnota;
ks(n) soucinitel zohledrujici pocet zkousenych vzorku;
Sy smérodatna odchylka;

mi hodnota tuhosti a vodorovného zatizeni pro i-té méfeni.

Vyhodnoceni charakteristickych hodnot vyztuzné tuhosti a unosnosti sténovych

paneld je shrnuto v tab. 5 a tab. 6.

Tab. 5: Stanoveni charakteristickych hodnot vyztuzné tuhosti

Zkvuéebnl' Ks < S K K sk
teleso [N/mm] Y ° [N/mm]
S 1 510
S 2 651 582 70,97 3,15 358
S_3 585

Tab. 6: Stanoveni charakteristickych hodnot vyztuzné unosnosti

Zkusebni Fy _ S K Fyvk
v y y s
téleso [kN] [kN]
S 1 33,65
S 2 30,06 32,13 1,86 3,15 26,20
S 3 32,67

Pro prehlednéjsi grafické porovnani vysledkl provedenych experimentl s vystupy
analytického modelu byla data ze zkou$ek tfi vyztuznych panell zprimérovana. Dale
byla stanovena dolni a horni mez udavajici interval hodnot, ve kterém se muze
vyskytovat skute¢na hodnota vysledku zkouSky s ohledem na nejistoty méfeni. Pro
uréeni vysledné nejistoty vysledku zkousky provadéné pfimym méfenim byla uvazovana
nejistota typu A zplsobena nahodnymi vlivy pfi opakovaném méreni a nejistota typu B
zpusobena systematickymi nejistotami pouzitych méfidel. Standardni nejistota typu A uxa

je pro poCet méfeni mensi nez 10 dana vztahem:

Uxa = kx - Sy (25)
kde kx je soucinitel zohledriujici pocet méfeni (pro 3 méfeni je kx = 2,3);

Sy smérodatna odchylka aritmetického prameéru.

Standardni nejistota typu B je tvofena nepfesnosti siloméru méficiho hodnotu
vodorovné sily Fy. Hodnota nejistoty + 4znax je uvazovana jako 0,35 % z puUsobici
zatézovaci sily. DalSi zdroje nejistot jsou vzhledem ke své odhadované velikosti

zanedbany. Standardni nejistota typu B uxs je uvaZzovana jako:

(26)

kde y je koeficient rozd&leni pravdépodobnosti (pro stejnomérné rozdéleniy = V3).
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Kombinovana standardni nejistota ux je vytvofena sloZzenim standardnich nejistot
typu A a B podle vztahu:

we = [i2, 4y @n

Pro vysledky zkousek je uvazovano zvySeni pravdépodobnosti vyskytu vysledné
hodnoty rozSifenim intervalu, ¢imz je ziskana rozSifena nejistota U:
Uk = k" uy (28)
kde k je soucinitel rozSifeni (pro pravdépodobnost pokryti 95 % je k = 2).
Dolni a horni mez intervalu hodnot vodorovné sily F, se zohlednénim nejistot méfeni

je stanovena na zakladé vztahu (29) a znazornéna na obr. 43:

F, = F, £ Ug=o) (29)
1 — S 1 — S 2 — S_3 — S_primér - - Mez pravdépodobnosti pokryti 95 %
35 ImEEw=CE e
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3 7
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Vodorovny posun ve vrcholu stény [mm]
Obr. 43: Pribéh zkouSky se zobrazenim kfivky primérné hodnoty
a vymezenim intervalu daného nejistotami méreni
Prubéh intervalu popisujiciho nejistotu hodnoty pusobiciho vodorovného zatizeni je
v pfipadé zkoumanych zkuSebnich téles ovlivnén z vice nez 95 % hodnotou smérodatné

odchylky aritmetického praméru.

4.1.6 Zavéry z provedenych zkousek

Primérna hodnota vyztuzné unosnosti stanovena ze zkouSek tfi vyztuznych
sténovych paneld F, = 32,13 kN a charakteristicka hodnota vyztuzné unosnosti
Fvx = 26,20 kN. Primérna hodnota vyztuzné tuhosti Ks =582 N/mm a charakteristicka
hodnota vyztuzné tuhosti Ksx = 358 N/mm.
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Na zakladé provedenych zkouSek vyztuznych stén lze dale konstatovat, Ze
nejvyznamnéjsim parametrem, majicim vliv na velikost deformace v roviné panelu je
tuhost kontaktu mezi vrstvami lamel. ZkouSky byly v pfipadé vSech tfi zkuSebnich téles
ukoneny dosazenim maximalniho vodorovného posunu ve vrcholu panelu,
umoznéného zkusebnim zafizenim. Hodnoty téchto posunt se pohybovaly od 97 do
109 mm. V podminkach béznych staveb vSak tato velikost deformace jiz mize vést
k poskozeni navazujicich konstrukci, oplasténi &i instalaci. Z tohoto divodu je vhodné
velikost deformace pfi navrhu stény omezit. Pfi zavedeni podminky limitni velikosti
deformace panelu vigim = 10 mm a sou¢asném plsobeni svislého pfitizeni Fs = 10 kKN/m
odpovida experimentalné ziskana primérna hodnota vyztuzné unosnosti stény

vodorovnému zatizeni Fy 10 = 9,28 kN.

4.2 Zkouska tuhosti ve spoji lamel

Vyztuzna unosnost panell z mechanicky spojovaného CLT je vyznamné zavisla na
tuhosti spojeni mezi jednotlivymi vrstvami lamel, zajiStované mechanickymi spojovacimi
prostfedky. Spoje dfevénych konstrukci jsou obvykle uvazovany jako kloubové Ci
polotuhé. Divodem je omezeny pocet spojovacich prostiedkd, ktery 1ze do spoje umistit
v souvislosti s nutnosti dodrzeni minimalnich rozte€i. Momentové tuhé spoje jsou proto
vyuzivany hlavné v pfipadech, kdy jsou spojovaci prostfedky rozmistény na vétsi ploSe
a moznosti rozneseni torzniho momentu nejsou limitovany malou vzdalenosti od stfedu
otaceni. Mechanicky spojované panely z CLT naproti tomu vyuZivaji velky poCet lokalné
polotuhych spojii. Natoceni téchto spojlii mezi lamelami a tim i smykova deformace
celého panelu jsou zavislé na tuhosti spojeni lamel, které Ize popsat pomoci torzni
tuhosti spoje K:ser @ modulu prokluzu spojovacich prostfedkl Kser. BEhem experimentalni
analyzy byly zkoumany parametry tuhosti spojl v zavislosti na poctu spojovacich

prostfedkl a poctu vrstev lamel ve spoji.

4.2.1 Usporadani zkousky

Zkoumané vzorky byly béhem experimentu viozeny do ocelového zkuSebniho
pfipravku zobrazeného na obr. 44 vlevo. Uspofadani pfipravku vychazi ze zatéZovacich
zkou$ek Flaiga a Meyera [28] pro stanoveni modulu prokluzu ve spoji kfizem lepenych
lamel. ZkuSebni pfipravek je tvofen dvéma ocelovymi rameny spojenymi ¢epem, &imz je
umoznéno jejich vzajemné nataceni. Svislé rameno je na svém dolnim konci ukotveno
k podkladu, zatimco na jeden z konct vodorovného ramena pusobi svisla zatézovaci
sila. Na konce obou ramen jsou kolmo pfivareny ocelové desticky, slouzici jako podpora
pro svislou dfevénou lamelu zkuSebniho vzorku a pro pfenos zatizeni do vodorovné

lamely. Dfevény vzorek osazeny ve zkuSebnim zafizeni je zobrazen na obr. 44 vpravo.
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Obr. 44: ZkuSebni pripravek (vlevo) a vzorek s osazenymi snimaci
umistény ve zkusebnim pfipravku (vpravo)

Dostatecna tuhost ocelového pfipravku zajiStuje rovhomérné zatizeni spojovacich

prostfedkl ve spoji zkoumanych zkusebnich vzorku.

4.2.2 ZkusSebni postup

Pfed zahajenim experimentl bylo nejprve pro kazdou sérii vzorki stanoveno
tzv. odhadnuté maximalni zatiZzeni Fest, potfebné pro vytvofeni zatéZovaciho diagramu
dle CSN EN 26891 [39]. Odhadnuté maximalni zatizeni bylo stanoveno na zakladé
vypocltu unosnosti spojovacich prostiedki ve spoji dle Johansenovy teorie [40]

s uvazenim pfispévku od uc€inku sepnuti spoje.

Sestavené zkuSebni vzorky byly pFfed jejich zatéZovanim kondicionovany
v prostorach zkuSebni laboratofe. ZatéZovani bylo provadéno dle zatéZovaciho
diagramu na obr. 45. a zkou$ka byla fizena silou. Nejprve byly zkuSebni vzorky zatizeny
do 0,4 Fest, kde bylo zatizeni udrzovano 30 sekund. Poté bylo zatiZzeni sniZzeno na
0,1 Fest, kde bylo opét udrzovano 30 sekund a nasledné zvySovano do poruseni spoje,
nebo do dosazeni maximalniho natodeni, umoznéného zkuSebnim vzorkem. ZatéZovani
probihalo konstantni rychlosti 0,2 Fest/min do dosazeni hodnoty 0,7 Festa nasledné stalou
rychlosti posunuti do poruseni, nebo dosazeni maximalniho natoCeni vzorku. Zatizeni,
dosazené pfi porudeni spoje nebo pfi dosazeni posunuti spojovaciho prostfedku 15 mm,
bylo pro kazdy zkuSebni vzorek zaznamenano jako maximalni zatizeni Fmaxexp-
V pfipadé, kdy se primérna hodnota maximalniho zatizeni ziskana béhem provedenych
zkouSek dané série vzorku liSila o vice nez 20 % oproti odhadnuté hodnoté, byla
odhadnuta hodnota pro dalSi zkousky upravena. Jiz zméfené hodnoty maximalniho
zatizeni nebyly pfi vyhodnoceni zkouSek dale upravovany, avdak hodnoty modulu

prokluzu byly uréeny dle korigované odhadnuté hodnoty.
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Obr. 45: ZatéZovaci diagram zkousky tuhosti ve spoji lamel

V prabéhu experimentl byla zaznamenavana velikost plUsobici zatézovaci sily F,
svislé posuny dvou bodl na vodorovné lamele uy1, uy2 a otlaceni dfevéného vzorku
od zkuSebniho pfipravku. Svisly posun bodu na vodorovné lamele a otlaceni vzorku byly
meéfeny pomoci induktivnich LVDT snimacu drahy, osazenych na €elni strané vzorku
symetricky k ose otaceni spoje. Po ukonceni zkousek byly vyhodnoceny zpusoby

poruseni spoju.

4.2.3 Popis zkuSebnich vzork

Pro stanoveni torzni tuhosti spojli a modulu prokluzu spojovacich prostfedkd bylo
vyuzito pét sérii zkuSebnich vzorkd s ozna¢enim A — E s péti identickymi vzorky v kazdé
sérii. Vzorky byly tvofeny dfevénymi lamelami o rozméru 170 x 27 x 500 mm spojenymi
celozavitovymi pozinkovanymi vruty 5 x 80 mm. Diagonalni rozte¢e vrutl v kazdém
kfizeni lamel byly 170 mm. Pocet lamel ve vzorku a pocet vrutll v kazdé stfizné roviné

mezi lamelami jsou pro jednotlivé zkuSebni série uvedeny v tab. 7.

Tab. 7: Experimentalni program zkouSek tuhosti ve spoji lamel

ZkuSebni série A B C D E
Pocet lamel ve vzorku 2 2 3 3
Pocet vrutll ve styéné spare 2 4 2 4

Série ftfivrstvych a pétivrstvych vzork(l (C — E) odpovidaji svym uspofadanim
skladbam sténovych panell z mechanicky spojovaného kfizem vrstveného dreva,
pouzivanych v soucasnosti ve stavebni praxi. Schéma s uspofadanim skladeb

jednotlivych sérii zkusebnich vzorkl je zobrazeno na obr. 46.
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Obr. 46: Schéma zkuSebnich vzorku

ZkuSebni vzorky série C odpovidaji uspofadanim skladby vrstev ve spoji, rozméry
prifezu lamel i poétem spojovacich prostfedkl sténovym panelim, vyuZzitym pro

zkouSky vyztuznych stén dle kapitoly 4.1.

4.2.4 Zpusob poruseni zkusebnich vzorku

U jednotlivych sérii zkuSebnich vzorkl dochazelo k obdobnému zplisobu poruseni.
U jednostfiznych spoji sérii A a B zatiZzeni ve spoji pfenasely vzdy dvé kolmo
orientované pribézné lamely osazené nejblize Spicek spojovacich prostfedkul, zatimco
zbyla zkracena lamela tvofila pouze vyplfiovy prvek mezi hlavou spojovaciho prostifedku
a ostatnimi lamelami. V pribéhu zatéZzovani dochazelo k vzajemnému torznimu nataceni
dvojice prabéznych lamel, viz obr. 47 vlevo, k otlacovani vlaken dfeva a vytvoreni
plastického kloubu u spojovacich prostfedkll v misté prostfedni lamely. Soucasné
ovSem dochazelo vlivem nesymetrie prifezu spoje také k postupnému oddalovani
pribéznych lamel, viz obr. 47 vpravo, které mélo negativni vliv na vyslednou hodnotu
unosnosti spoji. Demontovany zkuSebni vzorek série A po provedené zkousSce spolu se

zpusobem poruseni spojovaciho prostfedku je zobrazen na obr. 48.
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Obr. 48: Demontovany zkuSebni vzorek (vievo) a poruseni spojovaciho prostfedku (vpravo)

V pfipadé sérii C, D a E dochazelo v pribéhu zatézovani obdobné jako u sérii A a B
k torznimu nataceni lamel, otlaGovani viaken dfeva a deformaci spojovacich prostfedka,
pouze s tim rozdilem, Ze nedoS$lo k oddaleni lamel. Rez zku$ebnim vzorkem série C a D

v misté spojovaciho prostfedku je zobrazen na obr. 49.

Obr. 49: Poruseni zkuSebnich vzorkt série C (vlevo) a série D (vpravo)
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Zpusob poruseni spoju sérii A a B odpovida dle Johansenovy teorie [40] a EC5 [8]

moddu (d), poruSeni spoju sérii C, D a E odpovida médu (j).

4.2.5 Vyhodnoceni ziskanych dat

Z méfenych dat byla vyhodnocena zavislost nato¢eni spoje na plsobicim torznim
momentu. Pro ovéfeni vlivu skladby lamel a poctu spojovacich prostiedkud v jednotlivych
usporadanich spoju A — E byla pro kazdy zkuSebni vzorek vyhodnocena také zavislost
posunu spojovaciho prostfedku na jeho zatizeni vztazena na jeden stfih spojovaciho
prostfedku. U zkuSebnich vzorkd byla dale uréena hodnota maximalniho dosazeného
zatizeni spoje Fmaxexp, maximalniho torzniho momentu Mmaxexp, hodnota torzni tuhosti
spoje Kiseriexp, modulu prokluzu spojovacich prostiedkl Kserjexp @ maximalniho zatizeni
jednoho stfihu spojovaciho prostiedku Fu,imaxexp- Data z jednotlivych sérii byla nasledné
mezi sebou porovnana. Schéma uspofadani zkousky s vyznacenim meéfenych bodu

a vzdalenosti je zobrazeno na obr. 50.

Ay A-A
|
F
L — H H H
! Ui |+ iR Uy ... méfeny posun
T 7 H a=85mm
8 L/_A@yx»' uZ 70 b =250 mm
. | =2 K N r=84,85mm
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1 L i a
-~ [ 1
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™

Obr. 50: Schéma usporadani zkousky s vyznacenim mérenych bod( a vzdalenosti

K ureni nato€eni spoje byla vyuZita velikost svislého posunu uy, stanoveného jako
pridmérna hodnota z naméfenych posun uyr a uy, v mm. Uhel natogeni spoje ¢ vychazi
ze vztahu:

@ = arc tgﬂ [rad] (30)
a
kde a je vzdalenost stfedu otaceni spoje od bodu, v nichz je méfen posun uy v mm.

Torzni posun spojovaciho prostfedku pi kolem stfedu otaceni spoje Ize na zakladé

vztahu (5) vyjadfit jako:

pi=r1¢ [mml 31
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kde r je vzdalenost spojovaciho prostfedku i od stfedu otaceni spoje v mm.

Torzni moment ve spoji Mex, byl stanoven ze vztahu:

Mexp = Fexp © b [Nmm] (32)
kde Fex je velikost zatézovaci sily v N;
b vodorovna vzdalenost stfedu otaceni spoje od plsobisté zatézovaci sily
v mm.

Vyhodnoceni torzni tuhosti spoje K seriexo @ modulu prokluzu spojovacich prostiedk
Kserjiexp bylo provedeno na zakladé CSN EN 26891 [39]. Pro vyhodnoceni byly pouzity
10% a 40% hodnoty z maximalniho odhadnutého torzniho momentu Mestmaxa pfislusné
hodnoty natoCeni spoje @otexp @ Qosexp. TOrzni tuhost spoje Krseriexp byla uvazovana

podle vztahu:

M04, t
Kr,ser,i,exp = 4 = [kNm/rad]

3 " Po4,exp — 01,exp

(33)

kde  Mogest je odhadnuty torzni moment velkosti 0,4 Mestv Nmm;

Pos.exp @ Po1,exp NAtoCeni spoje v rad.

Modul prokluzu Kser,iexp VZtaZeny na jednu stfihovou rovinu spojovaciho prostfedku
byl za predpokladu linearniho pribéhu chovani spojovacich prostfedkl ve spoji

stanoven ze vztahu:

M04-, t
Kser,i,exp = 4_ = [N/mm] (34)

=. L2 an .
3 (p04,exp—01,exp nern-m

kde n je pocet spojovacich prostiedkl ve spoji;

m pocet smykovych rovin ve spoji.

Zatizeni jednoho stfihu spojovaciho prostfedku Fumiexp bylo na zakladé vztaha (4)

a (32) vyjadfeno jako:

Foxp " b

Fujexp = ronm [N] (35)

Zavislost nato€eni spoje na pusobicim torznim momentu je pro jednotlivé série
zkusebnich vzork( zobrazena na obr. 51, 53, 55, 57 a 59. Zavislost posunu spojovaciho
prostfedku na jeho zatizeni vztazena na jeden stfih spojovaciho prostfedku je zobrazena
na obr. 52, 54, 56, 58 a 60. Pro prehledné;jsi grafické porovnani vysledkl jednotlivych
zkuSebnich sérii byla data vziskana ze zkuSebnich vzorkG v kazdé ze sérii
zpramérovana. Vyhodnoceni vysledkd véetné hodnot dosazenych unosnosti a tuhosti

jednotlivych zkusebnich vzorkl je uvedeno v tab. 8 — 12.
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4.2.5.1 ZkusSebni série A
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Obr. 51: Zavislost nato¢eni spoje a plsobiciho torzniho momentu (série A)
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Obr. 52: Zavislost posunu a zatiZzeni spojovaciho prostfedku (série A)

Tab. 8: Vyhodnoceni vysledki zkusebni série A

SkuSebn Fraxexp| Fest |Mmaxexp| Motest | Mosest | @otexp | Qosexp | Krseriexp | Kseriexp |FMimaxexp
e [N] [N] | [KNm] [ [Nmm] | [Nmm] | [rad] | [rad] |[kNm/rad]| [N/mm] [N]
Hodnoty vztazeny na spoj kfizeni lamel 1 stfih 1 vrutu
A 2L 11820 (1723 0,45 | 43075 |172300|0,0013|0,0101| 14,68 |1019,21| 2681
A 2L 21826 (1723 0,46 | 43075 |172300|0,0009|0,0093| 15,20 |1055,83| 2691
A 2L 31994 |1723| 0,50 | 43075 |172300|0,0011|0,0111| 12,79 | 888,57 | 2938
A 2L 42302 (1723| 0,58 | 43075 | 172300 |0,0004|0,0057| 24,34 |1690,12| 3392
A 2L 52524 1723 0,63 | 43075 |172300|0,0010/0,0083| 17,70 |1229,39] 3718
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4.2.5.2 ZkusSebni série B
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Obr. 53: Zavislost natoeni spoje a pusobiciho torzniho momentu (série B)
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Obr. 54: Zavislost posunu a zatiZzeni spojovaciho prostfedku (série B)

Tab. 9: Vyhodnoceni vysledki zkuSebni série B

Zkusebni Fraxexp | Fest | Mmaxexp | Motest | Mosest | Qotexp | Posexp | Krseriexp | Kseriexp [FMimaxexp
vzorek [N] [N] [kNm] | [Nmm] | [Nmm] | [rad] | [rad] [[kNm/rad]| [N/mm] [N]
Hodnoty vztazeny na spoj kfizeni lamel 1 stfih 1 vrutu
B 2LS 1| 3235 |3446| 0,81 86 150 | 344 600|0,0008|0,0097| 29,16 |1012,60, 2383
B 2LS 2| 3838 [3446| 0,96 | 86 150 |344 600|0,0008|0,0102| 27,62 958,99 | 2827
B 2LS 3| 3933 [3446| 0,98 | 86150 |344 600/0,0009|0,0093| 30,77 |1068,40] 2897
B 2LS 4| 4850 |3446| 1,21 86 150 | 344 600|0,0008|0,0084| 34,26 |1189,81| 3572
B 2LS 5| 3908 3446 0,98 | 86150 |344 600/0,0006|0,0080| 35,05 |1217,21| 2878

51




4.2.5.3 ZkusSebni série C
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Obr. 55: Zavislost nato¢eni spoje a pusobiciho torzniho momentu (série C)

3,5
3,0
2,5
2,0

1,5

Zatizeni spojovacich prostfedkut Fy ; [kN]

0,0

1,0 1—

0,5 A

e~ B
/,/"::’ — T
/ ”a, -
L l”
A
01 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17

Posun spojovacich prostfedkd u; [mm]

— C_3L1
—CJ3L2
—C3L.3
—C3L 4
—C3L5
- = C_3L_prlmér

Obr. 56: Zavislost posunu a zatiZzeni spojovaciho prostfedku (série C)

Tab. 10: Vyhodnoceni vysledk( zkuSebni série C

Zkusebni Fraxexp | Fest | Mmaxexp | Motest | Mosest | Qotexp | Posexp | Krseriexp | Kseriexp [FMimaxexp
vzorek [N] [N] [kNm] | [Nmm] | [Nmm] | [rad] | [rad] [[kNm/rad]| [N/mm] [N]
Hodnoty vztazeny na spoj kfizeni lamel 1 stfih 1 vrutu
C3.1|4114 |4114| 1,03 |102850(411400(0,0011|0,0129| 26,10 906,32 | 3031
C3L 2| 359 (4114 | 0,90 |102850(4114000,0015|0,0163| 20,91 726,01 | 2651
C 3L 3|3993 4114 | 1,00 |102850(411400(0,0013|0,0150| 22,51 781,55 | 2941
C3L 43928 |4114| 0,98 |102850(411400(0,0017|0,0138| 25,53 886,37 | 2893
C35|4376 4114 1,09 |102850(411400(0,0010|0,0128| 26,06 904,98 | 3223

52




4.2.5.4 ZkusSebni série D
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Obr. 57: Zavislost natoeni spoje a pusobiciho torzniho momentu (série D)
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Obr. 58: Zavislost posunu a zatiZzeni spojovaciho prostfedku (série D)

Tab. 11: Vyhodnoceni vysledkt zkuSebni série D

Fmax,exo Fest Mmax,exo M01,est M04,est

Zkusebni IN] [N] | [kKNm] | [Nmm] | [Nmm]

vzorek

(001,exo
[rad]

(004,exo
[rad]

Kr,ser,i,exo Kser,i,exo FM,i,m ax,exp

[kNm/rad]| [N/mm] [N]

Hodnoty vztazeny na spoj kfizeni lamel

1 stfih 1 vrutu

D _3LS_1| 7448 | 7448 | 1,86 |186200|744800|0,0014(0,0117| 53,96 | 936,88 | 2743
D_3LS 2| 7959 | 7448 | 1,99 |186 200|744 8000,0012(0,0107| 58,71 |1019,38 2931
D_3LS_3| 8221 | 7448 | 2,06 |186200|744800|0,0014|0,0128| 49,10 | 852,54 | 3028
D_3LS 4| 8023 | 7448 | 2,01 |186200|744800|0,0020(0,0142| 4584 | 79594 | 2955
D_3LS_5| 7358 | 7448 | 1,84 |186 200|744 800/0,0031/0,0144| 49,49 | 859,27 | 2710
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4.2.5.5 ZkusSebni série E
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Obr. 59: Zavislost natoeni spoje a pusobiciho torzniho momentu (série E)
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Obr. 60: Zavislost posunu a zatiZzeni spojovaciho prostfedku (série E)

Tab. 12: Vyhodnoceni vysledkt zkuSebni série E

Zkusebni Fraxexp | Fest | Mmaxexp | Motest | Mosest | Qotexp | Posexp | Krseriexp | Kseriexp [FMimaxexp
vzorek [N] [N] [kNm] | [Nmm] | [Nmm] | [rad] | [rad] [[kNm/rad]| [N/mm] [N]
Hodnoty vztazeny na spoj kfizeni lamel 1 stfih 1 vrutu
E 5L 1| 8428 {8428 | 2,11 |210700|842 800(0,0014(0,0113| 63,63 |[1104,75 3104
E 5L 2| 8136 {8428 | 2,03 |210700|842800|0,0005(0,0109| 60,92 |[1057,77| 2996
E 5L 3| 6430 {8428 | 1,61 |210700|842800|0,0015(0,0176| 39,14 679,61 | 2368
E 5L 4| 7243 | 8428 | 1,81 [210700|842 800|0,0009(0,0137| 49,45 858,49 | 2667
E 5L 5| 7587 |8428| 1,90 (210 700|842 800|0,0006(0,0129| 51,60 895,83 | 2794
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4.2.6 Zavéry z provedenych zkousek

Na obr. 61 jsou vzajemné porovnany kfivky popisujici zavislosti nato€eni spoji na

torznim momentu. Hodnoty torznich tuhosti a Unosnosti spoji se zvySuji umérné

s narUstajicim poctem stfihovych rovin a pocétem spojovacich prostiedkdl pouzitych

u jednotlivych sérii zkuSebnich vzorku.
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Obr. 61: Porovnani zavislosti natoceni spoje a torzniho momentu sérii A - E

Vztahneme-li zavislost posunu a zatizeni vrut( u kazdé ze zkuSebnich sérii na jeden

stfih jednoho spojovaciho prostiedku, z porovnani zavislosti na obr. 62 je patrné, ze

pribéhy kfivek pro jednotlivé série jsou témeér totozné.
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Obr. 62: Porovnani zavislosti posunu a zatiZzeni spojovaciho prostredku sérii A - E
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Shrnuti pramérnych hodnot Unosnosti a tuhosti spoju je uvedeno v tab. 13.

Tab. 13: Shrnuti tnosnosti a tuhosti zkusebnich sérii A - E

Zkusebni Mmax.exp Fm,imaxexp K seriexp Kseriexp
serie [KNm] [N] [kNm/rad] [N/mm)]
A 2L 0,52 3 083,79 17,90 1242,87

B 2LS 0,99 2911,33 30,93 1 074,20
C 3L 1,00 2 947,86 24,22 841,05
D _3LS 1,95 2 873,39 51,42 892,80
E 5L 1,89 2 786,07 52,95 919,29

K poruseni vzorku doslo otlacenim vlaken dfeva a vytvorenim plastického kloubu ve

spojovacich prostfedcich.

4.3 Stanoveni materialovych vlastnosti

V nasledujicich  kapitolach je wuveden postup stanoveni a vyhodnoceni
materialovych vlastnosti dfevénych lamel véetné shrnuti dosazenych vysledkd. Data
nameéfena na jednotlivych lamelach jsou obsahem pfilohy 1. Soucasti kapitoly jsou dale

materialové vlastnosti vrutl pouzitych pro spojeni vrstev.

4.3.1 Materiadlové zkousky direvénych lamel

Pfed zahajenim méfeni byla ur€ena vihkost kazdé ze zkoumanych lamel pfistrojem

Trotec, viz obr. 63 vlevo a hmotnost pomoci laboratornich vah, viz obr. 63 vpravo.
Hustota pw, testovanych lamel pfi dané vihkosti w v ase méfeni byla stanovena
podle vztahu:

mw,i
Vw,i

Pw,i = [kg - m~3] (36)

kde  muw,je hmotnost i-tého vzorku v kg, pfi vihkosti w;

Vwi  objem i-tého vzorku v m?, pfi vinkosti w.

Charakteristické hodnoty mechanickych vlastnosti dfeva jsou obvykle vztazeny
k referenéni vlhkosti 12 %. Vihkost 12 % odpovida rovnovazné vlhkosti dfeva
zabudovaného v konstrukci v tfidé provozu 1 a u zkuSebnich vzorkd ji Ize dosahnout
kondicionovanim pfi teploté (20 £ 2) °C a relativni vihkosti okolniho vzduchu (65 £ 5) %.
ZkuSebni vzorky nebylo mozZzné pfed provedenim zkouSek kondicionovat na
pozadovanou referencni vihkost, pro pfepocet hustoty pw, na hustotu pfi 12% vihkosti
P12 byla proto vyuzita zavislost, kterou Posta [41] popisuje vztahem:

My
Vw,i

P12 = [kg - m~3] (37)
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100
kde Mizi= 112 100 +w, T (38)
my2;i je hmotnost i-tého vzorku v kg, pfi vihkosti 12 %;

wi vlhkost i-tého vzorku v %.

Pro definovani pevnostni tfidy dfeva neni stanoveni samotné hustoty materialu
dostateCnym parametrem, proto byly dfevéné lamely dale podrobeny zkouskam pro
uréeni modulu pruznosti. Modul pruznosti byl u jednotlivych lamel stanoven
nedestruktivni metodou, zalozenou na principu méfeni rychlosti prichodu akustickych
signali zkoumanym materialem. Pro ureni dynamického modulu pruznosti Egn byly
zvoleny dvé metody méfeni. Pro prvni metodu, zaloZenou na principu Sifeni ultrazvukové
viny, byl vyuZit pfistroj Sylvatest zobrazeny na obr. 64 vlevo. U druhé metody, ktera
pracuje s Sifenim razové viny vyvolané uderem kladivka na jednu ze sond, byl vyuzit

pfistroj Fakopp zobrazeny na obr. 64 vpravo.

Obr. 63: Méreni vihkosti a hmotnosti dfevénych lamel

Obr. 64: Méfeni modulu pruznosti lamel pristroji Sylvatest (vievo) a Fakopp (vpravo)

Dynamicky modul pruznosti Ewqn pfi vihkosti w byl pro ob& metody stanoven

Z rovnice:

Ew,dyn,i = viz " Pw,i [Pa] (39)
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kde vi=7 (40)
Vi je rychlost Sifeni akustické viny v m/s;
L vzdalenost budi¢e a snimace v m;
t doba priichodu signalu mezi budi¢em a snimaéem v s.

Rychlost Sifeni akustické viny je tedy zavisla na hustoté a tuhosti dieva. S rostoucim
modulem pruznosti rychlost signalu stoupa a s rostouci hustotou klesa. Rychlost Sifeni
akustické viny je také indikatorem moznych skrytych vad dfeva. Nizsi rychlost priichodu
signalu muze ukazovat na vnitini poSkozeni dfeva v dusledku nepfiznivého pusobeni
biotickych ¢initeld &i pfitomnost trhlin, které akusticka vina musi obejit. Obecné Ize
konstatovat, Ze s narUstajici vihkosti do meze hygroskopicity se pevnost a pruznost
dfeva snizuje. Vztah mezi dynamickym modulem pruznosti Ew gyn @ modulem pruznosti
E12.4yn 0odpovidajici 12% vihkosti popisuje Proksa [42] rovnici:

E12,dyni = 1]3&
+ alw; —12)

kde a je opravny soucinitel, @ =0,01.

[MPa] (41)

Z dynamického modulu pruznosti Ei2q4n byl nasledné stanoven staticky modul
pruznosti E12stat. Dynamicky modul pruznosti uréeny akustickou metodou udava obvykle
0 10-20 % vySSi hodnotu, nez staticky modul pruznosti. Pro vztah mezi statickym

a dynamickym modulem pruznosti odvodil Kloiber [43] rovnici:
Estati = 0,7965 - Eqyn; + 1418,1 [MPa] (42)

Pro stanoveni pevnosti v ohybu byly dfevéné lamely podrobeny 4-bodové ohybové
zkouSce, viz obr. 65 vlevo. Zkudebni vzorky byly béhem zkousky prosté podepfeny
a zatézovany dle zkusebniho postupu definovaného v CSN EN 408+A1 [37]. U kazdého
vzorku bylo zaznamenano maximalni pusobici zatizeni Fnax v okamziku poruSeni.

Poruseni vSech zkuSebnich vzorku nastalo ohybem uprostied rozpéti, viz obr. 65 vpravo.

Obr. 65: Schéma ohybové zkousky (vlevo) a poruSeni zkuSebniho vzorku (vpravo)
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Pro pfepocet pevnosti v ohybu v okamziku zkouseni fmw na pevnost odpovidajici

12% vihkosti fn,12 Ize vyuzit vztah:

fm,12 = fm,w [1 +a (Wi - 12)] (43)
kde a je opravny soucinitel pro dany zpusob zatizeni, pro staticky ohyb a = 0,04.

Charakteristické hodnoty hustoty, modulu pruznosti a ohybové pevnosti lamel byly
stanoveny statistickou metodou podle CSN EN 14358 [38]. Pro stanoveni
charakteristickych hodnot bylo pouzito normalni rozdéleni pravdépodobnosti, zvolené na
zakladé metody rezidualniho souctu ¢tvercu podle vztahu (20). Hodnoty 5% kvantilu
hustoty px, modulu pruznosti Eoos a ohybové pevnosti fm byly stanoveny podle vztahu
(21) az (24) a pramérné hodnoty hustoty pmean @ modulu pruznosti Emean (0b€CN€ Mmean)

podle vztahu:

Mmean =¥ — ks(n) - Sy (44)
kde primérna hodnota y vychazi ze vztahu (22), smérodatna odchylka s, ze vztahu (24)
a soucinitel zohledrujici po€et zkousenych vzorkl ks(n) je vyjadien vztahem:

0,78

s() = 7,053 (45)

4.3.2 Vyhodnoceni ziskanych dat

Hodnoty modulu pruznosti a hustoty byly vyvhodnoceny na souboru 13 smrkovych
lamel vyjmutych ze zkuSebnich téles sténovych paneld a 84 modfinovych lamel
pfipravenych pro sestaveni do zkuSebnich vzork( pro stanoveni tuhosti spoju. Pro
stanoveni ohybové pevnosti bylo vyuZito 10 lamel reprezentujicich sténovy panel

a 10 lamel reprezentujicich vzorky pro stanoveni tuhosti spoju.

4.3.21 ZkusSebni télesa sténovych paneld

Hodnoty dynamického modulu pruznosti pouzitych lamel byly stanoveny po
provedeni zatéZovacich zkou$ek ultrazvukovou metodu. Shrnuti zméfenych a statisticky

vyhodnocenych materialovych viastnosti dfevénych lamel je uvedeno v tab. 14 a 15.

Tab. 14: Shrnuti hustot a modult pruznosti

Vlihkost Hustota Modul pruznosti
w Pw P12 Pk Pmean Ew,dyn E12,dyn E12,stat E0,05 Emean
[%] [kg/m®] | [kg/m®] | [kg/m®] | [kg/m®] | [GPa] | [GPa] | [GPa] | [GPa] | [GPa]
9,8 489 498 380 487 14,4 14,1 12,6 54 11,9

Tab. 15: Shrnuti ohybovych pevnosti

Fmax,exo fm,w fm,12 fm,k
[MPa] | [MPa] | [MPa] | [MPa]
24,4 80,7 73,6 30,0
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Charakteristickd hodnota 5% kvantilu hustoty dieva je 380 kg/m® a primérna
charakteristicka hodnota je 487 kg/m3. Charakteristicka hodnota 5% kvantilu modulu
pruznosti je 5,4 GPa a primérna charakteristicka hodnota je 11,9 GPa. Niz§i hodnota
5% kvantilu modulu pruznosti je dana vy$§i smérodatnou odchylkou v dusledku vétSiho
rozptylu souboru zméfenych dat. Charakteristicka hodnota 5% kvantilu ohybové
pevnosti dfeva je 30,0 MPa.

4.3.2.2 Vzorky pro stanoveni tuhosti spoju

Dynamicky modul pruznosti dfevénych lamel byl stanoven pomoci ultrazvukové
metody i metody razové viny. Pfi méfeni rychlosti akustického signalu byly sondy
pFistroju Sylvatest a Fakopp pfikladany kolmo k €elnimu povrchu lamel. Porovnani obou
méficich metod bylo provedeno uréenim miry jejich vzajemné korelace. Graf

s vynesenymi hodnotami modull pruznosti je zobrazen na obr. 66.
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Obr. 66: Porovnani méreni dynamickych modull pruznosti

KorelaCni koeficient R mezi obéma metodami méfreni dosahuje hodnoty 0,91.
Ziskana hodnota korelaéniho koeficientu pfedstavuje velmi silnou kladnou korelaci.
Porovnanim obou méficich metod se ve své praci zabyval také Posta [41], ktery doSel
k hodnoté¢ R = 0,94. Shrnuti zméfenych a vyhodnocenych materialovych parametrd

dfevénych lamel je uvedeno v tab. 16 a 17.

Tab. 16: Shrnuti hustot a modulti pruznosti

Vlihkost Hustota Modul pruznosti
Sylvatest Fakopp
Ew,dyn,syl E12,dyn,syl Ew,dyn,fak E12,dyn,fak
[%] |[kg/m?] | [kg/m?] | [kg/m?]|[kg/m3] | [GPa] | [GPa] | [GPa] | [GPa] |[GPa]| [GPa] | [GPa]
9,9 588 599 523 596 19,6 19,2 19,8 19,4 16,8 | 14,0 | 16,6

w Pw P12 Pk Pmean E12,stat E0,05 Emean
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Tab. 17: Shrnuti ohybovych pevnosti

Fmax,exp fm,w fm,12 fm,k
[MPa] | [MPa] | [MPa] | [MPa]
30,2 93,0 86,6 68,2

Charakteristicka hodnota 5% kvantilu hustoty dfeva je 523 kg/m?® a charakteristicka
primérna hodnota je 596 kg/m?3. Charakteristicka hodnota 5% kvantilu modulu pruznosti
je 14,0 GPa a charakteristicka primérna hodnota je 16,6 GPa. Charakteristicka hodnota

5% kvantilu ohybové pevnosti dieva je 68,2 MPa.

4.3.3 Odvozeni dalSich materidlovych charakteristik direva

Pro komplexni stanoveni materialovych viastnosti a jednoznacné zatfidéni dieva je
nutné urcit tfi zakladni parametry: modul pruznosti rovnobé&zné s viakny Eomean,
5% kvantil hustoty dfeva px a charakteristickou hodnotu pevnosti v ohybu fnx. Na
zakladé téchto tfi parametrl je mozné dale odvodit pomoci empirickych vztaht podle
Steigera et al. [44] a CSN EN 384 [45] zbylé pevnostni a tuhostni vlastnosti a priimérnou
hodnotu hustoty.

4.3.4 Materialové vlastnosti pouzitych vrutt

Vybrané materialové charakteristiky pouzitych ocelovych celozavitovych vrutd
Wirth priméru 5 mm jsou uvedeny v dokumentu Agrément Technique Européen
ETA-11/0190 [46], zpracovavaném Deutsches Institut fir Bautechnik. Dokument udava
hodnotu plastického momentu unosnosti Myr« = 5,9 Nm a charakteristickou hodnotu

pevnosti v tahu fiens x = 7,9 kN.
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5 ANALYTICKY MODEL

Pro sestaveni analytického modelu byla pouzita tzv. metoda komponent. Tento
postup naléza uplatnéni zejména pfi analyze a navrhu sty&nik ocelovych konstrukci
(Wald et al. [47]), |ze ji ovSem aplikovat i na konstrukce na bazi dfeva (Wald et al. [48],
Mike§ [49]). Jara [34] vyuZil metodu komponent pro analyzu kotveni nosnych
sendvi¢ovych panell vyztuznych stén. Pfi vyuziti metody komponent je vyztuzna sténa
uvazovana jako soustava vzajemné propojenych elementd, jejichz pisobeni je popsano
pomoci pruzin s definovanou tuhosti. Komponenty uvazované v analytickém modelu

jsou popsané na obr. 67.

B A
ai vrutovy spoj vrstev ve smyku
Ly a» podélné dievéné lamely v tlaku rovnobézné s viakny
Z a; dfevény zakladovy prah v tlaku kolmo k viakniim
as svornikovy spoj kotvy a panelu ve smyku
as zakladna ocelové kotvy v ohybu
O
—1 a,
o \Tg_:ir—f" ,/—é as
a Py
a§ gﬁ ’

Obr. 67: Komponenty vyztuzné stény popsané pruzZinami

Pro kazdou komponentu je stanovena tuhost a unosnost v zavislosti na jejim
geometrickém uspofadani, materialovych charakteristikach a zplsobu namahani.
Unosnost vyztuzné stény odpovida komponenté s nejniz$i unosnosti, po jejimz dosaZeni
jiz neni sténa schopna dale prenaset narustajici vodorovné zatizeni. Jednotlivé
komponenty jsou tedy z pohledu Unosnosti posuzovany samostatné a nasledné mezi
sebou porovnany. Pro stanoveni posunu vyztuzné stény jsou komponenty slozeny do
odpovidajiciho vztahu, zohlednujiciho plsobici zatizeni a geometrické usporadani
stény. Posun ve vrcholu vyztuzné stény je sloZen z posunu v ploSe panelu zahrnujiciho
vliv tuhosti kontaktu mezi vrstvami lamel, viz obr. 68 vlevo a z posunu vyvolaného

natoCenim panelu v jeho ulozeni, viz obr. 68 vpravo.

Vzhledem k rozdilnym hodnotdm moduld pruznosti lamel v tlaku rovnobézné
s vlakny Eo a kolmo kvlaknim Eg a také z dlvodu spar mezi lamelami ve vrstvé
namahané kolmo kvlakndm je uvazovan pfenos svislého liniového zatizeni
a vodorovného bodového zatiZzeni pouze do lamel namahanych rovnobé&zné s viakny

a nasledna redistribuce namahani pomoci spojovacich prostfedk( mezi vrstvami.
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Obr. 68: Slozky vodorovného posunu ve vrcholu stény: posun v ploSe panelu (vievo)
a posun vyvolany nato¢enim panelu v uloZeni (vpravo)

Pro ur€eni vlivu normalovych a smykovych napéti v ploSe stény je v kontaktu
jednotlivych svisle orientovanych lamel se zdkladovym prahem uvazovan pfedpoklad
posuvného kloubového pfipojeni. V disledku volného nato€eni koncl lamel a také
z duvodu nizké tuhosti spoje podélnych a pfiénych vrstev v poméru k ohybové
a smykové tuhosti lamel je posun vrcholu stény vyvolany napétim lamel v ohybu a ve
smyku v porovnani s posunem vyvolanym torznim natoCenim ve spojich zanedbatelny.
Z téchto divodu nebyl v analytickém modelu vliv ohybové a smykové tuhosti lamel na
posun vrcholu stény uvazovan. Materidlové vlastnosti lamel se projevuji v tuhosti proti

otlaceni vlaken dfeva vlivem spojovacich prostfedkd spojujicich jednotlivé vrstvy.

5.1 Stanoveni tuhosti jednotlivych komponent

Vyztuzna sténa je rozdélena na soustavu péti komponent ai — as, pro néz jsou
stanoveny tuhosti v pruzném stavu. Na zakladé téchto dil€ich tuhosti je nasledné uréen

vysledny posun stény.

5.1.1 Vrutovy spoj vrstev ve smyku - komponenta a4

Pro stanoveni posunu vrcholu panelu vyvolaného torznim momentem ve spoji lamel
je nalezena zavislost mezi vodorovnym zatizenim panelu F, a silou Fv;, kterou zatizeni
pusobi na jeden stfih spojovaciho prostfedku a vyvolava tak torzni natoCeni spoje. Tuto

zavislost Ize pomoci torzniho momentu ve spoji lamel M, ser vyjadfit jako:

Mcir  Ko-herr
r,ser — - = -
Qo " Ago Qp " Agg

=Fyi'r-m-n (46)

kde ao je pocetlamel po délce panelu;
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ag pocCet lamel po vySce panelu.

Na zakladé vztahu (5) Ize uhel torzniho natoCeni spoje lamel a sou¢asné celého

panelu zapsat jako:

=— 47
Kser ' 7 hCLT ( )

_b_ Fwi _ v
=75

Po vyjadfeni Fu,; ze vztahu (46) a jeho dosazeni do vztahu (47) ziskame vodorovny

posun ve vrcholu panelu:

F, heir” _ Fyrhoa? 48
Va11 = > = (48)
Keer "7 m-n-ag-ag Kr,ser,CLT *Qp " Agg
Mezi silou Fi [N], posunem vi [mm] a tuhosti Ki [N/mm] plati obecny vztah:
Fi = Ki 2 (49)
kde Fi je sila potfebna k posunuti komponenty s tuhosti Ki o vzdalenost vi.
Na zakladé vztahu (49) |ze tuhost komponenty a1 vyjadfit jako:
Ka1_1 _ Kr,ser,CLT *Qp * Qoo (50)

2
hCLT

Pro urleni posunu ve vrcholu panelu vyvolaného posouvajici silou ve svisle
orientovanych lamelach je nalezena zavislost mezi vodorovnym zatizenim panelu Fv
a silou Faqxi, kterou zatizeni plsobi na jeden stfih spojovaciho prostfedku a vyvolava tak

otlaCeni vlaken dfeva ve vodorovném sméru. Tuto zavislost Ize vyjadfit jako:

Fyir F
Py = —2k & (51)
" Qgg"Mm*'n dg Qgp-Mm-'n

kde Fxikje posouvajici sila ve svisle orientované lamele, vyvolana vodorovnym

zatiZzenim panelu Fv.
Po dosazeni sily Foxi do vztahu (5) Ize posun spojovaciho prostfedku px a sou€asné
celého panelu v12ve sméru x vyjadfit jako:

Foxi F
Kser Kser*ag-agp-m-n

(52)

Va12 = Px =

Posun vrcholu stény vyvolany pUsobenim posouvajici sily na spoj lamel va 12 je
mensi nez 1/1 000 posunu vyvolaného torznim momentem ve spoji lamel. Z tohoto
divodu je vliv posouvaijici sily ve spoji lamel na celkovy posun ve vrcholu panelu

zanedban.
Materidlové a prifezové charakteristiky vyuzité pro vycisleni komponenty as:

VysSka panelu hcit (svisla vzdalenost k plsobisti zatizeni F) 2900 mm
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Pocet sloupct svislych lamel ao 15

Pocet fad vodorovnych lamel ago 18

Pocet spojovacich prostfedku ve spoji n 2

Pocet stfiht spojovacich prostfedkd m 2
Vzdalenost spojovaciho prostfedku od stfedu otaceni spoje r 84,9 mm
Modul prokluzu spojovacich prostfedkd Kser 620,5 N/mm
Torzni pruzinova tuhost RVE uzlu K sercLt 17,87-108 Nmm/rad

Hodnota torzni pruzinové tuhosti RVE uzlu sténového panelu K sercit, tvofici vstupni
udaj pro vycisleni komponenty ai, byla pfevzata z vysledku zkuSebni série C_3L
zkou8ek pro stanoveni tuhosti ve spoji lamel, viz 4.2. ProtoZze mély pouzité lamely
sténovych panell a vzorkd pro stanoveni tuhosti spojl rozdilné materialové viastnosti,
hodnota modulu prokluzu spojovacich prostiedkl Kser, z Niz je stanovovana torzni
pruzinova tuhost K:sercLt, byla pfepocitana dle rozdilu naméfenych hodnot priimérnych

hustot Pmean, viz 4.3.

Vycisleni hodnoty posunu a tuhosti komponenty as:

F, - hept? 29002 - F,
- = =1,74-1073F, 53
Va1 = g et do - oo 17,87 -106 - 15 - 18 v [mm] (53)
Kal,ser - 17_ =574 [N/mm] (54)

al

5.1.2 Podélné dievéné lamely v tlaku rovnobézné s vlakny - komponenta a;

Komponenta a, je tvofena dfevénymi lamelami krajnich podélnych vrstev panelu
namahanymi v tlaku rovnobézné s vlakny. Pfi ur€ovani tuhosti tlaené komponenty je za
pfedpokladu pruzného chovani mozné vychazet z Hookova zakona a zavislosti pro

normalové napéti a pomérné prodlouzeni:

o.=E-¢ (55)
kde oc je normalové napéti v MPa;

E Younguv modul pruznosti v MPa;

& pomérné pretvoreni [-].

Pro trojuhelnikové rozdéleni napéti v tlaCené oblasti uloZeni stény plati:

a
a

x2 - ac]
0

Eszz'dlam,o'f
0

X0,

= (56)

dx:2'dlam'0'|:2.a

2 diamo-a® e E

=d a-s.' E
2.a lam,0 c

65



Po vyjadieni pomérného pietvofeni v tlacené oblasti & Ize zapsat:

1) F, hax - F
e T e E T dmea E (57)
hax dlam,o ‘aE dlam,o aE
kde Fc pusobici tlakova sila v N;
o deformace v mm;

hak aktivni délka elementu v mm.

Vliv svislého i vodorovného zatiZzeni se projevi v celé délce podélnych svislych
lamel. Zatimco normalové napéti od svislého zatizeni ma konstantni pribéh po délce
lamel, normalové napéti od vodorovného zatizeni ma nejvyssi hodnotu v paté stény a
po délce lamely se rovhomérné snizuje vlivem redistribuce namahani ve spojich vrstev.
Deformace komponenty je tedy slozena ze stlaeni jednotlivych segmenti po délce

svislych lamel, kde délka segmentlt odpovida vzdalenosti mezi stfedy spoju vrstev.

Vlivem volného nato€eni koncl svislych lamel v pribéhu zatéZzovani dochazi
k redukci kontaktni tlaCené plochy mezi svislymi lamelami a zdkladovym prahem. Tento

jev je ve vypoctu zohlednén soucinitelem redukce zatéZované plochy p = 0,5.

Materidlové a prifezové charakteristiky vyuzité pro vyc&isleni komponenty ao:

Tloustka svisle orientované lamely diam,o 27 mm
Modul pruznosti dfeva rovnobézné s vlakny Eomean 11900 MPa
Pocet lamel po vySce panelu ag 18
Soucinitel redukce zatéZzované plochy p 0,5
Aktivni délka elementu pro segment i = 1; 19 hac 1,19 85 mm
Aktivni délka elementu pro segment i € (2;18) hax2-18 170 mm

Maximalni hodnotu deformace komponenty Ize pfi trojuhelnikovém rozdéleni napéti
vyjadfit ze vztahu:

agp+1

haki i—1 Rk
b= ) | e T Ty P = (58)
E'dlam,Ola'p a90+1 E'dlam,Ola'p

i=1

19 ,
:2< haxi _i-1 hak i )-F _
11900-27-a-0,5 19 11900-27-a-0,5/ ~*

=1

F,
=994-1073 %2 [mm]
Tuhost liniové komponenty vztaZena na 1 mm' délky tlacené oblasti a Ize urgit jako:

2-F
K,y = 6—:2 =201 [N/mm/mm] (59)
a
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5.1.3 Drevény zakladovy prah v tlaku kolmo k vlaknim - komponenta a;

Zakladovy prah je namahan tlakem kolmo k viakniim v dusledku pisobeni zatizeni
od normalovych sil v krajnich podélnych vrstvach panelu a je uvazovan s minimalni
tfidou pevnosti dfeva C24. Pfi¢ny fez navaznosti panelu a zakladového prahu spolu se

schématem pusobeni komponenty je zobrazen na obr. 69.

Fuy Fa
3/2$$ 3% Fa’%\L\J/ Fa's/z

% 2] fop B Koy

27 27

27
80

Obr. 69: Schéma pficného Fezu navaznosti panelu a zakladového prahu (vievo)
a schéma ptsobeni komponenty asz (vpravo)

Materidlové a prifezové charakteristiky vyuzité pro vycisleni komponenty as:

Tloustka svisle orientované lamely diam,o 27 mm
Soucinitel redukce zatéZzované plochy p 0,5
VyS8ka zakladového prahu hak 60 mm

Modul pruznosti zakladového prahu kolmo k vlaknim Egomean 370 MPa

Maximalni hodnotu deformace komponenty pfi trojuhelnikovém rozdéleni napéti Ize

uréit ze vztahu:

_ hak'Fa,B _ 60 - Fy3
E-duno-ap 370:27-a-0,5

F.
a3 =1,20-10"2 %3 [mm] (60)

Tuhost liniové komponenty vztaZena na 1 mm’ délky tlacené oblasti a Ize urgit jako:

2-F
Ku3 = 6—:3 = 166 [N/mm/mm] (61)
a

5.1.4 Svornikovy spoj kotvy a panelu ve smyku - komponenta a4

Komponentu a4 tvofi Etyfi pficné namahané svorniky priméru 20 mm. Pro stanoveni
tuhosti svornika ve dfeve je vyuzit okamzikovy modul prokluzu kser [N/mm], definovany

empirickym vztahem (9).

Materidlové a prifezové charakteristiky vyuzité pro vyCisleni komponenty aa:

Primérna hodnota hustoty pm 486,5 kg/m?
Primér spojovaciho prostfedku d 20 mm
Pocet spojovacich prostfedku ve spoji n 4
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Pocet stfiht spojovacich prostfedkd m 2

Modul prokluzu spojovacich prostfedk( Kser 9 331,0 N/mm

Tuhost a deformaci komponenty a4 Ize stanovit ze vztah(:

Kuy = Kgor *n-m =9331-4-2=74648 [N/mm] (62)
Fa4- Fa4-
=2 2 _134.105-F
Oq4 K., 74648 ,3 0 24 [Mm] (63)

5.1.5 Zakladna ocelové kotvy v ohybu - komponenta as

Komponentu as tvofi zakladna ocelové kotvy, pfipojujici panel k podkladni
konstrukci. Komponenta je uvazovana jako dvojice symetrickych konzol, zatizenych na

volnych koncich osamé&lymi silami, viz obr. 70.

30 10 7
I
- 50 F F
3 i a’S/QT ? *%
T |
T o) |
C | |
e °p° \
BRI ‘ ‘
N | |
e = i
100

O
Uy

Obr. 70: Komponenta as: kotva panelu (vlevo) a schéma komponenty (vpravo)

Vztah pro vypocet deformace Ize odvodit na zakladé teorie pruznosti a pfimé uméry
mezi normalovym napétim a pomérnou deformaci. Po dvojnasobné integraci

diferencialni rovnice ohybové &ary

2
0w _ M (64)
dx? E-I
ziskame vztah pro posun volného konce konzoly:
F-I3
= 65
§ =357 (65)

Materidlové a prifezové charakteristiky vyuzité pro vycisleni komponenty as:

Modul pruznosti ocelivtahu E ~ 210-10° MPa

Délka konzoly / 68 mm
Tloustka konzoly ¢ 10 mm
Sitka konzoly b 178 mm

Vzhledem k rozmérim komponenty je vliv posouvajici sily na jeji deformaci

zanedban. Deformaci a tuhost komponenty Ize vyjadfit ze vztahu:
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Fas * l3 _ Fa's * 683 * 12

Oas = 33T E]  2-3-210-10°- 178 103

=1,68-1075 F,s [mm] (66)

F.
Kys = aii = 59 440 [N/mm] (67)
a

5.2 Prispévek komponent k celkové rota€ni tuhosti

Natoceni panelu v ulozZeni je zavislé na rotacni tuhosti KqcLt zahrnujici vliv tuhosti
komponent a; — as. Zapojeni komponent az a as v tlatené oblasti uloZeni stejné jako as
a as vtazené oblasti je uvazovano jako sériové. V ramci rotacni tuhosti Kqcir jsou
komponenty v tlaCené a tazené oblasti vzajemné v paralelnim zapojeni. PFispévky

komponent k celkové rotacni tuhosti stény jsou zobrazeny na obr. 71.

L K
K 4 K a4 L
” o o K K
[ ISS=— g
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\MNa3 a.
br-a
) b
a @
b
/ ! ¥

Obr. 71: Prispévky komponent a> — as k celkové rotacni tuhosti stény Ky

Pro urleni velikosti natoCeni panelu v ulozeni je tfeba dale zohlednit toleranci
prameéru otvoru pro svorniky v ocelovych kotvach. V pfipojeni stény ke svafenci ocelové
kotvy jsou svorniky osazovany do otvord v panelu o priméru shodném s primérem
vloZzenych svornikd. Prumér otvor( ve sténach ocelovych kotev je vSak 0 2 mm vétsi,
nez je prumér svornikll. Pfedpokladem aktivace kotev je proto posun panelu v misté
kotvy 0 2 mm. Celkova tuhost v tlaené oblasti uloZeni K. vychazi ze vztahu:

1 _ 1 + 1
KC B KaZ Ka3 (68)

o KoK _ 201 - 166
" K,+K; 2014166

=91 [N/mm/mm] (69)

Tuhost tazené kotvy je ovlivnéna volnym posunem svorniku v otvoru kotvy &o.

Celkova tuhost tazené kotvy K; pfi zohlednéni posunu &0 = 2 mm vychazi ze vztahu:

1_ 1 + 1 + 1
K K. Ks F (70)

8o
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F
K. K5 6

K = - (71)
F, F;
Ka4— ' KaS + Ka é‘t + KaS 6_0

74 648 - 59 440 - 2 0

74 648 - 59 440 + 74 648 - 0 + 59 440 -

0
B 2,22-10° - F,
T 4,44-10° 4+ 6,70 - 104 - F,

[N/mm]

Pfi zohlednéni volného posunu &o vstupuje do vztahu pro tuhost kotvy K; sila v kotvé

Fi. Z tohoto divodu je pro stanoveni tuhosti K; v zavislosti na F; zvolen itera¢ni postup.

Komponenta ac v tlaéené oblasti uloZeni je uvazovana jako liniova, komponenta at
v tazené oblasti jako bodova. Rotaéni tuhost Ko liniové komponenty ac Ize urcit pomoci
tuhosti K; vztazené na element délky dx podle vztahu:

dK,.
dx

2

=K x (72)

Integraci vztahu (72) po délce liniové komponenty odpovidajici délce tlaCené oblasti

a je ziskan vztah:

¢ 319 3

2 X a

Ka,cszC'x dx:[Kc'? =K 3 (73)
0 0

Délka tlacené oblasti a je zavisla na poloze stfedu otaceni o. S narustajici hodnotou

vodorovného zatizeni F, se délka tlaCené oblasti zmensuje. Po dosazeni tuhosti K. do

vztahu (73) je ziskan pfispévek komponenty ac k rotacni tuhosti stény KqcLt:
Cl3
K,.=91- 5= 30,31:a® [Nmm]

Pro stanoveni rota¢ni tuhosti Kyt bodové komponenty a: plati, Ze moment M;
vyvolany silou F; na rameni r; zpUsobi nato€eni soustavy s rotacni tuhosti Ky 0 Uhel a

dle vztahu:

M, Fi-n
Ky =—=——"[Nmm] (74)

a, a,

Za predpokladu malého uhlu natoceni Ize zapsat:

a, =— [rad] (75)
kde &t je posun komponenty v mm.

Po dosazeni vztahu pro natoCeni a: (75) a posun &; (49) do vztahu (74) Ize urcit

pfispévek komponenty a: k rota¢ni tuhosti stény:
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n F n F 2 n
_ t" et t 2
K = Z —5t = Z R = Z K, 1> [Nmm] (76)

=1 i=1
t

[y

~

kde n je pocet kotev namahanych v tahu.

Vztahneme-li vzdalenost tazené kotvy od stfedu otaceni soustavy r: k délce tlacené

oblasti a, muzeme dale psat i = bi-a, viz obr. 71. Po vycisleni vztahu (76) ziskame:

n
2,22-10° - F,
K =Z1<- —a)? = (2355 —a)? = 77
at e (bi=2) 4,44-109+6,70-104-Ft( 2) (77)

i=1

(331-10* a® — 1,56 - 108a + 1,84 - 101) - F,
= [Nmm)]
6,63 - 10* + F,

Rotacni tuhost v ulozeni vyztuzné stény vychazi ze souctu prispévkl v tlacené

oblasti Ky a v tazené oblasti Ky dle vztahu:

Ka,CLT = Ka,c + Ka,t = (78)

_2,01-10° +30,31a’F, + 3,31 10* a®F; — 1,56 - 10°aF; + 1,84 - 10" F,
- 6,63 - 10* + F,

5.3 Posun vyztuzné stény

Funkce popisujici pridbéh vodorovného posunu ve vrcholu stény byla rozdélena na

tfi intervaly vymezené hodnotami vodorovného zatizeni:

I( Vai,ser 0<EK<F,
2
v(FV,FS,a) = {I val.ser + 1732—5! Fv,O < Fv < § Fv,max (79)
k Varu T Vaz-s, § Fymax < Fy < Fymax

Prvni interval popisuje stav, kdy je vlivem svislého zatiZeni panelu zakladova spara
namahana v tlaku a vodorovny posun ve vrcholu panelu v, zplisobeny vodorovnou
silou F,, vychazi z u€inku komponenty a1, charakterizujici tuhost v ploe stény Ka1 ser:

K K - hCLTZ

VU(Fv,Fs,a)l. = = (80)
(Fv.Fs.a), Kal,ser kser ‘r2-m-n- ap " Agg

Druhy interval definuje stav, kdy je pfekonano mezniho vodorovného zatizeni F.p
vyrovnavajici uc€inek svislého pfitizeni a krajni taZzena kotva panelu zacne byt namahana
tahem. Tento interval jiz zahrnuje kromé vlivu tuhosti v ploSe stény Ka1 ser také vliv rotacni

tuhosti v ulozeni KqcLt, vychazejici z tuhosti komponent az — as:

_ FV Med,CLT (Fv,Fs,a) hCLT _
U(Fv,Fs,a)ll. = = (81)
Kal,ser Ka,CLT
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b
F,  heir” Fv'hCLT2+FS-hCLT-<a_%)

keer "2 -m-n-ay-ag

ad n 2
K. '?-{_Zi:l]{t'(bi _a)

Schéma vyztuzné stény pro stanoveni mezniho vodorovného zatiZeni je zobrazeno
na obr. 72.

»n

F
Vo Legenda

|
T
I

Fvo mezni vodorovné zatizeni
Fs svislé zatiZzeni (Fs = 25 000 N)
R. svisla reakce

3 o  stfed otadeni

A heur vyska vyztuzné stény (heor = 2 900 mm)
Fuo, 111 -H E,;z bour §ifka vyztuzné stény (bour = 2 520 mm)
TR e N hy  vzdalenost paty stény od ukotveni panelu
mmm | o7 & (h1= 180 mm)

By
)

a vzdalenost bodu otaceni od levé hrany stény

z
bCLT bCLT -a (a =2 355 mm)

Obr. 72: Schéma vyztuzné stény pro stanoveni mezniho vodorovného zatizeni

Mezni vodorovné zatizeni Fv stanovené z momentové podminky rovnovahy kolem
stfedu otaceni o:

_F-(3-ber—2-a) 25000 (32520 — 2-2355)
VO 6-(her—h1) 6 (2900 — 180)

=436581 [N] (82)

V ramci tfetiho intervalu dochazi k redukci tuhosti vrutovych spoju vrstev v plose
panelu a hodnota modulu prokluzu spojovacich prostfedkl Ka1 ser je Nahrazena hodnotou

modulu prokluzu Ka1,u, stanovenou jako Ka1u = 2/3 Kai ser:

2 2
3 Fomax B =3 Fomax  MeacLt (PyFsa) * RoLt _

U(Fv,Fs,a),lIl. =
Kal,ser Kal,u Ka,CLT

_ 9 Fv -2 Fv,max Med,CLT (Fv,Fs,a) hCLT _
6 Kal,ser Ka,CLT (83)

b 2R . beLr
— hCLTZ(g Fv -2 Fv,max) + FV hCLT + FS hCLT (a B 2 )
T 6kger T2 mn-ag- g

ad n 2
K. '?‘i‘ Zi:th ' (bi - a)

Po dosazeni mezniho vodorovného zatizeni F,o a aktivovani rotacni tuhosti
v uloZeni stény Kqcit je posun stény uréen na zakladé soustavy rovnic, zahrnujici
momentovou podminku rovnovahy, svislou podminku rovnovahy a vztah pro vodorovny

posun ve vrcholu panelu, viz Jara [34]:
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Meg,cLT (Fv,Fsa) — @vw) * Kecor = 0
R, @@ — Fs — Ry (@ = 0 (84)
VU(Fv,Fs,a)

Neznamymi jsou svislé nadzdviZzeni panelu u, vodorovny posun ve vrcholu panelu v
a délka tlatené oblasti a. Reakce vyztuzné stény jsou stanoveny pomoci
tuhosti uloZeni/kotveni panelu K, uhlu natoeni a a proménné vzdalenosti a. Zavedeme-
li lokalni soufadny systém s poCatkem ve stfedu otaCeni o a osou x rovnobé&znou s osou
zakladového prahu, reakci v tlatené oblasti uloZzeni stény je mozné stanovit jako:

a
2

2 a
x a
RC=ch-uxdx=ch-ac-xdx=[Kc-ac-7] =Kc-ac-7 (85)
0 0 0
Celkovou reakci v tazené oblasti ulozeni R: je mozné stanovit jako soucet reakci

v tazenych kotvach:

R = i R, = i(lﬂ ") = Z[(bi —a) K. -a] (86)

n
i=1 i=1 i=1

Pro uhel natoCeni v ulozeni stény plati:

_ _ _ Med,CLT
AeLT = A = Qg =

87
Ka,CLT ( )

kde  MeqcLt je moment vyvolany kombinaci vnéjSich zatizeni F, a Fs ptsobicich okolo
stfedu otaceni o, urceny jako:

b
Megcir = K herr + Fs - (a - %) (88)

5.4 Stanoveni unosnosti jednotlivych komponent

O unosnosti vyztuzné stény rozhoduje nejmensi z Unosnosti jednotlivych
komponent, kdy po dosazeni této unosnosti jiz neni vyztuzna sténa schopna dale

prenaset naruUstajici vodorovné zatizeni.

5.4.1 Unosnost vrutového spoje vrstev - komponenta a;

Za predpokladu shodnych rozteci spojovacich prostfedku v ploSe panelu se torzni
momenty a posouvajici sily rozdéluji na spojovaci prostiedky stejnomérné. Vzhledem ke
sparam mezi lamelami pfi¢né vrstvy a poméru modull pruznosti kolmo k viakntm pFi¢né
vrstvy a rovnobézné s vlakny podéiné vrstvy (Egomean/ Eo,mean = 1/30) nedochazi k pfenosu
normalovych sil vyvozenych svislym zatizenim panelu z podélnych vrstev do pfiéné

vrstvy. Torzni moment ve spoji lamel vyvozuje zatizeni spojovacich prostfedku plsobici
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kolmo ke spojnici spojovaciho prostfedku se stfedem otaceni spoje. Vysledné zatizeni
jednoho stfihu spojovaciho prostfedku vychazi z vektorového souctu sil Fu a Fq, viz obr.
73. Nejvétsi namahani plsobi na spojovaci prostfedek, u néhoz je smér sily Fq shodny

se smérem sily Fu.

Obr. 73: RozloZzeni namahani ve spoji lamel (vlevo), zatiZzeni ptsobici na spojovaci
prostredek n1 v podélné lamele (uprostfed) a v pficné lamele (vpravo)
ZatiZeni jednoho stfihu spojovaciho prostfedku v podélné a pficné lamele od ucinku

torzniho momentu ve spoji lamel Ize po Upravé vztahu (46) zapsat jako:

F, - hevr
Frpo = 89
MI™ qp ag-m-n-r (89)

Zatizeni jednoho stfihu spojovaciho prostfedku v podélné lamele od ucinku
posouvaijici sily je dano vztahem (51). Zatizeni jednoho stfihu spojovaciho prostfedku

v pficné lamele od uginku posouvajici sily je dano vztahem:

FV hCLT
Foyi= : 90
ot ag*agom-n berr (0)
Celkové zatizeni jednoho stfihu spojovaciho prostfedku v podélné lamele:
an 2 bn 2 1
Foi = \/(FM,x,i + FQ,x,i)z + (FM,y,i)2 = (FM,i T + FQ,x,i) + (FM,i . 7) (91)
kde an je vzdalenost spojovaciho prostfedku od stfedu otaceni spoje v ose x;
bn vzdalenost spojovaciho prostfedku od stfedu otaeni spoje v ose y.
Celkové zatiZzeni jednoho stfihu spojovaciho prostfedku v pfi¢né lamele:
; )2 by 2
Fooi = \/FM,x,i + (Pmy,i + Foyi)? = (FM,i 7) + (FM,i T FQ.y,i) (92)

Posouzeni unosnosti spoje podélnych a pficnych lamel vztazené na jeden stfih
spojovaciho prostfedku vychazi z podminky:
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(93)

Foo)imax < Fyir

kde F,1r je unosnost jednoho stfihu spojovaciho prostredku.

Charakteristicka unosnost jednoho stfihu spojovaciho prostfedku je uvazovana jako

nejmensi z hodnot Fy1,1rk, Fv,1.2.Rk Fvi3Rrk @ Fui14aRrk Viz [8].

Fo11rk = frak * t1 - der (& (94)
kde fix  je charakteristicka pevnost v otlateni v podélné krajni vrstvé;
t mensi z hodnot: tloustka krajni vrstvy nebo hloubka vniku spojovaciho
prostfedku;
def efektivni pramér spojovacich prostfedkl stanoveny jako 1,1 nasobek

priméru jadra.
Charakteristicka pevnost v otlaCeni v dfevéném prvku fi 1
foak = 0,082 py - deg >? (93)

Fyi2rk = 0,5 frak -t det (h) (96)
kde fi«  je charakteristicka pevnost v otlaceni v pficné vnitini vrstvé, viz (95);

tx tloustka pficné vnitini vrstvy.

Unosnosti Fy13rc @ Fui4rk jsOUu sloZzeny z Gnosnosti dle Johansenovy teorie [40]
a pfispévku od sepnuti spoje Faxri/4, kde uvazovana velikost pfispévku od sepnuti ma
byt vpfipadé vrutl menSi nebo rovna velikosti Johansenovy &asti vztahu.
Charakteristicka osova Unosnost na vytazeni spojovaciho prostfedku Faxr:

n%-0,52-d=%5 IOt p 08 o d - Lgg - kg
1,2 - cos?a + sina

(97)

Fax,Rk =

fhaxt1: def 4’.6 (2 .B)My Rk Fax RK .
F =1,05———| [28(1 +pB) + — — B+ ——
v,1,3,Rk 2+ B ( ) fh,lk ) t12 “dor 4 (]) (98)

kde g je pomeér pevnosti v otlaceni pFicné a podélné vrstvy, B = fuok / fui;

My rk plasticky moment Unosnosti spojovaciho prostfedku.

Plasticky moment unosnosti spojovaciho prostfedku lze na zakladé pfedpokladu
EC5 [8] urcit dle vztahu:

Mygic = 045 f, - deg™® (99)

kde f, je pevnost spojovaciho prostifedku v tahu.

Dle ETA-11/0190 [46] je v8ak doporu€eno uvazovat hodnotu plastického momentu
unosnosti pouzitého spojovaciho prostfedku prdméru 5 mm Myrx =5 900 Nmm.
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2 F,
Funane =115 |22 [ My - der 4222 09 (100

Charakteristicka unosnost jednoho stfihu spojovaciho prostfedku:

Fy1rk = min(Fle,Rki Fy12r0 Fy1,3RK Fv,1,4,Rk) = (101)

= min(1 936,12; 1 005,29; 2 007,80; 2 677,34) = 1 005,29 [N]

Uvazujeme-li celkové zatizeni jednoho stfihu spojovaciho prostiedku v podélné
lamele Fo, (91) rovno unosnosti jednoho stfihu spojovaciho prostfedku F,r, po dosazeni
sily vyvolané posouvajici silou Faxi (51) a torznim momentem Fu; (89) do vztahu (91) je

ziskan vztah:

2 2
. . 2 . .
F _ Fv,a,l,l,max hCLT an + Fv,a,l,l r + (Fv,a,l,l,max hCLT bn) (1 02)
1,R —
Vit Ay Qoo M 172 Ay Qgg M N~ 12

Po vyjadfeni vodorovné sily ve vrcholu panelu Fy je inosnost panelu v zavislosti na
unosnosti spojovacich prostfedkl v podélné lamele:

Fy1ir ' Qg Q9o M N 12

(an?- hCLTZ +2hcur-an ri4rt+ hCLTZ : bnz)l/2

(103)

Fv,al,l,max =
V pfipadé shodné Sitky lamel v podélné a pfiéné vrstvé plati a, = b, a vztah (103)
Ize zjednodusit na:

Fyir* Q- Qgo m-n-1?

(2 an2 ' hCLTZ + 2 hCLT ‘Ap r2 + T4)1/2

(104)

Fv,al,l,max =

Z rovnosti celkového zatizeni jednoho stfihu spojovaciho prostfedku v pfi¢né lamele
Fa0i (92) a unosnosti jednoho stfihu spojovaciho prostfedku F.r je po dosazeni sily

vyvolané posouvajici silou Fqy,i (90) a torznim momentem Fw,i (89) ziskan vztah:

F,

A

. 2 . .h - . 2\ 2
_ (Fv,al,z,max i hCLT an) + Fv,al,Z,maX hCLT bn bCLT + Fv,al,Z,maX hCLT r (1 05)
AR Ay~ Qg M N+ 12 Ay~ Qg -M N-1T2bepr

Po vyjadreni vodorovné sily ve vrcholu panelu Fy Ize unosnost panelu v zavislosti

na unosnosti spojovacich prostfedku v pficné lamele zapsat jako:

2
Fyir Qg Qoo m n 7" beyr

(@n? hepr® *berr” + bn - hewr” *beur” + 2heur” - by beyr 12 + hepr” -T2

(106)

Fv,al,z,max =

Pro shodné Sifky lamel v podélné a pficné vrstvé Ize vztah (106) zjednodusit na:

. . . v 2.
Fy1r" Qo Qoo M M -1%" bery

F.
(2 an?  herr” “berr® + 2 herr” * Qg - bepr - 72 + hepr - 712

v,al,2,max —

(107)
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Po vycisleni rovnic (104) a (107) jsou ziskany charakteristické hodnoty unosnosti
vyztuzné stény:
Fyattmaxk= 31 115,17 N; Fya12maxk= 31 018,23 N

Maximalni unosnost komponenty a; se stanovi z podminky:
Fv,al,max = min(Fv,al,l,max; Fv,al,z,max) (1 08)
Fyatmaxk = min(31115,17;31 018,23) = 31 018,23 N
5.4.2 Unosnost dfevéné lamely ve smyku v oblasti spoje

Hodnota posouvajici sily v oblasti spoje vychazi ze vztahu:

Mr,ser ‘n-r _ FQ.X(Y)

Foxwytam = —7 73 > (109)

Posouvajici sila v podélnych lamelach:

F, - hevr K
Qg Qg "I T Z'Clo'ag()

FQ,X,lam = (1 10)

Posouvajici sila v pficné lamele:

E, - heir K hevr

FQ,y,lam = (1 1 1)

Qg Qoo T*'T 2-ag* g berr
Smykové napéti v podélné lamele:

3 F Qx,lam

(112)

Tolam =
2:2- kcr ' blam,O ' tlam,O

kde Ko je soucinitel zohlednujici pfitomnost vysusnych trhlin, ko= 0,67;
Biam.0 Sitka podélné lamely;
fiam,0 tloustka podélné lamely.

Smykové napéti v pficné lamele:

3 F Q,ylam

(113)

T9g,Jlam =
2 kcr ' blam,90 ' tlam,90

kde bmgo je Sitka pficné lamely;

fiam 90 tloustka pficné lamely.
Posouzeni smykovych napéti podélnych a pficnych lamel vychazi z podminky:

T0(90),]Jam,max < fv (1 14)

kde f je pevnost dfeva ve smyku.

Uvazujeme-li smykové napéti v podélné lamele 7o am (112) rovno pevnosti dieva ve
smyku f,, po dosazeni posouvajici sily v podélné lamele Fqxjam (110) do vztahu (112) je

ziskan vztah:
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3 (2 Fv,j,l,max ' hCLT - Fv,j,l,max TTt T)

22 ker* Dlamyo * tlamo *2Ag " Qg " T " T

(115)

v
Po vyjadfeni vodorovné sily ve vrcholu panelu Fj1max je Unosnost panelu
v zavislosti na pevnosti podélné lamely ve smyku:

F _fv'8kcr'blam,O'tlam,O'aO'a90'T['r
” =
Vil 2 max 6 hCLT —3m- T)

(116)
Z rovnosti smykového napéti v pficné lamele zq0,am (113) a pevnosti dfeva ve smyku
fuk, j€ po dosazeni posouvaijici sily v pfiéné lamele Fq,yjam (111) ziskan vztah:

_ 3 (Fyjzmax “hcrr " 2 berr — Fujamax “ heur "7 1)
=

117)
2 Ker * blam9o * tlam,90 * Qo " Qg " T * T * 2 berr (

Po vyjadfeni vodorovné sily ve vrcholu panelu Fj2max |ze uUnosnost panelu

v zavislosti na pevnosti pficné lamely ve smyku zapsat jako:

F _ fv 4 kcr ' blam,90 ' tlam,90 Qg Qgy T T bCLT
v,j,2,max — . “qT -
6 herr * berr — 3 heprm- 1)

(118)

Po vycisleni rovnic (116) a (118) a dosazeni charakteristické hodnoty pevnosti dfeva
ve smyku (f,x = 4,0 MPa) jsou ziskany charakteristické hodnoty unosnosti vyztuzné

stény:
Fv,j,1,max,k= 426 664,80 N, Fv,j,2,max,k= 214 893,44 N

Maximalni unosnost se stanovi z podminky:
Fv,j,max = min(Fv,j,lmax; Fv,j,z,max) (1 19)

Fyjmaxx = min(426 664,80; 214 893,44) = 214 893,44 N

5.4.3 Unosnost sténovych lamel a zakladového prahu v tlaku
- komponenty a; a a;
Unosnost podélnych st&novych lamel v tlaku rovnobé&zné s vlakny a zakladového

prahu v tlaku kolmo k vlakntim vychazi z pfedpokladu elastického plsobeni komponent,

kdy plati, Ze:

u
0. =E-— [MPa] (120)
hak

Komponenta a; o unosnosti stény nerozhoduje, protoze pevnost podélnych lamel
vyztuzné stény v tlaku rovnobé&zné s viakny (ay) je vétsi, nez pevnost zakladového prahu

v tlaku kolmo k viaknim (as).

Normalové napéti zakladového prahu v zavislosti na vodorovném zatizeni F, je

zobrazeno na obr. 74.
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" -+ Normalové napéti oc ----fc,90,k
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Vodorovné zatizeni [kN]
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Normalové napéti [MPa]

Obr. 74: Zavislost normalového napéti a vodorovného zatizeni

Jako limitni hodnotu normalového napéti Ize uvazovat hodnotu pevnosti dfeva
v tlaku kolmo k vlaknim f; g0. Charakteristické hodnoty pevnosti difeva kolmo k viaknam
(f00x = 2,5 MPa) odpovidajici tfidé pevnosti C24 je dosazeno pfi hodnoté vodorovného
zatizeni Fyasx = 14 050 N.

Vlivem natoCeni spodni hrany svislych lamel ve styku se zakladovym prahem je
kontaktni tlaena plocha obou komponent omezena pouze na bodovy kontakt v rohu
svislé lamely, viz obr. 75 vlevo. Dosazeni pevnosti dfeva v tlaku kolmo k viakniim ma za

nasledek vznik plastické deformace zakladového prahu. V disledku stlaceni viaken

difeva pfi vzniku plastické deformace na okraji tlaené oblasti nasledné dochazi
k redistribuci namahani do vétsi kontaktni plochy, viz obr. 75 vpravo.

Obr. 75: Kontakt svislych lamel panelu se zakladovym prahem pred vznikem plastické
deformace (vlevo) a po vzniku plastické deformace (vpravo)

| po lokalnim prekro€eni pevnosti zakladového prahu v tlaku kolmo k viaknim je tak

vyztuzna sténa schopna dale pfenaset narlstajici vodorovné zatizeni.
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5.4.4 Unosnost svornikového spoje kotvy a panelu - komponenta a4

Maximalni anosnost komponenty as4 je dana vztahem:

Fyaamax = M Ny " Nef " Fyasr (121)
kde m je pocet stfiznych rovin spojovacich prostfedkl, m = 2;

nr pocet fad spojovacich prostfedku, n: = 2;

Nes efektivni pocet spojovacich prostfedkl v jedné Fadé ve sméru viaken

podélnych lamel,

Fuasr unosnost jednoho stfihu spojovaciho prostfedku.

Efektivni pocet spojovacich prostiedkl ner:

a
N = min (nl,r; ny 0 “/1; d) (122)

kde ns;r  je pocet spojovacich prostfedkll v jedné fadé ve sméru vlaken, ns, = 2;

’

as rozteCe spojovacich prostfedkd ve sméru namahani, a; = 100 mm.

Unosnost spoje je zavisla na tloustce boénich desek ocelové kotvy ti. Pro boéni
desky tloustky 10 mm plati & = 0,5 d a lze je tedy klasifikovat jako tenké desky.
Charakteristicka unosnost jednoho stfihu spojovaciho prostfedku je pro tenké ocelové
desky osazené jako vnéjSi prvky dvojstfiznych spojl uvazovana jako mens$i z hodnot

Fv,a4,1,Rk a Fv,a4,2,Rk, viz [8]

Fyas1rk = 0,5 frzx " t2+d () (123)
kde fi2xk je charakteristicka pevnost v otlaeni krajnich podélnych vrstev panelu v
MPa;
b soucet tlousték krajnich podélnych vrstev panelu, & = 2 - 27 = 54 mm;
d priimér spojovacich prostfedkl, d = 20 mm.

Charakteristicka pevnost v otlaceni fi 2

fo2x = foox = 0,082 (1—-0,01d)-py (124)
kde  p«x je charakteristicka hustota dfeva, px = 380 kg/m?.
Charakteristicka osova unosnost spojovaciho prostiedku FaxRrx:
Fax,Rk =09 A+ fu,b (125)
kde As je plocha jadra spojovaciho prostiedku, As = 245 mm?;

fub pevnost spojovaciho prostfedku v tahu, f,, = 800 MPa.
F,
Frasame = 115 [2 My frage d + =20 (1) (126)
Fax,Rk
kde —%= < 025-115 |2 Mygic* fozx- d (127)
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Plasticky moment Unosnosti spojovaciho prostfedku My rk Ize urcit dle vztahu:
My = 0,3 fup - 4% (128)
Charakteristicka unosnost jednoho stfihu spojovaciho prostfedku:
Fyasrk = Min(Fy 001 ri6 Fuaazre) (129)
= min(13 462,20; 34 549,65) = 13 462,20 [N]

O unosnosti spoje rozhoduje otlaceni viaken dfeva ucinkem spojovacich prostfedku.
Po dosazeni efektivniho poctu spojovacich prostfedkl ner (122) a Unosnosti jednoho
stfihu spojovaciho prostfedku Fiasrc (101) do vztahu (121) je ziskdna maximalni

unosnost komponenty:
Fyagmax =M Ny Neg* Fyagpe = 2+ 2 - 1,47 - 13 462,20 = 79 157,74 [N] (130)
Maximalni inosnost komponenty a4 je pfi zvoleném uspofadani spoje kotvy a panelu

vyrazné vétsi, nez unosnost komponenty as, 0 unosnosti stény tedy nerozhoduje.

Posouzeni unosnosti komponenty a4 vychazi z podminky:

Ft,i < Fv,a4,max (1 31 )

kde Fi; je sila v tazené kotvé odpovidajici reakci Ry;;

Dosadime-li silu v tazené kotvé F;i (86) a maximalni unosnost komponenty Fy a4 max
(121) do vztahu (131) ziskame:

Kt'at'(bi_a)Sm'nr'nef'Fv,azl-,R (132)

5.4.5 Unosnost ocelové kotvy - komponenta as

Uvazujeme-li momentovou unosnost zakladny ocelové kotvy Mk rovnou ohybovému

momentu M od pusobici tahové sily:

Fusma |
Wy fy = 2208 (133)

po vyjadifeni maximalni tahové sily Fas 1,max, Viz Obr. 70, Ize zapsat:

2-W,-f, b-h®*-f, 178-10%-355
Fasamax == =5 =7 37¢g

=30975,49 [N] (134)

UvaZujeme-li smykovou unosnost Vr rovnou posouvajici sile V:

Ay 'fy _ Fa5,2,max

135
maximalni tahova sila Fas2max Ize vyjadfit jako:
2-Ay,- 2-178-10-355

vy =729 655,27 [N] (136)

FaS,Z,max = \/§ \/§
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Maximalni inosnost komponenty as se stanovi jako:

FaS,max = min(FaS,l,max; Fa5,2,max) (1 37)
Fas,max = min(30975,49; 729 655,27) = 30 975,49 [N]

O unosnosti komponenty as rozhoduje momentova uUnosnost zakladny kotvy.

Namahani v komponenté as musi splhovat podminku:
Ft,i < FaS,max (1 38)
Po dosazeni sily vtaZzené kotvé F ze vztahu (86) a maximalni unosnosti
komponenty Fas,1,max Z€ vztahu (134) ziskame:

2-Wy - fy

Kt'at'(bi_a)g l

(139)

Pribéh tahové sily v tazené kotvé v zavislosti na vodorovném zatizeni ve vrcholu
stény Fv je zobrazen na obr. 76.
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Sila v tazené kotvé [kN]

Obr. 76: Zavislost vodorovného zatiZzeni a sily v taZzené kotvé

Maximalni unosnost tazené kotvy Fasmax = 30 975,49 N odpovida hodnoté
vodorovného zatizeni Fyasmax = 30 820 N.

5.5 Vyztuzna unosnost stény

Maximalni vodorovna sila ve vrcholu panelu Fymax musi v zavislosti na unosnosti

spojovacich prostfedkd v komponenté a: obecné splfiovat podminku:

Fyr* Qg Qoo m-n-1?
2
(2 an2 'hCLT +2hCLT-an-r2 +T4)1/2
2
Fyr g Q9o m-n-r°-ber

(2a,?- hCLTZ : bCLT2 +2 hCLTZ “ap byt r? + hCLTZ rH)1/2

(140)

(
|
Fymax < min{
|
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Maximalni sila v tazené kotvé musi byt sou¢asné mensi nebo rovna maximaini
unosnosti komponent a4 a as:

(141)

ZWy'fy}
l

&-af(br—a)sImn{m»an%rFaMR;

V pfipadé zkoumané konfigurace vyztuzné stény rozhodovaly o vysledné maximalni
unosnosti komponenta tazené kotvy as a komponenta vrutového spoje vrstev as.
Relativni rozdil analyticky stanovenych hodnot Unosnosti komponent as a a1 je mensi
nez 1 % a béhem experimentalni analyzy se projevily plastické deformace obou téchto

komponent.

5.6 Porovnani vysledkl experimentl s vystupy analytického modelu

Pro porovnani vysledkl experimentl s vystupy analytického modelu byly zvoleny
body €. 4, 1 a 2 odpovidajici pozici senzor(, osazenych na zkuSebnim télese vyztuzné
stény, viz obr. 35. Pfedpokladem analytického modelu pro aktivaci tahovych kotev je
vertikalni posun panelu v misté kotvy o 2 mm, které reprezentuiji toleranci primeéru otvoru
svorniku. Po dosazeni tohoto posunu jsou aktivovany tuhosti komponent a, — as pro
stanoveni rotacni tuhosti v uloZeni stény. Na rozdil od pfedpokladu analytického modelu
vSak v pribéhu zatéZovacich zkouSek dochazelo pfi vzristajici hodnoté tahové sily
v kotvé k postupnému prokluzu svornikl v otvorech az pfi sou€asném plsobeni tuhosti
komponent a4 a as. Porovnani dat v misté tlaené hrany paty panelu je zobrazeno na
obr. 77 a porovnani v misté tazené hrany na obr. 78. Porovnani pribéhl posunu ve

vrcholu vyztuzné stény je zobrazeno na obr. 79.
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Obr. 77: Porovnani vysledkt experiment( s vystupy analytického modelu
v misté senzoru ¢. 4
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Obr. 78: Porovnani vysledkt experiment( s vystupy analytického modelu
v misté senzoru ¢. 1
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Obr. 79: Porovnani vysledkt experiment( s vystupy analytického modelu
v misté senzoru ¢. 2
Na zakladé porovnani vystupl analytického modelu se zprimérovanymi vysledky
ziskanymi ze zkou$ek tfi zkuSebnich téles Ize konstatovat, Ze nejvétsi absolutni rozdil
hodnot vodorovnych posun( ve vrcholu panelu je dosazen pfi vodorovné sile 31,02 kN,

a to 12,5 mm, coz odpovida relativnimu rozdilu 18 %.

5.7 Doplnéni analytického modelu pro vyuziti v inzenyrské praxi

Aby mohl byt navrZzeny vypoc&etni postup bezpeéné vyuzit v bézné inzenyrské praxi,
je na zakladé provedené experimentalni analyzy doplnén o soucinitele spolehlivosti
redukujici tuhost a unosnost vyztuzné stény s ohledem na nejistoty méfeni v pribéhu

zatéZovacich zkousek:
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k, = 1,10 soucinitel redukujici tuhost vrutového spoje vrstev;

k, = 1,15 soucinitel redukujici Unosnost vrutového spoje vrstev.

Vypocletni postup pro stanoveni posunu a unosnosti vyztuzné stény dopinény
o soucinitele spolehlivosti:

kp F - hCLT2
Kser T2 -m-m-ay-ag’

2 ) beir
ky - Fy - hepr? . F, hepr” + - hewr (a - T)

— cp2. .. .
V(Fv,Fs,a) — kser rerm-n-dg- g

0<F, <Fy

2
, FV,0<FVS§

FV,maX

Ko %+ 30, K (b — a)? (142)

he 2. _bar
kp-hCLT2(9F{,—2FV'maX)+Fv heur™ + Fs hcm<a 5 )
6kger T2 m-n-ay - dg

Fomax < K, < K

v,max

a3 ’ 3
Ke %+ 3, K (b —a)?

Fyr-ag-agy-m-n-r?
ky (2a,? - hepp® + 2 hepp - @y - 72 +14)1/2
FV,R'aO'a90'm'n'r2'bCLT
2 2 2 2
ky (2 an? hepr” bepr” + 2 hepr” * @y - bepr =172 + hepr” - 14)1/2

LY

v,a4,R> ]

(143)

K. a. (bj—a) < min{m-nr-nef-

(144)
Porovnani vysledku experimentl s vystupy analytického modelu pfi zohlednéni
soucinitell spolehlivosti k, a ky je zobrazeno na obr. 80.
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Obr. 80: Porovnani vysledku experiment( s vystupy analytického modelu pri zohlednéni
soucinitelti spolehlivosti

Prezentované vysledky analytického postupu doplnéného o soucinitele spolehlivosti
ky a ku vychazeji z charakteristickych hodnot uc€inkl zatizeni a neuvazuji dil€i soucinitele

vlastnosti materiald yv, ani modifikaéni soucinitele zohlednujici vliv trvani zatizeni
a vihkosti kmod.
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6 ZAVER
Vypocetni postupy bé€zné vyuzZivané ve stavebni praxi pro navrh vyztuznych stén na

bazi dfeva dostate¢né nevystihuji chovani paneld z mechanicky spojovaného kfizem

vrstveného dreva.

6.1 Prinos k reSené problematice

Vramci disertatni prace byl sestaven analyticky model vyztuzné stény
z mechanicky spojovaného kfizem vrstveného dieva, umoziujici stanoveni vyztuzné
unosnosti a vodorovného posunu v zavislosti na plsobicim vnéjSim zatizeni. Model
zaloZeny na metodé komponent zohledruje tuhost a Unosnost v ploSe vyztuzné stény
s uvazenim vlivu tuhosti a unosnosti kotveni panelu k podkladni konstrukci. Vystupy
analytického modelu byly validovany pomoci vysledkll zatéZzovacich zkou$ek tfi

sténovych panell.

Tuhost v ploSe vyztuzné stény je vyznamné zavisla na torzni tuhosti spoju lamel,
ktera je dana pocltem vrstev panelu a modulem prokluzu, poltem a rozteCemi
spojovacich prostfedkl propojujicich jednotlivé vrstvy. Hodnoty modulu prokluzu
spojovacich prostfedkl jsou vyuzity jako jeden ze vstupnich udaju analytického modelu
pro vycisleni posund v roviné stény. Pro ovéfeni vlivu skladby prafezu panelu a poctu
spojovacich prostfedkd na hodnoty modulu prokluzu byly provedeny zkousky péti sérii

zkuSebnich vzorkd spojli lamel.

Pro popis priibéhu vodorovného posunu ve vrcholu vyztuzné stény v zavislosti na

narlstajicim vodorovném zatizeni byly odvozeny nasledujici vztahy:

ky - F, - hepr?
.rpz v CLT 0<FVSFV'0

kser 'm'n'ao'a%’
b
k, - Fy - hepr” +FV'hCLT2 + Fs - heur (a—%)

V(Fv,Fsa) = { kger - riem-n- Qo " Ago K- %3 + Z?=1 K; (b; — a)?

2
’ FV,0<FVS§FV,maX

2 beyr
ke, - herr® (9 Fy = 2 Fymax) Fy~heur” + Fs* hewr (a T2 ) 2
+ , _FVmaX<FVSFVmaX
6 keer "2 m-n-ay- g a3 n 5 ' g
Ko 5+ X, K (b —a)

3

Pro stanoveni maximalni unosnosti vyztuzné stény byly odvozeny vztahy
vychazejici z unosnosti jednotlivych komponent. Vodorovna sila ve vrcholu panelu musi
v zavislosti na Unosnosti spojovacich prostfedk( v ploSe panelu splfovat podminku:

I( Fyr-ag-agy-m-n-r?
{ ku (2'an2 'hCLTZ +2'hCLT 'an 'TZ +T4)1/2
|

. . . e -2
Fyr+@g Qoo m n 1% beyr

ko (2 an? heir? “beur” + 2 hepr” * @ ~bepr -T2 + hepr” - 7412
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Sila v taZzené kotvé musi sou¢asné splfiovat podminku:

o 22575

K; - a, (b; — a) < min {m Ny Mg * Fyagrs ;

Vyznam jednotlivych veliin je uveden v seznamu pouzitych znaek a symbolu
v Uvodni ¢asti prace.
Z provedeného vyzkumu soucasné vyplyvaji nize uvedené poznatky a doporuceni.

Na zakladé provedenych zkousek vyztuznych stén Ize konstatovat, ze
nejvyznamnéjsi vliv na velikost deformace v roviné panelu ma tuhost kontaktu mezi

vrstvami lamel, tedy otlaceni vliaken dfeva vlivem spojovacich prostredkd.

V pfipadé vSech tfi zkuSebnich téles vyztuznych stén bylo dosazeno maximalniho
vodorovného posunu ve vrcholu panelu pfiblizné 100 mm. V podminkach béznych
staveb vSak tato velikost deformace jiz maze vést k poSkozeni navazujicich konstrukci,
oplasténi i instalaci. Pfestoze pfi navrhu vyztuznych stén na bazi difeva neni mezni stav
pouzitelnosti obvykle uvazovan, v pfipadé panell z kiizem vrstveného dfeva je vhodné

k jejich vlivu na navazujici konstrukce pfihlédnout a velikost deformace omezit.

| pfes lokalni pfekroCeni pevnosti zakladového prahu v tlaku kolmo k viaknim
rozhoduje v pfipadé zkoumané konfigurace panelu o Unosnosti vyztuzné stény tnosnost

spojovacich prostfedkl v ploSe panelu spolu s Unosnosti tazené kotvy.

Na zakladé provedenych zkousek tuhosti ve spoji lamel Ize konstatovat, Ze hodnoty
torznich tuhosti a Unosnosti spoji se zvysuji umérné s nardstajicim pocétem stfihovych
rovin a poctem pouzitych spojovacich prostfedk(. Je-li ovSem zavislost posunu
a zatizeni vrutl u kazdé ze zkuSebnich sérii vztazena na jeden stfih jednoho spojovaciho
prostfedku, rozdily pramérnych hodnot modull prokluzu spojovacich prostfedk( se

u sérii vzorku odpovidajicich bézné skladbé sténovych panell pohybuji do 9 %.

ZkuSebni vzorky pro stanoveni tuhosti ve spoji lamel byly tvofeny modfinovymi
lamelami, zatimco zkuSebni télesa sténovych panell byla tvofena smrkovymi lamelami.
Prestoze byla hodnota modulu prokluzu spojovacich prostfedkl tvofici vstupni udaj
analytického modelu upravena dle rozdilu skuteénych materialovych vlastnosti, Ize
predpokladat, Ze i pfes tuto Upravu mohou byt vysledné hodnoty posunt panelu rozdilem

v materialovych vlastnostech ¢aste¢né ovlivnény.

6.2 Naméty pro dalSi vyzkum

V souvislosti s problematikou vyztuznych stén z mechanicky spojovaného kfizem

vrstveného dfeva lze uvést nasledujici naméty na dalSi vyzkum:
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vytvofeni numerického modelu pomoci robustniho softwaru typu Ansys ¢&i Abaqus,
umoziujiciho podrobnéjsi zahrnuti materidlovych charakteristik dfevénych lamel
a ocelovych spojovacich prostfedkd;

nahrazeni vnitfnich pFicnych vrstev panelu deskovym prvkem. PFi vyuZiti této upravy
skladby prifezu Ize oCekavat vyrazné vylepSeni tuhostnich i pevnostnich parametra
paneld;

analyza tuhosti a unosnosti vyztuznych stén v navaznosti na néktery ztypu
kotevnich prvkl pro pfipojeni panell k podkladni konstrukci ¢astéji vyuzivanych ve

stavebni praxi.
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Tab. P1: Zaznam méreni a vyhodnoceni materialovych viastnosti lamel sténovych panelt

Stanoveni modulu pruznosti - Sylvatest Ohybova zkouska
Rozméry lamel VIhkost | Hmotnost Hustota Vzdal. . . . . )
. Cas Rychlost Modul pruznosti Zatizeni | Ohybova pevnost
Lamela bodu
b h / w m,y, Pw P12 L t v E 4yn Ei2an | E1zstat | Fmaxexp Frow 12
[mm] [mm] [mm] [%] [a] [kg/m3] [kg/m3] [mm] [us] [km/s] [GPa] [GPa] [GPa] [kN] [MPa] [MPa]
P1-1-2 169 27 3000 8,6 6571 480 495 1000 184 54 14,2 13,7 12,3 25,9 85,2 73,6
P1-1-9 168 27 3000 9,6 6532 480 495 1000 172 5,8 16,2 15,8 14,0 26,9 89,0 80,4
P1-2-6 167 27 2525 9,4 5237 460 470 1000 172 5,8 15,5 15,2 13,5 25,6 85,2 76,4
P1-3-9 170 27 2998 10,1 5367 390 400 1000 194 52 104 10,2 9,5 - - -
P2-3-1 165 27 3000 9,0 6 282 470 485 1000 177 5,6 15,0 14,6 13,0 18,5 62,4 54,9
P3-1-1 168 27 3000 9,6 7 348 540 550 1000 168 6,0 191 18,7 16,3 22,9 75,9 68,6
P3-1-5 167 27 3000 9,0 6 764 500 510 1000 221 4,5 10,2 9,9 9,3 17,4 57,9 50,9
P3-1-8 167 27 3000 11,4 6561 485 485 1000 175 57 15,8 15,7 14,0 14,4 47,7 46,6
P3-2-7 168 27 2525 10,1 6185 540 550 1000 162 6,2 20,6 20,2 17,5 23,1 76,4 70,6
P3-2-10 168 27 2525 10,6 6 700 585 590 1000 170 5,9 20,2 20,0 17,3 34,8 115,0 108,6
P3-3-5 169 27 3000 10,0 5133 375 380 1000 274 3,6 5,0 49 53 - - -
P3-3-7 168 27 3000 9,9 6872 505 515 1000 182 55 15,2 14,9 13,3 - - -
P3-3-10 168 27 3000 10,5 7 484 550 555 1000 242 4,1 9,4 9,3 8,8 33,9 112,1 105,4




00l

Tab. P2: Zaznam méreni a vyhodnoceni materialovych vilastnosti lamel u vzorkt pro stanoveni tuhosti spoju

. Sylvatest Fakopp Modul Ohybova zkouska
Rozméry lamel Vlhkost | Hmotnost Hustota — - = - . .
Lamela Cas |Rychlost| Modul pruznosti Cas Rychlost| Modul pruznosti |Pruznosti| zatizeni | Ohybova pevnost

b h / w my Pw P12 t v E w aynsyn|E 12aynsyn| T to t3 v E gynfak |E 12,aynfak| E12stat | F maxexp| Fmw fmi2

[mm] | [mm] | [mm] | [%] [9] |[kg/m®]|[kg/m®]| [bs] | [kmvs] | [GPa] | [GPa] | [us] | [Ws] | [ps] | [km/s] | [GPa] | [GPa] | [GPa] | [kN] | [MPa] | [MPa]
1 170 28 502 9,9 1406 600 610 87 5,8 20,0 19,6 102 | 102 | 100 5,6 18,9 18,5 16,6 - - -
2 170 28 502 | 10,0 1413 605 615 87 58 20,1 19,7 99 100 99 57 19,9 19,6 171 - - -
3 170 29 502 | 10,1 1523 630 640 86 5,8 214 21,0 100 98 100 57 20,8 204 17,9 - - -
4 170 28 501 8,6 1362 580 600 91 5,5 17,6 17,0 105 | 105 | 104 54 17,0 16,4 14,7 - - -
5 170 28 501 11,4 1230 525 530 86 5,8 17,8 17,7 98 97 98 5,8 18,0 17,8 15,6 - - -
6 171 28 502 | 10,6 1469 625 635 88 5,7 20,3 20,0 104 | 103 | 103 5,5 18,8 18,6 16,8 - - -
7 170 28 501 10,5 1234 520 525 87 5,8 17,2 17,0 104 | 102 | 102 5,5 15,9 15,6 14,4 - - -
8 170 28 501 9,0 1624 680 700 95 53 18,9 18,3 108 | 106 | 106 53 19,0 18,5 16,1 - - -
9 170 28 501 9,6 1407 590 605 85 59 20,5 20,0 98 98 98 5,8 20,0 19,5 17,2 - - -
10 171 28 501 9,0 1431 610 625 85 5,9 21,2 20,6 98 97 98 5,8 20,9 20,2 17,7 - - -
11 171 28 501 10,1 1375 585 595 87 5,8 19,4 19,0 100 99 102 57 18,8 18,5 16,3 - - -
12 170 28 501 9,4 1453 610 625 85 59 21,2 20,6 99 98 97 5,8 20,7 20,2 17,7 - - -
13 170 28 501 9,6 1549 650 665 85 59 22,6 22,0 97 97 97 5,9 22,6 22,0 19,0 - - -
14 170 28 501 9,3 1452 610 625 84 6,0 21,7 21,1 96 93 96 6,0 222 21,6 18,4 - - -
15 171 28 501 10,0 1406 600 610 88 5,7 19,4 19,1 102 | 103 99 5,6 18,9 18,5 16,4 - - -
16 170 28 501 9,7 1575 675 690 85 5,9 234 229 98 97 94 59 23,8 23,3 19,8 - - -
17 170 28 501 9,8 1461 615 625 86 5,8 20,9 20,4 98 97 97 59 21,2 20,7 17,8 - - -
18 171 28 501 9,8 1430 610 620 89 5,6 19,3 18,9 100 | 102 | 100 57 19,5 19,0 16,5 - - -
19 170 28 502 9,0 1462 625 640 85 59 21,8 21,1 97 99 96 5,9 21,6 20,9 18,2 - - -
20 170 28 501 9,3 1573 670 690 89 5,6 21,2 20,7 100 | 100 | 102 57 214 20,8 17,9 - - -
21 171 28 501 12,4 1408 590 585 88 5,7 19,1 19,2 99 100 99 57 19,4 19,5 16,8 - - -
22 170 28 501 9,6 1261 540 550 83 6,0 19,7 19,2 94 92 91 6,2 21,0 20,5 17,2 - - -
23 170 28 501 9,5 1398 595 610 85 59 20,7 20,2 97 97 96 59 20,8 20,3 17,5 - - -
24 170 28 501 9,4 1253 535 550 85 5,9 18,6 18,1 97 99 97 5,8 18,3 17,8 15,7 - - -
25 170 28 501 8,9 1438 605 620 93 54 17,6 17,0 106 | 106 | 106 53 17,2 16,7 14,8 - - -

26 171 28 501 8,9 1273 530 545 83 6,0 19,3 18,7 94 96 94 6,1 19,5 18,9 16,4 33,6 101,8 | 89,2
27 170 28 501 8,5 1382 580 600 85 59 20,1 19,4 96 96 97 5,9 20,5 19,8 17,0 - - -
28 170 28 501 8,0 1269 530 550 89 5,6 16,8 16,1 102 | 100 | 102 5,6 16,7 16,0 14,2 - - -




0]

29 170 28 501 9,8 1459 | 625 | 635 | 90 5,6 19,4 18,9 108 | 105 | 106 5,3 17,6 17,2 15,8 - - -
30 170 28 501 8,5 1255 | 535 | 555 | 87 5,8 17,7 17,1 99 99 99 5,8 17,7 171 15,1 - - -
31 170 28 502 | 7,6 1390 | 580 | 605 | 85 5,9 20,2 19,3 96 96 96 6,0 20,7 19,8 17,0 - - -
32 170 28 501 7,6 1338 | 570 | 595 | 86 5,8 19,3 18,5 97 98 98 5,8 19,5 18,6 16,2 - - -
33 170 27 501 9,6 1401 610 | 625 | 93 54 17,7 17,3 108 | 108 | 106 5,3 16,8 16,4 14,8 - - -
34 171 28 501 8,6 1435 | 610 | 630 85 59 21,2 20,5 100 98 98 5,8 204 19,7 17,4 - - -
35 170 28 502 | 124 | 1429 | 610 | 610 90 5,6 18,9 19,0 108 | 108 | 108 5,2 16,6 16,7 15,6 - - -
36 170 27 501 9,5 1422 | 620 | 635 | 93 54 18,0 17,5 109 | 109 | 110 51 16,4 16,0 14,8 - - -
37 170 28 501 9,8 1493 | 635 | 650 85 5,9 22,1 21,6 96 96 96 6,0 22,6 22,1 18,8 - - -
38 170 27 501 8,0 1374 | 595 | 620 84 6,0 21,2 20,3 96 97 94 6,0 213 20,5 17,7 - - -
39 170 28 501 9,1 1369 | 575 | 590 85 59 20,0 19,4 97 98 97 5,9 19,8 19,2 16,8 28,2 85,6 75,7
40 170 28 502 | 94 1385 | 590 | 605 | 84 6,0 21,0 20,5 94 97 96 6,0 21,2 20,6 17,8 - - -
41 170 28 501 9,5 1417 | 595 | 610 88 57 19,3 18,8 105 | 103 | 104 5,4 17,6 17,2 15,8 - - -
42 170 28 501 | 10,6 | 1384 | 590 | 600 87 5,8 19,6 19,3 92 94 98 6,1 21,7 214 17,6 - - -
43 170 28 501 | 101 1495 | 625 | 640 84 6,0 22,2 21,8 96 94 96 6,0 22,6 22,2 18,9 - - -
44 171 28 501 | 10,6 | 1463 | 625 | 630 85 59 21,7 21,4 97 96 94 6,0 224 22,1 18,7 322 | 101,0 | 953
45 171 28 502 | 91 1361 570 | 585 | 86 5,8 19,4 18,8 102 | 100 | 102 5,6 18,0 174 15,9 31,5 | 954 84,4
46 170 28 502 | 9,7 1426 | 595 | 610 86 5,8 20,2 19,8 98 98 97 5,9 204 19,9 17,2 - - -
47 170 28 502 | 11,3 | 1451 610 | 610 89 5,6 19,4 19,2 99 99 98 5,8 204 20,3 17,2 - - -
48 170 28 502 | 10,3 | 1397 | 585 | 595 | 83 6,0 21,4 21,0 92 93 93 6,2 22,6 22,2 18,6 30,7 93,2 86,8
49 170 28 501 | 11,5 | 1466 | 615 | 620 88 57 19,9 19,8 100 99 98 5,8 204 20,3 17,4 - - -
50 170 28 502 | 11,2 | 1265 | 540 | 545 | 96 5.2 14,7 14,6 110 | 109 | 110 51 14,2 14,1 12,9 - - -
51 170 27 501 | 10,8 | 1323 | 575 | 580 95 53 16,0 15,8 109 | 112 | 110 51 14,9 14,7 13,6 - - -
52 170 28 502 | 11,6 | 1248 | 535 | 535 | 89 5,6 17,0 16,9 103 | 103 | 103 55 16,2 16,2 14,6 - - -
53 170 28 501 | 10,9 | 1424 | 610 | 615 | 87 58 20,2 20,0 100 99 98 5,8 20,2 20,0 17,4 - - -
54 170 28 502 | 11,3 | 1256 | 535 | 540 91 55 16,2 16,1 105 | 100 | 103 55 16,4 16,3 14,3 - - -
55 170 28 501 | 10,7 | 1411 590 | 600 88 57 19,1 18,9 100 | 100 | 100 5,7 19,1 18,9 16,5 - - -
56 170 28 502 | 11,0 | 1274 | 535 | 540 91 55 16,2 16,1 103 | 104 | 104 55 16,0 15,9 14,1 - - -
57 171 28 501 | 12,2 | 1455 | 620 | 620 87 5,8 20,6 20,6 97 98 98 5,8 21,2 21,2 18,1 - - -
58 170 28 502 | 13,0 | 1256 | 525 | 520 89 5,6 16,7 16,8 99 99 99 5,8 174 17,6 15,1 29,0 88,0 91,5
59 170 28 501 | 14,2 | 1457 | 620 | 610 88 57 20,1 20,5 98 98 98 5,8 21,0 21,5 18,2 - - -
60 170 27 501 | 10,3 | 1370 | 595 | 605 | 91 55 18,0 17,7 102 | 103 | 103 55 18,2 17,9 15,6 - - -
61 170 28 501 | 10,7 | 1482 | 635 | 640 89 5,6 20,1 19,9 99 100 99 57 20,9 20,6 17,5 29,8 93,9 89,0
62 170 28 502 | 9,2 1383 | 580 | 595 | 81 6,2 22,2 21,6 90 91 91 6,4 23,6 229 19,1 - - -




col

63 170 28 502 [ 9,9 1234 | 515 | 525 [ 82 6,1 19,3 18,9 91 92 92 6,3 20,4 20,0 16,9 - - -
64 170 28 501 9,0 1266 | 540 | 555 | 85 5,9 18,8 18,2 97 96 91 6,1 19,8 19,2 16,3 - - -
65 171 28 502 [ 8,9 1176 | 490 | 505 [ 83 6,0 17,9 17,3 94 93 93 6,2 18,6 18,1 15,5 - - -
66 170 28 501 8,7 1254 | 525 [ 540 84 6,0 18,7 18,1 94 93 93 6,2 19,9 19,3 16,3 - - -
67 170 28 501 8,8 1196 | 510 | 525 [ 83 6,0 18,6 18,0 93 93 92 6,2 19,7 19,0 16,2 - - -
68 170 28 501 9,5 1270 | 535 | 545 | 84 6,0 19,0 18,6 94 92 96 6,1 20,0 19,5 16,6 - - -
69 171 28 501 [ 10,1 1368 | 580 [ 590 85 5,9 20,1 19,8 94 96 94 6,1 21,3 20,9 17,6 - - -
70 170 28 501 9,6 1389 | 580 | 595 [ 92 5,4 17,2 16,8 102 | 103 | 100 5,6 18,1 17,7 15,1 - - -
71 171 28 502 [ 10,5 | 1377 | 585 | 595 [ 86 5,8 19,9 19,6 97 98 98 5,9 20,0 19,7 171 - - -
72 170 28 502 [ 10,3 | 1421 605 | 615 | 91 55 18,4 18,1 100 | 100 99 5,7 19,8 19,5 16,4 - - -
73 170 28 502 [ 9,6 1161 | 495 [ 510 84 6,0 17,6 17,2 96 97 97 5,9 17,4 17,0 15,0 - - -
74 170 28 502 [ 10,3 | 1440 | 615 | 625 [ 90 5,6 19,1 18,8 102 | 103 | 102 5,6 19,0 18,6 16,3 26,5 | 835 77,9
75 170 28 501 8,8 1364 | 570 [ 590 81 6,2 218 21,1 90 90 91 6,4 23,3 22,6 18,8 - - -
76 170 28 501 9,6 1328 | 565 [ 580 81 6,2 21,6 21,1 90 91 90 6,4 23,1 22,6 18,8 26,1 82,1 742
77 170 28 501 [ 104 | 1386 | 585 | 590 86 5,8 19,9 19,5 93 93 94 6,2 22,2 218 17,9 - - -
78 170 28 502 [ 8,9 1235 | 520 | 535 [ 89 5,6 16,5 16,0 99 98 99 5,8 17,4 16,9 14,5 - - -
79 170 28 501 [ 10,3 | 1553 | 650 | 660 93 5,4 18,9 18,5 105 | 106 | 105 54 18,7 18,4 16,1 - - -
80 170 28 501 9,4 1457 | 620 | 635 | 84 6,0 22,1 21,5 93 93 91 6,2 241 23,5 19,3 - - -
81 170 28 502 [ 11,0 | 1522 | 635 | 645 [ 92 55 18,9 18,7 100 94 102 5,8 21,3 21,0 17,2 34,9 | 1059 | 1017
82 170 28 502 [ 9,8 1456 | 625 | 635 [ 83 6,0 22,8 22,3 92 92 91 6,3 24,8 24,2 20,0 - - -
83 170 27 502 [ 11,3 | 1463 | 640 | 640 90 5,6 19,9 19,7 100 | 102 | 100 5,7 20,5 20,3 174 - - -
84 170 27 502 [ 10,3 | 1419 | 615 | 625 [ 82 6,1 23,0 22,6 91 91 91 6,3 24,8 244 20,1 - - -







