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DREVENE LEPENE NOSNE SLOUPY A NOSNIKY
Abstrakit:

Tato diplomova prace obsahuje teoreticky navrh a vypocet dievénych konstrukénich
prvkl podle metodiky normy Eurokéd 5 (Drevéné konstrukce, Navrhovani a
konstrukéni materidly), déle se zabyva mechanickymi a fyzikalnimi viastnostmi dfeva,
jeho zpracovanim pro lepeni dfevénych konstrukci, druhy lepidel a zplsobem jejich
pouziti. V této praci je zpracovan i zplsob a postup vyroby lamelového dfeva. Dale
tato diplomova prace obsahuje i teoreticky navrh jednoho z typU nosnikl a navrh
modelu jednoduchého zkuSebniho sloupu. Na zakladé vypoctu modelu
jednoduchého zku$ebniho sloupu byly vyrobeny zkuSebni vzorky, na nichz se

zkouskami ovéroval teoreticky vypocet.

Klicova slova:

Sloup — svisly konstrukéni prvek namahany na tlak nebo na vzpér,

Nosnik — vodorovny nebo Sikmy konstrukéni prvek namahany prevazné na ohyb,
Vzpér — zpusob namahani stihlého tlaceného prutu,

Dievéné lepené konstrukce - konstrukéni prvky vyrobené z dfevénych prken

(nekone¢nych lamel) spojovanych specidlnimi  lepidly pomoci lisovani.



BONDED WOODEN BALKS AND TIMBERS COLUMNS

Summary:

This diploma work includes teoretical proposal and calculation of the timber work
elements according to the metodology of the Eurokdd 5 standard (Timber work,
Designing and construction materials), further it deals with mechanical and physical
characteristics of wood, its processing for gluing of timber works, types of glues and
their methods of application. In this work is also elaborated the way of multi-plate
wood processing. It also contains theoretical proposal one type of griders and model
proposal of the simple experimental column. On the basis of the calculation of the
proposal of the simple experimental column were made several specimens which
verified theoretical calculation.

Key words:

Column — vertical constructional element subjected to compression or buckling

Grider — horizontal or transversal constructional element subjected especially to
bending.

Buckling — the way of subjection of the slender thrust member.

Timber bonded work — constructional element made of wooden boards (neverending

multi-plates) bonded with special glues by pressing.
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1. Uvod

Tato diplomova prace pojednava o dfevenych lepenych nosnych sloupech a
nosnicich navrzenych s diirazem na Gsporu materialu. Uvodem jsou vysvétleny
nejdulezitéjsi zakladni fyzikalni vlastnosti dfeva a chovani dfeva v zavislosti na
zméné vlhkosti pfi pouziti profild, které byly vytvofeny slepenim z jednotlivych
lamel. Déle je vysvétlen zplUsob vyroby lepeného lamelového dfeva a jsou
popsany druhy a unosnosti lepidel, kiera se klepeni dfevénych konstrukci
pouzivaji. Nasleduje rozdéleni nosnikl a profili sloupl a vypoéty pro navrh
vybranych profild.

Hlavnim Ukolem prace je sestaveni modelu jednoduchého zkuSebniho sloupu,
navrh zkuSebni metodiky, popis postupu vyroby zkuSebnich téles a sestaveni
teoretického vypoctu. Cilem prace je navrh postupu a provedeni zkouSek
tlacenych prvkd s ohledem na vzpér a porovnani teoretickych vypoctt se skute¢né
nameéfenymi hodnotami ziskanych na zkusSebnich télesech - modelech sloupt.



2. Materialy pro vyrobu lepenych nosniku a sloupt

Zakladem pro vyrobu dfevénych lepenych konstrukénich prvku je pfirodni material
drevo a specialni druhy lepidel. Vyuziti spojeni obou materialll umoznuje zlepSeni
nékterych vlastnosti dfeva a navrh konstrukénich prvkd témér libovolného tvaru.

Pod pojmem lepené lamelové dievo se rozumi dfevo, které se vyrabi ve
specializovaném zavodé, z dievénych prken pfedepsané tloustky a Sirky, lepenim
specialnimi lepidly. Slepovanim prken zubovitym spojem vznikd tzv. nekonecna

lamela.

2.1 Dievo

Dfevo muzeme charakterizovat jako pfirozeny organicky material, tvoreny
bunécnou strukturou. Je sloZzeno z kompozitu celulosy, hemicelulosy, ligninu a
dalSich doplrujicich latek. Jeho zakladni vyhodou je, Zze se jedna o obnovitelny
zdroj. Naproti tomu musime pocitat s jeho znac¢nou nehomogenitou, anizotropii a
hydroskopicnosti. Z jehlicnatych rostlin je dfevo mékké, z listnatych rostlin tvrdé.
Pro dfevéné prvky se nejcastéji pouziva fezivo z drevin jehli€énatych. Pro vyrobu
drevénych lepenych konstrukénich prvkd se pouziva dfevo v doporuéené tridé
pevnosti, podle jednoho z moznych oznaceni SB a SA, hoblované, tridéné,
prikazné odzkousené. Norma CSN EN 338 (73 1711), Konstrukéni dfevo — Ttidy
pevnosti“ udava pro kazdou z deviti tfid pevnosti dfeva charakteristické hodnoty
jehli¢natého a listnatého dreva.

2.1.1 Smrkové drevo

Pouziva se na konstrukce nejCastéji. Dfevo je mirné smolnaté s pevné vrostlymi
suky, pomérné mekké, pruzné, snadno se zpracovava a je vhodné Kk lepeni.
V suchu ma velkou trvanlivost, ve vihku rychle podiéhé& hnilobé.

2.1.2 Borové drevo

Dfevo je pomérné znacné sukovité, diky vysokému obsahu pryskyfice dobre
odolava vlhkosti. Nevyhodou je pomérne vysoka kiehkost a mensi pruznost, proto
se nepouziva na prvky namahané na ohyb. Je velmi odolné proti castému stfidani
vlhkosti.



2.1.3 Jedlové drievo

v v s

Oproti dfevu smrkovému byva zpravidla vyS$Si jakosti, ma mensi mnozstvi
pryskyrice. Celkové je naro¢néjSi na zpracovani a ma mensi trvanlivost oproti

drevu smrkovému nebo borovému.



3. Technologie zpracovani dfeva pro vyrobu lepenych
profilt.

Lepené lamelové dievo - uZitné vlastnosti vyrobkd predepisuje norma CSN EN
386 (73 2052) ,Lepené lamelové dfevo — Pozadavky na uzitné vlastnosti a
minimalni vyrobni pozadavky“. Tfidy pevnosti pro lamelové dievo jsou uvedeny
v normé& EN 518 ,Konstrukéni drfevo. Tridéni. Pozadavky na normy pro vizualni
tfidéni podle pevnosti“, v CR jako CSN EN 518. Pro navrhovani kombinovanych
prafezl jsou stanoveny rlzné skladby podle EN 338 (Konstrukéni dievo — Tridy
pevnosti). Pozadavky predepsané normou CSN EN 385,386, slouzi k zajisténi
vyroby spolehlivych trvanlivych lepenych spoju tak, aby jakost lepeni byla
zachovdna minimalné po dobu zivotnosti stavebniho objektu. Dale jsou
predepsany zkousky lepenych spoji podle CSN EN 391 zkouska delaminace a
CSN EN 392 smykové zkouska.

3.1 Priprava reziva

Zaijisténi potfebné vihkosti a jakosti feziva.

3.1.1 Vlhkost

Vihkost feziva se zjiStuje elektrickym vlhkomérem tzv. pracovni metodou pro
vlhkosti 6 - 28% (+2%), nebo pro piesnéjSi méfeni tzv. kontrolni vdhovou metodou
dle CSN EN 13183-1. Pro lepené konstrukce je nezbytné zajistit vihkost nizsi nez
15% z dlvodu mozného néasledného sesychani.

Vihkost, které bude konstrukéni prvek vystaven ma na navrh konstrukce
vyznamny vliv. S rostouci vlihkosti klesa pevnost. Proto se konstrukce rozdéluji do
tfi tfid podle danych podminek prostfedi. Vlhkost dfeva je v rovnovaze s relativni
vlhkosti okolniho vzduchu a teplotou.

Trida vihkosti 1 — vihkost materialu odpovidajici teploté 20°C a relativni vihkost
vzduchu >65% pouze nékolik tydnU v roce. Primérna vihkost u dreva je 12%.
Trida vihkosti 2 — vihkost materialu odpovidajici teploté 20°C a relativni vihkost

vzduchu >85% pouze nékolik tydnu v roce. Primérna vihkost u dreva je 20%.



Trida vihkosti 3 — klimatické podminky vedou k vlhkosti vy$Si nez ve tfidé vihkosti

2.

3.1.2 Tridéni a tridy pevnosti

TFidéni vychazi ze zjisténi (odhadu) skutecnych mechanickych vlastnosti feziva a

Fidi se normou CSN EN 518 respektive CSN 73 2824-1. Pouzivaji se parametry

jako :

Sukovitost

Rozmeéry trhlin

Zabarveni dfeva

Tloustka letokruht

Rozsah poskozeni viaken (hmyzem, hnilobou a pod.)

Zakriveni zpusobené sesychanim

CSN 49 1531-1 S0 S1 Sl
CSN 73 2824-1 S13 S10 S7
CSN EN 338 Cc27 C22 Ci16

Tab. 1: Tfidy pevnosti a jakostni tfid, oznaceni podle staré a nové normy

Oznageni Cl4 Ci16 Ci18 C22 C24 C27 C30 C35 C40
Fok 14 16 18 22 24 27 30 35 40
ok 8 10 11 13 14 16 18 21 24
fr 90 ,]03 03 03 03 04 04 04 04 04
foe LVl 46 17 18 20 21 22 23 25 26
f 904 43 46 48 51 53 56 57 60 63
fv.k i,7 18 20 24 25 28 30 34 38

Eo.moan 71000 8000 9000 10000 11 000 12 000 12 000 13 000 14 000
Eoos || pymm?| 700 5 400 6 000 6 700 7 400 8000 8000 8700 9 400

Eg0,mean 230 270 300 330 370 400 400 430 470
Gimean 440 500 560 630 690 750 750 810 880
o« | [kg/md | 290 310 320 340 350 370 380 400 420

Tab. 2: Tridy pevnosti a charakteristické hodnoty podle EN 338. Jehlicnaté a topolové

dfevo.[1]




Trida pevnosti GL20 GL24 GL28 GL32 GL36

ook 15 18 21 24 27
f 0.35 0.35 0.45 0.45 0.45
;0935: [ N/m] 21 24 27 29 31
f. 00,0k 5.0 55 6.0 6.0 6.3
ok 28 2.8 3.0 3.5 35

Eo,meang 10000 11000 12000 13500 14500
Eoosg | LV mr] | g 000 8 800 9 600 10800 11 600

Dok [ kg/mP] 360 380 410 440 480

Tab. 3: Tridy pevnosti a charakteristické hodnoty podle prEN 1194 pro lepené lamelové
dfevo.[1]

Prikazné zkousky pro skute¢né ovéreni mechanickych a fyzikalnich vlastnosti
napf. zjisténi statického modulu pruznosti Esir pomoci ohybové nebo tlakové
zkousky je predepsano normou CSN EN 408 Dievéné konstrukce — Konstrukéni
dfevo a lepené lamelové drevo — Stanoveni nékterych fyzikalnich vlastnosti.

~m — doporuceny dilci soucinitel pro vlastnost materialu a tnosnost

Pro rostlé dfevo je hodnota 1,3 a pro lepené lamelové 1,25.

kmoa — modifikacni soucinitel pevnosti pro tfidy provozu a tridy trvani zatizeni, je

zobrazen v tabulce 4.

Trida trvani zatizeni
o Trida Dlouho- | Stfedné&- | Kratko- |Okamziko-
Material | Norma A&
provozu| Stale | “yope | Tgobé | dobé vé
zatizeni e, ., ., .
zatizeni | zatizeni | zatizeni | zatizeni
, 1 0,60 0,70 0,80 0,90 1,10
oSt |l g 2 060 | 070 | 080 | 090 1,10
3 0,50 0,55 0,65 0,70 0,90
Lepené EN 1 0,60 0,70 0,80 0,90 1,10
lamelové 14080 2 0,60 0,70 0,80 0,90 1,10
drevo 3 0,50 0,55 0,65 0,70 0,90

Tab. 4: Hodnoty modifikacniho soucinitele pevnosti v zavislosti na délce trvani zatizeni.



Je zakladni nedestruktivni operaci pro zlepSeni jakosti feziva. Na zakladée
strojniho tfidéni je z lamely odstranéna ¢ast s hor§imi mechanickymi viastnostmi,
nez je pozadovano a néasledné je lamela pfipravena ,cinkovanim® na spoj do
nekonecného prkna, které je dale kraceno dle pozadované délky.

(e) (d) o 5

P § oo

Obr. 1: Schéma evropského stroje na tridéni se snimaci pro urceni prahybu (a), zpétné
sily (b), absorpce zareni (c), zakriveni (d), tloustky dfeva (e) a vihkosti dreva.[ 1]

3.2 Vyroba lepeného lamelového dieva [ 10 ]

Vyroba lepeného lamelového dieva sestava z procesu znazornénych na obr. 4 —
z pracovnich postupl dale popsanych
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Obr. 2: Vyroba lepeného lamelového dfeva. [ 1]

Pfiprava reziva (prostor A)

Lepené lamelové drevo sestava z feziva s kone¢nou tloustkou nejvyse 45 mm a
délkou mezi 1,5 a 5,0 m. Rezivo pfichazejici ze skladu ve venkovnim prostiedi, se
umele vysousi (1). DlGvodem je, Ze pouzivana lepidla vyzaduji vlhkost dfeva
nejvySe 15%. Po suSeni se fezivo predbézné frézuje (2) a tridi (3). Kontroluje se

vlhkost dfeva, fezivo se kapuje (4) a uklada do hrani (5).

Nastavovani zubovitym spojem (prostor B)

Prifezy se na €elnich koncich vzajemné spojuji zubovitym spojem a vytvareji tak
tzv. nekonecnou lamelu. Typicky zubovity profil s oznacenim podle prEN 385
,Konstrukéni dfevo nastavované zubovitym spojem - Pozadavky na uzitné

vlastnosti a minimalni vyrobni poZzadavky", je znazornén na obr. 3.



Obr. 3: Zubovity profil (| = délka ozubu, p = rozte¢ ozubd, b; = Sitka tupého zakonceni
ozubd, | = vile v zubovitém spoji [ 1]

Zubovity profil se vyfrézuje v Cele pfifezu a nanese se lepidlo (6). Potom se
pfifezy slisuji po dobu nejméné dvou sekund (7), takZe jsou tfenim puUsobicim
mezi ozuby drzeny pohromade. Z vysledné nekonecné lamely se odfezavaiji
lamely pozadované délky (8) a ukladaji se do hrani (9). Doba tohoto
meziskladovani musi byt zvolena tak, ze je zarueno vytvrzeni lepidla, nez se
bude pokracovat v dalS§im zpracovanim lamel.

Lepeni (prostor C)

Lamely se frézuji (10) a nanasi se lepidlo (11). Lamely se ulozi nastojato vedle
sebe a zalisuji se. Lisovaci pfipravky umoznuji vyrobu pfimych (12.1) a
zakfivenych (12.2) prvkl. Po lisovani (vétSinou az do pfisttho dne) se nosniky

skladuji az do konecné Upravy.
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Obr. 4: Technologie lepeni vrstvenych konstrukcnich prvki [ 6 |

Proces lepeni sestavéa ze dvou stupnu:

- naneseni tekutého lepidla, které smaci povrchy spojovanych Casti tak, ze ve
styénych plochach vznikaji pfitazlivé sily mezi lepidlem a molekulami dfeva

- vytvrzovani — prechod tekutého lepidla vypliujici spary mezi jednotlivymi
castmi do pevné faze s dostateCnou pevnosti pozadovanou po celou

zivotnost konstrukce.

Konec¢na dprava (prostor D)

Nosniky se frézuji z bo¢nich stran (14) pro odstranéni zbytk( lepidla a dosazeni
rovinnych povrchd. Nakonec nasleduje kone¢na Uprava nosnikl (15). Koneéna
Uprava zahrnuje vSechna pfedbézna a pfipravna opatfeni, ktera se nemusi
provadéet na stavenisti (napf. vrtani otvord pro spojovaci prostfedky nebo aplikace

ochrannych latek na dfevo).
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Priprava lepidel (prostor E)

Neprivadi-li se pryskyfice a tvrdidlo pfimo ze skladovacich nadrzi a nemichaji-li se
automaticky pfi nanaseni, musi byt k dispozici samostatny prostor pro pfipravu
lepidla (smichani pryskyfice a tvrdidla). Kromé toho musi byt vytvoreny moznosti
pro vhodné skladovani pryskyfice a tvrdidla a prostor pro Cisténi zafizeni na
lepeni.

Pozadavky na uzitné vlastnosti a vyrobni pozadavky:

Pozadavky predepsané v EN 386 ,Lepené lamelové dievo - Pozadavky na uzitné
vlastnosti a minimalni vyrobni pozadavky" slouzi k dosazeni vyroby spolehlivych a
trvanlivych lepenych spojl, tak aby jakost lepeni byla zachovana po uvazovanou

dobu Zivotnosti stavebniho objektu.

3.3 Zkouska lepenych spoju

Zkousky jsou zaloZeny na zkouskach spoju na zkusebnim télese plného prirezu,
které se odfizne z konstrukéniho prvku z lepeného lamelového dfeva v misté
spoje. Podle tfidy pouZiti se provadi zkouska delaminace dle CSN EN 391 (73
2053) nebo blokova smykovéa zkouska podle CSN EN 392 (73 2055).
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4. Druhy a unosnosti lepidel

Lepidla slouzi ke zlepSeni zakladnich vlastnosti dfeva jako konstrukéniho
materialu. Pro klasifikaci lepidel pro dfevéné konstrukéni prvky existuje pouze
jedna zavedena evropska norma CSN EN 301( 66 8504) , Fenolicka a aminova
lepidla pro dfevené konstrukce - Klasifikace a technické pozadavky“. Pouzivana
lepidla maji vyS$Si pevnost nez zakladni material dfevo.

4.1 Druhy lepidel [ 10]

Soucasné pouzivané druhy lepidel pro nosné dievéné konstrukéni prvky:
- Rezorcinolformaldehydovd a fenolrezorcinolformaldehydova pryskyficna
lepidla
- Melaminmocovinoformaldehydova pryskyfri¢na lepidla
- Kaseinova lepidla — nejstar$i prumysloveé vyrabéné lepidlo, pouzivané pfi
vyrobé lamelového dreva jiz pred rokem 1920 pro pouZiti v interiéru i
exteriéru. Pro zamezeni napadeni spoju plisnémi je nutno pouzit vhodné
fungicidy. EN se pfipravuje.
Nova lepidla vhodna pro nosné drevéné prvky:
- Epoxidova lepidla, dvouslozkova
- Polyuretanova lepidla, dvouslozkova
- Polyuretanova lepidla, jednoslozkova
- Emulzni polymerni isokyanatany, dvouslozkova lepidla
Lepidla pro nosné dievéné prvky se pouZivaji pro vzajemné spojovani vice
drevénych c&asti takovym zpusobem, Ze ve vysledku staticky pUsobi jako celek.
Lepidlo vyplnuje spary mezi jednotlivymi prvky a vytvari adhezni spojeni mezi
jednotlivymi prvky, které je stejné pevné a trvanlivé jako soudrzné sily uvnitf prvku.
Samotna vrstva lepidla musi vykazovat dostate¢nou pevnost a trvanlivost, aby pfi
uvazovaném pouziti konstrukénich prvkl byla v pribéhu predpokladané Zivotnosti
konstrukce trvale uc€inna. Pro zajisténi trvalého kontaktu, ktery je pro vyrobu
lepenych spoju potiebny, musi byt lepidlo v urcéitém stadiu procesu lepeni
v tekutém stavu.
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4.2 Unosnosti lepidel a podminky pouziti

Lepidla musi splhovat pozadavky pro pouziti v klimatickych podminkach, typ
lepidla | nebo I, uvedené v CSN EN 301(66 8504) a CSN EN 302 ¢ast1-4 (66
8531). Pfipadné podle typu pouzitého lepidla i narodni normy napfi. BS a DIN)

e Ut 2 1) Typ lepidla /
Teplota Odpo"'d"gé"r;t‘r’]‘&“m"’ke PFiklady Ttida
P y vihkosti
e prodlouzené vystaveni vlivu
>50 °C nespecifikovany vysoké teploty 1/1,2,3
>85 % relativni vihkosti uplné vystaveni vlivu
<50 °C pfi 20 °C povétrnosti 171,23
vyhfivana a vétrana
o L , budova; exteriér chranény
<50 °C <85 % rerlia%nicv Inkosti pfed vlivem povétrnosti; /1,2
P Kratkodobé vystaveni vlivu
povétrnosti

785 % relativni vihkosti pfi 20 °C ma za nasledek obsah vihkosti pfiblizné 20 % u
mékkych a vétSiny tvrdych dfev a o néco nizsi obsah vihkosti u dfevénych dilcl

Tab. 5: Rozdéleni lepidel podle trid a jejich pouZiti [ 7 ]

4.3 Minimalni smykova sila v tahu na zkusebnich télesech podle EN
302

Norma udava hodnoty pevnosti v tahu pro tenkou a silnou vrstvu lepidla na

zkusebnich télesech z buku. Hodnoty jsou zobrazeny v tabulce 2.

Podminky expozice I | il Typ lepida I | il
(viz priloha A) tenka vrstva lep. 0,1mm silna vrstva 1,0 £0,1 mm
Minimalni pevnost pfi pretrzeni [N/mm?]
A1 10,0 10,0 8,0 8,0
A2 6,0 6,0 4,0 4,0
A3 8,0 8,0 6,4 6,4
A4 6,0 Nepozaduje se 4,0 Nepozaduje se
pro tento typ pro tento typ

AS 8,0 lepidia 6.4 lepidia

Tab. 6: Min. smykova sila na zkuSebnich télesech [ 7 |
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Typ lepidla

Podminky expozice I Il

(viz priloha B)

Maximalni delaminace u kazdého vzorku [ %]

nepozaduje se pro tento
Bl - 10
typ lepidla
B2 5 nepozaduje se pro tento
typ lepidla

Tab. 7: PoZadavKky na odolnost proti delaminaci. [ 7 |

4.4 Priklad pouzitelného lepidla

PU lepidlo na difevo D4 obchodni znac¢ka Fix Flex vyrobce Den Braven

Technicka data:

Zaklad / Material polyuretan
Tepelna odolnost —30/ +100°C (po vytvrzeni)
Aplikacni teplota +5/+30 °C
Otevreny Cas 30 minut

Lisovaci €as 8 — 12 hodin

UpIné vytvrzeni 24 — 48 hod.
Pevnost v tahu 160 kg/cm® za 7 dni
Spotreba lepidla 150-250 g/m’

Tfida namahani D4 podle CSN EN 204

Pouziti:
Pro lepeni plo$nych spoju s pozadavkem odolnosti proti povétrnostnim vlivim a
teplotnim vykyvim. Jednoslozkové lepidlo na bazi polyuretanu, vytvrzujici
absorpci vzdusné vihkosti, vytvarejici pevny a vodovzdorny spoj. Lze pouzit pro
lepeni veskerych dfevénych konstrukci, sendvi¢ovych hranolt a tramd, rdmud oken
a dveri.
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5. Konstrukce z lepeného lamelového dieva

Priklady pouziti lepeného lamelového dfeva na nosniky, vazniky, ramové

konstrukce a sloupy.
5.1 Lepené lamelové nosniky [ 10 ]

5.1.1 Pultové nosniky, zakrivené nosniky a sedlové nosniky
Lepené lamelové nosniky jsou Casto vyrabény s proménnou vysSkou, s pfimym
nebo zakfivenym dolnim okrajem, tak aby vyhovovaly architektonickym
pozadavkim navrhu, nebo pro vytvoreni sedlovych stfech s co nejvét§im vnitfnim
prostorem a pro zmenSeni vySky vnéjSich stén v podporach. Nejcastéji
pouzivanymi tvary nosnikd jsou pultovy nosnik, zakfiveny nosnik stalé vysky a

sedlovy nosnik s pfimym nebo zakfivenym dolnim okrajem (viz obr. 5).
h=h

ap

(@) (&)

Obr. 5: (a) Pultovy nosnik (b) Zakriveny nosnik stalé vysky (c) Sedlovy nosnik s pfimym
dolnim okrajem (d) se zakfivenym dolnim okrajem

U téchto nosnikl se v zavislosti na tvaru a na zplsobu vyroby vyskytuji oblasti s
prefezanymi vlakny dfeva a vrcholové oblasti se zakfivenymi lamelami nebo bez
zakfiveni. Prefezana vlakna maji byt v tlacené oblasti nosniku, aby lamely v

tazené oblasti probihaly rovnobézné s okrajem nosniku.
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5.1.2 Prihradové vazniky

Prihradové vazniky se vyrabéji z rostlého dfeva i z lamelového dieva. Pro vyrobu
pfihradovych vaznik( s vét§im rozpétim nez 30 m a konstrukce, u nichz ma
povrch zUstat bez trhlin se pouzivaji pruty zlepeného lamelového drfeva. Pro
pfihradové nosniky znaéné zatizené s velkymi rozpéti Ize pouzit ¢lenéné prirezy
z lamelového dreva. U prihradovych nosnikl Ize pfizpUsobit konstrukéni vysku,
prifez a jakost materidlu pozadovanému ohybovému momentu. Vyhodou oproti
plnosténnym nosnikim je moznost vedeni instalacnich potrubi, napf. vétracich.
NejCastéji pouzivanym difevénym pfihradovym vaznikem je trojuhelnikovy vaznik
(viz obr. 6). Usporadani mezipasovych prutl se ma zvolit tak, aby bylo mozné co
nejhospodarnéjsi dimenzovani prafezu prutd a spoju. Pro minimalizaci ohybovych
napéti pasu a vzpérnych délek tlateného pasu se muze volbou vzdalenosti vaznic
popf. soustfedénych zatiZzeni pfedem stanovit uspofadani mezipasovych prutu i
vzdalenosti styénik(. Smér mezipasovych prutd se ma zvolit tak, aby kratké
mezipasové pruty byly namahany tlakem a dlouhé mezipasové pruty tahem, aby

nebylo nutné pridavné vyztuZzeni mezipasovych prutt s ohledem na vzpér.

(d)
(e} - 7779§7-
537 (b) e
(c) ’ i

Obr. 6: Typy prihradovych vaznika: (al, a2) trojuhelnikovy vaznik, (b) sloZeny
trojuhelnikovy vaznik,(c) prfimopdsovy prihradovy vaznik, (d) nuZkovy vaznik,
(e) obloukovy vaznik, (f) nosnik ¢ockového tvaru.[ 1]
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5.1.3 Rovinné ramy a oblouky

Ramy a oblouky jsou €asto hlavnimi nosnymi prvky prostorovych konstrukci hal s
obdélnikovou nebo kruhovou pudorysnou plochou, pouzivanych typickym
zpUsobem pro sportovni, plavecké nebo skladovaci haly. Rozpéti jsou v rozmezi
20 az 100 m, délka haly byvad 2 az 3 nasobkem rozpéti. Konstrukéni vyska je
zpravidla mezi 10 a 30 m. Z vyrobnich a prepravnich duvodi se ramy obvykle
vytvareji jako trojkloubové s jednim kloubem v kazdé podpore a jednim kloubem
ve vrcholu. Sitka priifezu z lepeného lamelového dieva mize byt pfitom az 240
mm a jeho vySka az 2 m.

Na obr. 7 je zndzornéno Sest rozdilnych konstrukénich typt ramu. Obr. (a) ukazuje
ram s rozebiratelnym ramovym rohem, u kterého je rohovy moment ramu
prenasen jednim tazenym a jednim tlatenym prutem. Na obr. (d) jsou stojka a
pfi¢le spojeny rohovym prvkem pomoci zubovitého spoje. Na obr. (c) je jednodilny
prifez prfi¢le vlozen mezi dvojdilnymi stojkami z lepeného dreva, které jsou po
jejich vySce spojeny poddajné. Rohovy spoj je vytvoren kruhovité usporadanymi
hmozdiky. Zakfiveny ram podle obr. (b) nakonec vede k obloukim, které jsou
znazornény jako trojkloubova varianta na obr. (e) a jako dvojkloubova varianta na
obr. (f). Posledni varianta se muze pouzivat pouze pro ploché stfechy, protoze
konstrukéni vyska je zpravidla omezena z pfepravnich dtvodu.

s ,,T ‘ s- l]: ﬁ
(@) L () ( 2 L
LIy W L
() } L L @ I L
S)L m SL / \
) ) L I » 1 L |

Obr. 7: Ramy: (a) s rozebiratelnym ramovym rohem, (b) se zakfivenym ramovym rohem,
(c) s kruhem hmoZdikd, (d) s rdamovym rohem se zubovitym spojem;Oblouky: (e)
trojkloubovy, (f) dvojkloubovy plochy.
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5.2 Lepené sloupy

Zakladem pro vyrobu lepenych sloupt je lepené lamelové dfevo. Vyhodou pouziti
tohoto materialu je pfedevSim vySsi anosnost a tim efektivngjsi vyuziti materiélu.
Lepenim je mozné vytvofit razné profily napf. pismene |, T nebo uzavieny duty
profil. Dal§i mozZnosti je kombinace s jinymi difevénymi materidly, jakou jsou
preklizky a tim zvysSit dnosnost v nejvice zatizeném okraji sloupu. Priklady
nékterych moznych prafezd sloupl jsou na nasledujicim obrazku &islo 8.

Obr. 8: Nékteré z mozZnych tvari které Ize lepenim vytvorit | profil, uzavieny profil a T
profil

Pfi lepeni libovolnych profild je nutné zajistit, aby lepena smykova plocha méla

minimalné takovou pevnost jako je pevnost difevéného materialu rovnobéznée
s vlakny a pevnost v tahu kolmo na vldkna.
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6. Vypocet Nosniku podle Eurokédu 5 [ 10 ]
Priklad teoretického navrhu zakfiveného nosniku stalé vysky

Material : Lepené lamelové drevo smrku, tfida pevnosti GL 28

I T A

geometrické a materidlové parametry:

| =20m Qo = 7kN/m h= hap
h=1,0m b=02m
r=20m rin=19,5m
a=10° Tin
ks ks a k=0, protoZzea = 0°
. A r=rm+0,5hap B
Map,d :qulz Map,d=350kNm 4/ ! }‘l/
h
% I ap j %0},90
Napéti za ohybu ve vrcholové &asti B Sm
h h,Y  (h,Y ?
k, =k, + k=2 + k|~ | k| 2 14035+ 0,6 = | =1,019 6.1
r r r 20 20
k =1 0[ ’t” > 240) 6.2
6M . .108
o, =k—2%= 1,019L0102: 10,7N / mm’ 6.3
’ bh,, 200-1000
Napéti v tahu kolmo k viakndm ve vrcholové ¢asti
_pr EZp(i2 +2r,h,,) = 1076502 42.195-1) = L4’ 6.4
180 ? 180
Kqis=1,4
0,2 0,2
kyy = (Lj (OO 37 6.5
\%4 1,4
h h, Y 1
k, :k5+k{ “”j+k7( “”j :0,25(—j:0,013 6.6
; r r 20
Ohybovy moment ve vrcholu
oM 6
O,0q =k, —24 :0,013M—0131N/mm 6.7
o b bh,, 200-1000?

19



Charakteristické vlastnosti materialu (GL28,prEN 1194)

fmgk = 24N/mm?

fra0,gk = 0,45 N/mm?

Navrhova pevnost v tahu kolmo k viakndm
Ko fro0.04  0.8-0,45

= = =0,277N / mm*
-fl,90,g,d }/m 1’3

Navrhova pevnost v ohybu
k 0,8-28

f _ "“modJ m,g.k __
m,g.d -

m 9

=17,2N/ mm?

Ovéreni unosnosti:

Gro0q = OL3IN/mm’ <ky kg fro0 o.a = 0,37 -1,4-0,277 = 0,144N / mm?
VYHOVUJE

Gy =107 <k f, . =10-17,2=17,2N/mm’

VYHOVUJE
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7. Teorie k vypoctu tlacenych prvkii

U stihlych tlaéenych prvkd existuje riziko, Ze pfi nadmérném zatizeni mize dojit
k jejich vyboceni. Pro navrh tlacenych drevénych prvkl je dulezitd nejen pevnost
dfeva v tlaku ale i v ohybu.

Zakladem pro vypocet jsou dvé metody, a to vypocet tlaceného prutu podle teorie
Il. fadu ( rovnovaha prirezovych veli¢in se uréuje na pretvorené soustave), nebo
tzv. postup nahradniho prutu. Zde se Unosnost prutu oproti prutu s nekone¢nou
tuhosti redukuje souciniteli vzpérnosti. To znamena, Zze ovéfeni na vzpér se
provadi stejné jako ovéreni na tlak, s tim rozdilem, Ze pro vypocet uvazujeme
redukovanou pevnost v tlaku. Rozsah zmens$eni unosnosti ovliviiuje nejvice
Stihlostni pomér a byl odvozen pro oboustranné klouboveé ulozeny prut. Pro ostatni
typy ulozeni, nebo pro ramy Ize pouzit postup pro nahradni prut, za pfedpokladu
ur€eni nejprve vzpérné délky a nasledného ovéreni jako u oboustranné uloZzeného

prutu.

7.1 Pozadi €¢ar vzpérného napéti v Eurokédu 5[ 1]

Cary vzpérného napéti vSeobecné udavaji vliv tihlosti na charakteristickou
unosnost oboustranné kloubové uloZzenych sloupl. Kazda hodnota urcité cary
vzpérného napéti pfitom odpovida charakteristické Unosnosti sloupl pfislusného
Stihlostniho poméru. Stihlostni pomér je definovan jako pomér vzpérné délky a
poloméru setrvacnosti. Pro stanoveni charakteristickych hodnot Unosnosti
tlacenych prutd existuji rizné pristupy.

Pro odvozeni &ar vzpérného napéti v Eurokdd 5 byla pouzita jina metoda (Blass,
1987; Blass, 1988a; Blass 1988b). Tato metoda je zaloZzena na simulaci zkouSek
pocitacem.

K tomu byly modelovany sloupy tak, Ze jim byly pfisouzeny vlastnosti
konstrukéniho materialu a geometrické imperfekce, které vychazeji z pozorovani
skute¢né provedenych sloupl. To znamena, Ze hodnoty pevnosti a tuhosti, jakoz i
pocate¢niho zakfiveni nebo odchylek od jmenovitych rozmér prirezu pro uréity
sloup byly vybrany nahodné. Prifazené vlastnosti musi byt ovSem realistické. To
znamena, ze pfi simulaénim procesu byly uvazeny existujici korela¢ni zavislosti
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mezi rdznymi pfifazenymi vlastnostmi. Tak napf. sloupy s vysokym modulem
pruznosti zpravidla vykazuji také vysoké pevnosti. Simulovany sloup potom
vykazuije, tak jako skute¢ny sloup, soubor vlastnosti, které urcuji jeho unosnost.
Statistické rozdéleni Unosnosti sloupt urcitého Stihlostniho poméru popr. urcité
tfidy pevnosti se urci tak, ze se simuluje velky pocet tlacenych prutl a vypoctou se
jejich mezni Unosnosti. Rozptyl hodnot meze Unosnosti je zplsoben rozptylem
charakteristik pevnosti a tuhosti dfeva, jakoz i rozptylem geometrickych
imperfekci. Ze statistického rozdéleni hodnot meze Unosnosti sloupl se uréi 5%ni
kvantil jako charakteristickd hodnota. Tato charakteristickd hodnota potom
odpovida urcitému bodu ¢ary vzpérnych napéti. Provedou-li se prislusné simulace
a vypocty meze unosnosti také pro ostatni stihlostni poméry, vychazi na zakladé z
toho vyplyvajicich charakteristickych hodnot pribéh Gnosnosti sloupu v zavislosti
na Stihlostnim poméru. Prfiklad pribéhu charakteristickych hodnot vzpérného
napeti, uréeného simulacnimi vypocty, je ukazan na obr.9

LI
=)

o o o <

o]
o

kcfc,O,d (N/mmZ2)

n
A

(o]
>
o o o

0 40 80 120 160 200

Obr. 9: Prabéh charakteristickych hodnot vzpérného napéti v zavislosti na
Stihlostnim poméru a Zzobrazeni hodnot zpribéhu 2 zkouSek
S vyznacenim 5%niho kvantilu.

Protoze pro navrhovani v praxi je jednodussi pouZiti vzorce nez diagramu, byly k
prabéhu charakteristickych napéti na mezi Unosnosti pfifazeny pfiblizné kfivky.
Tvar téchto navrhovych vztahl pfitom odpovida vztahim v Eurokédu 3 pro
posouzeni ocelovych sloupu. Priklad pradbéhu charakteristickych napéti na mezi
unosnosti s odpovidajici pfibliznou kfivkou.
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7.2 Teorie vypoctu tlacenych prutt podle Eurokédu 5

7.2.1 Relativni Stihlostni pomér:

fc,O,k
ﬂ'rel,y -
Gc,cril,y
a
ﬂ'rel, =
kde
2 EO,OS
Gc,criz,y =7 12
y
2 EO,OS
Gc,cril,z =7 - 12

Ay @ Arely Odpovida vzpéru k ose y (prut vybocCuje v ose z) [-] a

Az a hrei . Odpovida vzpéru k ose z (prut vybocuje v ose y) [-]

Pak pro Arely<0,3 a Arel,z<0,3 maji napéti splnovat nasledujici podminky.

7.2.2 Kombinace ohybu a osového tlaku
Pro Arely<0,3 a Arel,z<0,3 maji napéti splnovat nasledujici podminky:

2
(Gc,o,d J N O y.d Tk O zd <1
. <
fc,O,d fm,y,d fm,z,d

2

O o, . o, .

( c,0,d J + km m,y,d + m,z,d < 1
c,0,d m,y,d m,z.,d

f f f

Pro ostatni pfipady Arely>0,3 @ Arel2>0,3 plati:

O 0. Oz Oy,

m,z,

+k, '
kc,z fc,O,d fm,z,d fm,y,d
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o . o, . o, .
c0d g Fmazd | Tmyd 7.17

m
kc,y fc,O,d fm,z,d fm,y,d

Kde:

.o, - NAvrhové napéti v tlaku [N/mm?].
f.0a - NAvrhova pevnost v tlaku [N/mm?].

G va»Omea - jSOU NAVrhové hodnoty napéti v ohybu [N/mm?].

m,y,d = m,z

Ssas fmza - jSOU NAvrhové pevnost v ohybu [N/mm?], ty se musi pfipadné
redukovat soucinitelem k. s ohledem na pficnou a torzni
stabilitu podle zpUsobu namahani.

k, - je soucinitel pro Sikmy ohyb [-], pro obdélnikové a Ctvercové prifezy

kn=0,7 a pro ostatni je kp=1.

Key, @ Ke 2 - soucinitelé vzpérnosti [-], uréi se ze vztahu.

( podobné prok..) 7.18

RN S

rel,y(z)

k., = 0,5[1 + ﬂc(ﬂm,’y(z) - 0,5)+ A J ( podobné prok,) 7.19

rel ,y(z)

B: — je soucinitel [-] platny pro prvky splnujici amplitudy zakfiveni mérené
uprostied mezi podpérami, kde mize nastat pfiéna nestabilita nesmi byt
amplitudy vétsi nez : pro rostlé dfevo 1/500 délky pak g. = 0,2 a pro
lepené lamelové 1/300 délky pak g; = 0,1.

7.3 Kombinace zptsobt ulozeni a kritické osové sily podle Leonarda
Eulera

V zavislosti na zpUsobu uloZeni se zvétSuje nebo zmensuje vzpérna délka a tim je

pfimo ovlivnéna unosnost tlaeného prvku.

v v/

4, naproti tomu pfipad IV. charakterizujici dvojité vetknuti. Je prvek nejstabilné&jsi
a soucinitel n = 4, coz odpovida ¢tyfnasobné Unosnosti oproti dvoukloubovému

ulozeni, pro které je odvozena vétSina vzorcl a postupu.
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W

" = 7/4 w=1 "= Lf
V+o? v=a’-c| |V+a’-v=0| Vv + o \J:(xz»¥
Olerajové podmisdny:
wW(0) =0 v(0)=0 v(0) = v(0) =0
v(0)=0 v(@) =0 v(0) =20 v(0) =20
vll) =c¢ v(l) = v(l) =0
Vigeledsni goriometrichd rovsice:
cos(orl) =0 sinlal) =0 Ylal) = ol cedlarl) =1
9]

Drive se pouzivala pouze redukovana vzpérna délka a z ni se poté pocitala

kriticka sila, pfi které dojde k vyboceni a nasledné ztraté stability sloupu.

2 2
v . Ll DR S
n:[ & j , F;fr'_lw:gz—

red

£, =— neap.

ZWC‘= 2L [9]
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7.4 Pruzné chovani podle Eulera

U ideélniho, pfimého, prizmatického, dostfedné tlaceného prutu s kloubovym
uloZzenim na obou koncich mizeme podle Eulerova vztahu uréit kritickou osovou
silu, pfi které dojde k vyboceni ve sméru hlavni centralni osy.
2
N, =TE 7.20
kde: I- nejmensi moment setrvagnosti prafezu prutu[mm?].
E — modul pruznosti materialu v ohybu [N/mm?].
| — délka prutu [mm]

Dale je mozné stanovit kritické napéti prutu

_ Nc,cril _ 7Z.2EI l

O ecris = " pa po ipravé (A :; ) 7.21
2
Gc,crit = ﬂ.ﬂizE‘ 722
kde:  A- plocha priifezu prutu [mm?]

A - Stihlost prutu [-]

|- vzpérna délka [mm]

i — polomér setrvaénosti prafezu [mm]
U dfeva zavisi modul pruznosti v ohybu a mez pevnosti na vihkosti a s pfibyvajici
vlhkosti dfeva se tyto hodnoty snizuji. Sou€asné tyto hodnoty ovliviiuje i délka
trvani zatizeni. Podle pfedchozi CSN 73 1701 se piedpoklada, Ze pfi vihkosti 25%
a kratkodobém zatiZzeni pomér mezi modulem pruznosti v ohybu a mezi pevnosti
difeva v tlaku je pfiblizné 312, stejné tak pro dlouhodobé zatizeni. Za tohoto
pfedpokladu Ize urcit hodnoty soucinitele vzpérnosti pro oblast elastickych
deformaci ze vztahu (5.23).

773123100

kC 2’2 2’2

7.23

kde: A - Stihlost prutu [-]

Eulerdv vztah pro kritické napétio. ., (7.23) Ize pouzit pouze pro §tihlé pruty, kde

c

je kritické napéti mensi nez mez Umérnosti difeva v tlaku. Podle znamych
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experimentalnich zkouSek vime, ze pomér mezi mezi Umeérnosti difeva a pevnosti

dreva vtlaku o, je Y2 az 2/3. Ztoho plyne rozhrani pro konstrukce namahané

vzpérem v oblasti pruzné a plastické o,

c,crit

=0,,/2 a je dano meznim Stihlosti

prutu.

=75 7.24

vMVvsov

Pro pruty s niZ8i Stihlosti musime uvazit fyzikalné nelinearni chovani dreva. Proto
byl podle CSN 73 1701 na zakladé zkousek odvozen vzorec pro vypodet
soucinitelt vzpérnosti pro oblast plastickych deformaci (7.25).

2
k,=1- 0,8(ij
100 7.25

7.5 Prevod z prostého tlaku na vzpér

Pro pfevod z prostého tlaku na vzpérny pouzijeme soucinitel vzpérnosti k.

2
k= Zoon _ TE 7.26
o., Ao
kde: ., - mez pevnosti materialu v tlaku [N/mm?]

o, .. - kritické napéti v prutu pfi ztraté stability [N/mm?]

c,crit

E - modul pruznosti materialu v ohybu [N/mm?.
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8. Navrh jednoduchych zkusebnich prvku

ZkuSebni prvky budou vyrobeny ze smrkového dfeva. Sada vzorkd pro ovéreni
Gnosnosti dfeva jako materialu bude vyrobena podle normy CSN EN 408 (73
1741) Dreveéné konstrukce — Konstrukéni dfevo a lepené lamelové drevo —
Stanoveni nékterych fyzikalnich vlastnosti, o rozmérech 20 x 20 x 120 mm. Druha
sada vzorku pro ovéfeni chovani dfevénych prvkd na vzpér bude profilu obdélniku
10x17mm v délkach od 50 do 400 mm, tak aby bylo mozno ovérit teoreticky
vypocet s namérenymi hodnotami. U druhé sady budou vzdy tfi vzorky vyrobeny
se stejnou délkou z dlvodu sniZeni vlivu nehomogenity materidlu. Podminky
méfeni a zplsob zkouseni neodpovidaji presné pozadavkim CSN EN 408, a
proto se jedna o zkousky modifikované.

8.1 Stanoveni pevnosti v tlaku rovnobézné s vliakny dle CSN EN 408

[8]

8.1.1 Zkusebni téleso

Zku$ebni téleso musi mit plny prifez konstrukéniho prvku a délku odpovidajici
Sesti nasobku mensiho prdfezového rozméru. Celni plochy musi byt pfesné

provedeny tak, aby byly rovinné, vzajemné rovnobézné a kolmé k ose télesa.

8.1.2 ZkusSebni postup

ZkuSebni téleso se musi zatéZzovat dostfedné pomoci kulové ulozenych
zatézovacich hlav nebo jiného zafizeni, umoznujiciho zavedeni tlakové sily bez
vyvozeni ohybu. Po zavedeni pocate¢niho zatizeni se zatéZzovaci hlavy musi
zajistit, aby se zabranilo Sikmému posunuti. Pouzité upinaci zafizeni a skute¢né
podminky zatézovani se musi zaznamenat ve zkusebnim protokolu.

Pouzité zatézovaci zafizeni musi umoznovat mereni zatizeni s presnosti 1 %
zatizeni pUsobiciho na zkuSebni téleso.

ZatéZuje se pfi konstantni rychlosti posunuti zatéZovaci hlavy, ktera se nastavi
tak, aby se dosahlo nejvétsiho zatizeni v pribéhu (300 +120) s.

POZNAMKA: Tato rychlost se ma stanovit z vysledkl predb&znych zkousek.
U&elem je, aby doba do dosazeni Fmax byla pro kazdé zkusebni téleso 300 s.
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Doba do poru$eni kazdého zkuSebniho télesa se musi zaznamenat a primér
téchto dob se musi zaznamenat ve zkuSebnim protokolu. Kazdé zkusebni téleso s
odchylkou doby vétsi nez 120 s od jmenovité doby 300 s se musi zaznamenat ve
zkuSebnim protokolu.

8.1.3 Vyjadreni vysledku

Pevnost v tlaku f;,, je dana vztahem 8.1

£y = o 8.1

kde : Fmax - maximalni sila dosazend pfi zkousce na zkuSebnim télese [N].
A - prifezova plocha zkugebniho télesa [mm?]
f.0 - charakteristick& pevnost v tlaku rovnobé&zné s viakny [N/mm?).
Pevnost v tlaku musi byt vypoctena s presnosti 1 %.
Charakter poruseni a rUstové charakteristiky v misté poruseni se musi
zaznamenat pro kazdé zku$ebni téleso ve zkusebnim protokolu.

8.2 Vyroba zkusSebnich téles

ZkuSebni télesa byla vyrobena rozfezanim drfevénych prken vyrobenych
z napojovaného dreva z davodu zajisténi odpovidajictho materidlu pro zkousky.
Prkna byla peclivé vybrana, aby splhovala rovnobéznost vidken s delSi stranou
zkuSebnich téles a tak byla zaru¢ena rovnobéZnost vlaken s plsobenim
zatézovaci sily pfi zkouskach. Byly vyrobeny profily 22 x 22 mm, které byly
nasledné upraveny frézovanim, z divodu zajisténi hladkého povrchu a jednotné
velikosti prufez 20 x 20 mm. Nakonec byly dlouhé profily zkraceny na
pozadovanou zkuSebni délku 120 mm na formatovaci pile, tak aby konce byly
pravouhlé. Celkem Ctyfi vzorky byly jesté upraveny, dva byly zafiznuty tak, aby pfi
zkouSce byl obsaZzen napojovany spoj a dali dva vzorky byly navic podélné
rozfiznuty, tak aby vznikly Ctyfi lamely profilu 12 x 22 mm. Ty byly nasledné
podélné slepeny frézovanou stranou k sobé, tak aby byla zaruCena rovinatost
spoje. Po naneseni lepidla byly lamely k sobé stlaceny pres pfipravky pomoci
truhlarskych svorek, aby byl zajistén dostatecny tlak v lepeném spoji. Vzorky byly
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lisovany po dobu osmi hodin tak, aby lepidlo dostateéné vytvrdlo. Nasledné byla
zkuSebni télesa opracovana frézovanim na pozadovany rozmer tj. 20 x 20 mm.

8.3 Vysledky méieni

Zkousky byly provedeny na zku$ebnich télesech ¢tvercového prifezu 20 x 20 x
120 mm na zku$ebnim trhacim lisu ozna¢eni VPMA Nr.2207/58/R1. s maximalnim
rozsahem 0 - 50 000 N. Jedna se o trhaci lis s mechanickym pifevodem. Zkousky
byly provedeny v méficim rozsahu 0 — 25 000 N s pfesnosti na 50 N. Teplota
okolni mistnosti 20°C, relativni vihkost 80 %, vlhkost mérenych vzork( 8 — 10 %.
Vzorky byly vyrobeny s presnosti na 0,5 mm rozfezanim drfevéného cinkovaného
prkna z divodu zaruéeni rovnobéznosti viaken s profilem a zaru¢ené vihkosti.
Problematické bylo dodrzet zplisob uchyceni vzorkl do trhaciho zafizeni, z tohoto
ddvodu nebyl splnén pozadavky bod 8.1.2. Vzorky byly vystfedény a vlioZeny
pfimo mezi plochy lisovaciho zafizeni. Vysledky naméfenych hodnot jsou tabulce
8.

Kriticka | Prarezova
Oznadeni| sila | plocha A |Stihlostni| £
vzorku | Fpnax [mm? | pomér| [[N/mm?]
[N]

1L 22400 56
2L 15050 37,625
37 15300 38,25
4 14250 35,625
5 17600 44
6 16600 400 41,57 41,5
7 24250 60,625
8 14750 36,875
97 18500 46,25
10 21600 54

Tab. 8: Zobrazuje vysledky méreni a prepocet na charakteristickou pevnost v tlaku

Index L oznacuje vzorky, které byly podélné lepeny ze dvou profill 10 x 20 mm
z cinkovaného dfeva a index Z oznacuje vzorky, které byly vytvofeny napojenim

cinkovanym spojem. PFi zkouskach se lepené vzorky chovaly stejnym zplsobem
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jako vzorky bez lepenych spoji. Jedinym ale zasadnim rozdilem byl zpUsob
poruseni téchto vzorku.

Z nasledujiciho grafu 1 je zfetelna pevnost jednotlivych vzorkd, jejich primérna
hodnota a navrhova hodnota, kterou budu déale uvazovat v nasledujicich
vypoctech. Primérna hodnota je vyznacena fialové a statisticky rozptyl hodnot je

vySrafovan.

hodnotou

S vzynacenou prL‘]mernou

20

10

Pevnost v tlaku [ N/mm2 ]

0 T T T T T T T T
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

Oznaceni vzorku

Graf 1: Zobrazeni charakteristické pevnosti zkuSebnich vzorki s vyznacenou
primérnou hodnotou a rozptylem.

8.4 Statistické vyhodnoceni méreni

Pro statistické vyhodnoceni byl pouzit aritmeticky pramér vybérového souboru pro

nejpravdépodobnéjsi hodnotu méfené veli€iny podle vzorce 8.2.

n

Z Xi
¥ 8.2
n

kde: x;jsou nameérfené hodnoty

n pocet méreni.
Mirou rozptylu je smérodatnd odchylka o zdkladniho souboru, ktera odpovida
poloze inflexniho bodu na Gaussové kfivce. Rozptyl hodnot vybérového souboru
je charakterizovan smérodatnou odchylkou vybérového souboru s,. Ta je dana

vztahem 8.3.
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83

Pro opakovana mereni se pouziva €astéji smérodatna odchylka aritmetického

priméru vybérového souboru s_ 8.4 pro kterou plati.

84

85

Na zakladé smérodatné odchylky spoditame chybu AX podle vzorce 8.6
vymezujici kolem aritmetického priméru interval spolehlivosti. Skute¢na stfedni

hodnota mérené veliCiny lezi s pravdépodobnosti P = 1 - a vintervalu

<7c—Ax;7c+Ax >

SX

Ax:ta(f)s;:ta(f)\/; 86

kde: t,(f) - koeficient Studentova rozdéleni (Studentav koeficient ) ,

a - zvolend hladina vyznamnosti (riziko),
f =n-1 je pocet stupnl volnosti,

n - pocet méfeni.

Pro vyhodnoceni provedenych zkouSek jsem zvolil a = 0,05, z éehoZ plyne
P =0,95, s pravdépodobnosti P = 1-a = 95%. Skute¢na hodnota mérené veli€iny
vintervalu (x + Ax). Pro pocet méfeni n =10, z tabulky Studentovych koeficient(
odecteme hodnotu t,(f) = 2,262.
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Vysledné hodnoty vzorcl jsou uvedeny v tabulce 9.

X o) Sy 5o AX
45,075 [8,454326(8,911642|2,818| 6,37
Tab. 9: Vysledné statistické hodnoty zkousek

Vysledna statisticka charakteristické pevnosti zkusebnich vzorku je 45,075 + 6,37
N/mm? coZ odpovida typickym hodnotam pro jehli¢naté dievo, které se pohybuiji
mezi 40 — 50 N/mm?.

8.5 Zpusoby poruseni jednotlivych vzorka

Vzorky Cislo 1. a 2., které byly slepeny ze dvou lamel, tvofenych z napojovaného
dfeva, se porusily ,delaminaci“ a naslednou ztratou stability. U vzorku 1. byla
navic patrna ztrata stability jedné zlamel poruSsenim nad zubovym spojem
podobné jako u vzorkd se zubovym spojem.

Vzorky 3z a 9z, které obsahovaly lepeny zubovy spoj, se porusily oba tésné nad
zubovym spojem.

Ostatni vzorky, které byly z rostlého dfeva, se porusily v riznych vyskach prarezu.
Nékteré vzorky - ¢.4,5,6, se porusily Uhlopfiéné pres hranu, i kdyz ma téleso
vtomto sméru nejvy$Si moment setrvacnosti. VétSinou se zplUsob poruseni
projevil rozdrcenim casti vidken na strané jedné a na druhé pfetrzenim. Vyjimku
tvofil vzorek €. 8, ktery se porusil mistnim vyboéenim viaken. U vzorkl €. 7 a 10
nastalo poruseni v horni ¢asti zplisobené nedostate¢nou adhezi mezi plochou lisu
a vzorkem, i tak doslo k poruseni vzorku.

Rudznorodost poruseni je dolozena na nésledujicich obrazcich 10 a 11. ZpUsoby
poruseni vzorkl dokazuji nestejnorodost dfeva jako materidlu. Z tohoto divodu
byla také poruseni rizného typu, i kdyz byly profily zkuSebnich téles stejné.
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8.6 Stanoveni modulu pruznosti dieva v tlaku podle CSN EN 408 [ 8]

Fyzikalni stanoveni modulu pruznosti dfeva v tlaku by mélo byt provedeno podle
normy CSN EN 408.

8.6.1 Zkusebni téleso

Zku$ebni téleso musi mit plny prifez konstrukéniho prvku a délku odpovidajici
esti nasobku mensiho rozméru prafezu. Celni plochy musi byt piesné provedeny
tak, aby byly rovinné, vzadjemné rovnobézné a kolmé k ose télesa.

8.6.2 Zkusebni postup

ZkuSebni téleso se musi zatéZzovat dostfedné pomoci kulové uloZzenych
zatéZzovacich hlav nebo jiného zarizeni, umoznujiciho zavedeni tlakové sily bez
vyvozeni ohybu. Po zavedeni pocate¢niho zatizeni se zatéZzovaci hlavy musi
zajistit, aby se zabranilo Sikmému posunuti. Pouzité upinaci zafizeni a skute¢né
podminky zatézovani se musi zaznamenat ve zku$ebnim protokolu.

Rychlost zatéZzovani musi byt konstantni. Rychlost posunuti zatéZovaci hlavy
nesmi byt vétsi nez 0,00005 | mm/s. Pouzité zatézovaci zafizeni musi umozriovat
méreni zatiZzeni s pfesnosti 1 % zatizeni pusobiciho na zkusebni téleso nebo, pro
zatizeni men$i nez 10 % nejvétsiho zatizeni pusobiciho na zku$ebni téleso s
presnosti 0,1 % nejvétsiho plsobiciho zatiZeni.

Deformace se musi méfit uprostfed télesa na délce odpovidajici ¢ty nasobku
mensiho rozmeéru prirfezu télesa. Musi se pouzit dva pritahoméry umisténé tak,
aby se minimalizoval vliv krouceni.

Deformace se musi stanovit s pfesnosti 1 % nebo, deformace mensi nez 2 mm, s
presnosti 0,02 mm.

8.6.3 Vyjadreni vysledkd
Modul pruznosti v tlaku Ec je dan vztahem:

_ ll(Fz_Fl)

- 87
Aw, —w))

c,0

kde: F>— F; je pfirGstek zatizeni na prfimkové ¢asti kfivky zatizeni-deformace v [N]
wo — w; - pfirGstek deformace odpovidajici F2 - F; v milimetrech
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Iy — méfici zakladna pro stanoveni modulu pruznosti v milimetrech
Pokud je Eco vypocten z linearni regrese zatizeni/deformace, ma byt druha
mocnina soucinitele korelace vétsi nez 0,99.
Modul pruznosti v tlaku se musi vypocitat s pfesnosti 1 %.
Vzhledem k problematickému zplsobu meéreni byl modul pruznosti vypocten
z pribéht tlakovych zkousek téles. Pramérna hodnota vysla 10 000 MPa.

8.7 Urceni optimalni velikosti zkuSebnich téles

Kur€eni optimalni velikosti zkuSebnich téles byl pouZit nadstavbovy modul
instalovany pod MS Excel. Ten umoznil zadat pfesné zpUsob ulozZeni, vlastnosti
materialu, rozméry modelu sloupu (zkuSebnich téles) a vysledkem byly vypoctené
hodnoty maximalnich Unosnosti podle nékolika metod. Vysledné hodnoty byly
zobrazeny jako prUseciky jednotlivymi prabé&hovymi kfivkami nékolika zpusob(
vypoctu kritického napéti v zavislosti na Stihlostnim pomeéru A.

Ve vypoctu jsou pouzity vypocty podle Johnsona, Tetmajera, Eulera a Secant
vzorec, ktery navic zahrnuje excentricitu, kdy sila nepUsobi pfesné v ose. Posledni
jmenovana metoda se nejvice svym pribéhem podobala vypoctu podle Eurokédu
5.

Za pomoci tohoto programu se podafilo zvolit maximalni mozny obdélnikovy
prafez, ktery splfioval podminky namahani v oblastech plastické i elastické
deformace a zaroven odpovidal podminkam zkuSebniho zafizeni, na kterém byly

fyzicky vzorky zkouSeny. Podminkam nejlépe vyhoveél profil 10 x 17 mm.

8.8 Vzorovy vypocet jednoho prvku podle Eurokédu 5
Materidl : Dfevo smrk, tfidy C 22
a=10m b=17mm Ym=1,3
| =250 mm foox = 20 [N/mm?] Kmoa= 1,1
Eoos =6 700 MPa /5= 0,2
~m —doporuceny dilCi soucinitel pro vlastnost materidlu a unosnost

kmoa — modifikacni soucinitel pevnosti pro tfidy provozu a tfidy trvani zatizeni podle
EN 14081-1 pro rostlé dfevo a EN 14080 pro lamelové.
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parametry prifezu 10 x 17mm, vzpérna délka 250 mm, predpoklad oboustranného
kloubového ulozeni n = 1.

Ocoa < Jeoa

3 3
I :”1‘ b _1-10 17:1416,7mm4

:\/lmi \/1416 T _ 5 887 mm
A 10-17

fc,o,d = kmod ) fL ok — =LI- % = 16,92[N/mm2]
7,

m 9

A, =120 _g6ss
i 2887

2 2
O ety = -7 2E 314 6300 81[N/mm ]
86,58

Aoty = / Jeox /88 =1,5 2 0,3 — nutno posoudit na vzpér
LLrll)

k, =05[1+ 8. (4, —03)+ 22

rel,y

|=0.5)1+0.205-03)+1.5%|=175

k., = ! = ! =0,377

Uk k-2, 1754175 - 1,57

Stanoveni unosnosti navrZzeného sloupu, s ohledem na vyboceni ve sméru osy z

(Stihlost k ose y je vétsi).
Croa <koy frog s Oogy 03771692 =>0,, <6,37|N /mm?]
N, =0,,, A=637-170 = 1083 45N

Navrhové maximalni zatizeni pro tento pfipad je, s ohledem na vzpér 1083 N.
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8.9 Zpracovani teoretickych vypoétu podle Eurokédu 5 pro sadu

vzorku
b [mm] 17 17 17 17 17 17 17 17
a [mm] 10 10 10 10 10 10 10 10
A [mm?] 170 170 170 170 170 170 170 170
I, [mm*] 1416,67 1416,67 1416.67 141667 141667 1416,67 141667 1416.67
L. [mm*] 409417 409417 409417 409417 409417 409417 409417  4094,17
iy [mm] 2,8868 78868 2,8868  2,8868 2,8868  2,8868  2,8868  2,8868
i, [mm] 49075 49075 49075 49075 49075 49075 49075  4.9075
L, [mm] 50 100 150 200 250 300 350 400
Ay [-] 173205 34,6410 51,9615 69,2820 86,6025 103,9230 1212436 138,5641
Az [-] 10,1885 503771 30,5656 40,7541 509427 61,1312 71,3197 81,5083

Occrity [N/mm?] 220,4212 55,1053 24,4912 13,7763  8,8168 6,1228 4,4984 3,4441
U eerita [N/mm’] 637,0172 159,2543 70,7797 39,8136 25,4807 17,6949 13,0004 9,9534

Arety [-] 03012 06024 09037 12049 1,5061  1,8073  2,1086  2,4098
Arelz [-] 0,1772 03544 05316  0,7088 08860  1,0631  1,2403 14175
Key [-] 0,9997 09169 07590 055416 03766 02717  0,2041  0,1585
Ke,, [] 1,060 09877 09407 08729 07711 06423 05184  0,4178
Ky [-] 0,5455 0,7117  0,9687  1,3164 1,7548 22840 29039  3,6145
K, [-] 0,5034 05682 06644 07920 009510  1,1414 13632 16164
f.0.q [N/mm’] 16,9231 16,9231 16,9231 16,9231 16,9231 16,9231 16,9231 16,9231
Teod [N/mm’] 16,92 1552 12,84 9,16 6,37 4,60 3,45 2,68
N. [N] 2876 2638 2184 1558 1083 782 587 456

Tab. 10: Teoreticky vypodet tladenych prvkii podle normy CSN EN 338.

V nasledujicim grafu 2 jsou zobrazeny vysledné hodnoty z tabulky 10. Je patrné,
Ze vypocet podle Eurokdédu 5, je pro navrh stihlych prutl jednodussi, protoze jiz
v sobé zahrnuje kriticky pfechod na rozdil od dimenzovani podle Eulera a
Tetmajera, kde je nutné kolem &tihlostniho poméru | = 75 (v zavislosti na profilu)
provést zménu ve zpusobu vypoctu (zvolit jinou metodu), protoze jiz v dané oblasti
vypocet neplati. V grafu 2 je pro zvoleny profil tento prfechod patrny inflexnim

bodem kfivky.

38




Graf zavislosti A\ nanapéti o

18

TS
16 S
14
TS
f 12
Z 10
- *
;§ 8
6 *
4 .
2 AP .
0 T T T T T T T
0 25 50 75 100 125 150 175 200
Stihlostni pormer A

Graf 2: Zavislost napéti na Stihlostnim poméru.

Aby bylo mozné porovnat teoreticky vypocet s namérenymi hodnotami, bylo nutné

teoretické hodnoty pfepocitat na mezni materidlové hodnoty podloZzené
pfedchozim méfenim.

8.10 Namérené hodnoty na zkusebnich télesech

Po vyneseni naméfenych hodnot do grafu bylo zjiSténo, Zze vSechna zkuSebni
télesa unesla nékolikanasobné vétsi zatizeni nez pfedpokladal vypocet. Proto byly
upraveny vstupni hodnoty, predevSim f.ox charakteristickd pevnost v tlaku
rovnobézné s vldkny a E modul pruznosti v tlaku podle pfedchozich zkousek, aby
se vypocet vice priblizil skute¢né namérenym hodnotam. Nasledujici tabulka 11
zobrazuje namérfené hodnoty pfi deformaci zkuSebnich téles.
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Sila pfi které
Vzorek Rozméry vzorkU ) doélvo ,
p poruseni
Cislo Sk | =
a[mm] | b [mm] "E’VS[ rﬁm]‘ Ne [N]
1 9,95 17,5 52,3 7830
2 9,95 16,7 52,3 10550
3 9,95 16,8 52,3 10050
4 10 16,8 97,6 7950
5 9,95| 16,75 97,6 10700
6 10| 17,15 97,6 8600
7 10 17 150 10350
8 10| 16,95 150 10050
9 10| 16,95 150 6500
10 10| 16,95 200,5 9300
11 10| 16,95 200,5 10450
12 10 17,1 200,5 7725
13 10| 16,95 250 7225
14 9,95| 16,95 250 6875
15 9,95 16,9 250 7750
16 10 17,2 300 3670
17 10 17,1 300 5720
18 10 17 300 6780
19 10 17,4 349,2 5695
20 10| 17,45 349,2 4700
21 10 17 349,2 5130
22 10 16,9 400,5 3760
23 10| 17,15 400,5 2925
24 10| 16,85 400,5 4080

Tab. 11: Hodnoty namérené pfi deformaci na zkusebnich télesech

Primérné hodnoty ze tfi méfeni jsou v nasledujici tabulce 12 porovnany

s upravenym vypoctem podle Eurokédu 5 a vypoctem podle Eulera.

Z vySe uvedenych hodnot tabulky 11 je patrna nerovnomeérnost v rozmérech
vzorkl, kterd byla zplUsobena pfi vyrobé. Ztohoto dlvodu byly vypodcty

pfepocitany na skute¢né rozmery.
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prumérné hodnoty

b [mm] 17 16,63 16,967 17 16,933 17,1 17,283 16,966
prumérné hodnoty

a [mm)] 9,95 9,98 9,983 10 9,966 10 10 10
A [mm?] 169,15 165,96 169,381 170 168,754278 171 172,83 169,66
Iy [mm®] 1395,523 1377,535 1406,718 1416,667 1396,739 1425 1440,25 1413,833
I, [mm*] 4073,696 3824,952 4063,451 4094,167  4032,193 4166,843 4302,057 4069,651
iyc [mm] 2,8723  2,8810 2,8818  2,8868 2,8769  2,8868  2,8868  2,8868
i, [mm] 49075 4,8007 4,8980 49075 4,8881 49363 49892  4,8977
L, [mm] 52,3 97,6 150 200,5 250 300 349,2 400,5
Ay [-] 18,2083 33,8774 52,0500 69,4552 86,8980 103,9230 120,9664 138,7373
Az [-] 10,6572 20,3305 30,6251 40,8560 51,1442 60,7737 69,9916 81,7737
(Tc,crn,y[N/mmz] 297,6880 85,9963 36,4299 20,4593 13,0701 9,1385  6,7448  5,1276
U ¢ crit,[IN/mm”] 868,9864 238,7830 105,2316 59,1272 37,7317 26,7220 20,1469 14,7595
Arely [-] 0,3891 0,7240  1,1123 1,4843 1,8571 2,2209  2,5851 2,9649
Arelz [-] 0,2278  0,4345 0,6545 0,8731 1,0930 11,2988 1,4958 1,7476
Key [-] 0,9795 0,8656  0,6061 0,3862 0,2585  0,1851 0,1386  0,1065
ke, [-] 1,0155  0,9681 0,8968  0,7797 0,6202  0,4824  0,3811 0,2889
ky [-] 0,5846  0,8045 1,1999  1,7200 2,3801 3,1583  4,0700 5,1618
k, [-] 0,5187 0,6078  0,7496  0,9385 1,1766  1,4433 1,7382  2,1717
£, 0.a[N/mm?] 38,14 38,14 38,14 38,14 38,14 38,14 38,14 38,14
U e odN/mm’] 37,36 33,02 23,12 14,73 9,86 7,06 5,29 4,06
N toretickal N1 6319,2 5479,5 39158 2504,3 1663,7 1206,9 913,8 689,3
N skutecnal N] 9476,7 9083,3 8966,7 9158,3 7283,3 5390,0 5175,0 3588,3
£, . [N/mm’] 45,075 45,075 45,075 45,075 45,075 45,075 45,075 45,075
N krit. die Euteral N ] vypocet nelze pouZit 6170,6 3478,1 2205,6 1562,7 1165,7 869,9
¢ kit die Euleral N/Mm’] vypocet nelze pouZit 36,43 20,46 13,07 9,14 6,74 5,13

Tab. 12: Naméfené unosnosti a vypoCitané hodnoty (nosnosti.N; ieoreticka — hodnota
vypocitana podle Erokddu 5, N, suecna — nameérena hodnota na zkusebnich
télesech, N; kit podie Euiera — Kriticka sila vypoc&itana podle Eulera.

Z vySe uvedené tabulky jsou velice patrné rozdily mezi jednotlivymi teoretickymi

vypocty a skute¢né naméfenymi hodnotami. V nasledujicim grafu 3 je patrné, ze

pro prvky svy8Si Stihlosti je vypocet podle Eurokédu 5 proveden s vySSi

bezpecnosti.
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Nameéfené hodnoty v zavislosti na napéti a Stihostnim porméru

pro rlizné metody wypoctu
70 —— Euler graph
60 X X X —— Linear graph
% —x— EC5 - tearie
ﬁ . SC
_ 0 = « % Namgfené hodnoty
E 40 \ —e_ EC5- teorie s w&i tnosnosti
2 — Polynomicky (Naméfené hodnoty)
20 \ \\Eé
N\‘ X
10
0 L L L } } L L L } L L L L \‘ L L L L } L L L L } L L L L } L L L }
0 25 50 75 100 125 150 175 200

Stihlostni pomér A

Graf 3: Zobrazuje skute¢né naméfené hodnoty spolecné s teoretickymi vypoCty napéti
v zavislosti na stihlosinim poméru.Euler — vypocCet podle Eulera, Linear —
vypocet podle Tetmajera, EC 5 - teorie — teoreticky vypocet podle tabulkovych
hodnot Eurokddu 5, SC — secant vzorec pro vypocet, kdy sila neptisobi presné
v ose, Namérené hodnoty — vzorky 10x17mm, EC 5 - teorie — teoreticky vypocCet
s vy$8i hodnotou napéti 45,075 N/mm?Polynom 4. stupné prokladajici
namérené hodnoty.

8.11 Porovnani namérenych hodnot s vypocty
Z vySe uvedenych tabulek a grafl je patrné, Ze i kdyz byly pouzity pro vypocet
hodnoty ziskané z méfeni a ne tabulkové vstupni hodnoty, byly ziskany pocetné
stale niz$i Unosnosti, nez které byly naméfeny na sadé vzork(. Porovnani
teoretickych unosnosti s namérenymi hodnotami vede k zavéru, ze vypocet podle
Eurokdbdu 5 méa vsobé zahrnut bezpecnostni koeficient, ktery zajiStuje se
vzrUstajici hodnotou vzpéru i rostouci bezpecnost, jak je zfejmé z grafu ¢&islo 4.
Dale je z grafu 3 vidét pfechod pres kriticky Stihlostni pomér, kde je patrny pokles
unosnosti zplsobeny vzrUstajicim vzpérem a rostoucim nebezpeéim vyboceni
s naslednou ztratou stability.
Vysledné hodnoty jsou prolozeny polynomickou kfivkou ¢tvrtého stupné s rovnici:
y = 7E-07x* - 0,0002x° + 0,0128%® - 0,374x + 59,391

a hodnotou spolehlivosti
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R? = 0,7697, ktera nejlépe odpovida predpokladanému pribéhu napéti v zavislosti
na Stihlostnim poméru.

Podle teoretického vypocétu by mela stacit polynomicka rovnice stupné tretiho, té
by se dosahlo zvySenim poctu zkuSebnich téles a poctu zkousek.

Stupen bezpecénosti vypocitany z naméfenych hodnot je zobrazen v nasledujicim

grafu 4.

Stupen bezpeénosti

pecnc

bez
N: skut/ N teor.

pen

Stu
o =~ N W hHOO
\000
\
.

10 20 30 40 5 60 70 8 90 100 110 120 130 140
Stihlostni pomér A\

Graf 4: Zobrazuje bezpecnost zahrnutou ve vzorcich pro vypocet tlacenych prutd podle
EC 5 v zavislosti na Stihlostnim poméru.

43



9. Diskuze

Pro navrh zku$ebnich téles byly zvoleny zamérné prvky o malych rozmérech (10 x
17 mm), protoZe byly limitovany technickymi parametry zkugebniho lisu na CZU,
ktery byl pro zkouSeni k dispozici. V praxi se vSak ale pouzivaji dfevéné sloupy,
které maji fadové vetSi rozmeéry. Zjisténi, kter4 byla ziskdna ze zkouSek na
zkuSebnich télesech malych rozmérl by bylo nutné jesté potvrdit na télesech
vétsich rozmérl - skuteénych konstrukénich prvcich. Zkousky na téchto télesech
je schopno provést (jak se prizkumem podafrilo zjistit) pouze védecko vyzkumné
pracovi$té Kloknerova Ustavu CVUT, kde je kdispozici dostateéné vysoké
lisovaci zafizeni. Pfi kontaktovani tohoto pracovisté bylo zjisténo, Ze pro tuto
diplomovou praci neni mozné zkou$ky, pro zjisténi Unosnosti v zavislosti na
vzpéru, provést z ekonomickych divodu. Prepocet formou matematického modelu
je vzhledem k fyzikalnim vlastnostem dfeva (zejména - nehomogenita, anizotropie,
hydroskopi¢nost) znacné slozity a presahujici ramec této.préace.

Byly zkouSeny také vzorky vyrobené zlepeného dfeva. Zjisténé poruchy
jednoduchych vzork( nemuseji odpovidat porucham na skute¢nych velkych
sloupech. S véts§imi rozméry sloupt by se ménil pocet lamel, ze kterych by byl
sloup vyroben, coZ by ovlivnilo chovani zkusebnich prvkl pfi zkousce.

Z vySe uvedenych dlivodU byly zkousky provedeny pravé na télesech 10 x 17 x
50.-.400 mm. Z pfedchoziho teoretického vypoctu vyplyva, ze by tento rozsah mél
dostateéné pokryt obé casti namahani, a to jak pruzného, tak plastického a
zaroven zobrazit pfechod mezi obéma oblastmi. Vysledky provedenych zkouSek
tento predpoklad potvrdily, i kdyz by prechod mél byt u nizsi hodnoty A.

Velmi problematické bylo dodrzet zplUsob uchyceni vzorkd v trhacim zafizeni
(vyzadovalo by specialni kloubova ulozeni). Ve skute¢nosti tim mohl byt ovlivnén
teoreticky predpoklad ulozeni a predpokladané vzpérné délky zkuSebnich téles.
To by mohlo mit za nasledek zkresleni provedenych méreni.
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10. Zavér

Cilem této diplomové prace bylo shromazdit poznatky o dfevénych lepenych
prvcich, o jejich teoretickém navrhu a metodikach vypoctu. V oblasti
experimentalnich zkousek byly testlim podrobeny jednoduché zkusebni vzorky na
trhacim zkusSebnim lisu s mechanickym pfevodem.zafizeni. Vysledné hodnoty byly
zaneseny do tabulek a grafll. Lepeni bylo u nékterych téles pouzito z divodu
zlepsSeni fyzikalnich vlastnosti feziva jako vstupniho materialu pro dalsi zpracovani
a zajisténi jeho efektivnéj§iho vyuziti. Pro zjisténi teoretickych a skutecnych
hodnot bylo nutné nejprve pochopit chovani dfeva a jeho fyzikalni vlastnosti.
Nejdulezitéjsi je pro jakékoli zkousky znat alespor vihkost dfeva, protozZe je s ni
pfimo svazana jeho unosnost. Proto byla vSechna zkuSebni télesa vyrobena jiz z
vysuSeného dfeva se zaruCenou vihkosti pod 12%. Byla sestavena zkuSebni
metodika pro porovnani teoreticky vypoctenych hodnot s hodnotami namérenymi
na zkuSebnich vzorcich snéaslednym hodnocenim vysledk(. Pro potfeby
teoretického vypoctu bylo nutné stanovit unosnost zkuSebniho materialu, ktera
byla zjisténa na podle normy na vyrobenych zku$ebnich télesech. Vysledkem bylo
zjisténi, Ze teoreticky vypocet predpoklada unosnosti mezi 16 a 26 MPa. Na deseti
zkuSebnich vzorcich bylo zjisténo, Ze primérna statistickd hodnota ¢inila 45,075
MPa. Z tohoto zjisténi vyplynulo, ze pro dfevéné konstrukce namahané na tlak je
uz v zakladni vstupni navrhové hodnoté dostatecna bezpecnost vykryvajici
pfipadné nestejnorodosti vstupniho materidlu. Néasledné byly zpracovany
teoretické navrhové vypoclty zkuSebnich téles, podle teorie Eurokdédu 5,
zohlednujici zatizeni na vzpér. Vypocet ma jiz v sobé zahrnut bezpeénostni
koeficienty zohlednujici toto namahani prostfednictvim vzpérného koeficientu k.
Po zjisténi, ze zkuSebni télesa namahana na vzpér unesla mnohonasobné vyssi
zatizeni, nez jsme predpokladali, byly vstupni Udaje teoretického vypoctu
upraveny na hodnoty bliZzici se vice skute¢nosti, z divodu lepsiho porovnani
vysledkl. Tyto hodnoty Unosnosti materidlu jsme ziskali pfedchozimi zkouskami
na télesech 20x20x120mm. Nasledné byly graficky a pocetné porovnany upravené
vypoctove hodnoty podle Eurokddu 5, navrhu kritické sily podle Eulera a hodnoty
ziskané pfi provedenych zkouskach se zavérem, Ze vypocet podle Eurokdédu 5 se
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jevi jako nejbezpecnéjSi. Teoretickym hodnotam se podafilo pfiblizit nejvice u
kratkych zkuSebnich téles, u kterych se vzpér tlaéenych prvki projevil nejméné.
NejvétSim prekvapenim bylo zjisténi plynouci z grafu Cislo 4, kde pfi dosazeni
materialovych zkuSebnich hodnot se bezpeénost ve vypoctovém vzorci Eurok6du
5 s rostouci vzpérnou délkou zvySovala. To je patrné i z vySe uvedenych vysledku.
Zakladni vyhodou, pro¢ byl zvolen vypocet podle Eurokédu 5 je bezpochyby
skute€nost, Ze navrhovy vzorec lze pouzit pro celou oblast pruznych i plastickych
deformaci, coz napfiklad metoda vypocCtu podle Eulera neumoznuje. Vypocet
podle Eulera Ize pouzit maximalné v oblasti elastickych deformaci do kritického
Stihlostniho poméru A. Pro oblast plastickych deformaci je pak nutno pouzit
pfimkovou nahradu podle Tetmajera. DalSim zjisSténim bylo potvrzeni klesajici
Unosnosti prvkl s rostouci vzpérnou délkou a prfechod mezi plastickym a
elastickym chovanim zkusebnich vzorkl pres kriticky Stihlostni pomér. Ten je
zfejmy i z prdbéhu namérfenych hodnot.
Pro méfeni byly pouzity co nejjednodussi profily vzorkl z divodu omezené
moznosti délky zkuSebnich téles s ohledem na vzpér.
Pro potvrzeni zavéru zjisténych na zkusebnich télesech by bylo nutné jesté
provést zkousky na télesech vétSich rozmeérl, kde by se eliminovala eventualni
nehomogenita dieva zjisténa pfi zkouskach na zkusebnich vzorcich a zaroven by
se zkousky vice pfiblizily skute¢né pouzivanym rozmérim konstrukci. Tento typ
zkouSek vSak vyzaduje  predevsim zkuSebni zafizeni (lisovaci zafizeni)
s moznosti zatézovani vzorkd v fFadu nékolika metr vysokych.
Nehomogenita dieva se nejvice projevila na prvni sadé zkuSebnich vzork( pro
zjisténi Unosnosti, kde pfi stejnych rozmérech vzork( dochazelo k rdznym
zpUsobUm poruseni.
Diplomova prace vypottem a provedenim jednoduchych zkouSek potvrdila, Ze
navrh drevénych prvkl podle Eurokéd 5 piné nahrazuje starsi vypoctové metody a
je na strané vyssi bezpecnosti.

Vypracoval: Bc. Petr SASINEK

V Praze 20. dubna 2009
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Prilohy:

Pfiloha A: (normativni) [ 7 ]

Uprava vzorka pied smykovou zkouskou

Adherendy" se slepi a potom kondicionuji 7 dni ve standardnim prosttedi 20/65.
Pripravi se zkuSebni télesa a exponuji se za podminek predepsanych v tabulce
Al.

Oznaceni Expozice
A1l - 7 dni ve standardnim prostiedi (20/65)
- 7 dni ve standardnim prostiedi (20/65)
A2 - 4 dny ve vodeé pfi (15 +5) °C ZkouSi se v mokrém stavu

- 7 dni ve standardnim prostiedi (20/65)
- 4 dny ve vodé pfi (15 +5) °C

A3 - 7 dni suseni ve standardnim prostfedi (20/65) Zkousi se v
suchém stavu
- 7 dni ve standardnim prostiedi (20/65)

Ad - 6 h ve varici vode

- 4 h ve vodeé pfi (15 £5) °C Zkou$i se v mokrém stavu

- 7 dni ve standardnim prostiedi (20/65)

- 6 h ve vafrici vodé -2h.ve.vodé.pfi(15+5) °C

A5 - 7 dni suseni ve standardnim prostfedi (20/65) Zkousi se v
suchém stavu

Standardni prostredi (20/65) je definovano pfi teploté (20 +2) °C a relativni vihkosti
(65 £5) %

Tab. A1 Typ a doba expozice pfed smykovou zkouskou v tahu

' ADHEREND - material slepeny nebo uréeny ke slepeni s jingm materidlem




Ptiloha B: (normativni) [ 7 ]

Cykly upravy vzorku pro stanoveni delaminace

Adherendy”® se slepi a potom se kondicionuji minimaln& 7 dni ve standardnim

prostredi 20/65. Pripravi se zkuSebni télesa a exponuiji se v cyklech pfedepsanych

v tabulce B1.
Typ expozice Parametr Jednotka Bolznaceanl
absolutni tlak kPa 2515 2515
ponorfeni ve vodé |doba min 15 5
(15 15) °C absolutni tlak kPa 600 +25
doba h 2 1
pocet cyklt ponoreni 2 2
teplota
vlhkost vzduchu :/C 23?01:5 651i§
suseni rychlost proudéni m/s 2.95 +0.25
vzduchu h 96 5
doba
pocet cyklU ) 3
pocet cykll a doba |(2x ponoreni a Ix suseni) dn
celkova doba y 8 3

Tab B1: Souhrn podminek pfi hodnoceni delaminace

> ADHEREND - material slepeny nebo uréeny ke slepeni s jingm materidlem
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Pfiloha C: Vyroba difevéného lepeného vazniku nebo sloupu

Vyroba drfevéného lepeného vazniku je slozena znékolika po sobé
nasledujicich vyrobnich procest. Fotodokumentace autora z navstévy
vyrobniho zavodu TESKO, 3 listy fotodokumentace s popisem vyroby

POPIS VYROBY LEPENEHO VAZNIKU K FOTODOKUMENTACI

Pfivezené a uskladnéné fezivo o délce 1,5 az 5m foto €.1 projde procesem

parniho su$eni, pfi kterém je zbaveno prebytecné vihkosti az na normou

stanovenou max. hodnotu 15%. Ve skutecnosti se fezivo vysous$i na vihkost 12

% z dlvodu vylou€eni moznych tvarovych zmén vzniklych dodate¢nym

vysychanim.(rovnovazna vihkost dieva ve vytdpénych mistnostech je 9 az 12

%)

1)  Po suseni je fezivo predbézné frézovano a trfidéno. Nasleduje kontrola
vlhkosti dfeva.

2) Poté fezivo prochazi automatickou a manuéalni kontrolou jakosti
s oznacenim nevyhovujicich &asti. Nasleduje jejich automatické
odstranéni foto €.2 a kapovani.Vyhovuijici pfifez je postaven na vySku a
nasleduje proces cinkovani.

3)  Pri zpétném prUjezdu cinkovaciho zafizeni je na jednu stranu pfifezu
nanesena jedna ze slozek dvouslozkového lepidla. Nasleduje proces
cinkovani opacné strany a naneseni druhé slozky lepidla foto &.3.

4) Lamela je podle potieby zkracovana na pozadovanou délku budoucich
vaznikl. Po urcité délce je vzdy jeden cinkovany spoj vyfiznut a zafazen
do souboru spoju, na kterych bude destruktivné provedena zkouska

5)  Poté nasleduje postupné slisovani jednotlivych Casti, takze jsou tfenim
pusobicim mezi ozuby drZzeny pohromadé. Tim vznika nekoneéna lamela
foto ¢.4.

6) Nasleduje technologicky proces vyzravani lepidla ve spojich pred
samotnym pouzitim do lepeného vazniku.

7)  Na vyzrdlé lamely se nanese kontinualné presna vrstva lepidla

z nanaseciho zafizeni foto €.5 a dale jsou prepraveny na manipulacni

I1I



prostor, kde jsou zarovnany a vyrovnany do budouci skladby vazniku foto
¢.6.

8) Nasleduje presunuti lamelového dfeva vazniku bud do lisovaciho
zafizeni, nebo ke speciélni konstrukci, k niz bude vaznik vyrovnan a
pfedem stanovenym momentem (zavisi na poctu, velikosti lamel a typu
vazniku) pfitazen foto ¢.7. Tim se zabezpeli rovnomérné spojeni
jednotlivych lamel. U vaznikd obloukovych se vazniky pfitahuji postupné
k predem pfipravenému ramu o poloméru o néco mensim nez je polomeér
vazniku. Pocita se s drobnym dotvarovanim po uvolnéni jiz vyzralého
vazniku od vyrobni konstrukce.

9) Nasleduji dva procesy hoblovani, nejprve hruby k vyrovnani lamel a poté
jemny k pohledové povrchové Uprave.

10) Poté jsou konce vaznikl zakraceny na pfesné pozadované rozmeéry a
ahly.

11) Nasleduje vyvrtani otvorl pro kovani, povrchové Upravy vaznik(
(ochrana proti dfevokaznym houbam a hmyzu).

2) Montaz kovani.
Nakonec jsou vazniky zabaleny.do félie a jako celek pfipraveny pro

pfepravu na misto urceni.

i =

foto ¢.1 uskladnéné rezivo v hrdnich foto &.2 méveni vihkosti a zjisténi
nevyhovujicich cdsti s vyznacenim a

ndslednym odstranénim

v



foto ¢.4 vytvoreni tzv.nekonecného prkna z

lamel s lepidlem

foto ¢.5 nandSeci zarizeni foto ¢.6 lamely s nanesenym

(lamela projede skrz lepidlo) lepidlem (neslepeny vaznik)

foto &.7 slepeny staZeny vaznik



Priloha D: Pouzita oznac¢eni ve vzorcich

Fnke fong charakteristickd pevnost v ohybu [N/mmn].

Sfrox frogk charakteristicka pevnost v tahu rovnobézné s viakny
[N/mm?].

froox  fr90.k charakteristickd pevnost v tahu kolmo na vidkna [N/mn].
Jeok Jfeogk charakteristickd pevnost v tlaku rovnobézné s viakny [N/mm’].
fe0d névrhové pevnost v tlaku rovnobézné s vidkny [N/mnr].
Jeook Je90.gk charakteristickd pevnost v tlaku kolmo na vidkna [N/mm?].

for frgk charakteristickd pevnost ve smyku [N/mnr].

Eomean  Eomeang primérna hodnota modulu pruznosti [N/mm?].

Eo,05 Eo,054 hodnota 5%kvantilu modulu pruznosti [N/mm?].

Eg0,mean Ego,meang prumérna hodnota modulu pruznosti kolmo na viakna
[N/mm?].

Gmean Gmeang  pramérna hodnota modulu pruZnosti ve smyku [N/mm?].
DOk Pgk charakteristickd hustota [kg/m°]

index g oznacuje parametry lepeného dreva

Ay @ Arely odpovida vzpéru k ose y (prut vybocuje v ose z) [-]

Az @ Arelz odpovida vzpéru k ose z (prut vybocuje v ose y) [-]

O, o névrhové napéti v tlaku rovnobézné s vidkny [N/mm?].
Gyt s O névrhové hodnoty napéti v ohybu [N/mnr].

Fovas Fonea névrhové pevnost v ohybu [N/mm?],

Kerie  soucinitel s ohledem na pri¢nou a torzni stabilitu podle zpusobu namahani.
k, soucinitel pro sikmy ohyb [-]

Key, @ Koz soucinitelé vzpérnosti [-]

B soucinitel [-] platny pro prvky splfiujici amplitudy zakrfiveni mérené uprostred
mezi podpérami, kde miZe nastat pricna nestabilita nesmi byt amplitudy vétsi nez
: pro rostlé dfevo 1/500 délky pak . = 0,2 a pro lepené lamelové 1/300 délky pak

ﬂc = 0; 1

I nejmensi moment setrvaénosti prafezu prutu [mm?’].
E modul pruZnosti materialu v ohybu [N/mn].

/ délka prutu [mm]

A plocha prirezu prutu [mm?]

A Stihlost prutu [-]

l,Lv vZzpérna délka [mm]

i polomér setrvacnosti prafezu [mm
mez pevnosti materialu v tlaku [N/mm?]

VI



O kritické napéti v prutu pri ztraté stability [N/mm?]

F max, Ne krit maximalini sila dosaZena pri zkousce na zkusebnim télese
[N].

hap pomeéru vysky ve vrcholu nosniku [mm]

G Napéti za ohybu ve vrcholu [N/mm?]

M,, navrhova hodnota ohybového momentu ve vrcholu [Nm]
a,b rozméry zkusebnich vzorku sloupt [mm]

Obecné znaceni v Eurokédu 5: [ 3]

Znacky.

F - zatizeni [kN, kN/m. kN/m'];

G - stalé zatizeni [kN, kN/m, kN/m?];

Q - nahodilé zatizeni [kN, kN/m, kN/m’];

K - modul prokluzu [N/mm];

4 - posouvajici sila [kN, NJ;

i - pevnost materialu [N/mm , MPaj;

k - soucinitel (vzdy s indexem);

S - rozte¢ [mm];

u,v,w - sloZky pfemisténi bodu [mm].

Indexy

G - stalé zatizeni’ mod - modifikacni;

Q - nahodilé zatizeni;  nom - nominalni;

c - tlak; ser - pouZzitelnost;

cr (nebo crit) - kriticky; t - tah;

d - navrhovy; tor - krouceni;

ef - uc¢inny; u - mez

f - pas, plast; v - smyk;

h - otlaceni; y - plasticky;

k - charakteristicky; 0,90 - prislusné sméry ve vztahu ke

sméru viaken;

m - ohyb; 05 - prislusné procento pro
charakteristickou hodnotu.

mean - primérny;
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