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Stanoveni polohy, po¢tu a rozmérua direvénych hmozdikua

pravouhlého priifezu v rostovém nosniku o délce 9 m

Abstrakt

Tato prace se zabyva stanovenim polohy, poctu a rozmért dievénych hmozdika
pravouhlého prirezu v rostovém nosniku délky 9 metrii. Zamértuje se na rozdil mezi
podélnym a pricnym hmoZzdikem ze dfeva buku a smrku. Hleda vliv orientace vlaken
hmozdiku na jeho inosnost a pocet potfebny k prenosu horizontalnich smykovych
sil. Reseni je provedeno pocetné a graficky pro ptipad &tyivrstvého rostu z KVH
hranold, kazdy o priifezu 180 x 140 mm. Vysky posuzovanych hmozdiki jsou 40, 56
a 100 mm piirtznych délkach. Pro kazdy rozmér jsou stanoveny unosnosti
v usmyknuti, otlaceni a klopeni. Vypocet poctu hmoZzdiki je proveden pro ohybem
namahany nosnik zatiZeny silou 80 kN v poloviné rozpéti a spojitym zatizenim 17,8
KN/m. NejlepsSich vysledkd bylo dosazeno s podélnym bukovym hmozdikem o
rozmeérech 180 x 40 x 142 mm (6 a 10 ks) a smrkovym podélnym hmoZdikem o
rozmeérech 180 x 40 x 168 mm (5 a 7 ks). Pouziti pti¢nych hmozdikii neni mozné.
Vliv orientace vlaken se stanovit nepodarilo. Zavér je, Ze zkonstruovat rosStovy

nosnik z KVH hranolii mozné je a Ize jej vyrabét s existujicim strojnim zarizenim.

Klicova slova: rostovy nosnik, direvény hmozdik, drevéné konstrukce, pevnost

v ohybu, smyk za ohybu



Design of the position, number and size of wooden dowels in a

laminated girder of 9 m

Summary

This thesis determines the position, number and dimensions of wooden rectangular
shaped shear keys in a key beam of 9 m length. It is concerned about the difference
between longitudinal and transversal shear key made of beech and spruce wood. It
aims at effect of grain direction at its bearing capacity and the number required to
bear the horizontal shear forces. The problem is solved numerically and graphically
for the case of a four-layer key beam. Each layer consists of spruce Solid Structural
Timber 180 x 140 mm in section. The heights of discussed shear keys are 40, 56 and
100 mm having variable lengths. The bearing capacity of each dimension is
considered by shear, press and tilting. The number of shear keys is calculated for a
bended beam loaded by the force of 80 kN at its half span and by uniform load of
17,8 kN/m. The longitudinal beech shear key of dimensions 180 x 40 x 142 mm (6
and 10 pcs) and the longitudinal spruce shear key of dimensions 180 x 40 x 168 mm
(5 and 7 pcs) had reached the best results. The use of transversal shear keys is not
possible. The effect of grain direction was not determined. The conclusion is that it
is possible to design a key beam made of Solid Structural Timber and to produce it

with existing machinery.

Key words: keyed beam, wooden dowel, timber construction, bending strenght,

shear in bending
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1 Uvod

RoStovy nosnik je nejjednodussi typ dievéného nosniku slozeného priiezu, ktery
tvori dva nebo tfi hranoly (ev. kulace, tramy, polStare) mechanicky spojené tak, Ze
se pri zatiZzeni nosniku nemiiZou po sobé posouvat, ale plisobi jako jeden celek. Pati{
mezi nejstarsi zpisoby zesilovani prirezu dievénych nosniki. Jejich vyroba je
pomérné nenarocna. Kalkula¢ni postupy, byt pomérné sloZité, kterymi lze spocitat
unosnost a tuhost roStu jsou znamy. Pri spravné konstrukci je unosnost a tuhost
uspokojiva. (Dutko 1976) Presto se v soucasnych dievénych konstrukcich vyskytuji

ziidka. Ukazky konstrukci s roStovym nosnikem jsou na obrazku 1.

Trendem soucasnych stavebnich materiald na bazi dieva je omezeni nevhodnych
vlastnosti dieva a posileni jeho prednosti. Déje se tak zejména délenim dievni
suroviny na mensi ¢asti a opétovnym spojenim v celek, ponejvice technologii lepeni.
Vzhledem kenvironmentdlné priznivym prednostem dieva jako zakladniho
materialu je kladen poZadavek, aby i nové vznikajici materidl toto pozitivum
neznehodnocoval, coZ se tyka zejména pouZzitych pojiv a ochrannych prostiedkd.

(Bilek 2005)

Materialy jako je lepené lamelové dievo a vrstvené dievo, maji své vyznamné
prednosti, jejich cena je vSak asi dva az trikrat vyssi nez cena rostlého dieva. To je
zapricinéno mnoZstvim spotiebovaného lepidla, jeho cenou a poftem vyrobnich
operaci, v kterych se odrazeji dalSi naklady. Samotna vyroba je technologicky i
Casové narocna. (Bilek 2005; Bohm 2012) Velkou nevyhodou je vysoka ekologicka
zatéz, zapricinénad vyrobou a pouZitim lepidla, stejné jako mnoZstvim energie
vloZené do vyroby. A to i zatéZ (spotfebovana energie a voda) vyroby kovovych
spojovacich prostredkl nutné pouzivanych v konstrukcich zejména z vrstveného
dieva. Nasledna likvidace konstrukci je pritomnosti lepidla a oceli ve dievé ztiZena.
ZkuSenosti po poZzarech a vyzkumy zamérené na kovové spojovaci prvky ukazuji, Ze
zhorsuji pozarni odolnost konstrukce. ZvySena teplota také vyrazné sniZuje pevnost
lepenych spojt. Zvyseni pozarni odolnosti se pak dosahuje dodatecnymi opatrenimi
na ukor jednoduchosti, zvySenych nakladl a ekologické stopy. Dlisledkem vyroby
masivnich dievénych konstrukénich materidli technologii lepeni je, Ze jinak
prirodni a trvale udrzitelny materidl drevo je do jisté miry znehodnocen.

(O’Loinsigh et al 2012)
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VysSe zminéné dlvody a potieba autora prispét k trvale udrzitelnym a k piirodé
Setrnym pristupiim k dievénym konstrukcim se staly motivaci pro sepsani prace
s tématem rostovych nosniki. Druhym podnétem se staly predbézné pokusy
zadavatele prace provedené v bireznu roku 2018 v laboratoiich FLD. Rostovy nosnik
nevyhody dreva sice neodstranuje, ale zachovava jeho prednosti a prirodni

charakter a miize byt alternativou k nosnikim z lepeného lamelového dreva.

Prace je zamérena na stanoveni polohy, poCtu a rozmért dievénych hmozdik,
které prenaseji horizontdlni smykové sily. Posouzeni je provedeno pocetné a
graficky na prikladu ctytfvrstvého rostu z KVH hranolti. Odborna literatura se zabyva
prevazné stanovenim unosnosti a tuhosti rostu a dimenzovani hmozdikid za
predpokladu uziti hranold velkych prirezi. Proto jsou v této praci zkoumany
moznosti a limity konstrukce a vyroby rostu (v mirném rozporu s motivaci autora)
na bazi KVH hranolt. Zjisténé vysledky ukazuji souvislost mezi inosnosti, vysSkou a
délkou hmozdiku, které se odrazeji v potiebném poctu hmozdik, definuji zavéry

pro pri¢né a podélné hmozdiky ze dreva buku a smrku. Zarazena pripadova studie

predstavuje Castecné automatizovany zptisob vyroby a alternativni reSeni rostu

z kénicky rezanych hranolt.

Obr. 1 Drevéné konstrukce s rostovymi nosniky v riizném provedeni hmoZdikii: (A) Dlouhé naklopené a
rybinové hmoZdiky; foto Kamil Trgala, (B) Klinové vodorovné hmoZdiky; Cascade Joinery 2019
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2 Cile prace

V konstrukci rostového nosniku je zasadni zamezit vzajemnému posuvu
jednotlivych vrstev, které jej tvori. Efektivnim zplisobem, jak toho dosahnout je
pouziti direvénych hmozdiki, které se umist'uji ve sty¢nych sparach. Tyto hmoZdiky
musi prenést plisobici horizontalni smykové sily vyvolané namahanim v ohybu.
Moznosti konstrukce rostovych nosnikti z KVH hranolti se podle dostupnych zdroji
doposud nikdo nezabyval. Cilem této prace je stanovit polohu pocet a rozmér
drevénych hmozdiki v ¢tyfvrstvém rostovém nosniku na bazi KVH hranolt o délce
devét metra zatizeného osamélou silou v poloviné rozpéti a spojitym zatiZenim.
Zhodnotit rozdil mezi podélnym a pricnym hmozdikem z bukového a smrkového
dieva. Urcit vhodnou vlhkost hmoZdiku. Navrhnout zjednoduSeny postup vyroby a

uplatnéni roStového nosniku v sou¢asnych drevénych konstrukcich.
Prace hleda odpovédi na tyto otazky:

Jsou néjaka omezeni v rozmérech a poctu hmozdikd, ktera znemoziuji jejich
rozmisténi ve styCné spare?

Ovlivni orientace vlaken hmoZzdiku jejich potfebny pocet?

Je rozdil v pouziti smrkového a bukového hmozdiku?

Je viibec mozné konstruovat roStovy nosnik z KVH hranoli a miize byt

vyroba na urovni materialovych nakladi ekonomicky vyhodna?
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3 Rozbor problematiky

3.1 Masivni dfevéné konstrukcéni materialy

Zakladnim stavebnim materidlem drevénych staveb je rostlé drevo, jeho
nehomogenita a vysoka variabilita vlastnosti omezuje jeho pouZiti v novodobych
drevénych  konstrukcich. = Hlavnim  trendem  soucCasného  drevarsko-
zpracovatelského priimyslu v této oblasti jsou technologie umoziujici zvysit kvalitu
a omezit neptiznivé vlastnosti dreva. (Bilek 2005) Voblasti masivnich
konstrukénich materialti se jednd zejména o vymanipulovani vad feziva pii¢nym
délenim a naslednym spojenim priiezti do masivniho prvku vétsich rozmeéra. Timto
zplUsobem je mozné ziskat konstrukcni prvek vétsich dimenzi, méné proménlivych

vlastnosti, vétsi pevnosti a kvality. (Kral 2005)

Ve stavebnictvi je moZné pouzit jehlicnaté i listnaté direviny vhodnych fyzikalnich
a mechanickych vlastnosti. Pfesto se nejvice pouzivaji jehli¢naté dieviny (80-90 %),
prevazné smrk. To je dano jejich prevazujicim zastoupenim v lesich Evropy (podle
Zpravy o stavu lesniho hospodaistvi Ceské republiky v roce 2017 je v CR podil
smrku 50,3 %), rozhodujici je vSak snadnéjsi zpracovani, vétsi délky, mensi krivost
kmene a nizZsi cena ve srovnani s listnatymi dievinami. (Bilek 2005) Na drevéné
spojovaci prostredky (hmozdiky, koliky) a jiné zvlastni ¢asti dievénych konstrukci

se pouzivaji tvrda listnata dreva jako buk a dub (Kuklik 2005).

Omezené rozméry konstrukcnich prvkia, které lze ziskat zjednoho kmene
klasickymi pilafskymi postupy, limituji navrhovani novodobych drfevénych
konstrukci vétSich rozpont. Vreakci na tento pozadavek se rozvinula vyroba
délkove, sirkové a vyskové nastavovanych materialti z dyh a masivnich pritezi,
které soucasné poskytuji lepsi mechanické vlastnosti oproti rostlému direvu. Pomér
mezi hmotnosti a pevnosti téchto materialt je lepsi nez u oceli (Kral 2005; Bohm
2012). Spojeni se realizuje technologii lepeni (napf. KVH, BSH, LVL), nebo

mechanickymi spojovacimi prostredky ze dfeva nebo oceli (napt. DLT, Holz100).

Vstupnim materidlem pro vyrobu masivnich konstruk¢nich materialti je deskové
a hranéné rezivo, pripadné dyhy. Rezivo pro pouziti ve stavebnictvi se podle normy

CSN EN 338 tidi do dvanActi tf{d pevnosti pro jehli¢naté a $esti pro listnaté dieviny.
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Tridy pevnosti C14-C50 (jehlicnany a topol) a D30-D70 (listnace) zahrnuji
charakteristické hodnoty (spodni 5% kvantil) hustoty pevnosti v ohybu, tahu a tlaku
rovnobézné a kolmo na vldkna, smykové pevnosti a modulti pruznosti. (Bilek 2005;

Kuklik 2005)

3.1.1 Lepené lamelové dievo, konstrukcni direvo, vrstvené direvo

Lepené lamelové drievo (LLD) zndmé pod oznacenim BSH nebo Glulam je
konstruk¢éni materidl, ktery se u nas zacal vyrabét uz v roce 1952. Principem vyroby
je plosné slepeni direvénych lamel v celek. Takto Ize vyrabét primé a tvarové nosniky

o prakticky neomezenych prirezech a délkach. (Bohm 2012)

Ze smrkovych lamel (prken, foSen) vysuSenych na 15+ 3 %, tlouStky max. 45 mm,
délky 2 az 5 m se nejprve vymanipuluji vady, na ¢epovaci frézce se vytvori zubovity
spoj a nanese lepidlo. Poté se jednotlivé prirezy lisuji do nekone¢né lamely. Ty se
Ctytstranné frézuji, nanesou lepidlem (PF, MF, MDI) a slisuji v Sroubovém lisu
v jeden celek. Po slepeni se vysledny prvek dvoustrané frézuje, nakonec se zkrati na
poZadovanou délku a vytvareji se konstruk¢ni spoje (Bohm 2012). PoZadavky na
uZitné vlastnosti a minimalni vyrobni pozadavky stanovuje norma CSN EN 386.
(Bilek 2005)

Lepené lamelové dfevo se tfidi do pevnostnich tfid podle CSN EN 1194.
Charakteristickym hodnotdm pevnosti v ohybu 20-38 MPa odpovidaji tfidy GL 20-
GL 38. BéZné vyrabéné rozmeéry jsou do Sitky 0,24 m, vysky 2 m a délky 32 m. To
umoznuje vytvaret konstrukce s velkym rozponem a zatiZzenim. LLD se pouziva v
konstrukcich hal, stadiont, lavek a mostii. Vyhodou LLD je lepsi rozmérova stabilita
a pozarni odolnost, sniZeni anizotropie, lepsi kvalita povrchl a presnost profilti.
Mechanické vlastnosti jsou o cca 20 aZ 30 % lepsi ve srovnani s rostlym dievem.

(Bilek 2005)

Konstruk¢ni dievo nastavované zubovitym spojem, oznacované bézné
zkratkou KVH (z némeckého konstruktionvollholz) je délkové nastavovany,
Ctytstranné frézovany a tloustkové egalizovany material v délce aZ 18 m. Kromé
vZzitého oznaceni KVH se pouZiva anglicky nazev Solid Structural Timber. (B6hm

2012)
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Vstupnim materidlem pro vyrobu KVH hranolii jsou silné fosny, vzdy s podélné
profiznutou dreni (omezeni pozdéjsiho vzniku a Sireni trhlin). V Evropé se nejvice
pouzivd smrk, jedle, modfin a douglaska. Rezivo s nadmirou je suseno na
uZzivatelskou vlhkost 15+ 2 %. Tim je zajiSténa tvarova stalost vyrobku a sterilizace
dieva. V dal$im kroku jsou na automatické zkracovaci pile vytezany vady a ¢epovaci
frézkou frézovany zubovité spoje. Do spoje se nanese lepidlo a dily se slisuji
v nekonecny délkové nastaveny vlys. Po vytvrzeni lepidla se profil Ctyistranné
frézuje, srazeji se hrany (zlepsuje pozarni odolnost). Vyroba je automatizovana a

kontinualni. (B6hm 2012)

Vystupem je kvalitni, hoblovany hranol v prifezech od 40 x 60 mm az 140 x 240
mm. BéZné vyrabéna délka je do 13 m. Podle kvality povrchu se rozliSuje pohledovy
a standartni nepohledovy KVH hranol. Mechanické vlastnosti obou typti jsou stejné.

Cena KVH hranolt se pohybuje od 8 000 do 13 000 K¢/m3. (B6hm 2012)

Vyhodou KVH hranolti je tvarova stalost (dano susenim a absenci drené) a lepsi
mechanické vlastnosti oproti rostlému drevu (dano vymanipulovanim vad). Dale
pak moznost vyrabét piresné dimenze a riizné délky pri stejném priifezu. Hranoly se

tridi do pevnostnich tfid podle charakteristické pevnosti. (Bbhm 2012).

Vrstvené drevo je materidl na bazi slisovaného a slepeného souboru dyh.
V literatuie je uvadéno pod zkratkou LVL- Laminated Veneer Lumber, eventualné
pod obchodnimi nazvy. Jednd se o snahu o homogenizaci dreva. K vyrobé se
pouzivaji dyhy (smrkové, bukové, biizové) o tloust’ce 3-4 mm, které se po naneseni
lepidla za plisobeni tepla a tlaku spoji v kompaktni celek. Oproti pieklizkdm maji
dyhy prevazné stejnou orientaci vlaken a vétsi tlouStku. Po slisovani se vznikly
deskovy material o tlouStce do 90 mm a Sifce 2,5 m feZe na poZadované nosniky.
Oproti jehlicnatému tezivu tridy pevnosti GL 24 jsou mechanické vlastnosti, vyjma

modulu pruznosti, priblizné dvakrat vétsi. (Bilek 2005; Bohm 2012)

Z plosnych dyh se vyrabi americky Microllam a finsky Kerto. Lisi se v pouZité
dieviné, vyrabénych dimenzich, riiznym usporadanim a orientaci dyh. Material
prodavany jako Parallam (PSL) je vyrabén z paski dyh jedle, douglasky a kanadské
borovice o tloustce 3 mm, Sifce 13 mm a délce cca 2 m, slepenych fenol-
formaldehydovym lepidlem. Vysledny nosnik ma tloustku 9-18 cm, Sitku 24-45 cm

a délku 20 m. Material DeltaStrand (TSL) je vyrabén z ty¢i priifezu rovnostranného
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trojuhelniku o délce strany 9,5 mm a délky cca 1,2 m. Po naneseni lepidla se tyce

orientuji podélné s délkou nosniku a slisuji. (Kral 2005; B6hm 2012)

Vrstvené drevo vykazuje vysokou tvarovou stalost, pevnost v ohybu riiznych
materialli se pohybuje od 13 MPa do 21 MPa. Modul pruznosti v ohybu je 13 000-
14 500 MPa, ve smyku 500-750 MPa (Bilek 2005). Vykazuje vysokou pevnost
v tlaku a tahu. PouZiva se na vaznice, sloupy, nosniky s velkym zatiZenim a rozpétim.
Nevyhodou je nutnost pouZivat ocelové konstrukcni spojovaci prvky (Kral 2005).

Problematiku vrstveného dieva zohledriuji normy CSN EN 14279 a CSN EN 14374.

3.1.2 DLT, Holz100

Mezi konstrukéni materidly z masivniho dfeva vyrabéné bez pouZiti lepidel patri
tzv. DLT a NLT panely (Obr. 2). Zkratky vychazeji z anglického Dowel Laminated
Timber, respektive Nail Laminated Timber, v CeStiné se setkame s oznac¢enim panely
z prifezl spojenych drevénymi koliky nebo hrebiky, v némciné se oznacuji jako
Diibelholz, respektive Brettstapel. (Vesely 2013) V této praci je uZivano oznaceni

DLT.

CLT GLULAM NLT DLT

LVL LSL PSL MPP

Obr. 2 Prehled konstrukcénich materidlil z masivniho dreva; Perkinswill 2019

Panely z lamel spojovanych hiebiky se zacaly vyrabét ve Svycarsku s myslenkou
environmentalné Setrného a zdravého stavebniho materialu uz v 70. a 80. letech 20.
stoleti. Po roce 1990 byl ve Svycarsku vyvinut systém spojovani lamel pomoci
dievénych kolikd, tim se ziskal ¢isté dievény stavebni materidl. Principem vyroby je
spojeni jednotlivych prifezli (lamel) pomoci dievénych kolikli ztvrdého dreva.

(Structure craft 2017)

Vyroba DLT probiha na plné automatizované lince velké kapacity. Lamely panelu

jsou vyrabény zhoblovaného reziva. Vprvnim kroku se na zkracovaci pile
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vymanipuluji oznacené vady. Dale se vytvari zubovity spoj a lepi nekonecny vlys, ten
je Ctyr'stranné hoblovan na presny rozmér, pripadné profilovan. Nasleduje skladani
lamel Sirsi stranou k sobé a jejich slisovani v horizontalnim i vertikalnim sméru. Do
predvrtanych otvori je hydraulicky vtlacen dievény kolik. Poslednim krokem je

egalizace rozmérl panelu a CNC opracovani konstrukénich spoji. (Structure craft

2017)

PouZzivaji se koliky z tvrdého di'eva (v nasich podminkach zejména buk) vysuSené
na vlhkost 5 az 6 %, vlhkost lamel je 12+ 3 %. Po vsunuti koliku do otvoru dojde
vlivem hygroskopicity dreva kvyrovnani rovnovazné vlhkosti dieva koliku s
direvem lamel, kolik nabobtna a vzniklé tieni vytvori pevny spoj. Vétsi tireci sila a
pevnost spoje je umocnéna piredvrtanim otvoru o 1 mm mensiho primeéru, nez je
prameér koliku. Pro lamely je vhodnou dfevinou smrk, jedle, douglaska a dalsi. DLT
panely se vyznacuji dobrou zvukové izola¢ni schopnosti, velkou tepelnou kapacitou,
nizkym tepelnym odporem, dobrou poZarni odolnosti a nizkou ekologickou zatéZi.
Vyrabi se v riznych profilech a apravach. Pouzivaji se ke konstrukci stirech, podlah,

stén a podhledii a pro spirazené direvo-betonové konstrukce. (Structure craft 2017)

Holz100 je stavebni material (systém) rakouské firmy Thoma z vrstveného
masivuy, jehoZ jednotlivé vrstvy jsou (na rozdil od DLT) kladeny kiiZem a spojeny
pouze drevénymi koliky, zcela bez lepidla. Jednotlivé vrstvy tvoii prkna a foSny
kladené uzsi stranou k sobé, pocet vrstev je lichy a ve vztahu k priibéhu vladken jsou
uloZeny kiiZem (kolmo, pod thlem 45°). Vznika tak kompaktni a velmi tuhy, tvarové
staly materidl, ktery velmi dobte vyuZziva mechanické vlastnosti dieva. Podobnym

materialem je MHM- Masiv Holz Mauer (Vesely 2013).

Zavyvojem systému Holz100 stoji Erwin Thoma. Princip spojovani vrstev je stejny
jako u DLT s rozdilem, Ze vyroba neni plné automatizovana a koliky se zarazeji do
otvoru ruc¢né palici nebo hydraulicky. Pro lepsi priichod jsou koliky napustény
slune¢nicovym olejem. Pro vyrobu se pouZiva vyhradné tzv. mési¢ni smrkové,
jedlové, borovicové a modrinové direvo z vysokohorskych oblasti, prirozené suSené

a neoSetrené (Thoma 2006; Thoma Holz100 2017).

Vyroba zac¢ina volbou vhodného okamziku tézby stromi, nasleduje potez a suSeni
reziva. Drevéné smrkové foSny (vlhkost 12+ 2 %) se vrstvi vertikalné, horizontalné

a diagonalné bez mezer v kompaktni stavebni element. Celek se stahne pomoci
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popruhi a ru¢nich napinaki. Nasleduje vyvrtani otvord do predem stanovenych
pozic (sit cca 20 x 20 cm) a zarazeni vysuSenych dievénych kolika (primér 20 mm).
Na hotovém panelu se zhotovuji konstrukéni spoje pomoci CNC opracovani.
Vysledkem je kompletni systém pro vystavbu budovy. Rozméry panelii jsou az 3 x 8
m pfii tloust’ce do 40 cm, fadi se do tiidy pevnosti C24, maji dobré tepelné izolac¢ni
vlastnosti, vyjimecnou pozarni odolnost a velkou tepelnou kapacitu, vykazuji velkou
miru odstinéni vysokofrekvencniho zareni. Tloustka a pri¢né usporadani prvka
stény (Obr. 3) se liSi podle ucelu a mista v konstrukci. (Thoma 2006; Thoma Holz100
2017; Thoma 2018)

Obr. 3 Varianty panelii systému Holz 100; Thoma Holz100 2019

Podobné plosné materidly s obdobnym pouZzitim se vyrabéji také technologii
lepeni, oznacuji se jako lepeny vrstveny masiv, obchodnimi nazvy CLT, KLH,
Novatop, BSP a BBS (Vesely 2013). Jejich nevyhodou je velka spotreba lepidla a
podobné nedostatky jako u LLD. Materialy spojované dievénymi koliky jsou oproti
nim zdravéjsi a Setrnéjsi k zivotnimu prostredi. JelikoZ neni ve vyrobé pouZito
lepidlo vyZadujici ¢as pro lisovani a vytvrzeni, rychlost vyroby je vysSsi neZ u
podobnych kiizem lepenych vrstvenych masivnich panelt. U DLT je rychlost linky
az jeden panel za 5-10 min (Thoma 2006; Structure craft 2017).

3.2 Rostové nosniky
Rostovy nosnik je nejjednodussi typ direvéného nosniku slozeného prirezu, ktery je
sloZen z dvou nebo tii hranoli (ev. kulact, tramt, polstarit) mechanicky spojenych

tak, Ze se pri prihybu nosniku nemiiZou po sobé posouvat, ale plisobi jako jeden

zpusoby: svorniky, koliky, vruty, skobami. Spojovaci prvky zajisStuji tésné prilehnuti
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vrstev roStu. K zamezeni vzajemného posuvu vrstev se pouZzivaji prvky prenasejici
smykova napéti pri ohybu. PouZivaji se drevéné hmozdiky (Spaliky, zachytky),
kovové zachytky (napft. typ bulldog), destickové vlozky, pripadné vétSi mnozstvi
dievénych kolik(i, nebo tzv. zazubeni. ProtoZe se jedna o poddajné spojeni, inosnost
a tuhost rostovych nosnikli je v porovnani s nosniky celistvého priirezu stejné
velikosti mensi. Méni se také rozdéleni smykovych sil ve spojich po délce nosniku.

(Dutko 1976; Sefcti 2010)

Rostové nosniky maji viyznam v ptripadé, kdy nelze z jednoho kmene ziskat hranol
potiebné délky a dostatecného prirezu (Obr. 4). Jeho pouziti je spojeno
s historickymi konstrukcemi velkych rozpond, kde lze tuto techniku s vyhodou
uplatnit. RoSty se pouzivaji jako stropni tramy nebo podélné a pricné privlaky.
(Sefcti 2010) V minulosti se ro$tové nosniky hojné uplatiiovaly v konstrukcich
mostl (Dutko 1976). Pri vétSich rozponech se rosty nastavuji a podepiraji sloupem,
uloZeni se provadi pomoci sedla podepieného pasky. (Sefcti 2010) Americky
vyrobce FraserWood dodava rostové nosniky (anglicky key beam) o vySce aZ 120
cm a délce aZ 18 m. Vyrabéji se ze suSeného reziva smrku, douglasky, amerického
cedru a cerveného dubu. RoSty ze dvou az tfi hranoli jsou spojeny svorniky.
Smykové zatiZeni je prenasSeno drevénymi hmozdiky z tvrdého suSeného dreva.
Vlakna hmozdiku jsou orientovana kolmo na smér vldken spojovanych diev.
Vyrobce udava az 90 % ucinnost plné kompozitniho (napt. LLD) nosniku stejného
prifrezu. Za vyhodu uvadi potifebu mensich dimenzi vychozi kulatiny, tedy mensi
zatéZ pro lesni ekosystém a remeslné pritazlivy vzhled (Fraser Wood Industries

2018).
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Obr. 4 Priklady pouZiti rostového nosniku s naklopenymi pricnymi hmoZdiky klinového tvaru v
soucasné drevené konstrukci (A) Tolland, Connecticut, USA; The Barn Yard and Great Country Garage
2019, (B) Costa Rica; Fire tower engineered timber 2019

3.2.1 Konstrukce roStového nosniku
Dutko (1976) rozdéluje roStové nosniky podle konstrukce na (Obr. 5):

e Zachytkové rosty- s drevénymi, nebo ocelovymi hmoZzdiky a svorniky
e Svornikové rosSty- hranoly spojené svorniky

e Zaskobené rosty- hranoly spojené tesarskymi skobami

e Zazubené rosty- hranoly s tvarovymi zuby a svorniky

e Hmozdikové roSty s mezerou- s dievénymi hmozdiky a svorniky
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Obr. 5 Rostové nosniky: zaskobeny (1), svornikovy (2), zazubeny (3), zdchytkovy s drevénymi hmoZdiky
(4), zdchytkovy s ocelovymi hmoZdiky (5); Derevjaginiiv (6); Dutko 1976

Pti zachytkovych rostech se rozte¢ hmozdiki voli tak, aby kazdy prebiral stejny

dil smykové sily. V souladu s teoretickym priibéhem smykovych sil je rozmisténi
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nerovnomérné, spravnéji vsouladu se skutetnym pribéhem smykovych sil
(ovlivnéno poddajnosti spojii) rovnomérné. Svorniky, které spojuji lamely se
umistuji do poloviny vzdalenosti mezi zachytkami. Velikost a pocet hmoZzdiki se
urci z velikosti smykovych napéti (smykové sily) po délce nosniku. Hmozdiky maji
tvar hranolli, klini nebo kruhovych ty¢i z tvrdého dreva. HmoZdiky se kladou
vodorovné nebo Sikmo zapusténé. Orientace vlaken je bud rovnobézna s délkou
nosniku (podélny hmozdik), nebo kolma (pri¢ny hmozdik) - 1ze pouzit dva kliny
zardzené proti sobé. Pri vice vrstvach se hmozdiky po vysce stridaji. Pro velké
zatiZeni je doporuceno volit pomér b/h= % (pomér Sitky hranolu ku jeho vySce), pro
tiivrstvé rosty b/h= 1/3. Variantou zachytkového rostu je tzv. Derevjaginiv rost,
kde smykové sily prebiraji desticky z tvrdého dreva, preklizky, ev. oceli. Dubové
desticky tloustky t= 10 az 16 mm, délky /= 4 az 6t desticky se vkladaji do zarezi
vySky h= % 1+ 1 cm, max. 1/5 vysky hranolu, smér vlaken je rovnobézny s vySkou
nosniku. Sifka se rovna $ifce hranolu. Rozmisténi je rovnomérné po délce rostu.

(Dutko 1976; Hajek 1997; Sefcti 2010)

Svornikové rosty jsou slozeny zpravidla ze dvou lamel spojenych svorniky ve
vzdalenosti asi 50 cm. Priimér svorniki je 20-26 mm, u podpor se davaji svorniky
vétSiho primeéru. U Sirsich rosti lze svorniky umistit ve dvou fadach. Pti zatiZeni se
diik svorniku zatlacuje do dreva a ohyba. Zaskobené rosty maji lamely spojené
tesafskymi skobami umisténimi Sikmo pod dhlem 45° tak, aby byly namahany
tahem, ve vzdalenosti asi 50 cm. Stridaji se kratké a dlouhé skoby, aby bylo
zachyceno co nejvice vlaken. Orientace skob je na protilehlych stranach nosniku
opacna. Jejich vyroba je rychla, ale ndro¢na na mnozstvi ocele. Svorniky a skoby
neposkytuji dostate¢né sevieni, tfeni je malé a smykové sily jsou Spatné prenasSeny.
Diik svorniku je pti zatiZeni zatlacen do dieva a ohyba se. Proto se pouZivaji jen na

provizorni konstrukce. (Dutko 1976; Hajek 1997; Sefcti 2010)

Hranoly zazubenych rosti maji z jedné strany vyrezany zuby dlouhé 70-90 cm,
vysoké max. 1/5 vySky hranolu, uprostied zubu se umistuje silny svornik. Smér
zubl je takovy, aby pri ohybu nosniku na sebe zuby tlacily celni plochou a
neoddalovaly se. Smér zubii se méni v misté zmény znaménka pricné sily (v poloviné

délky nosniku). Spojeni pomoci zazubenti je velmi naro¢né na presnost provedeni a
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vznika pfi ném pomérné velky objem odiezkid. (Dutko 1976; Hajek 1997; Sefcti
2010)

HmoZdikové rosty s mezerou se konstruuji s mezerou rovnajici se témér vysce
hranolu. Tim se zvétsi vyska rostu, a tedy i moment setrvacnosti (opraveny o
zmenSovaci soucinitel 0,6 pro dvouvrstvi, 0,4 pro trivrstvi rost). Vyroba je
nendrocnd, ale vyzaduje vysokou piesnost provedeni a pouZziti svornikil v misté
hmozdiku. Nevyhodu je oslabeni hranolu hmoZdikem a svornikem soucasné. Jako
hlavni nosnik se hodi jen u provizornich konstrukci. Rostové nosniky je treba
vyrabét s konstruk¢nim nadvysenim, aby vlivem zatiZeni osa nosniku vyrovnala.

BéZné nadvyseni je 1/200 rozpéti. (Dutko 1976; Hajek 1997; Sefcii 2010)

Ukazuje se, Ze tfeni mezi vrstvami ma jen velmi maly vliv na prenos smykovych
sil, stejné jako prvky spojujici lamely (svorniky, vruty, hiebiky, dievéné koliky).
V teoretické analyze chovani roStu se proto neuvazuji. Na tuhost rostu a zamezeni
posunu vrstev ma zasadni vliv tuhost hmoZdikového spoje. Ta je negativné
ovlivnéna otlaCenim dosedacich ploch hmozdiku a snahou hmoZdiku se v uloZeni
otocit a oddalit lamely (Obr. 6 A). Otlaceni a klopeni je zplisobeno horizontalnimi
silami (Obr. 6 B). Na velikost otlaceni ma vliv pevnost dreva v tlaku a orientace
vlaken. U Sikmo uloZenych hmozdiki se zvétsSuje tlacena plocha a sniZuje napéti, ale
dochazi k vétsimu klopeni hmozdiku a oddaleni lamel. Pro urceni sméru vlaken
hmoZdiku je rozhodujici velikost smykovych napéti. (Miller 2011) Problematika
pocetniho Feseni inosnosti, tuhosti, dimenzovani a rozmisténi hmozdiki rostového

nosniku je rozebrana v kapitole 4.

I

]

Obr. 6 (A) Posuv hmozdiku v drdZce otlacenim a klopenim pri zatiZeni nosniku, (B) sily ptisobici na
naklopeny hmoZzdik: N- horizontdln{ sila, P- osovd sila, Q- sila potiebnd k zamezeni rotace hmoZdiku;
Miller 2011
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3.3 Mechanické zpiasoby spojovani lamel vrstvenych Kkonstrukc¢nich

materialu

Konstrukéni prvky drevénych konstrukci spojujeme mechanickymi spojovacimi
prostredky, tesarskymi spoji a lepenim. Tyto spoje lze pouzit i pti vyrobé vrstvenych
konstrukcénich materidli. Mechanické spojovaci prostiedky a lepeni se velmi lisi
svou poddajnosti a nesmi se piedpokladat jejich spoluptisobeni (Kuklik 2005). Tato
prace se niZe zabyva pouze mechanickymi zpisoby spojovani, lepeni se pii vyrobé

rostového nosniku neuplatiiuje.

3.3.1 Spoje s kovovymi spojovacimi prostiredky

Mezi kovové mechanické spojovaci prostredky radime hrebiky, sponky, vruty,
koliky a svorniky, tesarské skoby, kovové zachytky (prstencovy a ozubeny
hmozdik), desti¢ky s prolisovanymi trny (Gang-nail), specidlni ocelové spojovaci

prvky (Kuklik 2005).

Pro vytvoreni rostu se z vySe uvedenych spoji hodi jen nékteré. Sponky, Gang-
nail desticky a ocelové spojovaci prvky (ihelniky, patky, ttrmeny, sty¢nikové desky
apod.) se nepouzivaji viibec. Tesafské skoby a samostatné svorniky nezajisti
dostatecné spolupiisobeni spojovanych lamel (pfili§ malé tfeni ve sparach) a hodi

se spiSe pro provizorni konstrukce. (Dutko 1976)

Spojovaci prostredky kolikového typu (hiebiky, sponky, koliky, svorniky, vruty)
se vdrevénych konstrukcich vyskytuji zejména ve spojich namahanych strihem.
Unosnost pii pri¢ném namahani je dana jejich ohybovou tuhosti a pevnosti direva
v otlaceni pod diikem spojovaciho prostfedku. Unosnost pfi zatizeni silami ve

sméru osy driku se lisi podle pouZitého spojovaciho prostiedku. (Kuklik 2005)

Hiebiky jsou v direvénych konstrukcich nejpouzivanéjsi. Zhotovuji se v riznych
délkach, primérech a provedeni driku a hlavy. Hrebiky se zarazeji ru¢né nebo
pneumaticky primo do dieva nebo do predvrtanych otvort. Piredvrtani zvysuje
unosnost spoje i pracnost, ale zmensuje ucinny pruiez prvku. Ocelové koliky maji
nejmensi priimér 6 mm (tolerance -0,0/+0,1 mm), vZdy se zaraZeji do predvrtanych

otvorli stejného priméru. PouZzivaji se v kombinaci s ocelovymi plechy. Svorniky
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jsou ocelové tyCe opatrené hlavou, zavitem a matici. Osazuji se do predvrtanych
otvorl (max. o 1 mm vetsi) a potom se utahuji do tésného sevieni dievénych prvki.
Pri seschnuti dfeva je nutné je dotahovat. VZdy se pouZzivaji v kombinaci s ocelovymi
priloZkami. Vruty maji vétSi inosnost nez hrebiky a pouZivaji se predevsim pro
pripojeni prvk namahanych na odtrzeni. Vruty s primérem nad 5 mm se Sroubuji
do predvrtanych otvorl. Jejich stfihova pevnost je mensi neZ u spojovacich
prostredkii jmenovanych vySe. HmoZdiky se vkladaji a zatlaCuji do spar mezi
spojovanymi prvky vZzdy v kombinaci se svorniky, které zabezpeci pritlaceni vSech
prvkli. Hodnoty dnosnosti stanovuje obvykle vyrobce. Mezi pouzivané typy patii

prstencovy hmoZzdik (prstenec z pasoviny) a ozubeny hmozdik oznacovany bulldog.

(Kuklik 2005)

3.3.2 Mechanické svarovani

Pokud se mechanicky indukovanym tfenim diev vyvine dostatecné vysoka teplota,
dojde ktani jeho sloZek (zejména ligninu ve stredni lamele) a nasledné vzniku
pevného spoje- svaru. Krealizaci spoje lze pouZit mechanické tfeni vyvozené
vibracemi, udery, nebo vysokorychlostni rotaci koliku v podkladu. Vzhledem
k principialné jednoduchému provedeni se vysokorychlostni rotace koliku jevi jako
nejvyhodnéjsi. A to i pro pouziti v dfevénych konstrukcich a vyrobé konstrukénich
material{i, nebo v konstrukcich nabytku, kde tato technologie mtiZze nahradit lepent.
(Pizzi et al. 2004) Pti spravné zvolenych parametrech svarovani a provedeni je
pevnost spoje v tahu srovnatelnd nebo vyssi nez s pouzitim PVAc lepidla. Vysledny
spoj je poddajny. Technologii lze provést pouzitim standardnich stojanovych
vrtacek a komercné pouzivanych bukovych koliki. (Pizzi 2004 et al.; Bocquet et al.

2007)

Technologii 1ze pouZit i pro vyrobu vrstveného nosniku (Obr. 7). Experimentalné
bylo zjisténo, Ze pti vhodném tihlu a sméru kolikii vzhledem ke zptisobu zatéZovani
(smyk, smyk a tah, smyk a tlak) je rotacné svafovany spoj schopny prenést znacné
zatiZeni. Toho lze vyuzit i v pripadé ohybem namahaného nosniku, kde koliky
prejimaji smykova napéti. Takto vyrobené nosniky se svou pevnosti v ohybu a
prihybem vyrovnaji rostim s hrebiky, a dokonce lepenému lamelovému dievu.

(Bocquet et al. 2007)
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Obr. 7 Ctyivrstvy nosnik spojeny vysokorychlostni rotaci koliku p¥i vyrobé, ztuZidla usnadriuji vyrobu;
O’Loinsigh et al 2012

Z experimentu provedeném na nosniku sloZeném ze Ctyr vrstev smrkového reziva
tridy C16 o rozmérech 140 x 38 mm a délce 2200 mm, svarem spojenych 56, 44 a 32
bukovymi koliky, zatiZeného <¢ctyrbodovym ohybem, vyplynulo nasledujici:
svarovani rotaci koliku je mozZné provést i pro prvky vétsich prirezi, vyssi pocet
koliki zvySuje dnosnost a efektivitu kompozitniho plisobeni (azZ 74 % pro 56
koliki), k poruSeni dochdazi v tazené zéné nosniku, koliky mohou pfrejimat smykova

napéti v kompozitnim systému. (O’Loinsigh et al 2012)

Kompozitni nosnik ma pribliZzné stejnou pevnost v ohybu, jako nosnik z vrstev
pouze na sebe poloZenych (Obr. 8). OvSem prihyb kompozitniho nosniku je
mnohem mensi, tedy jeho tuhost je vétsi. Zavérem je evidentni efektivita tohoto
postupu pii vyrobé nosnych prvki vétSich dimenzi, bez pouziti adheziv, a tedy

zachovani prirodniho, trvale udrzitelného charakteru dreva (O’Loinsigh et al 2012).
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Obr. 8 Napeétové-deformacni diagram z ohybové zkousky Ctyr vrstvého nosniku; O’Loinsigh et al 2012
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3.3.3 Drevéné spojovaci prvky

Zejména v historickych konstrukcich (a jejich rekonstrukcich) se uplatiuji direvéné
spojovaci prvky jako koliky, hmoZzdiky (zachytky, hmozdinky) a kliny. Koliky se
pouzivaji samostatné (napft. kolikem jisténé cepy) nebo v kombinaci s hmoZzdiky
(napft. nastavovaci platovy spoj). Maji zpravidla kruhovy, 4, 6, 8 ihelnikovy prirez,
Casto jsou mirné konické a zarazeji se do otvoru mensiho priméru. Zhotovuji se
z tvrdého dieva (dub, buk). Pouzivaji se jako jistici prvek tesarskych spoji i
k prenosu smykovych sil. Hmozdiky jsou dtlezité prvky nastavovacich tesai'skych
spojii a zejména rostil. Vyrabi se z tvrdého dieva a jsou namahany smykem a tlakem.
Podobné jako hmoZdiky se daji v roStech pouZit kliny sjednostrannym tkosem

1:20-1:25. (Sefcti 2010)

V konstrukci rostu se hmozdiky vkladaji do presnych zareza v hranolech, miizou
mit podobu Spaliki, desticek, nebo klint (Obr. 9). Vyhodou klinti (dkos 1 : 6-1 : 10)

vkladanych proti sobé je moZnost jejich dotaZeni po seschnuti dreva klinu i hranolu.

Sitka hmoZdiku je zpravidla vétsi neZ $ika hranolu, a to zejména v pfipadé pri¢nych

hmozdikt. (Dutko 1976)

Obr. 9 Naklopeny hmoZdik ve tvaru klinii z javorového dieva; Fire tower engineered timber 2019
Takovy spoj nazyvame zachytkovy. Je namdhan prevazné tlakem a smykem.
Vzhledem k pribéhu vldken hmozdiku a nosniku rozliSujeme hmozdiky pti¢né a
podélné (Obr. 10). Smér vlaken podélného hmozdiku je shodny se smérem vldken
(podélnou osou) rostu, smér vlaken pricného je kolmy na smér vlaken (podélnou
osu) rostu. Hloubka zarezu pro hmozdik je nejméné 2 cm, nejvice 1/5 vySky hranolu.
Rozméry hmozdikGi se stanovi podle velikosti smykovych sil piisobicich

v mezivrstvach nosniku. Velikosti smykové sily musi odpovidat velikost plochy,
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ktera smykové napéti prebira, napéti nesmi prekrocit pevnost difeva ve smyku.
Stejné tak dosedaci plocha musi vyhovét prenosu tlakovych napéti. (Dutko 1976;
Miller 2011). Pro spojeni lamel rostu lze pouzit i kolikovy spoj, jehoZ princip je

popsany u materidld DLT a Holz100 (kap. 3.1.2.).

Obr. 10 Zobrazeni podélného a pricného hmoZzdiku; Dutko 1976

3.4 Namahani ohybem

Prut libovolného tvaru, zatiZeny vnéjSimi silovymi ucinky je namahan v ohybu,
jestliZe vyslednice vnitinich sil v fezu kolmém k jeho podélné ose vytvareji dvojici
sil N, kterou nazyvame ohybovym momentem Mo. Vektor dvojice Mo je kolmy
k podélné ose prutu. RozliSujeme ohyb rovinny a prostorovy. Rovinny ohyb nastava,
je-li stopa ohybového momentu totozna s jednou z hlavni centralnich os prirezu.
Neutralni osa je k stopé ohybového momentu kolma a totoZzna s druhou hlavni
centralni osou. Nejsou-li tyto podminky splnény, mluvime o prostorovém, Sikmém

ohybu. (Hajek 1988)

Ohyb patti mezi zdkladni druhy naméhani a v praxi se vyskytuje velmi ¢asto, pruty
zatiZzené ohybem nazyvadme nosniky. Nosnik mize byt zatizen osamélou silou,
spojitym zatizenim, nebo osamélou silovou dvojici. Zplisob uloZeni nosniku musi byt
navrzen tak, aby zachytil predpokladané silové uc¢inky a v uloZeni vznikajici reakce.
Ze soustav rovnic rovnovahy lze urcit Sest neznamych silovych ucinki.
Z momentovych podminek se vypocitaji velikosti a smér reakci v podporach.
K urceni velikosti a sméru vnitinich sil se pouziva zejména metoda rezu. Posouvajici
sila vlibovolném fezu nosniku je rovna algebraickému souctu vSech pri¢nych
vnéjSich sil a dvojic pulsobicich po jedné strané uvaZovaného fezu (obdobné

ohybovy moment). Kritéria pevnosti a pretvoreni vyzaduji znalost priibéhu
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ohybovych momentd a posouvajicich sil podél osy nosniku. Lze je urc¢it metodou
fezu, nebo uZitim Schwedlerovy véty. Pro urceni napéti a deformaci se pouzivaji
geometrické charakteristiky priarezu- staticky moment prirezu, kvadraticky
moment prifezu a modul prifezu vohybu. Kdimenzovani a pevnostnimu

posuzovani nosniki je nutna i znalost priibéhu napéti v priirezu. (Hajek 1988)

3.4.1 Napéti pti ohybu

Rozdéleni napéti v priifezu lze uvazovat pro prosty ohyb - pilisobi jen ohybové
momenty. Vyslednd napéti jsou pouze normalova. Technickd teorie ohybu
k odvozeni pribéhu napéti zavadi piredpoklad o rovinnosti prirezi: fezy kolmé
k podélné ose nosniku v nezatiZzeném stavu ziistanou i po zatiZzeni nosniku rovinné
a kolmé k prohnuté ose prutu. (Hajek 1988) Pri zatiZeni se nosnik prohne, néktera
vlakna se prodlouZi, jina zkrati, néktera svou délku nezméni. Na konvexni strané
vznikaji napéti tlakova, na konkavni tahova, mezi nimi se nachazi nezatiZena
neutralni osa (Obr. 11). Lze dokazat, Ze v oblasti platnosti Hookova zakona je
velikost napéti prfimo umérna vzdalenosti od neutralni osy, zavislost je linearni.
Tento zavér je platny i v pripadé, Ze se zaroven vyskytuji posouvajici sily a smykova
napéti. Pro vySetieni priibéhu a velikosti napéti v MPa Ize uplatnit zakon o rozdéleni

normalovych napéti od ohybu v priifezu nosniku (Michalec a kol. 2010):

M, (x)
O, = .
L

kde: Mo— ohybovy moment vnéjsich sil (N.m-1); J.- kvadraticky moment

prurezu (mm?*); y-vzddlenost od neutrdlni osy (mm).

M ( ™ ttakovd napét
- N
6,=cy r

tahovd napétf

Amax
ey

Obr. 11 Priibéh tahovych a tlakovych napéti v nosniku obdélnikového priirezu v zdvislosti na vzddlenosti
y od neutrdlni osy; Hdjek 1988
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Maximalni napéti se nachazeji v bodech priirezu nejvice vzdalenych od neutralni
osy pro y=h/2. Pro vypocet maximalni hodnoty napéti se velicina J déli vzdalenosti
krajniho vladkna, definuje se veli¢ina prirezovy modul v ohybu W,, ktera zohlednuje
vzdalenost krajnich vlaken od neutralni osy. Je patrné, Ze z hlediska inosnosti jsou
nejvhodnéjsi takové priirezy, kde je nevice hmoty v maximalni vzdalenosti od

neutralni osy. (Michalec a kol. 2010)

3.4.2 Smykova napéti v priifezu nosniku od posouvajic sil

V praxi se prosty ohyb vyskytuje jen ziidka, castéji plisobi téZ posouvajici sila, ktera
posouva priifez ve smeéru pisobeni a je vrovnovaze svyslednici vnitinich sil
urcenych smykovymi napétimi. UZitim metody rezu je mozné dojit k zavéru, Ze k
napétim ve sméru zatiZeni existuji sdruzena napéti (plati zakon o sdruZenych
napétich) majici smér shodny s podélnou osou prutu. Vysledna sila od napéti ve
sméru podélné osy prutu musi byt v rovnovaze s dals$i osovou silou. ProtoZe ve
sméru podélné osy na nosnik zadna vnéjsi sila neplisobi, mlze byt v rovnovaze
pouze se silou od normalovych napéti ve sméru podélné osy. Tato posouvajici sila
vytvari vnosniku smykové napéti ve sméru délky nosniku. Velikost stfedniho
smykového napéti v MPa je definovana vztahem (Hajek 1988):

T.S
Tps = ]_b

kde: T- posouvajici sila (N); S- staticky moment oddélené cdsti priirezu k ose
symetrie (mm?3); - kvadraticky moment priirezu ose symetrie (mm?#);
b-sirka nosniku (mm).

Tento vztah zndmy jako Zuravského vzorec, je vyuZivan pfi stanoveni smykovych
napéti vlibovolném misté priirezu. Zuravsky formuloval hypotézu zhruba takto:
V symetrickém prirezu, ktery je zatiZen silami kolmymi k podélné ose prutu a
ptisobicimi v roviné soumérnosti, jsou slozZky napéti t. konstantni ve vsech bodech
stejné vzddlenych od neutrdlni osy. Platnost hypotézy je omezena na vysoké pruirezy,
kde h/b > 2 a poskytuje reSeni blizkd presnému. Velikost napéti je zavisla na
vzdalenosti y od neutrdlni osy. Pro obdélnikovy priifez se priibéh napéti méni

parabolicky a maximum se nachazi v misté, kde y= 0 tedy v bodech na neutralni ose,
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zatimco v bodech, kde y= h/2 (na povrchu prirezu) je smykové napéti nulové
(Obr. 12). (Hajek 1988) Ke stejnym zavértim dochazi Pozgaj (1993), nejvétsich
hodnot dosahuje smykové napéti za ohybu na koncich nosniku (pod podporou)

v misté neutralni osy.

Obr. 12 Pritbéh smykového napéti v nosniku obdélnikového priirezu v zdvislosti na vzddlenosti y od
neutrdlni osy; Hdjek 1988

Podél vysky nosniku vznika riizny zkos v zavislosti na zméné smykového napéti.
U obdélnikového priifezu je nejvétsi zkos v misté neutralni osy, nulovy na povrchu.
Dochazi tak kzborceni fezu od posouvajici sily. Mezi osamélymi silami je
posouvajici sila konstantni a priibéh normalovych napéti neovlivni. Pfi spojitém
zatiZzeni se méni posouvajici sila spojité, zkosy sousednich ezt se lisi, v kazdém rezu
vznikaji dopliiujici normalova napéti (pribéh se méni) a prestava platit hypotéza o
rovinnosti fezd. Zuravského rovnice plati jen ptiblizné. Ptijatelna pouZitelnost je
piipustna pii poméru t/o <1/5. U dlouhych nosnika je platnost rovnice zajisténa.

(Hajek 1988)

Smykova napéti mohou existovat pouze jako sdruZena. V podélnych rovinach
nosniki plisobi smykové sily, které ovliviiuji namahani v pricném prirezu a maji
vyznam pri ur¢ovani poddajnosti nosniku. U volné vrstvenych nosnika a nosniki
z poddajné spojenych vrstev (rostli) pilisobi posouvani vrstev po sobé (Obr. 13), coz
ma negativni vliv na tuhost nosniku. Posuviim lze zabranit pouzitim svorniki a
hmozdikd, které jsou vystaveny smykovému namahdani, které bude nejvétsi v ose

symetrie svazku. V takovém pripadé Ize ulohu resit jako kompaktni nosnik. Jsou-li

pouzity hmoZdiky, svorniky se do pevnostniho vypoctu nezahrnuji. (Hajek 1988)
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Postup vypoctu posouvajicich sil, smykovych napéti, zatizeni hmozdikd, jejich poctu

a dimenzi je uveden v kapitole 4.
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Obr. 13 (A) Piisobeni nosnikii sloZeného priirezu: lepeny nosnik (a), rostovy nosnik s poddajnymi spoji
(hmoZdiky) (b), nosnik z volné loZenych vrstev (c); Dutko 1976, (B) ez n-vrstvym rostem, pusobici sily
a momenty; Miller 2011

3.4.3 Pevnost dreva v ohybu

Ohybova pevnost direva je pomérné vysok3, a i diky tomu se dievo casto uplatni pro
konstruk¢ni prvky ohybem namdhané. Jednd se o jednu z nejduileZzitéjsich
mechanickych vlastnosti dreva. Sohledem na pribéh vldken a letokruhi

rozliSujeme pevnost dfeva v ohybu na:

a) pevnostv ohybu kolmo na vlakna v tangencialnim nebo radialnim sméru,
vlakna rovnobézna s podélnou osou télesa,
b) pevnost v ohybu, kdy vlakna probihaji kolmo na podélnou osu télesa,

pricny rez orientovan ve smeéru zatézujici sily, nebo kolmo na zatéZujici

silu.

Prvni ptipad je velmi béZny a sledovany. Rozdil ohybové pevnosti v radidlnim a
tangencidlnim sméru je vyznamny pouze u jehlicnatych drevin. Druhy piipad

se prakticky nevyskytuje. Mez pevnosti je vtomto pripadé jen asi 5-10 % meze
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pevnosti v ohybu kolmo na vlakna. Pti trojbodovém ohybu s nartistem napéti k mezi
pevnosti dochazi nejprve k trvalym deformacim vlaken od povrchu smérem
k neutralni vrstvé, a nakonec k porusSeni télesa. ProtoZe pevnost dreva v tlaku podél
vldken je mnohem mensi neZ pevnost v tahu, poruseni télesa za¢ina v tlakové zéné.
Ke konecnému porusSeni dojde v zoné tahové, nejprve vytrhanim vldken a pak
zlomem. Zlom je tupy pro kiehka dieva, nebo vlaknity pro pevna a houZevnata
dieva. Primérné hodnoty pevnosti v ohybu se pro nase dieviny pohybuji od 50 do
130 MPa. (PoZgaj 1993) Mez umérnosti se primérné pohybuje na 70 % meze
pevnosti (Matovi¢ 1993).

Pevnost direva v ohybu je ovlivnéna vlhkosti a hustotou. Prirtistek vlhkosti o 1 %
miZe zplsobit pokles pevnosti az o 4 %. DalSim faktorem jsou rozméry télesa. Pri
zkouskach se dodrzuje Stihlostni pomeér, podil vzdalenosti podpér k vysSce télesa, na
hodnoté 1/h=> 14. Pri vyssi Stihlosti pevnost stoupa. Vliv na pevnost v ohybu maji
vady dreva, zejména suky, které pevnost sniZuji, jejich vliv stoupa, pokud se
nachazeji v povrchovych vrstvach. Pfi ohybani difeva se vyuZiva sniZeni pevnosti
v ohybu, respektive zlepSeni plasti¢nosti, zvySenim vlhkosti a teploty dreva. (Lexa

1952; Tsoumis 1991)

3.5 Pevnost dieva ve smyku

Nechame-li na téleso plisobit dvé stejné velké sily opacného sméru, vyvolaji tyto sily
vzajemné posunuti sousednich priifezli. Mluvime o ¢istém smykovém namahani.
S ohledem na vlaknitou strukturu dreva, anatomické roviny a smér ptlisobeni

vnéjSich sil rozliSujeme tyto druhy smyku (PozZgaj 1993):

a) smyk v radialni roviné pii plisobeni sil ve sméru vlaken

b) smyk v tangencialni roviné pii plisobeni sil ve sméru vlaken

c) smyk v radialni roviné pri ptisobeni sil kolmo na vlakna

d) smyk v tangencialni roviné p¥i ptisobeni sil kolmo na vlakna

e) smyk (strih) v pri¢né roviné pri ptisobeni sil kolmo na vlakna v tangencialnim
smeéru

f) smyk (strih) v piicné roviné pri plisobeni sil kolmo na vlakna v radialnim

smeéru.
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Di'evo ma ve sméru vlaken pomérné malou pevnost ve smyku. Dfevo listnacti ma
asi 1,5krat vétsi pevnost nez jehli¢nany. V tangencialni roviné je asi 0 10-30 % vétsi
nez v radialni roviné (a zvysuje se se zastoupenim drefiovych paprski). U jehlicnanii
je rozdil nepatrny. (Matovi¢ 1993) Priimérné hodnoty se pohybuji v rozmezi 6 aZ
19 MPa (Pozgaj 1993). Smykova pevnost kolmo na vldkna v radialni a tangencialni
roviné je priblizné 2krat mensi neZ pevnost ve smyku ve sméru vlaken (primérné 3
az 8 MPa), rozdil mezi rovinami je maly (Matovi¢ 1993). Smyk v pri¢né roviné (sttih)
je z hlediska uplatnéni dieva vyznamny. Vyskytuje se napi. v kolikovych spojich,
pod hlavicemi svorniki, u destickovych zachytek apod. Stiihova pevnost je asi 3 az
4Kkrat vétsi nez ve sméru vlaken, primérné hodnoty dosahuji 20 aZ 52 MPa. (PoZgaj

1993)

Smykova pevnost linedrné roste se zvysujici se hustou. Vlhkost ma nejvétsi vliv od
8 % do meze hygroskopicity. S rostouci vlhkosti se pevnost snizuje. Zména vlhkosti

0 1 % zpusobi zménu smykové pevnosti cca o 3 %. (Matovic¢ 1993)

3.6 Pevnost dieva v tlaku

Pokud na téleso ptlisobi vnéjsi sily a stlacuji ho (ptisobi proti sob€, kolmo na priiez),
mluvime o tlakovém namahani. ZatiZzena vlakna se zkracuji a porusi se roztlacenim.

S ohledem na anizotropii (anatomické sméry) dieva rozliSujeme (PoZgaj 1993):

a) pevnost dieva v tlaku ve sméru vldken- oL
b) pevnost dieva v tlaku kolmo na vlakna v radidlnim sméru- or

c) pevnost dieva v tlaku kolmo na vldkna v tangencialnim sméru- or.

Pevnost dreva v tlaku ve sméru vlaken je z hlediska praxe nejpodstatnéjsi. U drev
s vysokou hustotou a pevnosti se poruseni projevi smykem dvou casti télesa vici
sobé. Linie smyku probiha na radialni ploSe pod dhlem 90° a na tangencialni pod
uhlem 60°. U vlhkého dieva s malou pevnosti dochazi k otlaceni vlaken na c¢elnich
plochach a vyboceni stén zatéZovaného télesa. (Matovi¢ 1993) Pro pevnost je
rozhodujici vzajemné spojeni element dreva, ale také pevnost elementd jako
takovych. Pricemz se predpoklada, Ze zatiZeni prenaseji zejména tlustosténné
struktury dreva (letni tracheidy, libriformni vlakna). Pevnost v tlaku ve sméru

vlaken se u nasich dievin pohybuje v rozmezi od 30 do 70 MPa. Nejvyssi priimérné
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(Pozgaj 1993) Priimérné hodnoty meze umérnosti zavisi na pravidelnosti struktury
dieva a uvadéji se rozlisné: pro tvrdé listnace 66 %, pro mékké listnace 70 % a pro

jehlicnany 78 % z meze pevnosti, variabilita je 18 % (Matovi¢ 1993).

Plisobenim tlaku kolmo na vldkna nedochazi k poruseni oddélenim casti télesa,
ale k deformaci a zhusténi struktury. Je proto obtiZni piesné urcit mez pevnosti,
v ivahu se bere mez Umérnosti vyjadienad pro stanovena Kritéria, oznacuje se jako
konventni mez pevnosti. (Matovic 1993) S ohledem na az 3krat vyssi pevnost
letniho dieva oproti jarnimu se priibéh napétové-deformacniho diagramu lisi podle
sméru zatézovani a pro rlizné dreviny. Pri tlaku v radialnim sméru je rozhodujici
pocetnost a velikost dienovych paprskid (napt. dub, buk, habr, javor). Pri
tangencialnim tlaku probiha deformace na tkor letnich i jarnich vrstev letokruhu.
Letni tlustosténné bunky prebiraji vétsi ¢ast napéti. To se projevuje zejména u

jehlicnant a listnact kruhovité porovitych. (Pozgaj 1993)

RozliSujeme pevnost v tlaku kolmo na vlakna na celou plochu, na ¢ast délky a ¢ast
délky a Sirky. Pti zatiZeni na ¢ast plochy se na prirtistu pevnosti (primérné 20-25
%) podili vliv ohybanych vlaken na hrané pritla¢né desky. Konven¢ni mez pevnosti
v tlaku kolmo na vldkna je primérné 10krat mensi nez v tlaku ve sméru vlaken,
variabilita je cca 28 %. (Matovic¢ 1993) Prlimérné hodnoty konvencni meze pevnosti
v tlaku kolmo na vlakna se u nasich drevin pohybuji od 2,5 do 14 MPa, s variabilitou

10 az 25 %. (Pozgaj 1993)

Pevnost se snizuje se stoupajici vlhkosti dieva azZ do meze hygroskopicity cca o
3,5-4 % na 1 % prirtstu vlhkosti. Se stoupajici teplotou se pevnost v tlaku snizuje.
Naopak s rostouci hustotou se pevnost linearné zvysuje. Vliv ma také odklon vlaken,
pri tlaku ve sméru vlaken odklon vlaken o 15° zpiisobi pokles az o 20 %. (Matovic¢

1993)
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4 Metodika

4.1 Charakteristika posuzovaného rostu

Vzhledem k omezenym moZnostem vyrabét z jednoho kmene hranoly dlouhé 9 m
v potfebném prilifezu, zvolil jsem pro tuto praci roStovy nosnik slozeny
znepohledovych KVH hranolG. Sohledem na konstrukéni principy pouZiti
hmozdikl (viz kapitola 4.2), béZné dostupné priifezy KVH hranolli a pozadavek
piriméreného celkového priifezu jsem zvolil profil hranolu 180 x 140 mm (Sifka x
vyska) a celkem ctyti vrstvy. Sudy pocet vrstev znamena lichy pocet sty¢nych spar
mezi hranoly, ¢imZ je zajiSténo, Ze se hmozdiky vyskytuji v mistech nejvétsiho
smykového namahani a je usnadnéno jejich dimenzovani. Celkovy priirez 180 x 560
mm odpovida dostupnym profiliim z LLD, zajistuje velkou inosnost a dobré vyuziti
kulatiny. Pomér h/b= 3,1 dovoluje pouZit Zuravského hypotézu pro vypocet
smykovych sil a napéti. V niZze uvedenych vypoctech jsou za pevnosti difeva dosazeny
charakteristické hodnoty pevnosti podle CSN EN 338 pro ti‘idu pevnosti C24 a D30
(Tab. 1). V praci jsem posuzoval roStovy nosnik a hmozdiky pro zatiZeni osamélou

silou uprostred rozpéti (Obr. 14 A) a spojitym zatiZenim (Obr. 14 B)

Tab. 1 Hodnoty pevnosti di‘eva tiidy pevnosti C24 a D30 podle CSN EN 338 pouZité ve vypoctech; autor

Hmozdiky KVH hranol
Pevnost BK D30 |Hodnoty pevnosti SM KVH C24
(MPa); CSN EN 338 (MPa); CSN EN 338
Klopeni

Klopeni rad
Smér Smyk Tlak|Smyk Tlak tgKVH KVH

R 3 8 25 25 2,5 2,5
T 3 8 25 25 2,5 2,5
LR/LT 3 23 | 25 21 2,5 2,5

Pevnost SM C24
(MPa); CSN EN 338

Smér Smyk Tlak
R 25 25
T 25 25

LR/LT 25 21

PredbéZnym vypoctem pevnosti vohybu celistvého prirezu a predpokladu
pouziti jehlicnatého reziva pevnostni tridy C24 (pevnost v ohybu 24 MPa) jsem
stanovil maximalni velikost zatézujici sily ptisobici uprostied rozpéti na 100 kN.

Velikosti reakci v podporach, maximalni ohybovy moment a priibéh posouvajic sil
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se stanovy zpodminek rovnovahy. Vzorec pro vypocet nejvétSi osamélé sily

uprostied mezi podporami, pii znaAmém prirezu a pevnosti v ohybu je:

1, .2

Fmaxzf (N)

kde: b- sirtka (mm); h- vyska (mm); o- pevnost v ohybu (MPa); I- vzddlenost
podpér (mm).
Ovéreni tinosnosti rostu jsem provedl podle vzorce:

_ Momax

O'_
n.Wy

(MPa)

kde: Momax— nejvétsi ohybovy moment; Wo— modul priirezu v ohybu; n=0,8-
soucinitel poddajnosti spoje (Dutko 1976).

Po dosazeni a ipravé dostaneme:

(MPa)

kde: F- ptisobici sila (N); I- rozpon nosniku (mm); b- Sirka (mm);
h- vyska (mm); n- soucinitel poddajnosti spoje (-).

Vypoctené napéti dosahuje hodnoty 30 MPa, cozZ je vice neZ pevnost v ohybu pro
tiidu C24. Lze tedy volit nizsi zatéZovaci silu, nebo pouzit jehli¢naté rezivo tridy C30.
KVH hranoly se v pevnostni tfidé C30 béZné nevyradbéji. Ztoho diivodu jsem
prepocital prijatelnou pusobici silu na 80 kN, pro kterou vyhovuje pevnost KVH

v ohybu 24 MPa. Tato hodnota je uvaZzovana ve vSech niZe uvedenych vypoctech.

Obdobné jsem postupoval pri urceni velikosti spojitého zatiZeni g. Maximalni

ohybovy moment uprostied rozpéti pti spojitém zatiZenti je:

1
Momax = gqlz (Nm)

Po dosazeni a upravé vzorce pro vypocet napéti rostu se velikost spojitého napéti

vypocita podle:
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Takto jsem stanovil pripustné spojité napéti na 17,8 kN/m, tato hodnota je uZita
ve vypoctech nizZe. Spojeni vrstev nosniku mize byt dosazeno vruty, svorniky, nebo
drevénymi koliky (viz kapitola 3.2). Podminkou je, aby spoj odolal tahové sile
vyvolané klopenim hmozdiku a zajistil tésné spojeni lamel rostu. Spojovaci prvky

nejsou do vypoctl v této praci zahrnuty.
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A B A . B
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I I I
I | |
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I
: I | I M |
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I | | |
Im mfﬁ T
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Obr. 14 Schéma zatiZeni osamélou silou F (A) a spojitym zatiZenim q (B) a priibéhu posouvajici sily T a
ohybového momentu M,; autor

4.2 Konstrukeni principy pouziti hmozdiki v ro$tovém nosniku

Pii navrhu rostového nosniku je nutné pri daném zatiZeni urcit pocet, rozmisténi a
rozmér hmozdikd, které prenaseji smykové sily. Navrh hmozdika jsem provedl na
zakladé znamych konstrukcénich principi a vypoctu. Pro vypocet je nutné znat
prifrez rostu a jednotlivych hranoldi, rozpéti rostu, velikost zatiZeni a pevnostni
podminky. Vypoctem se stanovi priifezové charakteristiky nosniku, velikost
posouvajicich sil, smykoveé napéti a sily, unosnost hmoZzdiku z hlediska usmyknuti,
otlaceni a klopeni, pocet zachytek, a minimalni roztec. Orientaci vlaken, dfevinu a

rozmisténi hmozdiki jsem volil na zakladé zjisténych poznatkd.

4.2.1 Predbézné dimenzovani hmozdikua

Dievinu a orientaci vldken hmozdiku volime s ohledem na velikost prendsenych
smykovych sil a poCet hmozdikG. Rozméry a umisténi hmozdiku vychazeji

z Unosnosti jedné zachytky a principli konstrukce rostovych nosnikd.
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Predbézny rozmér hmozdiki pro ¢tytvrstvy rost o prifezu lamel 180 x 140 mm,

celkovém prirezu 180 x 560 mm, délce 9 m jsem urcil na zakladé téchto doporuceni:

e tvar je hranol nebo klin

e hloubka zarezu je min. 20 mm, ne vic néz 1/5 h hranolu

e nejmensi svétla vzdalenost mezi hmoZdiky a vzdalenost od konce je dana
pomérem nejmensi inosnosti hmozdiku ku Sifce a pevnosti dfeva hranolu ve
smyku

e svorniky, koliky se umistuji cca 50 cm od sebe

e hmozdik leZi v poloviné vzdalenosti mezi svorniky

e hmoZdiky se neumist'uji nad sebe

e 7 hlediska unosnosti na otlaCeni je optimalni pomér t/a=1/5, délka zachytky
a=5t

e zhlediska Unosnosti na smyk je optimalni pomér t/a=1/10, délka zachytky
a=10t

¢ nelze vyhovét obéma podminkam, volisea=6taz 10t

4.2.2 Vypocet smykového napéti a horizontalnich smykovych sil

UZitim Zuravského vzorce jsem stanovil maximdalni smykové napéti uprostred
svazku. Staticky moment setrvacnosti oddélené Casti prirezu pro obdélnikovy

priiez se rovna:
h2
(7-)

Kvadraticky moment obdélnikového prirezu se vypocita podle:

S_b
2

y-vzddlenost od osy priirezu (m).

— 1 b h3
S =0
zavedenim plochy A= b. h, po dosazeni a Upravé dostaneme nejvétsi smykové napéti

pro y=0:
3T

Tzzz.

kde: T- posouvajici sila v prirezu.
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Vyslednou maximalni horizontalni silu ptisobici ve sty¢né spare na poloviné délky
nosniku zatizeného osamélou silou v poloviné rozpéti, ktera namaha hmozdiky na

smyk jsem stanovil podle Hajka (1988):

l F.l

3 F.
Q1/2 = bzl’ = gﬂ (N)

kde: F- sila ptisobici uprostred rozpéti (N); I- rozpéti nosniku; h- vyska
hranolu (mm); n- pocet vrstev (-),

a podle Dutka (1976) na metr délky pusobi sila:

.h=Q = T (N.m™1).

Vynasobenim polovinou délky nosniku ziskdme stejny vysledek jako podle
piredchozi rovnice. Pro spojité zatiZeni je celkova smykova sila plisobici ve stycné
spare na poloviné délky nosniku podle Dutka (1976):

1 1 1S Mg S
.2.2—].4—2q..4.]— T
Dosazenim za y= h/4 do rovnice pro vypocet statického momentu S a nasledné do
rovnic pro vypocet horizontalni sily Q podle Dutka, jsem vypocital horizontalni sily

plisobici v krajnich sty¢nych sparach svazku.

4.2.3 Stanoveni rozméru hmozZdiku

Aby bylo moZné ovérit, zda pouzité hmozdiky (a v jakém poctu) pienesou pisobici
smykovou siluy, je nutné urcit inosnosti jednoho hmozdiku z riiznych hledisek (Obr.
15) Unosnost hmoZdiku je zavisla na jeho rozmérech a odpovidajici pevnosti di-eva.

Zakladni vypoctové inosnosti jsem vypocital ze vztaht:

a) zhlediska usmyknuti

Us=a.b. Rs.
b) z hlediska otlaceni

Uu=b. t. Ru.
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c) zhlediska klopeni- za predpokladu trojuhelnikového rozdéleni napéti
mezi hmozdikem a spojovanymi prvky, lze spocitat z podminky

momentové rovnovahy:

Uk=Q.§.a

kde nejvétsi pripustna hodnota sily Q
a
Q— Q. Z. RtI_L
potom je unosnost zachytky z hlediska klopeni
1
Uk= —a? b. Rel.
6t
kde: a- délka hmoZdiku (mm); b- sirka hmoZdiku=3sirka hranolu (mm);
t- zapusténi hmoZdiku (mm); Rs. ndvrhovd pevnost dreva ve smyku

kolmo na vildkna (MPa); Ru.— ndvrhovd pevnost dreva v tlaku kolmo na

vidkna (MPa). (Dutko 1976)

Q ! 1 B 7} 7
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A ﬂ-'ﬁja' o1 SN
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a

Obr. 15 Kvypoctu zdkladnich tinosnosti hmoZzdiku; Dutko 1976

Hodnoty pevnosti ve smyku a tlaku ve vyse uvedenych vzorcich se voli podle
sméru zatézovani (orientace vlaken hmozdiku). V piipadé styku rtiznych drevin a

ploch se pfi vypoctu otlaCeni a klopeni bere v ivahu niZ$i hodnota pevnosti v tlaku.

Stanoveni vypoctovych dnosnosti (celkem aZ Sestnact kombinaci) jsem provedl
pro podélny a pri¢ny hmozdik z bukového a smrkového dreva. Pro obé dreviny jsem
uvazoval vyrobu z radidlniho a tangencialniho reziva, tj. hlavni plochy jsou prevazné
radialni nebo tangencidlni. Dva rozméry hmoZdiku odpovidaji vySe uvedenym
zasadam, treti rozméry hmozdiku jsou pouZity pro porovnani. Pro minimalni a
maximalni zapusSténi t= 20 mm, respektive 28 mm, pricemz délka odpovida spodni

hranici podminky a=6 aZ 10 t, jsou rozméry hmoZzdiku ($ x vx 1) 180 x 40 x 120,
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respektive 180 x 56 x 168 mm. Pro porovnani slouzi rozmér 180 x 100 x 300, ktery
je ovSem pro zadany roSt nepouzitelny. Hodnoty potfebnych mechanickych
vlastnosti dfevin jsem prevzal z CSN EN 338, pro tiidu pevnosti C24 a D30 pro

smrkové, respektive bukové hmozdiky.

Na smykovou tunosnost jsem hmozdik posuzoval pro smyk pii plisobeni sil ve
sméru vlaken a pti pisobeni sil kolmo na vldkna v tangencialni a radialni roviné. Na

unosnost v otlaceni pro tlak kolmo na vlakna v obou rovinach a tlak ve sméru vlaken.

KVH hranol se vyrabi jako ptleny, dien je vzdy protiznutd, prava strana odpovida
radialni ploSe a leva tangencialni. Pfi posuzovani inosnosti na klopeni se stykaji a
vzajemné otlacuji rtzné nebo stejné plochy (piipadné dieviny) s rozdilnymi
vlastnostmi. Voli se vzdy niZsi pevnost v tlaku v kombinaci. Napt. pro radialni plochu
KVH hranolu pripada v ivahu kombinace s radialni, nebo tangencialni plochou
hmozdiku, ktery je orientovan podélné, nebo pticné, vyroben z riznych drevin. Pro
jeden rozmér hmozdiku tak pripadd v avahu osm unosnosti v klopeni, jejichZ
hodnoty se budou vzhledem k vySe popsanym souvislostem opakovat. Celkem pro
jeden rozmér a drevinu hmoZdiku pripadad aZ Sestnact mozZnych vypoctovych

unosnosti, z nichZ se vypocita nutny pocet a minimalni svétla vzdalenost.

4.2.4 Stanoveni poc¢tu a umisténi hmozdikt

Ze znamé horizontalni sily Q12 a vypoctovych Unosnosti jsem stanovil pocet

hmoZdikl na polovinu délky nosnik podle rovnice:

_ Qi

(=)

n
hm Umin

Ve vzorci je nutné volit vZdy minimalni vypocCtovou unosnost Umin pro dany
rozmeér a orientaci vlaken hmozdiku. Nejmensi svétla vzdalenost mezi hmozdiky a
délka zhlavi zavisi na Sifce nosniku a smykové pevnosti KVH hranolu ve sméru

vlaken. Vypocet jsem provedl z rovnice:

Umin
(-).

v =
b-Rsll
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Takto stanoveny pocet hmozdikli a velikost mezer mezi nimi zajisti prenos
smykovych sil v maximalné namahané styCné spare vose symetrie svazku.
Rozmisténi po délce rostu je vzhledem ke konstantnimu pribéhu posouvajici sily

rovnomerné.

Pti spojitém zatiZeni se teoreticky priibéh posouvajicich sil po délce nosniku méni
spojité. Hmozdiky by méli byt rozmistény nerovnomérné a prenaset stejnou silu. Ve
skutecnosti se vlivem poddajnosti spoji méni i skutecny priibéh posouvajicich sil ve
styCné spare a je rovnomérnéjsi (Obr. 16). Proto se hmozdiky rozmistuji po délce
rostu téz rovnomérné. Potiebny pocet hmoZdiku se pak vypocita podle (Dutko

1976):
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Obr. 16 Vliv poddajnosti spojii na priibéh posouvajicich sil ve sty¢né spdre pri spojitém zatiZeni; Dutko
1976

Ve sty¢nych sparach vzdalenych od osy symetrie svazku o h/4, tedy mezi krajnimi

hranoly, plisobi mensi sily a lze v nich umistit odpovidajici nizsi poc¢et hmozdikii.

4.2.5 Postup rozmisténi hmozdikl v rostu

Vyrobou zarezl pro hmozdiky a otvort pro spojovaci prostiedky se oslabuje u¢inny
prurez lamel, respektive rostu. Z toho diivodu jsem volil umisténi, tak aby hmozdiky

nebyly nad sebou a vtésné blizkosti spoji. Hmozdiky jsem umistil ve svétlé

45



vzdalenosti 50 mm od spojovaciho prostredku. Osova vzdalenost mezi hmozdiky je
vZdy stejna. Horizontalni svétlou vzdalenost mezi hmozdiky v sousednich sparach
jsem volil s ohledem na symetrii rozmisténi. Rozte¢ mezi spojovacimi prostredky
(koliky, svorniky o priiméru 20 mm) jsem uvazoval min. 500 mm a jejich umisténi
do poloviny roztece hmozdika v ose symetrie rostu. Prvni spojovaci prostredek je
umistén v osové vzdalenosti 200 mm od zhlavi. Hmozdiky v krajnich sty¢nych
sparach jsou umistény ve svétlé vzdalenosti minimalné 50 mm od spojovaciho
prostredku. V poloviné rozpéti rostu jsem mezi hmoZzdiky ponechal vidy svétlou
vzdalenost 500 mm. V krajnich sty¢nych sparach jsem pocet hmozdiki sniZzil. Navrh
rozloZeni hmoZdiki jsem provedl graficky v programu TurboCAD 19. Rysoval jsem
jen varianty pro zatiZeni osamélou silou, které obsahuji nizky pocet hmozdikd.
Vysel-li poCet hmozdikt prilis velky, nebylo mozné je s ohledem na vyse uvedené
pozadavky vroStu umistit. Pro kazdou zrysovanych variant jsem vytvoril dvé

alternativni moZnosti usporadani, které jsou zakresleny spole¢né ve stejné varianté.

4.3 Ekonomické zhodnoceni

Do kalkulace priblizné ceny posuzovaného rostového nosniku jsem zahrnul pouze
naklady na material. Kporovnani ekonomické vyhodnosti vyroby roStového
nosniku z KVH hranold slouzi materidl s podobnymi vlastnostmi a pouZzitim, tedy

lepeny lamelovy hranol BSH.

Na vyrobu zadaného rostu je potieba 4 x 9 bm KVH hranolu 180 x 140 mm, celkem
36 bm. Druhou uvazovanou poloZkou je fezivo na vyrobu hmozdik. Kalkulaci jsem
provedl pouze orientacné pro podélny hmozdik z bukového dreva o rozmérech 180
x 56 x 199 v poctu 5 ks ($ x vx 1), vyrobeny z normovaného deskového reziva. Pro
kalkulaci jsem zvolil fezivo 200 x 60 (norma CSN EN 1313-2), ze kterého je moZné
dany hmozdik vyrobit. Potrebna délka je zdiivodi nadmir na sesychani a

opracovani cca 1300 mm.

Vyslednou cenu rostu, kterd se rovna souctu ceny KVH hranolii a feziva na hmozdik,
jsem porovnal s BSH hranolem stejného prifezu a délky. Primérné ceny jsem
stanovil z dostupnych maloobchodnich cen internetovych prodejci (Tab. 2).

Uvedené ceny jsou vCetné DPH.
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Tab. 2 Srovndni maloobchodnich cen KVH hranolit 180 x 140 mm a maloobchodnich cen BSH hranolil;
autor

Prodejce KVH Cena (K¢/bm)| Prodejce BSH  (Cena (K¢/m?®) | Prodejce ieziva Cena (K¢/m?)

Stavbaonline.cz 368,1 Bios s.r.o. 19 663 Susenerezivo.cz 13 000
HO]ZE?::;?:“BC 505,4* HOIZET‘;‘:(;?;“KC 19623*  |Palubky-rezivo.eu 14000
Ceske zi‘(’)‘_fbmny 344 Stasa.cz 19498 D¥evo HZV s.r.o. 11495

Baushop s.r.o. 473,19 Palis s.r.o. 18 000 Lika-zn.cz 13 000

Bios s.r.o. 372 DEK ass. 22772 Pila Liptivka s.r.o. 14 250

Drevoonline.cz 334,6 - - Drevoprodejdomi 14 520
no.cz

Primér 399.6 Primér 19911 Primeér 13378

*cena v EUR, prepocteno dle kurzu CNB k 30.3. 2019
Priblizné ceny srovnavanych materialli jsem vypocital nasledovné:

Cena za BSH= priimérnd cena za m3 x objem nosniku (Sxvx1) = 19911 x (0,18 x 0,56
x9)

Cena za KVH 180x 140 celkem= priimérnd cena za bm x pocet bm= 399,6 x 36

Cena za BK rezivo: priimérnd cena za m3 x poti‘ebny objem reziva= 13 378 x (0,2 x 0,06

x13)

Cena za materidl rostu= cena za KVH + cena za rezivo
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5 Vysledky a diskuze

5.1 Vysledky

5.1.1 Horizontaln{ sily

Pro napéti v ohybu o= 24 MPa jsem vypoctem stanovil velikosti zatézujici sily F,

spojitého zatiZeni g a napéti ve smyku pii ohybu 7. Dale horizontalni sily plisobici na

metr délky Q a na poloviné rozpéti Q1,2 ve styCnych sparach vzdalenych o y od

neutralni osy:

a) v ose symetrie svazku pro y=0,

b) v okrajovych sparach pro y=h/4.

A to pro oba zminéné zplisoby zatiZeni. Vysledné hodnoty zobrazuje tabulka 3.

Tab. 3 ZatiZeni osamélou silou a spojitym zatiZeni podle vzddlenosti y od osy symetrie svazku; autor

ZatiZzeni osamélou silou Spojité zatiZeni

F c T Q Q1/2 q o Q Q1/2

(kN) (Mpa) (mpa) (N/m) (N) (kN/m) (Mpa (N/m) (N)
y=0 80 24 0,595 107143 482143 y=0 17,8 24 102455 482746
y=h/4 80 12 0,446 80357 361607 | y=h/4 17,8 12 76842 362059

Z tabulky je patrné, Ze velikost smykovych napéti i horizontalnich sil je nizsi pro

okrajové sty¢né spary. Smykova napéti jsou mala, ale plisobi na znacné plose,

horizontalni sily jsou proto velké. Pro spojité zatiZeni vySly horizontalni sily

nepatrné vetsi.

5.1.2 Zavislost vypoctovych tinosnosti na rozmérech hmozdiku

Velikost horizontalni sily spolu s vypoctovou tnosnosti urcuje, kolik hmozdiki je

nutné pro prenos smykovych napéti (resp. sil) pouZit. Z grafu zavislosti inosnosti

v otlaceni, klopeni a usmyknuti na délce hmoZzdiku pro stejnou hloubku zapusténi je

patrné, ktera z uvedenych o poctu rozhoduje. Zavislost je pro vSechny pripady

linearni. Priibéh se 1isi podle orientace vlaken hmoZzdiku a dieviny.
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Obr. 17 Zavislost tinosnosti v otlaceni, klopeni a usmyknuti na délce hmoZdiku pri zapusténi 20 mm;

pricny hmoZzdik buk; autor
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Obr. 18 Zavislost tinosnosti v otlaceni, klopeni a usmyknuti na délce hmoZzdiku pri zapusténi 20 mm;
pricny hmozdik smrk; autor

v V. s

Z grafu na obrazcich 17 a 18 zavislosti unosnosti na délce hmoZdiku pro pri¢ny
hmozdik z buku a smrku pri zapusSténi 20 mm je patrné, Ze inosnost v otlacenti je
pro vSechny délky hmoZdiku konstantni. Zaroven je nejnizsi a nezavisle na délce
hmozdiku rozhoduje o po¢tu hmoZdikd. Unosnost v usmyknuti je pro pti¢ny bukovy
hmozdik (Obr. 17) vyssi, néZ inosnost v usmyknuti azZ do délky hmozdiku 144 mm,

vMIV .7

od této délky hmozdiku prevladd unosnost v klopeni. U piicného smrkového
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hmozdiku (Obr. 18) je od pocatecni délky 120 mm velikost inosnosti v klopeni a

usmyknuti shodna, s rostouci délkou hmoZzdiku roste inosnost v klopeni strméji.
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Obr. 19 Zavislost tinosnosti v otlaceni, klopeni a usmyknuti na délce hmoZzdiku pri zapusténi 20 mm;
podélny hmoZzdik buk; autor
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Obr. 20 Zavislost tinosnosti v otlacenti, klopeni a usmyknuti na délce hmoZdiku pri zapusténi 20 mm;
podélny hmoZdik smrk; autor

vMIV_ 7

Z grafti zavislosti unosnosti na délce hmozdiku (Obr. 19 a Obr. 20) pro pii¢né
hmoZdiky z buku je vidét oproti podélnym hmoZdikéim rozdilny priibéh. Unosnost
v otlaceni je na délce hmoZdiku opét nezavisla, nicméné dosahuje od pocatecni délky

hmozdiku 120 mm dosahuje vys$si hodnoty neZ tinosnosti v klopeni a usmyknuti.
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U podélného bukového hmozdiku (Obr. 19) je od pocatec¢ni délky 120 mm nejnizsi
unosnost v klopeni. Srostouci délkou hmoZdiku stoupa strméji neZ Unosnost
v usmyknuti a jejich primky se protnou opét v bodé odpovidajicim délce hmoZzdiku
144 mm. Primka naleZici unosnosti votlaceni protind primku unosnosti
v usmyknuti v bodé odpovidajicim délce 140 mm. Mnohem zajimavéjsi je protnuti
s primkou Unosnosti v klopeni v bodé pro délku hmozdiku 142 mm. P¥i této délce je
dosaZeno maximalni inosnosti a z hlediska poc¢tu podélnych bukovych hmozdiki ji
lze povaZovat za optimalni. Pomér mezi délkou hmozdiku a ku zapus$téni hmozdiku

tje7,1.

Pro unosnosti v klopeni a usmyknuti podélného smrkového hmozdiku (Obr. 20)
plati, Ze od pocatecni délky roste inosnost v klopeni s rostouci délkou hmozdiku
strméji. Protnuti s pfimkou Uinosnosti v otla¢eni odpovida bod pri délce hmozdiku
142 mm. Z hlediska maximalni inosnosti a optimalni délky podélného smrkového
hmozdiku je podstatné protnuti prfimek Unosnosti v otla¢eni a usmyknuti. Tomu

odpovida bod pro délku hmozdiku 168 mm. Pomér a/t= 8,4.

Poméry délky hmozdiku ku zapusténi hmozdiku 7,1 a 8,4 pro podélny bukovy,
respektive smrkovy hmozdik lze pouZit pri stanoveni optimalni délky hmoZdiku i
pro dalsi vysky (a zapusténi) hmozdiku. Jak je patrné, zvétSovani délky hmozdiku

pti stejné vySce hmozdiku ma vyznam pouze pro podélné hmozdiky.
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Obr. 21 Zdvislost tinosnosti v otlaceni, klopeni a usmyknuti na zapusténi hmoZdiku pro a=6t; pri¢ny
hmoZdik buk; autor
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Obr. 22 Zdvislost tinosnosti v otlaceni, klopeni a usmyknuti na zapusténi hmoZdiku pro a=6t; pricny
hmoZzdik smrk; autor

Zavislost jednotlivych Unosnosti pricnych hmozdikd na velikosti zapusténi pro
a=6t zobrazuji grafy na obrazcich 21 a 22. Zavislosti jsou linedrni a s rostouci
velikosti zapuSténi (pro stejny pomér a/t) se Unosnosti zvétSuji. U bukového
hmoZdiku (Obr. 21) je nejniz§i Unosnost v otlaCeni, nejvy$Si v usmyknuti. U
smrkového hmozdiku (Obr. 22) je nejniZsi dnosnost v otlaceni, inosnosti v klopeni

a usmyknuti se prekryvaji.
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Obr. 23 Zavislost tinosnosti v otlaceni, klopeni a usmyknuti na zapusténi hmoZdiku pro a=6t; podélny
hmoZdik buk; autor
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Obr. 24 Zdvislost unosnosti v otlaceni, klopeni a usmyknuti na zapusténi hmoZdiku pro a=6t; podélny
hmoZzdik smrk; autor

Pro podélné hmoZdiky je zavislost inosnosti na velikosti zapusténi hmozdiku pro
a=6t opét linedrni a primo iimérna velikosti zapusténi. U bukového hmozdiki (Obr.

vz

23) je na rozdil od pti¢nych nejnizsi inosnost v klopeni, nejvyssi v otlaceni. Pro

smrkovy hmozdik (Obr. 24) je také nejvyssi inosnost v otlaceni, inosnosti v klopeni

a usmyknuti se prekryvaji.

Zuvedenych grafii a popsanych souvislosti vyplyva, Ze nejvétsi tnosnosti
hmozdiku, respektive nejmensiho poctu hmozdik( lze dosahovat zvétSenim
zapusSténi, respektive vysky hmoZzdiku a u podélnych hmozdikii soucasnym
zvétSovanim délky aZz do poméru a/t=7,1 a 8,4 pro bukovy, respektive smrkovy

hmozdik.

5.1.3 Vypoctové tinosnosti a pocet hmozdiki

V niZe uvedenych tabulkach (Tab. 4 az Tab. 9) jsou zobrazeny vysledné vypoctové
unosnosti v otlaceni, klopeni a usmyknuti, odpovidajici pocet hmozdiki potiebnych
na preneseni horizontalnich (smykovych) sil na poloviné délky nosniku a minimalni
svétlé vzdalenosti mezi hmozdiky. V tabulkach jsou zaneseny poc¢ty hmozdiki pro
styCnou sparu v ose symetrie svazku (y=0) a krajni stycné spary (y=h/4) pro zatiZeni

osameélou silou 80 kN v poloviné rozpéti a spojitym zatiZzenim 17,8 kN/m. Hodnoty
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jsou spocitany pro bukové a smrkové hmozdiky z reziva pevnostni tiidy D30 a C24
podle CSN EN 338. Vy$ky hmozdiki jsou 40, 56 a 100 mm, délky pfi¢nych hmozdiki
jsou 120, 168 a 300 mm, délky podélnych hmozdiki odpovidaji vySe zminénym
pomérim a/t, tedy jsou 142, 168, 199, 236, 355 a 420 mm.

V tabulkach 4 aZ 9 je pod oznacenim smér ptisobeni smykovych sil mysleno, jakym
smérem vzhledem k orientaci vlaken hmozdiku smykové sily plisobi. Znacka R

hmozdik

Vv 7

znamena smyk v radidlni roviné pri plisobeni sil kolmo na vlakna- piicny
radialni, T smyk v tangencialni roviné pri piisobeni sil kolmo na vldkna- pri¢ny
hmoZdik tangencialni, LR/LT v radidlni a tangencialni roviné pfti plisobeni sil ve

sméru vlaken- podélny hmozdik radialni, nebo tangencialni.

Pouzité znacky maji nasledujici vyznam: Us— tinosnost ve smyku; U~ tinosnost
v otlacenti; Uk g kvii— Uinosnost v klopeni pro tangencidlni plochu KVH hranol; Uk rad kvi-
tinosnost v klopeni pro radidini plochu KVH hranolu; Umin- minimdin{ tinosnost pro

dany hmoZdik; L/2- polovina rozponu nosniku; y=0- spdra v ose symetrie svazku;

y=h/4- okrajovd spdra.

Tab. 4 Vypoctové tinosnosti a pocty hmoZdiki pro BK hmoZdik vysky 40 mm; autor

Hmozdiky BUK; Zatizeni osamélou
vy$ka 40 mm Unosnosti (N) silou Spojité zatizeni
Smér Pocetna Min
piisobeni Pocetna Pocetna |Pocetna L/2; svétla
Sitka Zapusténi Délka [ smykovyc Uktg Ukrad L/2;y=0 L/2; L/2;y=0 y=h/4 |vzdaleno
(mm) (mm) (mm)| hsil Us Ut KVH KVH  Umin () y=h/4 () () st (mm)
180 20 120 R 64800 28800 54000 54000 28800 17 13 25 19 64
180 20 120 T 64800 28800 54000 54000 28800 17 13 25 19 64
180 20 142 LR/LT 76680 75600 75615 75615 75600 6 5 10 7 168
Tab. 5 Vypoctové tinosnosti a pocty hmoZdikii pro SM hmoZdik vysky 40 mm; autor
Hmozdiky SMRK; ZatiZeni osamélou
vy$ka 40 mm Unosnosti (N) silou Spojité zatizeni
Smér Pocetna Min
piisobeni Pocetna Pocetna |[Pocetna L/2; svétla
Sitka Zapusténi Délka [ smykovyc Uktg Ukrad L/2;y=0 L/2;y= |L/2;y=0 y=h/4 |vzdaleno
(mm) (mm) (mm)| hsil Us Ut KVH KVH Umin () h/4(-) () ) st (mm)
180 20 120 R 54000 9000 54000 54000 9000 54 40 80 60 20
180 20 120 T 54000 9000 54000 54000 9000 54 40 80 60 20
180 20 168 LR/LT 75600 75600 105840 105840 75600 6 5 10 7 168
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Tab. 6 Vypoctové tinosnosti a pocty hmoZdikii pro BK hmoZdik vysky 56 mm; autor

Hmozdiky BUK; ZatiZzeni osamélou
vy$ka 56 mm Unosnosti (N) silou Spojité zatizeni
Smér Pocetna Min
piisobeni Pocetna Pocetna |[Pocetna L/2; svétla
Sitka Zapusténi Délka | smykovyc Uktg Ukrad L/2;y=0 L/2;y= |L/2;y=0 y=h/4 |vzdaleno
(mm) (mm) (mm)| hsil Us Ut KVH KVH Umin () h/4(-) () () st (mm)
180 28 168 R 90720 40320 75600 75600 40320 12 9 18 13 90
180 28 168 T 90720 40320 75600 = 75600 40320 12 9 18 13 90
180 28 199 LR/LT 107460 105840 106074 106074 105840 5 3 7 5 235
Tab. 7 Vypoctové unosnosti a pocty hmozdikii pro SM hmoZdik vysky 56 mm; autor
Hmozdiky SMRK; ZatiZzeni osamélou
vy$ka 56 mm Unosnosti (N) silou Spojité zatizeni
Smér Pocetna Min
pusobeni Pocetna Pocetna |Pocetna L/2; svétla
Sifka Zapusténi Délka|smykovyc Uktg Ukrad L/2;y=0 L/2;y= |L/2;y=0 y=h/4 |vzdaleno
(mm) (mm)  (mm) h sil Us Ut KVH KVH  Umin (-) h/4 (-) ) () st (mm)
180 28 168 R 75600 12600 75600 75600 12600 38 29 57 43 28
180 28 168 T 75600 12600 75600 75600 12600 38 29 57 43 28
180 28 236 LR/LT |106200 105840 149186 149186 105840 5 3 7 5 235
Tab. 8 Vypoctové tinosnosti a poéty hmoZzdikii pro BK hmoZdik vysky 100 mm; autor
Hmozdiky BUK; ZatiZeni osamélou
vy$ka 100 mm Unosnosti (N) silou Spojité zatizeni
Smér Pocetna Min
pusobeni Pocetna Pocetna |[Pocetna L/2; svétla
Sifka Zapusténi Délka | smykovyc Uktg Ukrad L/2;y=0 L/2;y= |L/2;y=0 y=h/4 |vzdaleno
(mm) (mm)  (mm) h sil Us Ut KVH KVH  Umin ) h/4 (-) ) ) st (mm)
180 50 300 R 162000 72000 135000 135000 72000 7 5 10 8 160
180 50 300 T 162000 72000 135000 135000 72000 7 5 10 8 160
180 50 355 LR/LT [191700 189000 189038 189038 189000 3 2 4 3 420
Tab. 9 Vypoctové tinosnosti a pocty hmoZdikii pro SM hmoZdik vysky 100 mm; autor
Hmozdiky SMRK; Zatizeni osamélou
vySka 100 mm Unosnosti (N) silou Spojité zatiZeni
Smér Pocetna Min
pisobeni Pocetna Pocetna |Poetna L/2; svétla
Sifka Zapusténi Délka | smykovyc Uktg Ukrad L/2;y=0 L/2;y= |L/2;y=0 y=h/4 |vzdaleno
(mm) (mm) (mm)| hsil Us Ut KVH KVH  Umin () h/4 (-) () (<) st (mm)
180 50 300 R 135000 22500 135000 135000 22500 21 16 32 24 50
180 50 300 T 135000 22500 135000 135000 22500 21 16 32 24 50
180 50 420 LR/LT |189000 189000 264600 264600 189000 3 2 4 3 420

V tabulkach je vidét, Ze pro jeden rozmér a drevinu hmoZdiku se hodnoty

unosnosti a pocty pricnych hmozdika opakuji

. NejvétSi minimalni inosnost maji

podélné hmozdiky, coz ma primy vliv na potrebny pocet kusi nezbytnych pro

prenos smykovych sil. Souvislosti mezi rozmérem hmozdiku a Unosnosti jsou

vysvétleny v predchozi kapitole. Pro spojité zatizeni je pocet potiebnych hmozdikd,

které prenesou smykové sily ve stiedové spare o 30 az 35 % vétsi nez pro zatiZeni

7

osamélou silou. V okrajovych sparach je potfebny pocet hmozdikl pri zatiZeni
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osameélou silou o 24 az 29 %, pro spojité zatizeni o 20 aZ 28 % menSi nez ve stredové
spare.

Mezi drevinami je nejvétsi rozdil v poctu pii¢nych hmozdik. Rozhodujici je
unosnost votlaceni a ta je vySsi pro bukové hmozdiky. Zatimco u nejmensiho
rozmeéru 180x 40 x 120 mm je pro bukovy hmozdik ve stifedové spare potieba 17
(pro F) a 25 (pro q) kust, pro smrkovy hmoZdik je to 54 a 80 pri¢nych hmozdika.
100 x 300 mm a to 7, respektive 10 kusli. Smrkové pri¢né hmozdiky o stejném

rozmeéru je nutné pouzit v poctu 21, respektive 32 kust, tedy zhruba 3x vice.

V pripadé podélnych hmozdikl jsou vysledky jiné. Dillezité je vzit v potaz, Ze
smrkové podélné hmozdiky maji vétsi délku, neZ podélné hmozdiky bukové stejné
vysky (viz kap. 5.1.2). ProdlouZenim podélného hmozdiku (oproti pficnému stejné
vysky) je zajiSténo, Ze o unosnosti rozhoduje otlaCeni, které je (vzhledem k nizZsi
pevnosti dieva smrku v tlaku ve sméru vlaken nez dreva buku) ve vSech pripadech
pocitano podle hodnot pevnosti v tlaku KVH hranolu. Pocet potfebnych podélnych
hmozdikl stejné vysky (ve vztahu ke zptlisobu zatizeni a vzdalenosti od neutralni
osy) je pak shodny pro buk i smrk. Pocet se lisi podle vysky hmozdiku. Nejvice kusii
je potieba pro vysku hmoZdiku 40 mm, a to 6 a 5 (pro F) nebo 10 a 7 (pro q). Pro
vySku hmozdiku 56 mm je to 5 a 3, respektive 7 a 5 kusii. Pro vySku hmozdiku 100
mm vychazi 3 a 2, respektive 4 a 3 kusy.

5.1.4 Rozmisténi hmozdikl v rostovém nosniku

Nejlepsich vysledk, tedy nejmensiho poctu potfebnych hmozdiki na poloviné
délky rozpéti, které prenesou smykové sily, dosahuji podélné hmozdiky. Z hlediska
poZadavku na co nejmensi oslabeni tcinného priifezu rostu jsou vyhodné kratsi
bukové podélné hmoZdiky. Prepoctem oslabeni na plochu (ev. objem) se nejmensi
hodnota ziska pro bukové hmozdiky vySky 40 mm a délky 142 mm. Znamena to tedy,
Ze i pres nizsi pocet vyssich (56 a 100 mm) a zaroven delSich (199 a 355 mm)

hmozdikt nejsou tyto nutné vyhodnéjsi.

Z pritnych hmozdiki vykazuji nizky pocet pouze bukové hmoZdiky o rozmérech

180 x 56 x 168 mm a 180x 100 x 300 mm. Pricné hmozdiky ze smrku jsou potrebné
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v prili§ velkém poctu. Oslabeni roStového nosniku pricnymi hmozdiky je
neprijatelné a ani je nelze vzhledem na poZadavky vychazejici z kap. 4.2.4 a 4.2.5

rozmistit.

Vyslednd uspotadani rostového nosniku a rozmisténi hmozdiki pri zatiZeni
osamélou silou v poloviné rozpéti jsou na priloZzeném vykresu (Pril.1). Vykres

obsahuje alternativni konfigurace pro tyto typy, rozméry a po¢ty hmozdik:

a) Buk pozice 1: podélny R/T; 180 x 40 x 142 mm; 6ks/ 5 ks
pozice 2: podélny R/T; 180 x 56 x 199; 5ks/ 4 ks
pozice 3: pricny R/T; 180 x 56 x 168 mm; 12 ks/ 12ks
pozice 4: pricny R/T; 180 x 100 x 300 mm; 7ks/ 6ks

b) Smrk pozice 5: podélny R/T; 180 x 40 x 168 mm; 6ks/ 5ks
pozice 6: podélny R/T; 180 x 56 x 236 mm; 5ks/ 4ks
pozice 7: podélny R/T; 180 x 100 x 420 mm; 3ks/ 2ks.

Minimalni svétld vzdalenost mezi hmoZdiky neni ani vjednom zuvedenych

piipadu prekazkou.

5.1.5 Optimalni konfigurace a orientace vlaken hmozdikt

Z uvedenych kombinaci drevin, typi a rozmért hmozdiku, s ohledem na metodiku
prace a vysledky prezentované vyse, jsou nejvhodnéjsi podélné hmozdiky z buku o
rozméru 180 x 42 x 142 mm. Ze smrkovych hmoZzdikil jsou nejvhodnéjsi podélné o
rozméru 180 x 40 x 168 mm. Nékteré ostatni kombinace jsou také vyhovujici,

nicméné predstavuji méné vhodné varianty, jiné pouzité metodice prace nevyhovuji.

Jakou nejvhodnéjsi orientaci vlaken hmozdiku zvolit- tj. pricny a podélny
hmozdik z tangencialniho nebo radidlniho reziva- se nepodaftilo urcit. Stejné tak
optimalni usporadani KVH hranoli vrostovém nosniku- tj. zda orientovat do
stredové spary KVH hranoly pravou nebo levou stranou (radialni nebo tangencialni

plochou) - nebylo zjiSténo.
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5.1.6 Ekonomické zhodnoceni
Na trovni materidlovych nakladi jsou stanovené ceny:

a) cena za BSH hranol o rozméru 180 x 560 x 9000 mm: 18 063 K¢
b) cenaza 36 bm KVH hranolu 180 x 140 mm: 14 358 K¢
c) cenaza BKtezivo tl. 60 mm v objemu 0,0156 m3: 209 K¢

d) cena za material posuzovaného rostového nosniku: 14 567 K¢

Rozdil v primérné cenné BHS hranolu stejné dimenze a materidlu k vyrobé
zkoumaného rostového nosniku je 3 496 K¢. Material na vyrobu roStového nosniku
je levnéjsi. Z porovnani uvedenych cen za material rostu a BSH hranolu je mozné
Fici, Ze vyroba rostového nosniku na bazi KVH hranoli miize byt na udrovni
materidlovych naklad ekonomicky vyhodna. Je nutné zde poznamenat, ze naklady
na vyrobu, které nejsou do kalkulace zahrnuty vyslednou cenu rostového nosniku

ovlivni a nepochybné zvysi.

5.2 Diskuse

Navzdory oCekavanim, ktera plynou z prostudované literatury a nalezenych ukazek
aplikaci rostového nosniku vdrevénych konstrukcich se ukazalo, Ze v
pripadé zkoumaného ctyrvrstvého roStu z KVH hranold jsou vyhodnéjsi podélné
hmoZdiky a pri¢né pouzit nelze. Zarovenn vyplynulo, Ze rozdil mezi podélnymi
hmoZdiky ze dieva buku a smrku neni nijak zasadni. P¥i stejné vySce hmozdiku je
jejich pocet nutny pro prenos smykovych napéti od ohybu stejny, lisi se v délce a ve
vlivu na oslabeni Gc¢inného priifezu rostu (v tomto ohledu jsou vyhodnéjsi nizsi
bukové hmozdiky). Posuzované pricné hmozdiky je podle vysledkl nezbytné pouZit
ve velkém mnoZstvi, coZ ale neni moZné, ve styCnych sparach je lze umistit velmi
nevhodné, nebo vibec. A to i vpripadé unosnéjSich hmozdiki zbuku. Pritom
v literatufe a na prezentovanych fotografiich pti¢né hmozdiky pouZity jsou. Miller
(2011) dosahl s dubovymi klinovymi hmozdiky dobrych vysledki, zminuje vyhodu
postupného zarazeni oproti podélnym hmozdikiim béhem usazovani do drazek.
O’Loinsigh (2012) uspésné vyrobil a otestoval ¢tyrvrstvy kompozitni nosnik s 56
bukovymi mechanicky svarfovanymi koliky. V této praci je ve vypoctech zarazen i

hmozdik vysky 100 mm, na kterém byla snaha ukazat, Ze pricny hmozdik pouZzit lze,
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slouZil téZ k porovnani s hmozdiky niz$imi. OvSem z divodu zvolenych principi a
doporuceni pro dimenzovani hmozdiki se v daném roStu pouZit nedd, protoZe
velikost zapuSténi presahuje maximum 1/5 vysky hranolu. Vysoké pri¢né hmozdiky
z buku dostacuji v poCtu 7 a 5 (zatiZeni F), pripadné 10 a 8 ks (zatiZeni q). Jejich
délka je 300 mm a na polovinu délky rostu se podle pouzité metodiky rozmistit
nedaji.

Jedno zvysvétleni této neshody je v pouzitych hodnotach pevnosti dieva
dosazenych do vypoéti. Jednak tiidy pevnosti dieva v normé CSN EN 338 pracuji
s charakteristickymi hodnotami spodniho 5 % kvantilu. CoZ ma své opravnéné
dlivody, ale zaroven se tim pro vypocet omezi skutec¢nost, Ze direvo mize dosahnout
pevnosti vysSich. V nékterych pripadech nékolika nasobné. Vypoctova tinosnost
hmozdikl by teoreticky mohla byt vyssi a pouzité mnozstvi ev. rozméry mensi.
Zadruhé norma rozliSuje pevnosti pouze ve sméru vlaken a kolmo na vlakna, nikoli
vSak s ohledem na anatomické roviny. Pfitom mechanické vlastnosti dieva zavisi na

obojim.

Dosazovanim stejnych hodnot pevnosti v tlaku a smyku pfi vypoctech inosnosti
pro rizné orientace vlaken hmozdiku, pak pro stejny rozmér a drevinu vychazeji
shodné Unosnosti, respektive po¢ty hmozdikli. Rozdil se projevi jen na trovni
direviny a podélného ¢i pricného hmozdiku. Zda je vyhodnéjsi hmozdiky orientovat
vzhledem ke sméru plisobeni smykovych sil radidlni, nebo tangencialni plochou se
timto zplisobem nepodarilo prokazat. Stejna zjisténi plati pti rozhodovani, zda ma
smysl néjak, ptipadné jak, usporddat KVH hranoly v rostu. Tedy jestli je moZné
dosdhnout vysSich tUnosnosti pri styku pravych (radidlnich), nebo levych
(tangencialnich) stran (ploch) KVH hranolu ve sty¢né spare. Obdobné lze uvazovat
pfi pfemysleni nad volbou jinych drevin (napt. MD, BO, DG, TIS x DB, JS, ]V, HB, AK).
Tyto nuance by bylo moZné presnéji rozhodnout dosazenim pevnosti podle jiného
zdroje (napft. Stavba a vlastnosti dieva hospoddrsky vyznamnych drevin; Zeidler,

Bortivka 2016), nebo vhodné designovanym experimentem.

Ze znalosti nabytych studiem a z odbornych publikaci usuzuji, Ze orientace vldken
hmozdiku a usporadani KVH hranoll v rostu (jak je popsano vySe) na unosnost a
pocet hmozdik vliv ma. V provedené studii rozhoduje o inosnosti, potazmo poctu

hmozdiki vzdy otlac¢eni. Rovnéz Miller (2011) v zavéru své prace zdlraziuje, Ze pro
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tuhost spoje je nutné zajistit pevné sevireni hranoli, aby dochazelo spisSe k otla¢eni

nez ke klopeni hmozdiku.

Pevnost dfeva buku v tlaku kolmo na vlakna je vétsi v radidlnim sméru, znacny je
vliv pocetnych drenovych paprskii. Pficny bukovy hmoZzdik s velkou tinosnosti v
otlaceni by mél byt vyroben zradidlniho feziva. Na druhou stranu pouZit pro
hmozdik kvalitni a cenné radialni rezivo se zda byt nerozumné. Pro direvo smrku je
pevnost vtlaku kolmo na vldkna mirné vétsi v tangencidlnim sméru. Pro vyssi
unosnost v klopeni by KVH hranoly mély byt do stiedové sty¢né spary orientovany
spiSe pravou stranou (radialni plochou). U podélnych hmoZzdik neni orientace
vlaken, ani uspoiadani KVH hranoll zasadni. Unosnost smrkového KVH hranolu
vtlaku ve sméru vldken se nezvys$i. Presto je logické pouzit na hmozdiky

tangencialni fezivo a usporadat KVH opét spiSe pravou stranou k sobé.

Druhé vysvétleni lze nalézt uvaZzenim skutecnosti, Ze prostudované publikace a
nalezené ukazky realizovanych rosti uvazuji pti konstrukci daleko vétsi pritezy
hranolti (Obr. 25) jednotlivych vrstev a relativné nizky pocet hmozdikd.
Napfiiklad hranoly $ifky 180-280 mm a vysky 250-370 mm (Sefct 2010). Pri
takovych dimenzich se zvétsi Sirka hmozdiku, zaroven je mozné volit hmozdik vyssi
(vice zapustény). Plocha, na které se realizuje otlaceni hmoZdiku (ev. hranolu) je
vétsi a inosnost vzroste, ¢imZ je umoZnéno pouzit ve sty¢né spaie méné hmozdiki.
Pri zachovani metodiky a respektovani vysledki této prace, by méli vyssi hmozdiky
pri maximalni Gnosnosti i vétsi délku. Uvazujme nejvétsi priarez hranolu, rozmér
nejvétsiho bukového pricného hmozdiku pak je 280 x 148 x 444 mm a dostacuji
v poctu 3 a 2 (zatiZeni F), nebo 4 a 3 kust (zatiZeni q), pii rozméru 280 x 100 x 300
mm v poctu 4 a 3, nebo 6 a 5 kusti. Nabizi se otazka, zda by zna¢na délka hmozdiki
nebyla prekazkou v jejich rozmistovani po délce roStu. HmoZzdiky umisténé nad
sebou by se mohli piekryvat a ti¢inny prirez rostu by byl oslaben. OvSem citované
zdroje zaroven pocitaji s pouZitim roStu z dvou nebo tii lamel. Z toho vypliva
existence pouze jedné nebo dvou sty¢nych spar. Obavy o umisténi hmozdiki nad
sebou odpadaji. Na prezentovanych fotografiich se zda byt délka hmozdiki pomérné
kratka (Obr. 25), je tedy mozZné, Ze neni nutné volit minimalni délku hmozdiku
vzhledem k zapusSténi 6t. Nabizi se tedy otazka, zda neni vhodnéjsi vyrabét rostovy

nosnik z KVH hranolii jako tzv. Derevjagintiv rost (viz kap. 3.1.3).
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Obr. 25 Ukdzka rostu z hranolii velkého priifezu a relativné nizkym poctem hmoZdiki; New energy
works 2019)

Tretim divodem miize byt znacna velikost zvoleného zatiZeni, na kterou byl
nosnik a hmozdiky posuzovan. Pii navrhu difevéné konstrukce a jejich prvki se
navrh neprovadi pro zatiZeni na mezi pevnosti materidlu. Kdyby se do vypoctu
zavedl vliv doby trvani zatiZeni, tiidy provozu konstrukce a dalsi, jak udava Euroko6d
5, plisobici zatizeni by muselo byt mensi (ale i navrhova pevnost nosniku) a kone¢né

vysledky by se liSily.

Problematiku rozmisténi hmozdikt po délce rostu resi Miller (2011) obdobné,
jako tato prace. Vzhledem k poddajnosti spojt a prokluzu vrstev se méni pribéh
posouvajicich sil pti spojitém zatiZeni i zatiZeni osamélou silou. Pfitom nelze zajistit,
ze tuhost kazdého hmozdiku bude stejnd a horizontalni sila bude distribuovana
presné rovnomeérné. Proto navrhuje rozmistit hmoZzdiky rovnomérné, tuhost spojt
na jednotku délky definuje jako podil sumy tinosnosti hmozdiku ku délce nosniku.
Nezbytné je brat v potaz oslabeni priirezu drazkami pro hmozdiky, podle Millera
(2011) dochazi po zatiZeni na mez pevnosti k nahlému poruseni tahem ve spodnich
vrstvach a rychlému vzniku dodate¢nych trhlin v rozich zapusténi hmozdiki bliZe
stredu. Usporddani navrZend v této praci pocitaji ve stredu rozpéti s mezerou 500

R4

mm, kde neni Zddny hmozdik ani spojovaci kolik ¢i svornik.

Vhodnost pouzitého prirezu KVH hranolu lze hodnotit i zpohledu vyuziti
kulatiny. Hranoly se pfti vySce 140 mm vyrabéji v Sirkach az 240 mm. Pti nékolika
vrstvach by bylo moZné ziskat nosnik délky az 13 m pro velka rozpéti a s velkou
unosnosti. Z kulatiny se KVH vyrdbi jako puleny hranol, ptiblizny prameér

potirebného cepu lze vypocitat pomoci Pythagorovy véty. Na vyrobu sirky 180 mm
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je pottreba kulatina o ¢epovém priiméru cca 34 cm, pro Sitku 240 mm cca 37 mm.
Pouzijeme-li KVH profil 180 x 120 mm, nebo 160 x 120 mm, potiebny primér cepu
bude cca 30, respektive cca 29 cm. Zmensi-li se vySka hranolu, je rozdil v potfrebném
priméru ¢epu znacny a narocnost vyroby na hmotu vétSi dimenze se snizuje.
Vzhledem k probihajici kiirovcové kalamité na tzemi Ceské republiky, odhadtim
objemu téZzby na rok 2019 (aZ 50 mil. m3), dopadiim na trh diivim a stav lesti se da
v budoucnu ocekavat nedostatek silné kulatiny v potiebné kvalité. Z toho diivodu
by bylo vhodné vyrabét rostovy nosnik na bazi KVH hranolli mensich pritezi.
Piizplisobit tomu celkovy profil a inosnost rostu, pocet, rozmisténi a rozméry,
piipadné orientaci vlaken hmozdiki. Pripadné vyrabét rost zplisobem popsanym

v pripadové studii (kap 5.3.2).

V Ceskych lesich stoupa zastoupeni buku (a pokud se klirovcova kalamita bude
resSit Zadouci a spravnou zménou drevinné skladby), bukové drevo bude
uplatnéni dostupné hmoty lze dosdhnout pouzitim bukového dieva na hmoZdiky.
Pti pouziti vysusenych bukovych kolikt jako spojovacich prostredki rostu se efekt

znasobi. Vhodnost spojovani rosti pomoci bukovych koliki je ovSem nutné ovérit.

Otazka vhodné vlhkosti difeva hmozdikli nebyla v metodice pro svou sloZitost
zarazena. Jedna se o komplexni problematiku, kde promlouva vliv vlhkosti na
pevnost dieva, rozmérové zmeény, stav napjatosti hmozdikl a okoli od vlhkostnich
zmén, vznik dodate¢nych napéti (napt. tlak vyvolany bobtnanim hmozdiku
v omezeném prostoru drazky) a dalsi. Drevo vice sesycha/ bobtna v pricném nez
podélném sméru. Je proto vyhodné pouZit pricny hmozdik jako dva kliny zarazené
proti sobé a v pripadé seschnuti je dalsim zaraZenim dotahovat. Zaroven prti pouZiti
suchého dreva (mensi vlhkosti, nezZ odpovida rovnovazné vlhkosti ve stavu po
zabudovani) Ize po usazeni hmozdiku oCekavat jeho nabobtnani a dotaZeni spoje se
vznikem dodate¢nych napéti. U podélnych hmozdika tento efekt ocekavat nelze.
Dutko (1976) doporucuje vlhkost hmozdiku 10 %, Kuklik (2005) 8-10 %. Rovnéz
Miller (2011) zdaraznuje, Ze jakékoli sesychani difeva hmozdiku, nebo hranolu ma
negativni efekt na tuhost a pevnost spojl i celého rostu. Doporucuje hmozdiky

vysuSené v susarné a suSené hranoly.
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Vlhkost KVH hranolu je 15+ 2 %. HmoZdik bude vlivem vyssi vlhkosti KVH hranolu
po usazeni bobtnat. Charakter a priibéh dalSich zmén vlhkosti difeva hmozdiku i
KVH hranolu zavisi na podminkach v jakych bude konstrukce s rostovym nosnikem
provozovana. Zmény vlhkosti hmozdiku se projevi i na pevnosti pouzitého dreva.
V praci jsou pouZité hodnoty pevnosti podle CSN EN 338, které odpovidaji
rovnovazné vlhkosti dieva pri teploté 20 °C a relativni vlhkosti vzduchu 60 %.
Vramci rozsahu této prace neni vsildch autora tuto problematiku zodpovédét

presnéji.

5.2.1 Pripadova studie

Pripadova studie se zabyva zjednodusenym navrhem vyrobniho postupu s vyuzitim
automatické zkracovaci pily Crossline 650 od firmy Soukup s.r.o. Alternativou je
rutni vyroba. UvaZenim poznatkil zjiSténych zliterarni reSerSe, nedostatki
rostového nosnikt z KVH hranold (viz kap. 5.1) a prebytku smrkové kulatiny na
Ceském trhu jsem popsal mozny alternativni postup vyroby rostovych nosniki
z hranolli, eventualné trami a polstari konického tvaru. V posledni Casti se

zabyvam aplikaci roStového nosniku vétsi dimenze v drevénych konstrukcich.

Postup vyroby rostovych nosnikii je na rozdil od LLD jednodussi a rychlejsi.
Urychlenti je zejména dano pouZzitim KVH hranolu (presné definovany a dokonceny
vyrobek) a absenci procesu lepeni. Vyrobu je mozné ¢astecné usporadat do linky.
KVH hranoly lze nakupovat v maximalni délce 13 m. V prvnim kroku se hranoly
zkrati na pozadované délky a v predem definovanych pozicich se frézuji drazky pro
usazeni hmozdikt. S vyhodu lze pouzit automatickou zkracovaci pilu Crossline 650
od firmy Soukup s.r.o. (Obr. 26). Tato pila disponuje vstupnim valeckovym
dopravnikem s Kklestinovym podavanim (0-2 m/s) pro material neomezené délky,
vykonnou pilovou jednotkou, vystupnim dopravnikem s vykladacim zarizeni.
Material je fixovan hydraulickym pritlakem. Stroj je doplnén o spodni frézovaci
jednotku (Obr. 27), kterou lze vyuZit pravé k vyrobé drazek pro hmoZdiky. Stroj je

fizen pomoci programu pro manualni tvorbu schémat porezu a drazkovani.
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Obr. 26 Automatickd zkracovaci pila Crossline 650 se spodni drdZkovaci frézkou; Soukup
Woodworking Machinery 2019

Druhym krokem je vrtani otvorli pro spojovaci prostredky v predepsanych
pozicich. K tomu miiZe slouzit rovnéz automaticka vrtacka, nebo rucni sloupova
vrtacka. Technologie vrtani a osazeni spojovaciho prostfedku bude zaviset od
zvoleného zplisobu spojovani lamel. Vrtani odpada p¥i pouZziti samoteznych vruti.
DalSim krokem je sesazeni roStu, umisténi hmoZzdik do draZzek a spojeni rostu
v celek. Pri¢né hmozdiky ve tvaru klinu je potfeba dotahovat postupnym zaraZenim.
Konstrukeni opracovani (napft. spojli) mlZe piredchazet, nebo nasledovat po spojeni
rostu. Nadvyseni roStu se provadi cilenym posunem protilehlych draZek, tak aby

licovaly v nadvySeném stavu pted zatizenim.

Obr. 27 Detail drdZkovaci frézky pily Crossline 650; Soukup 2019

Vyroba hmozdiki je v podstaté otazkou truhlarské technologie. Hmozdiky lze

VIV VIV 7

vyrabét jako sdruzeny prifez v téchto krocich: vysuSeni freziva, pri¢né kraceni

v 7

feziva, omitani a rozmitani reziva na predepsany rozmeér, srovnani plochy a hran,
tloustkovani na predepsany rozmeér, piicné kraceni piifezu na dilec- hmozdik.
BrouSeni a povrchova dprava odpada. S vyhodou je volit fezivo omitané, pokud

rozméry odpovida rozmértim hmozdikd, v pripadé podélného smrkového hmozdiku
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pouzit KVH hranol. Z diivodu zjednoduseni vyrobniho procesu je vhodné pouzit

hmozdiky o stejném rozmeéru ve vSech sty¢nych sparach, rozmisténi miize byt rtizné.

Alternativou je méné presné opracovani hranolti pomoci ru¢niho naradi (Obr.
28): zkracovaci pily/ rucni okruzni pily, dlata a palice, nebo ru¢ni drazkovaci frézy.

Vyrobu je tedy mozné provadét bez ndkladného zarizeni primo na stavbé.

.

Obr. 28 Rucni vyroba rostového nosniku ze dvou hranolii velkého priirezu s naklopenymi javorovymi
hmozdiky; The Barn Yard and Great Country Garage 2019

S prihlédnutim k prebytku smrkové kulatiny na ceském trhu a jeji nizké ceny
se nabizi moZnost zajistit odbyt hmoty vyrobou roStovych nosnikl primo z kulatiny.
Pro co nejvyssi vyuziti hmoty a zjednodusSeni vyrobniho procesu je mozné vyrobit
rost z dlouhych kénicky rezanych hranolii, eventudlné odkornénych kénickych
tram, nebo polstara. V pripadé vyirezu délky 10 m, cepového primeéru cca 31 cm a
uvazenim sbihavosti kmene 1 cm/m, miZeme na kmenové pasové pile vyrobit napf.
konicky hranol $ifrky 180 mm, na ¢epu o vySce 250 mm, na oddenku 365 mm. Bo¢ni
plochy hranolu budou fezany rovnobézné. Sklddanim nékolika hranolG na sebe
ziskame pultovy rostovy nosnik o znacném priiezu. Stiidavym skladanim ziskame
rostovy nosnik prizmaticky. Pouziti odkornénych trami/ polstari se zda nevhodné.
Problematicky je po délce proménlivy prirez, respektive celkova Sifka tramu/
polstare. Vysoky konec pultového nosniku by byl zaroven absurdné Siroky. Schéma
skladani konicky tezanych hranolG a tramti/polstaid do rostu je na obrazku 29,

hmoZzdiky nejsou zobrazeny. Otdzka vlhkosti pouzité kulatiny je pfi popsaném

zplisobu oSemetna.
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Obr. 29 Schéma nosniki z kénicky rFezanych hranolii a trdmi a porovndni s navrZenym rostovym
nosnikem z KVH hranolii; autor

Lepené lamelové prvky dievénych konstrukci se vétSinou pouzivaji ve vétsich
dimenzich pro velké rozpony a zatiZzeni. Hledame-li alternativu k LLD v podobé
rostového nosniku, mél by i tento splitovat podobna Kritéria. RoStovy nosnik muize
v dievéné konstrukci slouzit jako privlak, pultovy nosnik, sedlovy nosnik, tvorit
rameno plnosténného rovinného ramu, nebo plnosténny nosnik v konstrukci mostu.
Existuji i moZnosti pouziti obdobného systému pro zesileni svislych prvki
drevénych konstrukci. Obrazek 30 zobrazuje navrZeny roStovy nosnik v kombinaci

s ocelovym tahlem v sedlové konstrukci velkého rozpéti.

ccal7m

ccal9m

Obr. 30 Rostovy nosnik z KVH hranolii a pultovy nosnik z kénicky rezanych hranolii v sedlové konstrukci
s ocelovym tdhlem; autor
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5.2.2 Otazky plynouci z diskuse

Proces zpracovani prace, vysledki a nasledna diskuse prinesly radu otazek a
hypotéz, vjejichz duchu mohou pokraCovat dalSi prace a vyzkumy. Je moZné
posoudit navrzené varianty rostového nosniku z KVH hranolli pomoci metody
kone¢nych prvki? Viz obrazek 31. Nabizi rovnomérné rozmisténi hmozdiku
optimalni reSeni? Je stav napjatosti v okoli hmozdiku vyznamné rozdilny pro riizna
umisténi po délce rostu? Je néjaké omezeni v poctu vrstev rostu? Je vyhodnéjsi otocit
priiez KVH hranolu na vySku? Jaky je vliv vlhkosti a orientace vlaken? Ma podélny
hmozdik oproti pificnému zasadni nevyhody? Je moZné pouZzit vysuSené bukové
koliky ke spojeni vrstev rostu a vytvorit tak Cisté dievény nosnik velké dimenze a
unosnosti? Je vhodné kombinovat mechanicky svarovany kolikovy spoj s hmozdiky?
Neni vyhodnéjsi pouZit hmoZdik ve tvaru rybinové spojky, nebo vyrabét tzv.
Derevjaginav rost? MiiZe roStovy nosnik konkurovat lepenému lamelovému direvu?
Je redlné vyrabét rostové nosniky z konicky rezanych hranolti? Jaky vliv ma zptisob
vyroby na poddajnost spojii, tuhost a tinosnost rostu? Je mozné vyrobit rost
s predpétim a omezit tak poddajnost spoji po zatizeni? Ma viibec smysl zabyvat se
dalSim vyzkumem, pokud vime, Ze empirické zkuSenosti a analytické pristupy
nasich predki prokazali ic¢innost roStovych nosnikii? Proc¢ je prosté nezacit vyrabét
a pouzivat?

e 16
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Obr. 31 MKP pouZitd k analyze redukovaného napéti v ohybaném rostovém nosniku; Solfonk, Capek,
TU Liberec
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6 Zavér
Cilem prace bylo stanovit polohu, pocet a rozméry drevénych hmozdiki
ve Ctyfvrstvém roStovém nosniku na bazi KVH hranolli o délce devét metru.
Zhodnotit rozdil mezi podélnym a pricnym hmozdikem z bukového a smrkového
dieva. Zhodnotit jakd omezeni ptinasi rozmeéry a pocet hmozdiki pfi rozmistovani
ve stycné spare. Posoudit vliv vlhkosti a orientace vlaken. Navrhnout zjednoduSeny
postup vyroby a uplatnéni rostovych nosnikt v direvénych konstrukcich a na darovni
materidlovych ndkladi zhodnotit ekonomickou vyhodnost. Z pouzité metodiky

prace, zpracovanych vysledki a jejich diskuse vyplyvaji nasledujici zavéry:

e Vptipadé cCtyivrstvého rostového nosniku z KVH hranolli, kazdy o
prifezu 180 x 140 mm a délce 9 m je nejvhodnéjsi pouzit bukové podélné
hmozdiky o rozméru 180 x 40 x 142 mm. Potfebny pocet na poloviné
rozpéti ve stiedové spare je 6 kust pri zatiZeni osamélou silou, nebo 10
kusl pii spojitém zatiZeni. Usporadani je vyobrazeno na priloZeném
vykresu na pozici 1 (Pril.1).

e Maximalni inosnosti podélnych hmozdik je dosazeno pti poméru délky
hmoZdiku ku hloubce zapusténi: pro buk a/t=7,1; pro smrk a/t= 8,4.

¢ O unosnosti hmoZdiku rozhoduje unosnost v otlaceni, ktera je vyssi pro
podélné hmozdiky. MnozZstvi potiebnych podélnych bukovych a
smrkovych hmoZzdiki jsou stejna. Vzhledem k oslabeni a¢inného priifezu
rostu jsou vhodnéjsi kratsi bukové hmozdiky.

e Pricné hmozdiky (zejména smrkové) je nutné pouzit v takovém poctu,
ktery znemoziuje jejich rozmisténi ve sty¢né spare. Vysoké a dlouhé
hmoZdiky se ve sparach nad sebou prekryvaji.

e Presnéjsi vliv orientace vlaken na urovni anatomickych sméra se urcit
nepodarilo.

e Vliv vlhkosti na pocet a rozméry hmozdiku se pro komplexnost
problematiky posoudit nepodafrilo.

e Konstruovat rost zKVH hranoli mozné je, ale pouze s pouzitim
podélnych hmozdika. Vyhody klinovych pri¢nych hmozdika vyuzit nelze.

Nabizi se mozZnost vyrabét jej jako tzv. Derevjagintiv rost.
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e Na turovni materidlovych nakladi je rostovy nosnik na bazi KVH hranolt
oproti nosniku z LLD stejné dimenze levnéjsi.

e Strojni zatizeni, ktera je moZné pro vyrobu rostovych nosnikl s vyhodou
pouZit jsou na trhu k dispozici.

e Rostovy nosnik muize byt z hlediska vyuziti v dievénych konstrukcich
alternativou klepenému lamelovému drevu. Napriklad jako stropni

privlak nebo v sedlové konstrukci s ocelovym tdhlem. Nabiz{ se varianta

vyrabét jej ve velkych dimenzich z kénicky rezanych hranold.

Nasledujici vyzkum je vhodné zamérit na experimentalni ovéreni piredloZenych
vysledki a zavéra. Piipadné na posouzeni navrZenych variant roStovych nosniku
zKVH hranoli metodou konecnych prvki. Zhlediska hledani cisté dievéné
alternativy navrhnout a ovérit spojeni vrstev rostu pomoci vysusenych bukovych

kolikd.
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