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Abstrakt

Autor: Martin Komanek

Nazev prace: Stanoveni mechanickych vlastnosti konstrukéniho lepeného hranolu
Z bukového dieva

Cilem této prace je experimentalné posoudit difevo buku lesniho (Fagus sylvatica, L.)
vzhledem k moznostem jeho pouziti ve stavebnictvi. Pro tento ucel byly vyrobeny
zkusebni nosniky ve formé konstrukénich masivnich a lepenych nosniki 0 rozmérech
100 x 100 x 1 000 mm. Polovina nosnikd byla macena po dobu tficeti dnti ve vodé pro
w>MH, druha polovina byla dlouhodob¢ klimatizovana v podminkach, ve kterych se
rovnovazna vlhkost dieva ustalila na vlhkosti ~ 12 %. Dievéné nosniky byly podrobeny
symetrické 3— bodé a 4— bodé ohybové zkousce podle CSN EN 408+Al (2012).
Posuzovanymi mechanickymi charakteristikami byly mez pevnosti v ohybu, modul
pruznosti v ohybu a smykovy modul pruznosti stanoveny taktéz z ohybové zkousky.
Podle naseho experimentu, vysly smykové moduly pruznosti s vysokym rozptylem
hodnot, a tedy jsou statisticky nevyznamné. Hodnoty modult pruznosti v ohybu vysly
pro masivni s w=12 %, 7 858 MPa, pro masivni nosniky s w>MH, 3 724 MPa, pro
nosniky lepené polyuretanovym lepidlem Lear D4 s w=12 %, 7 693 MPa a pro nosniky
lepené fenolformaldehydovym lepidlem Lignofen G/3/D s w=12 %, 7 853 MPa.
Pevnosti nosniki vysli pro masivni s w=12 %, 79 MPa, pro masivni s w>MH, 41 MPa,
pro nosniky lepené polyuretanovym lepidlem Lear D4 s w=12 %, 83 MPa a pro lepené
fenolformaldehydovym lepidlem s w=12 %, 73 MPa.

Vyse uvedené hodnoty byly ovlivnény mnoha faktory jako naptiklad hustotou, vihkosti,
vadami dfeva nebo kvalitou lepeni nosnikd.

Klic¢ova slova: Lepeny hranol, 3— body ohyb, 4- body ohyb, Mez pevnosti v ohybu,

Modul pruznosti v ohybu, Smykovy modul pruznosti, Buk, hranol



Abstract

Author: Martin Komanek

Thesis title: Determination mechanical properties of glueled beech beam

The aim of this thesis is to experimentally assess the wood of the European beech
(Fagus sylvatica, L.) with regard to the possibilities of its use in the building industry.
For this purpose, were made test samples in the form of solid and glued beams
measuring 100 x 100 x 1000 mm. Half of the beams were soaked for thirty days in the
water for w > MH, the other half was conditioned for long time under conditions
equilibrium wood moisture stabilized at a humidity of ~ 12 %. The wooden beams were
subjected to a symmetrical 3—point and 4—point bending test according to CSN EN
408+A1 (2012). Examine mechanical characteristic were a strength limit of a bending,
an elasticity modulus of the bending and a shear elastic modulus determined also from
the bending test.

According to our experiment, the shear moduli of elasticity with high scatter values and
therefore statistically insignificant. Flexural modulus values were obtained for massive
with w = 12%, 7 858 MPa, for massive with w>MH prisms 3 724 MPa, for prisms
glued with polyurethane adhesive Lear D4 with w ~ 12%, 7 693 MPa and for prisms
bonded with phenol formaldehyde adhesive Lignofen G/3/D with w =~ 12%, 7 853 MPa.
The strength of the beams were delivered for massive with w = 12%, 79 MPa, for
massive w>MH, 41 MPa, for beams glued with polyurethane adhesives Lear D4 with w
~ 12%, 83 MPa and for bonded phenol formaldehyde glue with w = 12%, 73 MPa.

The above values were influenced by many factors such as density, moisture, wood
defects, or the quality of prisms gluing.

Keywords: Glulam beam, 3— point bending, 4- point bending, Modulus of rupture

in bending, Modulus of elasticity in bending, Shear modulus, Beech, Beam
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2. Uvod

Dievéné prvky maji ve stavebnictvi dlouholetou tradici. Ve srovndni s betonovymi
stropy dokézi pfenést stejné zatizeni pfi niz§im zatiZeni vlastni vahou, a navic pisobi
ve stavbé dobrym estetickym dojmem. Z pohledu efektivnosti a rychlosti montaze
stavby, dfevéné nosniky umoziiuji rychlou montdz bez technologicky nutnych
prestavek, bez kterych se neobejde stavba z klasickych nedfevénych stavebnich
materialt (beton, cihly, atd.). Dfevni surovina je obnovitelnym zdrojem, pfi dodrzovani
jejiho hospodarného vyuzivani.

Buk patii k dilezitym evropskym listnatym dfevindm a mé piedpoklady stit se
pro stavebnictvi velmi dilezitym materidlem. Mize K tomu napomoci zména klimatu
zpusobujici ploch osazenych smrkem ztepilym (Picea abies, L. Karst), ktery je
momentalné primdrn€ vyuzivany jako konstrukéni material. Dfevo buku disponuje
dobrymi ptedpoklady pro vyuziti ve stavebnictvi a bude otdzkou casu, kdy se jeho
potencidl za¢ne vyuzivat naplno. Je tedy nutné pokracovat ve vyvoji materiald, kterymi
budeme v budoucnu disponovat.

Vhodné volené postupy zpracovani a adekvatni nasazovani bukového dieva v rdmci
stavebnictvi vyzaduje Sirokou zakladnu zejména v oblasti vyzkumu jeho mechanickych
charakteristik. Tato stale rostouci poptavka po definovani charakteristickych aspektt
mechanického chovani bukového dieva byla motivaci pro zpracovani této studie. Tato
bakalafska prace se zabyvd analyzou mechanickych vlastnosti, konstrukéniho
masivniho a lepeného bukového dfeva a vlivu faktori na dané vlastnosti.
Experimentalné byly zjistény mechanické vlastnosti jako modul pruznosti v ohybu,
pevnost v ohybu a hodnoty smykovych moduld pruznosti podle normy
CSN EN 408+A1 (2012). Posuzovan byl také vliv faktord na tyto mechanické

vlastnosti, zejména vliv vlhkosti, hustoty a vad dieva.
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3. Cil prace
Cilem této bakalarské prace je analyzovat mechanické chovani masivniho a lepeného
bukového dfeva zatizeného statickym 4 —bodym a 3— bodym ohybem pfi plisobeni
faktori, kterymi byly (hustota, vlhkost a vady dfeva). Snahou bylo naplnit tento cil

pomoci téchto konkrétnich ¢innosti:

1) Stanoveni smykovych moduld pruznosti (G) bukovych nosniki z 3— bodé
ohybové zkousky dle CSN EN 408+A1 (2012)

2) Stanoveni ohybového modulu pruznosti (MOE) a ohybové pevnosti (MOR)
bukovych nosnikti pomoci 4— bodé ohybové zkousky dle CSN EN 408+A1 (2012)

3) Analyza vlivu faktorii na vySe uvedené mechanické vlastnosti
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4. Literarni prehled

4.1 Buk lesni

V evropskych lesich byl Buk lesni (Fagus sylvatica, L.) jeden z nejrozsitenéjsich druht
dfeva. Plivodni bukové monokultury a smiSené lesy vSak pomalu vymizely a z téchto
lest zbyla pouze lokalni torza. Buk byl nahrazovan ptedev§im smrkem, diky jeho nizsi
dobé obmyti a universalnéjsimu vyuziti (Necesany 1958).

V Ceské republice je buk nejrozsifendji listnatd dievina, coz dokladuje zprava
Ministerstva zemédélstvi zroku 2015. Podle ni pokryvaji bukové porosty
211 838 hektarti, coz je 8,3 % vSech porosti. Od roku 2010 se zastoupeni zvysilo

0 0,9 %. Do dalSich let je cilem zvysit zastoupeni bukovych porostli na 18 %.

4.2 Anatomicka stavba bukového dieva
Buk se fadi mezi dieva listnata s roztrouSené porovitou stavbou. Podle Gandelové
(2006) a Pozgaje et al. (1993) dievo buku je dievo vyzralé, coz znamena, ze kromé
obvodové béle obsahuje také sttedovou ¢ast s vyzralym difevem. Dale uvadéji, ze jeho
hustota p¥i nulové vlhkosti je 685 kgxm?®, fadime ho tedy mezi stfedné &7k dieva.
Slezingerova (2008) uvadi, ze dfevo buku je nartizovélé, nahnédlé az Gervenohnédé
s pomérné zietelnymi letokruhy. Jeho dieniové paprsky jsou Siroké a z toho plyne, Ze je
muzeme vidét na vSech tfech fezech. Na pfi€ném (pasy kolmé na letokruhy), radialnim
,»zrcatka®, a tangencialnim (1-5 mm vysoké svislé tmavsi pasky). Buk velmi Casto také
tvoii nepravé jadro. Podle CSN EN 350 (1996) jej fadime do paté tiidy piirozené
odolnosti, jednd se tedy o difevo netrvanlivé s pravdépodobnou pfirozenou Zivotnosti,
2-6let (CSNEN 3352013). Jeho trvanlivost ale muZeme zvysit ochrannymi

impregnacnimi latkami, jedna se totiz 0 dievo lehce impregnovatelné.

4.3 Mechanické vlastnosti
Znalost mechanického chovani dieva je hlavnim pfedpokladem pro jeho optimalni
zpracovani (Pozgaj et al., 1993). Mechanické vlastnosti dfeva jsou pro nas meétitkem

k charakterizovani vlastnosti a pouzitelnosti dieva.

4.3.1 lzotropie a ortotropie mechanickych vlastnosti
Bodig a Jayne (1993) s Kollmannem a Cotém (1968) definuji izotropni material jako
nejjednodussi materidl, ktery ma homogenni vnitini uspotfddani. U rostlého dfeva

k izotropii nikdy nedojde, ale u produkti na bazi dieva je snahou stupefi ortotropnosti
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alespont snizit na minimum, tj. zachovat a zlepSit kladné vlastnosti dieva (zejména
mechanické) a zaporné vlastnosti eliminovat.

Pii zkoumani mechanickych vlastnosti rostlého dieva je nutno respektovat jeho
anizotropii, tedy rozdilnost vlastnosti pro rizné sméry, kterd je z praktickych divoda
zjednoduSovéana na ortogonalni anizotropii, tedy zkrdcené ortotropii vlastnosti pro tfi
navzajem kolmé smeéry. Pozgaj et al. (1993) popisuji dievo jako material ortogonalné
anizotropni, to znamend, ze ma rozdilné¢ vlastnosti pro tfi vzajemné kolmé smery.
Podélny smér (L) je rovnobézny s vlakny dfeva, radidlni smér (R) je kolmy

k letokruhtim a tangencialni smér (T) je te¢nou k letokruhtim (Obrazek 1).

Obr. 1. Roviny symetrie di‘eva prevzato z PoZgaje et al. (1993)

Riznorodost dieva ve tiech smérech popisuji také védei (Kollman a Coté 1956, Bodig
aJayne 1965 a dalsi). Z téchto publikaci je rovnéz patrné, Ze ma dievo znacné odlisné
vlastnosti ve sméru podélném a kolmém na vlakna dfeva. Navic se vlastnosti dieva lisi

I ve sméru radialnim a tangencialnim.

4.3.2 Tuhost
Podle Bodiga a Jayna (1965) 1ze tuhost materialu vyjadfit jako vnitini odpor materidlu
proti pruzné deformaci. Deformaci mizeme podle Bodiga a Jayna (1993) definovat jako
zménu tvaru télesa vyvolanou pisobenim mechanickych sil. Pruznou deformaci
muzeme na pracovnim diagramu dieva (Obrazek 2) pozorovat od oblasti poc¢atecniho
nab¢hu po mez timérnosti. Pruznd deformace je vratnd po ukonceni ptisobeni vné¢jSich
sil. Po pfekroCeni meze Umérnosti vznikd deformace pruzna v Case, kterd vznika
a zanikd za ur€ity ¢as po pusobeni vngjSich sil. Pfi dal§im zvySovani napéti ve dreveé
se za¢ina objevovat i deformace nepruzna ¢€ili plastickd. Podle PoZgaje et al. (1993) k ni

nemusi dochdzet pouze pii zatiZzeni dfeva vnéj$§imi mechanickymi silami, ale také pfi
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bobtnani a sesychani dieva. Matovi¢ (1993) uvadi, Ze mez umérnosti se U ohybu

pohybuje piiblizné¢ okolo 70 % meze pevnosti.

Obr. 2. Graf znazoriujici vztah mezi napétim a deformaci pro di'evéné kompozity, pfevzato Bodig a
Jayne (1993)

A— Oblast pocatecniho ndbéhu
B— Linearni oblast

C— Zakiivena oblast

D— Oblast po selhdni

pl— mez tmérnosti

YV V V V V V

U— mez pevnosti

Ke kvantifikaci tuhosti se vyuziva modul pruznosti. Modul pruZznosti rozliSujeme dle
zptisobu naméhani. Pokud se jedna o normélové namahéni (ohyb, tah, tlak), pouzivame
normalovy modul pruznosti (E). Pfi tangencidlnim namdhani (smyk, krut) pouzivame
smykovy modul pruznosti (G). Pro napéti do meze umeérnosti plati, Ze roste piimo

umérné s rostoucim modulem pruzZnosti pfi konstantni velikosti vyvolané deformace.

4.3.3 Pevnost
Pevnost dieva definujeme jako odpor dieva proti jeho trvalému poruseni. Jedna se tedy
o napéti, pii kterém se jeho soudrznost narusi. Podle Pozgaje et al. (1993) muZzeme

rozd¢lit pevnost na:

e Konvencni
e Skutec¢nou

e Idedlni (teoretickou)
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Vzhledem Kk povaze dieva nas ztéchto tfi pevnosti zajima pouze pevnost skutecna,
kterou lze definovat jako skute¢né napéti v okamziku poruseni télesa. U pevnosti dieva
v ohybu miizeme vzhledem ke vzajemné pozici zatézujicich sil a orientaci vlaken dieva

rozlisovat tii zptisoby ohybani (Obrazek 3):

a) Pevnost v ohybu kolmo na vlakna v radialnim/tangencialnim sméru
b) Pevnost v ohybu s pribéhem vlaken kolmo na osu

c) Pevnost v ohybu s pribéhem vlaken rovnobézné se zatézujici silou

Obr. 3. Druhy zatiZeni dfeva v ohybu (pi‘evzato z PoZgaje et al., 1993)

Matovi¢ (1993) uvadi, ze Siroké uplatnéni v praxi miizeme najit pouze pro ohyb kolmo
na vlakna (nosniky masivni, lepené). Pevnost v ohybu pro pfipad b a ¢ je velmi mala
(pevnost je 5-10% pii srovnani s piipadem a) a tudiz pro praktické vyuziti

bezvyznamna.

4.3.4 Testovani ohybovych vlastnosti difeva
Vzhledem k jednoduchosti testu, je ohybova zkouska jeden z nejpouzivangjSich zkousek
dfevénych kompoziti. Bodig a Jayne (1993) uvadi ohyb jako slozité, komplexni
namahani na tah, tlak a smyk. Pokud anizotropii dfeva budeme aplikovat do ohybu
podle Bodiga a Jayna (1993), mizeme si dievo ptedstavit slozené z nekonecné¢ mnoho
tenkych tyc¢i, na které tlaCime. ZatéZzovat v ohybu miizeme ve dvou rovinach, radidlni

a tangencialni.
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Obr. 4. D¥evény hranol v ortogonalnim soufadnicovém systému, pievzato z Bodig a Jayne, (1993)

Pii kazdém prostém ohybu, se d¢ji v jakémkoliv vzorku principidlné podobné dgje.
Na Obrazku 6 mizeme vidét zatizeny nosnik a lichobéznikovou vyse¢ z néj. Stranu, na
kterou plisobi sila, se nazyva stranou tlakovou. Opacna strana hranolu, tedy strana, ktera
leZi na podporach, je stranou tahovou. Nazvy pro tlakovou a tahovou stranu, logicky
vyplyvaji ze stavu napjatosti ohnutého nosniku. VIadkna na strané pusobici sily jsou
stlatovany a zkracuji se, oproti tomu na druhé strané se vldkna prohybaji a natahuji,

jsou tedy namahany na tah (Bodig a Jayne 1993).

Tlakova strana

Tahovasuana I—Neutralnl plocha

Neutrdlni osa a-a’

Podélna osa

Obr. 5. Deformovany hranol a vyiez z deformovaného hranolu, pievzato z Bodig a Jayne (1993)

Neutralni plocha od sebe odd€luje tahovou a tlakovou zénu a nepodléhd tudiz

ani tlakovému ani tahovému namahani. V nezatizeném stavu neutralni osa prochazi

A%

a uplatiiuji se rozdilné tahové a tlakové charakteristiky dfeva, méni se i poloha neutralni

osy a plochy.
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Ohybové zkousky mizeme rozdélit na:

e Nedestruktivni (dynamické)

e Destruktivni (statické)
Nedestruktivni metoda spociva na principu rychlosti §ifeni a frekvence zvuku ve dievé,
kterym se ale ziska MOED, tedy dynamicky ohybovy modul pruznosti. Tato metoda
nasla vysoké uplatnéni v praxi pii tfidéni feziva.
Nejpouzivangj$imi statickymi destrukénimi metodami pro zjistovani ohybovych
modulll pruznosti je:

e 3-body ohyb

e 4-Dbody ohyb
Ohybova zkouska 3- boda, je specifikovand pro dvé zdkladni normy, a sice:
ASTM D 198(2003) a CSN EN 408 (2012). Tuto zkousku mizeme také nazvat jako
zkousku na prosty ohyb, ktery je zminovan v této kapitole. Jednd se o symetricky
uloZeny nosnik na podporédch s plsobici silou ve stiedu prvku. Ohybova zkouska 4-
boda je rovnéz charakterizovana v CSN EN 408 (2012) sestava se z uloZeni nosniku na

podporach, na ktery ptisobi dvé sily.

K poruseni dieva obecné dochédzi za hranici meze pevnosti. Charakter poruSeni zavisi
na mnoha faktorech, zejména na struktuie. Jak miZeme vidét na Obrazku 6, mizeme
vidét pod pismenem a) porusSeni télesa, které vzniklo na strané tahové piekrocenim
unosného napéti. Pod pismenem b) mizeme vidét poruSeni napii¢ prvkem, z diivodu
odklonu vldken. Pismena c) a d) ukazuji lom vlaknity a tupy, pod pismenem e) je

tlakové selhani a pod pismenem f) vidime poSkozeni smykové.
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Obr. 6. Charakter poruseni dieva v ohybu, pfevzato z Bodiga a Jayna (1993)
4.3.5 Testovani smykovych vlastnosti difeva
Smyk lze charakterizovat jako zatiZeni, pii kterém pusobi dvé sily opacného sméru
ve dvou riznych osach. Vyskyt smykového napéti doprovazi témét vSechny
mechanické zkousky dfevénych materialdi, proto lze smykové vlastnosti hodnotit
pomoci riznych mechanickych zkousek. U kazdé zkousky vSak vznika trochu jiny druh
smyku charakteristicky ridznym podilem jiného nez smykového napéti indukovaného

ve zkuSebnim télese. Zakladnimi druhy smykovych zkousek jsou:

a) Smyk v krutu
b) Smyk v ohybu
c) Jednoduchy smyk

Vzhledem Kk povaze této prace nas zajima predev§im smyk v ohybu. V ohybu, kromé
tahovych a tlakovych sil, vznikaji také sily smykové. Na malych vzorcich, se poruseni
smykem téméf nevyskytuje. Se zvysujici se dimenzi roste také viditelnost plsobeni

smykovych sil.
Harrison et al. (2006) také rozdéluje a charakterizuje smykové zkousky na metody:

e Torzni
e Ohybové

e Smykové
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Torzni zkousky spocivaji na principu krutu. Ob¢ strany hranolu se vlozi do celisti,
pfipominajicich konzoly. Jedna celist se ota¢i v podélné ose zkuSebniho vzorku, aby
dochazelo ke krutu, a druhd celist zlistava ve stejné poloze po celou dobu zkousky.
Mezi Celistmi jsou umistény dva troptometry, které snimaji vznikajici smykové napéti.
Ty jsou umistény symetricky s podminkou, aby vzdalenost mezi ob&éma zafizenimi byla
vys$si nez vzdalenost od Celisti.

Smyk rovnéz stanovujeme z ohybovych zkousek, konkrétné v 3— a 5— bodém ohybu.
U 3— bodého ohybu, dany vzorek posuzujeme minimalné¢ ze Ctyt dil¢ich ohybovych
zkousek, fikame tedy, Ze se jedna o metodu s variabilnim rozponem. U 3- bodého ohybu
muzeme smykovy modul pruznosti popsat i pro metodu s jednim rozponem.
Biblis (2001) uvadi vysoky variaéni koeficient pii méfeni v 3— bodém ohybu (74 %).
Metodu 5- bodého ohybu, zac¢al zkoumat a vyvijet Hindman (1993). Ve svych pracich
zduraznuje efektivitu 5— bodého ohybu. Jeho praci ale kritizoval Bradtmueller et al.
(1994), ktery stanovil nékteré chyby v méfeni a navrhl optimalizace pro tento zptsob
zjistovani smykovych modull pruznosti.

Smykové zkousky popisuje Harrison et al. (2006) podle ASTM D 3044. Tato metoda
zjistuje smykovy modul pruznosti na ¢tvercovém plochém prutezu, ktery je podepien
na dvou protilehlych rozich a sily ptisobi na dvou nepodepienych rozich. Jelikoz se

jedna o velmi tenké a plo$né prvky, je vyuzivam zejména pro vrstvené materidly.
4.4 Faktory ovliviiujici pevnost a tuhost

4.4.1 Vlhkost
Podle Pozgaje et al. (1993) a Gandelové (2006) vlhkosti dfeva rozumime mnozstvi
vody, které se ve dfevé nachazi. Mnozstvi vody ve dievé lze vyjadiit absolutné
i relativné. Absolutni vlhkosti dfeva rozumime pomér hmotnosti vody k hmotnosti
absolutn¢ suchého dieva. Jestli vlhkost difeva vyjadiujeme pomérem hmotnosti vody
a hmotnosti mokrého dieva, hovotime o relativni vlhkosti. Z pohledu vazani vody
ve dfevé mizeme mluvit o vodé chemicky vdzané, hydroskopicky vazané a vodé volné.
Vzhledem k vlivu na mechanické vlastnosti dfeva ma vyznam se pozastavit pouze vody
hydroskopicky véazané, nachazi v bunéénych sténach, do kterych se vaze pomoci
vodikovych mustkd, jejichz pevnost je ve srovnani s pevnosti kovalentnich vazeb asi
desetinova. S rostoucim obsahem vody hydroskopicky vazané piibyva ve struktuie
dfeva vazeb s malou pevnosti a tuhosti, coZ vede ke snizovani mechanickych
charakteristik dfeva az do Gplného zaplnéni bunécnych stén, tj. do meze hygroskopicity,
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kterou je mozné obecné uvazovat piti vlhkosti dieva kolem 30 %. Jak mizeme vidét na

Obrazku 7, mechanické vlastnosti dieva v ohybu ovliviluje vlhkost vyraznym

zpusobem.
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Obr. 7. Zavislost mechanickych vlastnosti dieva v ohybu na vlhkosti, pirevzato z Bodig a Jayne (1993)

4.4.2 Hustota
Hustotu dieva charakterizuje Pozgaj et al. (1993) Slezingerova (2008) a Gandelova
(2006) jako podil hmotnosti dfeva a objemu. Jedna se o jednu z nejvyznamnéjSich
charakteristik dieva, ktera ovliviiuje vétSinu fyzikalnich a mechanickych vlastnosti.
Hustotu dfeva ovliviiuje zejména druh dieva a §itka letokruht. Sitku letokruhd
ovliviiuje poloha dfeva v kmenu, stanovisté, na kterém dievo roste a vychovné zasahy

béhem ristu. Pro charakteristiku hustoty musime specifikovat vlhkost:

e Hustota dieva v absolutné suchém stavu (w = 0 %)

e Hustota vlhkého dieva (w > 0 %)

e Hustota dieva pii vlhkosti 12 %, je hustota b&Zné¢ pouzivana v literatuie
aplatnych normach, jedna se o hustotu dieva dlouhodobé vystaveného
standardnim klimatickym podminkdm ve stavebnich konstrukcich teploté 20 °C

a relativni vlhkosti vzduchu 65 %).

Jak mlzeme vidét, z Obrazku 8, se zvySujici se hustotou, modul pruznosti roste,

musime ovSem dodrZet konstantni vlhkost. Pii zvySeni vlhkosti sice hustota poroste, ale
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modul pruznosti bude klesat, z ¢ehoz je ziejmé, Ze vliv vlhkosti na mechanické

vlastnosti je vyrazné vyssi nez vliv hustoty.
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Obr. 8. Vliv hustoty a vlhkosti di‘eva na modul pruznosti E, pfevzato z PoZgaje et al. (1993)

Kollmann a Coté (1968) uvadi vztah pro vliv hustoty na smykovy modul pruznosti
(Obrazek 11). Lze pozorovat, ze smykovy modul pruznosti (G) na hustoté nezavisi
(avsak sledovany usek hustoty je pomérné zky), zatimco sméru zatéZovani R ¢i T)

se zda byt vyznamnym faktorem.

Obr. 9. Zavislost hustoty na smykovém modulu pro smrk, pfevzato z Kollmann a Cété (1968)
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4.4.3 Vady drieva
Vady dfeva miZzeme podle Slezingerové et al. (2001), Gandelové et al. (2008)
a Pozgaje et al. (1993) charakterizovat jako poruseni pravidelné struktury dieva, coz se
projevuje odchylkami od normalni struktury. Vady jsou piirozenou soucasti struktury
dreva, ale Casto snizuji mechanické vlastnosti. Mohou vzniknout béhem ristu stromu
V procesu tézby, manipulace, uskladnéni nebo vysouseni. Vady dfeva v konstrukénim
dfevé se charakterizuji podle CSN 73 2823 (2012), v souladu s pevnostnimi tfidami
k normé& CSN EN 338 (2010). Charaktery povolenych vad dieva, jsou specifikovany pro

mezni pevnostni tfidy v Tabulkach 1,2, 6a 7.

4431  Suky
Suky jsou jedna z nejdilezitéjSich vad dieva. Muzeme je popsat jako Cast vétve,
obrostla dievem. Ackoliv je tvorba vétvi pro strom pfirozenym a dileZitym procesem,
pro zpracovavani a manipulaci se dfevem, chapeme suky jako vadu dieva, kterd snizuje
jeho mechanické vlastnosti. U jehli¢natych dfev nachazime spiSe vétsi pocet suki

malého priméru, listnaté dieva maji mén¢ sukl vétsSich praméra.

Tab. 1. Pozadavky na obdélnikové fezivo podle CSN 73 2823 (2012)

Ttida pevnosti podle EN 338
C18 a nizsi nad C18
Primér suku na plose Y5 x §itka prvku Vi x §itka prvku
Primér suku na boku % tloust’ka prvku Y4 tloustky prvku

4432  Trhliny
Trhlinu mazeme charakterizovat jako poruseni dieva ve sméru vladken, mohou mit
(vyrobni, vysusné). Trhliny na kulatiné se déli na:
o Celni trhliny— nachazi se na &ele kulatiny a dale je délime na:
a) Drenové, vychazi od stfedu kmene (dfen¢) a prochazi smérem k obvodu
kmene kolmo na letokruhy (radialni rovinou).

b) Odlupcivé, které Kkopiruji letokruh, wvznikda jiz v rostoucim stromé

vvvvv
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e Boc¢ni trhliny— vychazi na bo¢ni povrch, nebo na bok a ¢elo kulatiny a délime

je na:

a) Mrazové trhliny, které se vyskytuji u listnatého dieva (duby, buky, jasany

apod.) vznikaji v zimnim obdobi za pusobeni mrazu a slune¢niho zafteni.

Vznik mrazovych trhlin, je rovnéz jednim z diivodt vzniku nepravého jadra

u bukového dieva.

b) Vysusné trhliny, které vznikaji vlivem ubytku vlhkosti ve dievé uz od

momentu skdceni. Vysusné trhliny se vytvaii na celech a poté se rozsiiuji

zpravidla na bo¢ni stranu a prohlubuje se ke stiedu kulatiny.

Pro konstrukéni dievo, kde charakter trhliny nelze tak dobfe rozlisit, jsou trhliny
klasifikovany normou CSN 73 2823 (2012):

Tab. 2. Charakterizovani trhlin, dle CSN 732823 (2012)

Typ

Nejvétsi dovolena délka trhliny pro
tiidu C18 a nizsi

Nejvétsi dovolena délka trhliny pro
tiidy vy$8inez C18

Trhliny neprochézejici
tloustkou

Trhliny s hloubkou mensi neZ polovina tloustky se mohou zanedbat

Ne vice nez 1,5m nebo Y2 délky prvku,
rozhodujici je mensi hodnota

Ne vice nez 1m nebo V4 délky
prvku, rozhodujici je mensi hodnota

Trhliny prochazejici
tloustkou

Ne vice nez 1m nebo Y délky prvku,

rozhodujici je mensi hodnota. Pokud

jsou trhliny na koncich, délka nesmi
byt vétsi nez dvojnasobek délky prvku

Jsou dovoleny pouze na koncich
s délkou neptesahujici Sitku prvku

Jak muzeme vidét v Tabulce 2, norma nerozliSuje charakter trhliny, tedy jestli se jedna

o trhlinu vysu$nou, odlupivou nebo difefiovou. Trhliny s rozmérem menSim nez

polovina $itky prvku se zanedbavaji.
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4.43.3  Nepravé jadro
Nepravé jadro je vnitini ¢ast kmene ohrani¢ena tmavou barvou, kterd znac¢i odumielé
buniky, jenz jsou zathylovany. Hranice nepravého jadra nazyvdme marginalni linie.

Nepravé jadro buku mtize mit mnoho riiznych tvari, viz Obrazek 10:

cv

Obr. 10. Tvary a typy bukovych jader: kruhové &ervenohnédé velké (CV), malé (CM), s hnilobou (CH),
dvojité zdravé (DZ), dvojité s hnilobou (DH), mozaikové zdravé (MZ), mozaikové s hnilobou (MH),
hvézdicovité (HV), plamencové (PL), sloZené (S), pievzato z Pozgaje et al. (1993)

Necesany (1958) prehledné ukazuje rozdily mezi strukturou dieva s nepravym jadrem,
vyzralym dievem a dievem bélovym. Z Tabulky 3 lIze vyc¢ist piedpoklad, ze nepravé
jadro ma z hlediska anatomické stavby vyznamny vliv pouze na propustnost, diky
odumfelym parenchymatickym buitkam a zathylovanim jadrového difeva spolu
se zaplnénim jadrovymi latkami. Mechanické vlastnosti dieva mohou byt ovlivnény

pouze hyfami hub, které vSak nemusi byt v kazdém nepravém jadre.
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Tab. 3. Struktura bukového dieva pro bél, vyzralé dfevo a nepravé jadro, prevzato z Necesaného (1958)

jev bél vyzrilé dievo | nepravé jidro | poznimka
L hnédotervena az
barv tervenohnéda po sr(fvnalm hnédoferna po
arva . . vihkosti ] -
az narizovéla . . odstiny
shodna s béli .
zelenofedé
vlhkost 70-100% 50-80% 50-65% -
Zivé parenchym. ano (oslabené
buitky ano nizsi vihkosti) ne ’
nta!;ﬁg}z:r e vysoka nizka Zadna -
thyly ne zanedbatelné ano -
hyfy hub ne ne {ncbo ano (podle NI) (ve zdravém
S omezeng) dreve)
. - ano (bez ano (se
Jidrove lkky ne zbarveni) zbarvenim) )
podil cév od diené - 17 % —» 120, letokruh - 47% .
.. | plochacév [ oddfené—0,002 mm” — 120. letokruh - 0,0035 mm’ E‘.g f’:
S| PSSO g dren 85 ks —> 120. letokruh — 135 ks 23
deélka ¢lanku 350-800 pm -
délka librif. vlaken 600-1600 pm -
el papesky homogenni, vrstevnatost 20-25 bunék, vyika 100 )
) o bunék
podil pletiv % cévy 24-43 Vlaknité bufiky 39-56, dfefiové paprsky )
17, dfevné parenchym 1-3

Podle nékterych autort (Necesany 1958, Matovic 1977) nepravé jadro nezpusobuje
vyznamné statistické rozdily ve srovnani s bélovym dfevem v ramci mechanickych
a fyzikalnich vlastnosti). Pohler et al. (2005) provadél také vyzkum rozdili mezi
vlastnostmi nepravého jadra s vlastnostmi bélového dieva a podobné jako Necesany
(1958) a Matovic¢ (1977), nedospél k vyraznym statistickym odliSnostem, jak miizeme
pozorovat v Tabulce 4. Mlizeme zde vidét téméf shodné vlastnosti bukového dieva
S jadrem a bez jadra.

Tab. 4. Porovnani vybranych fyzikalnich a mechanickych vlastnosti di‘eva, pievzato z Pohlera et al. (2005)

Vlastnost Bukové | Standartni Nepravé Standartni "o o
materialu dievo odchylka | jadro buku | odchylka Rozdil (%) | % shodnost
Hustota (kg/m3) 695 ~42 714 ~41 +2,74 <0.05
MOE volybu | 13 ogg ~2100| 13799 |  ~1518 +6,1 <0.05
(N/mm®)
MOR v ohybu 127 ~21 136 ~17 +7,09 <0.05
(N/mm®)
Tangencialni - ~
bobtnani (%) 0,44 ~0,04 0,45 ~0,04 +2,27 > 0.05
Tvrdost v T 26,87 ~1.80 28,96 =252 +7,78 <0.001
(N/mm?°)

Statistické rozdily publikoval Pouchani¢ (2011), ktera porovnaval vybrané mechanické

a fyzikalni vlastnosti bukového dfeva s nepravym jadrem a bez nepravého jadra.
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U porovnani muzeme vidét vyssi hustotu nosnikii Snepravym jadrem, dale také
zhorSené fyzikalni vlastnosti pro sesychdni ve vSech smérech, vcetné objemového,
vzrostla i pevnost v tlaku. Dale se také zhorSil modul pruznosti v tlaku podél vlaken

a zvétsila se maximalni deformace.

Tab. 5. Vybrané zkoumané vlastnosti bukového dfeva s nepravym jadrem, H, odpovida shodé stiednich
hodnot s 95% pravdépodobnosti, pfevzato z Pouchanice (2011)

neprave jadro hél porovnani souborn
méfend velifima W stitedni N sifedni rozdil stiednich H,

B hodnota B hodnota hodnot 2. %
hmstota pit w=0% | 7¢ | 6664.27,5 | 75 | 0314245 | a5 | +525 | camismee

(Rgm’) ’
“‘d“h”r:f’?’f‘h“m 75 | 598046 | 74 | 2994+.032 | +0.99 | +16.55 | zamits e
Fn)

i —— 75 | 121+.052 | 75 | 11307 | 408 | +6.6 | zamita se

sesychani (%4}
puclélué_ s..es.y'chani -3
(%)
objemove sesychini | ..
(%) -
E. racdislniho
sesyehani (%o1%)
K. tangencidlniho | 20 | 530, 002 | 75 | 0380016 | 40,01 | 426 | zamitase
sesychani (Yo' 1%)
K. objemového
sesyehan (Yo' 1 %)
pevnost v thaku
podél vliken w=0% | 73 | 1058 -n 6.6 | 74 | F80-073 | +59 | +57 | zamitdse
(AMPa)
pruinost v tlakm
podél vliken, w=0% | 71 (172504 5009 | 71 | 19250 4063 | 1400 | -6.9 | zamitd 52
(%Pa)
maxundlnd
deformace (%)

0%« 013 | 75 | 0124014 | 407 | +36.8 | zamitd ce

IT 5= 076 | T4 | 158 =084 +1.7 +3.7 TRt s

75 | 010 0016 | T4 | 0172000 | +002 | 105 | zamitd se

T4 | 056 003 | 75 | 0532 0.0 | +0.03 5.4 | zamita se

T4 | 135+ 043 | 75 L1103 | +024 | +17.8 | zamits se

7). = zikladni jednotky pro konkrémi zkoutkn 1I~{.g'n13. %o Yo' 1%, MPa apod.)
N = poéet platnych méfend

CSN 73 2823 (2012) nepiiklada nepravému jadru zadny vyznam, mizeme tedy nepfimo

odvodit z této normy, ze nepravé jadro v konstrukénim dievé povoluje.

4434  Dren
Jedna se o ¢ast kmene nachazejici se priblizn€ v jeho stiedu kmene, v idedlnim piipadé
presné v geometrickém stfedu kmene, zhruba 2-6 mm v priméru, kterd ma vyrazné

snizené vlastnosti vuc¢i okolnimu dievu.
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dieft

letokruh
zéna jarniho dieva

zéna letniho dreva
drefiové paprsky

kambium —

I§ko

Obr. 11. Schéma umisténi d¥ené s ostatnimi aspekty, pfevzato z <http://www.msdk.cz/>

V CSN 73 2823 (2012) napiiklad neni blize uréeno mozné obsaZzeni diené ve dievé.
Muzeme tedy nepiimo odvodit, ze dfen se v konstrukénim dfevé povoluje, na rozdil

od normy CSN 73 28241 (2015), kde se od tiidy S13 diei nedovoluje.

4435  Odklon vidken
Tocitost neboli odklon vldken, mizeme popsat jako zavitnicové usporadani dievnich
vlaken. Podle Pozgaje et al. (1993), se u bukového dieva vyskytuje tocitost asi u 3 %
stromt. Odklon vlaken ovliviiuje podle Gandelové et al. (2008) fyzikalni a mechanické

vlastnosti, zejména pevnost.

Tab. 6. Odklon vliken podle CSN 73 2823 (2012)

Ttida pevnosti podle EN 338

C18 a nizsi nad C18

Odklon vlaken do 17 % do 10 %

4.43.6  Ostatni vady dieva
Dal§imi vadami dfeva, které mohou ovlivnit mechanické vlastnosti, mohou byt
napiiklad poSkozeni hmyzem, dievokaznymi houbami, hniloba nebo oblina. Poskozeni
hmyzem se zpravidla u konstrukéniho dfeva nevyskytuje, miize se ale s postupem c¢asu
objevovat a snizovat tak mechanické vlastnosti difeva, obdobné jako poskozeni

dfevokaznymi houbami. Pfitomnost ostatnich vad v konstrukénim dievé (Tabulka 7)

upravuje CSN 732823 (2012):
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Tab. 7. Charakter povolenych vad pro dané t¥idy pevnosti podle CSN 73 2823 (2012)

Ttida pevnosti podle EN 338
C18 a nizsi | nad C18
Oblina Nesmi byt vétsi nez 1/3 plného rozméru boku a/nebo plochy prvku
Me¢kka hniloba a Me¢kka hniloba se nedovoluje. M¢kka ani tvrda hniloba se
tvrda hniloba Tvrda hniloba se dovoluje. nedovoluje.
Poskozeni hmyzem Aktivni napadeni hmyzem se nedovoluje

4.5 Literarni reSerse

Na vlastnosti bukového dieva bylo v minulosti upozoriiovano, zejména tedy na vysokou
tuhost a tudiz i mozné pouziti nejen pro energetické ucely (Egner a Kolb 1966; Egner
1968; Gehri, 1980; 1985). V poslednich letech se zacalo opét 0 buku uvazovat jako
0 nahrad¢ za jehli¢naté, predevsim smrkové, dievo. Jeden z divodii mize byt zména
lesnické politiky. Tedy postupné nahrazovani smrkovych lest lesy listnatymi
anavraceni plvodniho razu evropské krajiny (Aicher a Ohnesorge 2011; Aicher
etal., 2001). Obnovila se tedy idea vyuziti bukového difeva ve stavebnictvi, coz mélo
za nasledek mnohé vyzkumy. Aicher a Ohnesorge (2011) uvadi, ze bude potieba jesté
zkoumat néktera mozna tskali u bukového dieva. Pouziti bukového dieva ma nizkou
pfirozenou odolnost (CSN EN 335 2013), obsahuje nepravé jadro a ma vysoky
koeficient bobtnani a sesychani. Pohler et al. (2005) zkoumal vliv nepravého jadra na
vybrané mechanické a fyzikalni vlastnosti a nedospél ke statisticky vyznamnym
vysledkim. OvSem Pouchani¢ (2011) uz vyhodnotil mirn€¢ zhorSené vlastnosti
jadrového dieva buku, zejména velikost deformace a modul pruznosti v tlaku podél
vlaken spolu se zhorSenymi vlastnostmi pfi sesychani dieva.

V Tabulce 8 mtizeme vidét srovnani pro pevnost a modul pruznosti v 3— a 4— bodém
ohybu. Frese a BlaBl (2007) se vénovali mechanickym vlastnostem buku, tfidili lamely
podle jakosti dle DIN 4074 (2003) do 5 ttid. Pro zkousku ohybu pouzili nejkvalitng;si
patou tiidu, s dynamickym modulem pruznosti vys$§im nez 16 000MPa. Tu dale
rozdélili do 3 tiid, podle dynamického modulu pruznosti, a pouzily pro zkousku
pevnosti a pruznosti v ohybu ve dvou rozmérech. Pouzili lepené nosniky s osmi
a ¢trnacti lamelami. Ozyhar et al. (2012) se zabyvali vlivem vlhkosti na ohybové
vlastnosti buku. Rozd¢lili nosniky do 4 skupin, podle doby maceni a tedy konecné
vlhkosti, kterou zkuSebni nosniky méli. Burdurlu (2007) ve zkouSce pouzil vzorek

masivniho dfeva a lamelovaného dieva o tloust’ce 3 mm z buku vychodniho.
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Tab. 8. Porovnani vybranych mechanickych vlastnosti podle riiznych autori

Studie DFevo Vzorek Zkusebni MOE MOR w
nxhxbxl[mm] metoda [MPa] | [MPa] | [%]
Lepené bukové 8x42 %115 x EN 408, 4-
nosniky 5100 body ohyb 15500 | 63,7 83
Lepené bukové 8x42 %115 x EN 408, 4-
. nosniky 5100 body ohyb 14400 | 57,8 93
rese a p p
BlaR Lepené b’ukove 8x42 %115 x EN 4108, 4— 12300 | 43,3 10,3
(2007) nosniky 5100 body ohyb
Lepené bukové 14 x 43 x 115 x EN 408, 4—
nosniky 9 000 body ohyb 16000 | 559 | 11,3
Lepené bukové 14 x 43 x 115 x EN 408, 4—
nosniky 9 000 body ohyb 14400 | 50,5 | 12,3
Buk masivni 20 x 20 x 400 4;:ot()iy 12400 | 91,8 13,3
Ozyhar e b»(I)d ,
et al. Buk masivni 20 x 20 x 400 y 10800 | 70,2 18,7
ohyb
(2012) .
- 4—body
Buk masivni 20x 20 x 400 9970 58,6 36,3
ohyb
Masivni nosniky 3-body
Burdulrlu Fagus orientalis 20 x 20 x 360 ohyb 11063 | 134,13 | 10%
etal. - - -
(2007) | Lepenénosniky | o o sox360 | 3PN | 15680 | 1483 | 10%
Fagus orientalis ohyb
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K uréovani smykovych modult G, se obvykle pouzivaji metody piimého zjisténi. Podle
CSN EN 408 (2012), se smykové moduly zkoumali napiiklad u smrkovych nosniki

nebo u tzv. SPF Glulam, coZ je kombinace borovych, jedlovych a smrkovych lamel.

Tab. 9. Smykové moduly riznych dievin podle riznych autori

G w
Studie Drevo Vzorek Zkusebni metoda
b xh x| [mm] [MPa] | [%]
150 x320x 6080 | gN 408 3— body 823 12
ohyb, metoda
150 x 320 x 6080 | Jednohorozponu | 799 | 1)
Lepené smrkove | 1o, 350 x60s0 | EN408,3-body | 767 | 12
nosniky ohyb, metoda
Brandner variabilniho
etal. 150 x 320 x 6080 rozponu 752 | 12
(2007)
150 x 320 x 6080 | TN 408 4=body | gy 15
ohyb
Lepené srprkove 160 x 600 x 9600 EN 408, 4— body 660 12
nosniky ohyb
Lepené srprkove 160 x 600 x 9600 EN 408, 4— body 653 12
nosniky ohyb
Masivni nosniky— GLT1
Guntekin Buk wychodni 20 x20 x 20 Ultrazvuk 387 12
et al. — - "
(2016) Masivni nosniky— Gir
Buk wychodni 20 x20 x 20 Ultrazvuk 1230 12
Biblis Lepené nosniky ASTM 3~ body
(smrk, jedle, 38 x 89 x 650 Y| 903 | 58
(2001) . ohyb
borovice)

L. Jedna se o smykové ultrazvukové moduly
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5. Material a metodika

5.1 Dfevni surovina
Zkusebni nosniky pro ohybové zkousky byly vyrobeny z buku lesniho (Fagus sylvatica,
L.), které byly testovany jako masivni a lepené lamelové nosniky. Ob¢ skupiny nosniki
byly dale déleny na série nosnikd: a) v suchém stavu, — (w=12 %); b), v mokrém stavu
(w>MH). Celkem bylo testovano 20 nosnikti pro vSechny série, tj. 5 nosnikd v kazdé
sérii (5 nosnikd pro masivni nosniky s w=12 %, 5 nosnikli pro masivni nosniky
s w>MH; 10 nosnikl lepenych lamelovych nosnikii s w=12 %. Lepené lamelované
nosniky byly lepeny dvéma druhy lepidel, které jsou dale popsany Vv kapitole 4.2.
V kazdé skupiné lepenych lamelovych nosnikl, podle typu pouzitého lepidla, bylo
testovano 5 nosnikd. Tabulka 10 uvadi pocty testovanych nosnikti v jednotlivych
sériich. Jednotlivé masivni nosniky a lamely byly vybirany bez mechanického
poskozeni a biotického napadeni. Masivni prvky i lamely pro lepené nosniky
obsahovaly pfirozené vady dieva (napt. suky, nepravé jadro, drent). Popis hodnoceni

a vysledky analyzy vad jsou popsany v Kapitolach 4.5 a 5.1

Tab. 10. Poéty nosniki v jednotlivych sériich

Nézev skupiny Pocet kusti vyrobenych Pocet kusti testovanych

Masivni (w =12 %) 10 5

Masivni (w>MH) 10 5

Lepené Lear D4 (w=12 5 5

%)

Lepené Lignofen G/3/D 5 5
(w=12 %)

Lepené Lear D4 5 1
(w>MH)

Lepené Lignofen G/3/D 5 1
(w>MH)

! Lepené lamelové nosniky pomoci lepidla Lear D4 a Lignofen G/3/D nebyly

mechanicky testovany v disledku destrukce lepenych spar pii maceni

52 Lepidla
Pro vyrobu lepenych lamelovych nosnikli byly pouzity dva druhy lepidel.
1. polyuretanové jednosloZzkové lepidlo Lear D4 pro vysoce vodovzdorné montazni
a plosné lepeni dieva. Toto lepidlo 1ze pouzit pro mékké, tvrdé i exotické dieviny. Podle

odolnosti proti vodé je tento typ lepidla fazen do kategorie D4. Lze jej také pouzit na
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lepeni veskerého difeva, lepeni materidlii na bazi dieva (DTD, MDF apod.), pénovych
hmot, izolaci a kovi, aj. Spoj odolava i exteriérovému pusobeni vody nebo zvySené
vlhkosti. Teplotni odolnost lepené spary je do +120°C. Lepidlo nanasime na Cisté, suché
plochy bez prachu a mastnot na jednu plochu v celkovém mnozstvi 100— 200 g/m?
otevienou dobou lepeni max. 15 minut. Lepené plochy by mély byt fixovany po dobu
min. 60 minut mirnym tlakem pfi pracovni teplot¢ min. +15°C. 2. typ -
fenolformaldehydové lepidlo Lignofen G/3/D G/3/D. Lepidlo je pln¢ vodovzdorné,
S tmavsim zbarvenim lepené spary, odolné proti starnuti a mikroorganismim. Vyuziva
se napft. pro lepeni nosnikil, které jsou exponovany povétrnostnim vliviim. Nevytvrzené
lepidlo je feditelné¢ vodou. Karcinogenniho formaldehydu lepidlo obsahuje minimum.
Tento typ lepidla je vhodny i pro lepeni dievo s vySs§i vlhkosti do w=25%. Nanasené
mnozstvi lepidla je zpravidla mezi 100— 200 g/m2. Lze také lisovat pii zvysSené teploté,

max. 125°C atlaku 0,2—1,0 MPa.

5.3 Zarizeni a pomiicky
e Zakracovani masivnich nosnikt a lamel na rozmér 1000 mm bylo provadéno
na formatovaci pile;

e Horizontalni frézka SCM FS 41 Classic, byla pouzita pro srovnani

a tloustkovani masivnich nosnikt (cca 100 mm) a lamel (20 mm.);
5 = sy

Obr. 12. Horizontalni TlouSt’kovaci frézka SCM FS 41 Classic

e Laserovy dalkomér Bosh GLM 50 Professional, pro méfeni podélnych
rozmérl nosnikil
e Jednoetdzovy hydraulicky lis HL 400, byl pouZit pro lisovani lamelovych

nosniku
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Obr. 13. Hydraulicky lis HL 400

e Susarna MOV-212P byla pouzita pro suseni nosnikti na nulovou vlhkost pro

nasledné stanoveni vlhkosti zkuSebnich nosnikti vahovou metodou.;

Obr. 14. Su§arna MOV- 212P

e Kad na vodu, slouzila pro namaceni nosnikt po dobu 30 dnti s cilem dosahnout

w>MH._;

Obr. 15. Kad’ na maceni nosniki

e Mistkova vaha LESAK 1T6080-LN/30, slouzila k vazeni nosnikd.;
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Obr. 16. Miistkova vaha LESAK 1T6080-LN/30

e Digitalni posuvné métitko XTline, bylo pouzivano pro méteni pii¢nych rozméra

masivnich nosnikt a lamel. Déle pak pro métfen pifi¢nych a podélnych rozméri

nosnikl uréenych ke zjistovani vlhkostnich stavli béhem suseni.;

Obr. 17. Digitalni posuvné mé¥itko XTline

e Laboratorni vaha RADWAG WPX-650, byla pouzivana pro vazeni

vykracenych ¢asti nosnikid pro urceni vlhkosti
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Obr. 18. Laboratorni viha RADWAG WPX-650

Dvousloupovy Servohydraulicky vertikalni zkuSebni stroj LabTech 6.500
(Obr. 19), byl pouzivan pro mechanické zkouseni nosnikt, ktery mize vyvinout
zatizeni az 500 kN, s minimalni a maximalni rychlosti posunuti pfi¢niku 0,001

520 mm/min.

Obr. 19. Dvousloupovy servohydraulicky vertikalni zkuSebni stroj LabTech

Obr. 20. Dvousloupovy servohydraulicky vertikalni zkuSebni stroj LabTech
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e Fotoaparat, ke zdokumentovani nosnikt a zkousky

e Notebook, pro zapisovani dat, vypocty a vyhodnocovani dat.

5.4 Vyroba zkuSebnich nosniki

Vzorky z rostlého dieva buku byly vyrobeny na pile a nasledné bylo 10 vzorku
pfedsuSeno na cca 15 % a dalSich 10 vzorkli bylo maceno v kadi, aby bylo dosazeno
vlhkosti nad mez hygroskopicity. Poté byly z piedsuSenych hranolii nafezany jednotlivé
lamely v poc¢tu 100 ks, které byly dale dosuseny na vlhkost 12 £ 2 %. Po vysuseni byly
lamely srovnany a tloustkovany na pozadovany rozmér pro zajiSténi rovného a
hladkého povrchu pii nanaseni lepidla. Cisté rozméry jednotlivych lamel byly
20x100x1000 mm. Pro lepeni lamelovych nosniku byly pouzity lepidla, kterd jsou
specifikovany v  Kapitole 4.2. Bylo vyrobeno 10 lamelovych nosnikl
100x100x1000 mm pro kazdy typ pouzitého lepidla s mnozstvim nanosu 180 g/m?2.
Poté byly lamelové nosniky vkladany do lisu se svétlosti etdZze 200 mm pro zajiSténi
pozadovaného minimalniho lisovaciho tlaku 1,2 MPa. Lisovaci ¢as byl 1 hodinu pro
vzorky lepené polyuretanovym lepidlem Lear D4, 10 hodin pro fenolformaldehydové
lepidlo Lignofen G/3/D Lepené lamelové nosniky uréené k maceni, byly po procesu
lepeni dva dny klimatizovany na skladé pro dokonalé vytvrzeni lepidla. Poté byly
pfidany k masivnim vzorkiim do kad¢€ s vodou, kde se vzorky macely po dobu 30 dni.
U vSech lepenych vzorkl vSak doSlo k selhani lepidla a rozlepeni jednotlivych lamel od
sebe. Tyto vzorky byly nasledné¢ vytazeny.

Vsechny vzorky byly pfed testovani zméteny a zvazeny. Pfi¢né rozmeéry vzorku byly
meéfeny pomoci digitalniho posuvného meétitka ve tfech mistech (na obou koncich a
uprostfed délky nosniku). Poté z téchto tfech naméfenych hodnot v jednotlivych
pricnych smérech byl stanoven aritmeticky pramér pro kazdy nosnik. Podélné rozméry
byly métfeny pomoci laserového dalkoméru a nasledné byly vzorky zvazeny na

laboratorni vaze.

5.5 Analyza vad
Pro lepsi poznani chovani dfeva pfi zatizeni a vyhodnoceni vlivu faktori na mechanické
vlastnosti dfeva, je nutné detailn¢ popsat vady dieva, které¢ se v nosnicich objevovaly.

U masivnich nosnikl byly brany v potaz vSechny vyskytujici se vady a ty byly zapsany
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do tabulky. Pro lepené nosniky byly zjistény vady dieva pro jednotlivé lamely, které
byly nasledné shrnuty pro hranol jako celek.

5.6 Vypoclty pred zkouskou smykovych moduli, podle metody

variabilniho rozponu
Cely priibéh zkousky probihal dle CSN EN 408+A1(2012). Pied za¢atkem zkousky
bylo nutné stanovit podle CSN EN 408+A1 (2012) rychlost posunuti pti¢niku zatéZujici
hlavy a rozpéti podpor pro stanoveni smykovych moduli metody s variabilnim

rozponem. Odstupy mezi rozpony byly stanoveny podle vzorce:

1)
kde: s — je odstup mezi rozpétimi
h — je vyska prifezu [ mm ]
| — je rozpéti v ohybu [ mm ]

Dale norma CSN EN 408+Al1 (2012) udavd minimalné &tyfi rozpony pro platné
zkousky pro stanoveni smykovych modulli a odstup rozpont od 2,5 do 35 mm. Bylo
zvoleno 5 rozponi, vychozi rozpon byl zvolen 800 mm a pomoci
Rovnice (1), byl stanoven odstup mezi rozpétimi na 16 mm mezi rozpony. Rozpony
byly 800, 784, 768, 752 a 736 mm.

Rychlost posunuti piiéniku zatézujici hlavy byl stanoven podle Rovnice (2). Tato
rychlost posunuti byla stanovena na 0,05 mm/s. Vzorec z CSN EN 408+A1 (2012) :

[ Xx5x1075
vE—rr—
6 Xh

[mm/s]
)
kde: v — je rychlost posuvu ¢elisti [ mm/s ]
h — je vyska prafezu [ mm ]

| — je rozpéti v ohybu [ mm ]
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Stanoveni maximalni zatézujici sily Fmax vychazi z Rovnice (3) pro ohybovou pevnost
dfeva pro zkousku ve 3— bodém ohybu dle CSN EN 408+Al (2012). Vime, Ze

maximalni mozna sila je 0,4Fnax. Vychazime—li z obecného piedpokladu a vzorce:

3Fax @
Oohyp = “bhz

©)
kde: Gohyb— je pevnost dfeva v ohybu [ MPa ]
Frmax— j& maximalni sila [ kN ]
a — je vzdalenost podpory od pisobici sily [ mm ]
b — je sitka prifezu [ mm ]

h — je vyska prafezu [ mm ]

Po upraveni Rovnice (3) dostavame tvar:

_ Oonyp X bh?

F
max 3a

(4)

Pro vlhkost buku w=12% je cohyb 103 MPa (Bergman 2010), vzdalenost podpory od
pusobici sily pro 3— body ohyb byla 400 mm, Sitka a vyska prifezu byla volena
100100 mm. Po dosazeni hodnot do vzorce vychazi maximalni teoretickd sila Fmax
=85, 8 kN, ze které bylo vypocitano 40% (34,3 kN). Jelikoz norma nestanovuje
minimalni hranici pro zatizeni, rozhodli jsme v rdmci experimentu pro zatizeni nosnikt
silou 4 kN (w<12%). U vzorkt s vlhkosti w>MH je cohyb nizsi (Bergman (2010) uvadi
59 MPa). Vzdalenost podpory od plsobici sily a modelové parametry prifezu byly
shodné s parametry pro w=12%. Maximadlni teoretickd sila Fmax pro vlhkost nad MH
vychazi 49,2 kN a 40% z této hodnoty je 19,7 kN. Stejné jako v pfedchozim odstavci

byla tato hodnota zatiZzeni sniZena na hodnotu zatizeni 1,3 kN.
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5.7 Vypocet vlhkosti vihovou metodou

Po ukonceni experimentu a poruSeni vSech nosnikii, jsme jako prvni krok zvolili
stanoveni vlhkostnich stavi nosnikd. Vlhkost byla stanovena vahovou metodou podle
CSN 49 0103 (1979). Z nosnikii 100 x 100 x 1000 mm jsme na formatovaci pile
odfezali nosniky 100 x 100 x 20 mm. VSechny nosniky byly pomoci digitalniho
posuvného méfidla zméfeny a pomoci laboratorni vahy zvazeny. Méfili jsme s presnosti
dvou desetinnych mist a vazili s presnosti tfi desetinnych mist. Po zméfeni a zvazeni
nosnikl jsme vlozili nosniky do susarny na teplotu 103 °C. Nosniky s vlhkosti okolo 12
% jsme susili pfiblizn¢ 7 dni a nosniky S w>MH jsme susili pfiblizn€ 15 dni. Po
vysuseni jsme nosniky pfeméfili a nasledné jsme u nich vypocitali vlhkost nosniki

podle vztahu z normy CSN 49 0103 (1979):

()
kde: w — je vlhkost dieva [ %]
my — je hmotnost vzorku pted vysuSenim [ g]

Mo — je hmotnost vzorku po vysuseni [ g]

5.8 Vypocty mechanickych vlastnosti pro 3— body ohyb

Podle CSN EN 408+ A1 Dievéné konstrukce - Konstrukéni dfevo a lepené lamelové
difevo - Stanoveni nckterych mechanickych vlastnosti byly stanoveny smykové
moduly. Pro tento ucel bylo nutné vypocitat neékteré¢ dilci parametry vstupujici do
vypoctu pozadovanych smykovych modult. Prvni z dil¢ich vypocth byl vypocet

zdanlivého modulu pruznosti podle Rovnice (6):

LR F)
TaPP A8 (w, — wy)

(6)
kde: Em,app— J€ zdanlivy modul pruznosti [MPa]

I, — je vzdalenost podpory od pusobici sily [mm]
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F,— F1— je prirtstek zatizeni na regresni ptimce [ N]
W, — W1 — je piirdstek deformace odpovidajici F,— F; [ mm]

| — je moment setrva¢nosti [mm?]

Dalsim krokem byl vypocet koeficientu K; podle Rovnice (7):

K — 1/Em,app
(D2

(7)
kde: K; — je koeficient, ktery udava sklon ptimky [-]
Em,app — J€ zdanlivy modul pruznosti [MPa]
| — je vzdalenost podpor [mm]
h — je vyska prafezu [mm]

Poslednim krokem je stanoveni vlastniho smykového modulu G, podle Rovnice (8):

k
=k
(8)
kde: G — je smykovy modul [MPa]
K1— je koeficient, ktery udava sklon ptimky [-]
ke — je koeficient pro ¢tvercovy nebo obdélnikovy prifezy [—]
5.9 Vypocty mechanickych vlastnosti pro 4— body ohyb

Dale byla zjistovana ohybova pevnost a modul pruznosti pro 4- bodou ohybovou

zkousku podle Rovnice (9):

£ - 3al? — 4a3
mg (wy — wy)
3 2 1
2bh (2—F2 —¥ )

9)
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kde: Emg— je globalni modul pruznosti [N/mm?]
| — je rozpéti podpor [mm]
h — je vyska prafezu [mm]
b — je sitka prifezu [mm]
F,—F1 — je pfirtstek zatizeni na regresni piimce [ N]
Wo—W; — je piirustek deformace odpovidajici Fo—F; [ mm]
a — je vzdalenost mezi podporou a zatézovaci silou [mm]

Ohybova pevnost byla vypoc¢itana podle Rovnice (10):

3Fa
fm=W

(10)
kde: f- ohybova pevnost [MPa]
F— zatiZzeni [N]
a— vzdalenost mezi podporou a zatéZovaci silou [mm]
b— sitka prifezu [mm]

h— vyska prifezu [mm]
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6. Vysledky a diskuze

6.1 Analyza vad jednotlivych skupin nosniki
Tabulka 11 zobrazuje zastoupeni jednotlivych vad dieva pro skupinu masivnich nosnikt
sw~=12 %. Muzeme pozorovat, Ze u nosnikil 6, 7 a 8 se vyskytuje nepravé jadro.

Nosniky 8 a 6 navic obsahuji dfen. VSechny nosniky obsahuji drobné suky arovnéz

trhliny.
Tab. 11. Druhy a objemy vad u masivnich nosniki s w=12 %
Masivni nosniky (w=12 %)
C. vzorku Druh vady Specifikace vady lzoxzﬁfznv]ﬁ%y Obj(fnmm\éf dy
3 Trhliny Vysus$né 1x2 x1557 3114,00
Suk Otevieny, zdravy 0 6x20 565,49
Podil vad na objemu vzorku (%) 0,41
5 Bél Povrchové
Trhliny Vysusné 1x2x433 866,00
Vysudné 2x23x70 3220,00
Odklon vlaken 16° —
Suk | Otevieny, zdravy 0 5x20 392,70
Podil vad na objemu vzorku (%) 0,05
8 Suk Otevieny, zdravy 0 6x20 565,49
Suk Otevieny nezdravy 0 9x20 1272,35
Suk Otevieny nezdravy 0 7x20 769,69
Trhlina Drienova 3x27x886 71766,00
Nepravé jadro | Jednoduché 18 %
Dren
Podil vad na objemu vzorku (%) 18,77
7 | Nepravé jadro | Hvézdicovité 1%
Podil vad na objemu vzorku (%) 1,00
6 Trhlina Vysu$na 2x19x97 3686,00
Trhlina Drienova 2x3x107 642,00
Suk Otevieny, nezdravy 0 6x20 565,49
Suk Otevieny, nezdravy 0 6x20 565,49
Suk Otevieny, nezdravy @ 4x20 251,33
Nepravé jadro | Jednoduché 16 %
Dfen
Celkovy podil vad na objemu vzorku (%) 16,05

Nasledujici Tabulka 12 zobrazuje vady, které se objevovaly u lepenych lamelovych
nosniktl lepenych lepidlem Lear D4 s w=12 %. Vétsina nosnikti obsahovala pouze suky
a trhliny, pouze u hranolu ¢. 4 se vyskytlo nepravé jadro v malém rozsahu.
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Tab. 12. Druhy a objemy vad u lepenych lamelovych nosniki lepenych lepidlem Lear D4 Lear D4 s w=12 %

Lepené lamelové nosniky lepené lepidlem Lear D4 (w=12 %)
C.vzorku | Drunvady | Specifikace vady Fi)oxzr?;m;d)y Obj(fnmm\éf dy
3 | Suk Otevieny, nezdravy @ 9x23 1 463,20
Suk Otevieny zdravy 0 6x31 876,50
Suk Otevieny zdravy @ 7x56 2 155,13
Podil vad na objemu vzorku (%) 0,73
9 | Suk | Otevieny zdravy | @ 20x37 11 623,89
Podil vad na objemu vzorku (%) 0,11
8 | Trhlina Vysus$na 2x16x134 4288,00
Suk Otevieny, zdravy O 4x18 226,19
Zarost
Suk Otevfeny, zdravy 0 6x35 989,60
Podil vad na objemu vzorku (%) 0,54
4 | Nepravé jadro Jednoduché 3%
Nepravé jadro Hvézdicovité 0,5 %
Podil vad na objemu vzorku (%) 3,5
7 | Suk Otevieny, zdravy O 2x9 28,27
Suk Otevieny, zdravy 0 5x16 314,16
Suk Otevieny, nezdravy 0 6x32 904,78
Suk Otevieny, zdravy 0 6x27 763,41
Trhlina Dfefiova 1x2x87 174,00
Celkovy podil vad na objemu vzorku (%) 0,12

V Tabulce 13 mtzeme vidét vady lepenych lamelovych nosnikd lepenych lepidlem
Lignofen G/3/D. Lamely byly vytfidény, aby obsahovali minimum vad, mizeme si

vS§imnout, Ze dva nosniky obsahovali oblinu a dal$i dva nosniky nepravé jadro v malém

rozsahu.
Tab. 13. Druhy a objemy vad v hranolech lepenych lepidlem Lignofen G/3/D s w=12 %
Lepené lamelové nosniky lepené lepidlem Lignofen G/3/D (w ~12 %)

¢. vzorku Druh vady Specifikace vady %)Oxzﬁelaﬁy Objerrzr:]/?fs))/
14 | Biot. poskozeni 0 2x112 351,86

Nepravé jadro | Paprskovité 0,2
Suk Otevieny, nezdravy 0 8x42 2111,15
Podil vad na objemu vzorku (%) 0,22
11 | Oblina Krajové fezivo 3x5x472 7080,00
Suk Otevieny, nezdravy 0 8x39 1 960,35
Suk Otevieny, zdravy O 7%33 1 269,99
Suk Otevieny, zdravy 0 3x21 148,44
Podil vad na objemu vzorku (%) 0,12
15 | Suk Otevieny, zdravy 0 15%63 11 133,02
Suk Otevieny, zdravy 0 6x34 961,33
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| Nepravé jadro | Jednoduché \ 15%

Podil vad na objemu vzorku (%) 1,62
19 | Oblina Krajové fezivo 6x4x536 12 864,00

Suk Otevieny, zdravy 0 4x18 226,19

Podil vad na objemu vzorku (%) 0,13
17 | Oblina Krajové fezivo 13x9x670 78 390,00

Oblina 2x3x310 1 860,00

Suk Otevieny, zdravy 0 20x67 21 048,67

Suk Otevieny, zdravy 0 20x49 15 393,80

Celkovy podil vad na objemu vzorku (%) 1,17

Tabulka 14 zobrazuje vady, které obsahovaly masivni nosniky s vlhkosti nad MH.

Nosniky obsahovaly zejména drobné vady, jako jsou suky. U jednoho hranolu se

vyskytovalo nepravé jadro ve vétsim rozsahu.

Tab. 14. Druhy a objemy vad v masivnich nosnicich s w>MH

Masivni nosniky (w>MH)
C. vzorku | Druh vady Specifikace Rbizﬁ?ja:]’;%y Obj(fnmm\a{;l dy
6 | Suk Otevieny, zdravy 0 5x25 490,87
Suk Otevfeny, zdravy O 7x25 962,11
Suk Otevfeny, nezdravy 0 10x47 3691,37
Podil vad na objemu vzorku (%) 0,05
4 | Suk Otevfeny, nezdravy 0 6x25 706,86
Suk Otevieny, zdravy O 4x25 314,16
Zarost
Podil vad na objemu vzorku (%) 0,05
5| NP.J Jednoduché 15 %
Suk Otevfieny, zdravy O 25x40 19 634,95
Suk Otevieny, zdravy 0 4x25 314,16
Suk Otevieny, zdravy 0 27x40 69 397,78
Podil vad na objemu vzorku (%) 15,82
9 | Suk Otevfieny, zdravy O 25x40 19 634,95
Suk Otevieny, zdravy 0 20x49 85 012,28
Trhlina Vysu$na 1x5x873 4365,00
Podil vad na objemu vzorku (%) 0,99
8 | Suk Otevieny, nezdravy 0 8x37 1 859,82
Suk Otevieny, nezdravy O 4x25 314,16
Suk Otevieny zdravy @ 5x25 490,87
Celkovy podil vad na objemu vzorku (%) 0,02

6.2 Hustota a vihkost zkuSebnich nosniku
V Tabulce 15 a 16 mtzeme vidét, ze vlhkost pro jednotlivé skupiny nosnikt zistava
velmi podobnd, vyjimku tvofi skupina masivnich nosnikil, u kterych je smérodatna
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odchylka pro vlhkost 16 %. Muzeme také pozorovat odchylky v hustoté. U masivnich
nosnikti (w=12 %) vidime piiblizn& standartni odchylku pro hustotu dieva (38,4kg/m?).
S pribyvajici vlhkosti roste také odchylka v hustoté u nosnikti masivnich (s vlhkosti >
MH) na 64,8kg/m°.

Tab. 15. Tabulka masivnich nosniki pro hustotu a vihkost

Masivni (W=12 %) Masivni (w>MH)
Cislo vzorku P W &islo vzorku P Ll
[kg/m’] | [%] [kg/m’] [%]
7 768,9 13,6 9 814,6 53,1
6 696,0 13,8 8 910,5 89,0
5 768,4 13,6 4 844,3 68,3
8 697,7 13,3 6 978,2 87,1
3 763,4 12,9 5 854,2 60,0
Primeér 738,9 13,4 Prdmeér 880,4 71,5
cov 5,2 2,6 cov 7,4 22,5
SD 38,4 0,4 SD 64,8 16,1

U lepenych lamelovych nosnikli obou skupin miizeme vidét pomérné nepatrnou
odchylku SD (5,6 a 10,7kg/m®) a varia¢ni koeficient (COV) do 2 %. SniZeni variability
vSech vlastnosti je jednim z cild kompozitnich materiald. Oproti masivnim nosnikam,
maji lepené nosniky také niz§i smérodatné odchylky ve vlhkosti. Smérodatna odchylka
vlhkosti €ini 0,3 % pro oba druhy lepidel a varia¢ni koeficient je pro obé& lepidla pod 3
%.

Tab. 16. Tabulka lepenych nosniki pro hustotu a vihkost

Lepené Lignofen G/3/D (W ~12 %) Lepené Lear D4 (w=12 %)
Cislo vzorku 2 il Cislo vzorku E W
[kg/m’] [%] [kg/m’] [%]

17 691,2 11,4 4 681,8 11,6

19 689,9 11,9 3 708,7 11,6

15 691,2 11,5 8 693,7 10,9

14 682,9 11,6 7 704,3 11,3

11 679,0 12,2 9 691,8 11,4

Primeér 686,8 11,7 Primeér 696,1 11,4

cov 0,8 2,8 cov 1,5 2,5

SD 5,6 0,3 SD 10,7 0,3
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6.3 3-body ohyb

6.3.1 Smykovy modul pruznosti z 3— bodého ohybu
Tabulka 17 zobrazuje smykové moduly pruznosti pro masivni nosniky s vihkostmi =~ 12
a w>MH, které jsme ziskali ze zkousek 3— bodého ohybu podle CSN EN 408+Al
(2012). Ob¢ skupiny zobrazuji velmi variabilni vysledky, coz mizeme pozorovat na
varianich koeficientech a smérodatnych odchylkach. Guntekin et al. (2016) uvadi
hodnoty pro smykové moduly Gt 887 MPa a G g 1230 MPa. Smykové moduly
pruznosti pro masivni nosniky s w=12 % vysly zhruba o 300 MPa niz8i neZ Guntekin et
al., (2016). Jednim z divodii muze byt niz§i mnozstvi hodnocenych nosniku, s tim

spojené snizeni variacniho koeficientu COV.

Tab. 17. Smykové moduly pruZnosti ze zkouSek 3— bodého ohybu pro masivni nosniky

Masivni (w=12 %) Masivni (w>MH)
C. vzorku Gy | €. vzorku Gy
7 1277,7 9 385,3
6 329,1 8 87,9
5 195,2 4 196,9
8 556,4 6 208,6
3 608,1 5 99,4
Primér 593,29 ( Prameér 195,62
cov 70,42 cov 61,02
SD 417,81 SD 119,36

Smykové moduly pruznosti pro lepené lamelové nosniky vykazuji vétsi rozdily.
U nosnikl lepenych lepidlem Lignofen G/3/D, miizeme vidét kromé jednoho vzorku
hodnoty mezi 300 az 400 MPa a maji variacni koeficient téméef 61 %. U nosnikl
lepenych lepidlem Lear 4D, se dokonce hodnoty pohybuji v rozptylu mezi 160-1407
MPa a variacni koeficient 62,63 %. V porovnani s hodnotami smykovych modult
pruznosti podle dalSich autori vychazi pomérné nizsi hodnoty. Brandner et al. (2007),
uvadi smykové moduly pruznosti pro lepené smrkové nosniky v rozmezi od 650 do 830
MPa a Biblis (2001) 903 MPa, ktery navic upozoriiuje na vysoky varia¢ni koeficient
COV. Vliv samoziejm¢ muze byt ve velikosti zkuSebnich nosnikil, obsazenymi vadami,

které zplsobuji nizsi hodnoty nez u malych zkusebnich vzorkl bez vad dieva.
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Tab. 18. Smykové moduly pruZnosti ze zkousek 3— bodého ohybu pro lepené nosniky

Lepené Lignofen oA LA
G/3/D .
(=12 %) (w=12 %)
C. vzorku G C. vzorku G
17 331,1 9 159,6
19 1048,5 7 1406,8
15 411,9 3 539,5
14 312,8 4 668,7
11 418,7 8 955
Primeér 504,61 | Primér 745,84
cov 60,98 | COV 62,63
SD 307,69 |SD 467,11

6.4 4—body ohyb

6.4.1 Pracovni diagramy

Na Obrazku 21-25 pracovnich diagrami, midzeme vidét vSechny 4 skupiny nosnikd.
Skupina LF oznacuje diagramy pro nosniky lepené fenolformaldehydovym lepidlem
Lignofen G/3/D. Skupina MS oznacuje masivni nosniky s w=12 %. Skupina MM
oznacuje masivni nosniky S w>MH. Posledni skupina nese oznaceni LP a jedna se o
nosniky lepené polyuretanovym lepidlem Lear 4D.

U lepenych nosniki mizeme vidét téméf totozny trend pracovnich diagrami. Podobné
na tom jsou nosniky masivni s W>MH. Vyjimku tvofi masivni nosniky s w=12 %, které

maji velké rozdily v prubézich. Jednotlivé skupiny nosnikti budou rozebrany nize.
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Obr. 21— Pracovni diagramy v§ech zkousek

Obrazek 22 ukazuje pracovni diagramy pro nosniky masivni s w=12 %.

U nékterych nosnikli miizeme vidét vyrazné odchylky. U nosnikli 6, 5 a 8 mliZzeme vidét

vyrazny vliv vad dfeva na mechanické vlastnosti, zejména dien a odklonu vlaken.

Nosniky 6 a 8 obsahovali dfen, vzorek 5 obsahoval odklon vldken, kde Ize vidét

vyrazné snizeni mechanickych vlastnosti dieva. Z Tabulky 11 analyzy vad mizeme dale

vidét, Ze zmifiované nosniky 6, 8 a 5 obsahovaly procentualné nejvyssi mnozstvi vad.
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Obr. 22. Pracovni diagramy pro nosniky masivni s w=12 %
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Obrazek 23 zobrazuje pracovni diagramy pro skupinu masivni nosnikti s w>MH.
Macené nosniky obsahovaly nejmensi pocet vad, tudiz jejich variabilita neni p#ilis

vysoka, jak 1ze pozorovat z pracovnich diagrama na Obrazku 23.
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Obr. 23. Pracovni diagramy pro nosniky masivni s w>12 %

Obrazek 24 znazornuje pracovni diagramy pro lepené nosniky lepené lepidlem
Lignofen G/3/D s w=12 %. Mizeme zde pozorovat vyrazné¢ odchylky v dosazeni
maximalni sile. Jak dokladuji Obrazky 42— 44 v pfiloze, U nosnikl 19, 14 a 17 doslo
K poruseni lepené spary. K poruseni v lepené spafe doslo pravdépodobné kvili

nedostate¢nému mnozstvi naneseného lepidla.
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Obr. 24. Pracovni diagramy pro nosniky lepené fenolformaldehydem s w=12 %

Na Obrazku 25 mtizeme vidét skupinu nosniki lepené lepidlem Lear D4 s w=12 %. U
nosnikll 7 a 9 mizeme vidét nizkou dosazenou maximalni silu vzhledem k ostatnim
nosnikiim, a jak mtZzeme pozorovat na Obrazku 41 v Ptilohach, doslo k selhanim
nosnikil Vv lepené spare. Divod selhdni v lepené spare bude pravdépodobné zpiisoben

nanesenim nedostate¢ného mnozstvi lepidla na jednotlivé lamely.
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Obr. 25. Pracovni diagramy pro nosniky lepené polyuretanem s w=12 %

6.4.2 MOE, MOR- staticka ohybovy zkouska
Tabulka 19 ukazuje vysledky ohybovych modultt pruznosti v 4—bodém ohybu
vypoétenych podle normy CSN EN 408+Al (2012). Primémy ohybovy modul
pruznosti (MOE) 7 858 MPa byl stanoven s varia¢nim koeficientem 15,2 %. Primérna
ohybova pevnost (MOR) ve 4— bodém ohybu 79 MPa byla stanovena s variatnim
koeficientem 16,3 %. Ozyhar et al. (2012) uvadi mechanické vlastnosti pro rtuzné
vlhkostni stavy masivnich nosnikii s MOE 12 400 MPa a MOR 91,8 MPa pii vlhkosti
13,3 %; MOE 10 800 MPa s MOR 70,2 MPa pro vlhkost 18,7 %. Burdurlu et al. (2007)
zase uvadi pro buk vychodni MOE 11063MPa a MOR 134,13. Rozdily mezi
zmiflovanymi autory a na$imi méfenimi mohlo zplsobit vys$§i mnozZstvi vad u

masivnich nosnikd.
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Tab. 19. Vysledky MOE, MOR ze 4 bodého ohybu

Masivni (w=12 %)

C.vzorku| MOE MOR
7 9007,7 92,5
6 8576,9 65,9
5 6992,2 72,3
8| 62110 71,7
3 8500,7 93,6
Primér 7858 79
Cov 15,2 16,3
SD 1195,2 12,9

Tabulka 20 ukazuje MOE u pro skupinu diev masivnich s w>MH. Praimérmy MOE 3
724 MPa byl stanoven s varia¢nim koeficientem 9,8 %. Primérny MOR 41 MPa byl
stanoven s varia¢nim koeficientem 12,0 %. Primérné vlhkosti nosnik se pohybovali
kolem 72 %. Ozyhar et al. (2012) uvadi MOE 9 970 MPa a MOR 58,6 MPa pii vlhkosti
36,3 %. Podle Bodiga a Jayna (1993) se MOE a MOR za mezi hydroskopicity neméni,

ovSem podle PoZgaje (1993) mirn¢ klesaji i za mezi hydroskopicity.

Tab. 20. Vysledky MOE, MOR a G ze 4 bodého ohybu

Masivni (w>MH)

C. vzorku MOE | MOR
9 4155,1| 35,6

8 3845,7| 37,3

4 3152,2| 45,7

6 3739,5| 46,9

5 3725,2 41,1

Pramér 3724 41
cov 9,8| 12,0
SD 363,3 5,0

Tabulka 21 ukazuje vysledky MOE pro skupinu diev lepenych lepidlem Lignofen
G/3/D s w=12 %. Primérny MOE 7 853 MPa byl stanoven s varia¢nim koeficientem
4,2 %. Primérna MOR 73 MPa byl stanoven s variaénim koeficientem 25,5 %. Frese a
Blal (207) uvadi MOE a MOR pro tiidéné lamelové dievo s MOE od 12 000 po 16 000
a MOR od 50 po 92 MPa. Ve srovnani s jejich méfenim, jsme ale nedisponovali tak

masivnimi nosniky, tudiZ MOE bylo patrné niz8i. Oproti tomu i pfes poruSeni nosnikti
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V lepené spare, se nami uvadéné pevnosti lepenych nosnikli téméei shoduji pii 5%
kvantilu s témito autory. Burdurlu et al. (2007) uvadi pevnost dokonce 148,3 MPa.
Tab. 21. Vysledky MOE a MOR ze 4 bodého ohybu

Lepené Lignofen G/3/D (w=12 %)

C. vzorku MOE MOR
17 8049,1 75,9
19 8172,4 51,4
15 7561,2 90,5

14 7435,5 57,1
11 8046,7 92,3

Primeér 7853 73
cov 4,2 25,5
SD 330,7 18,7

V Tabulce 22 muzeme vidét vysledky modult pruznosti v ohybu pro skupinu diev
lepenych lepidlem Lear 4D s w=12 %. Modul pruznosti v ohybu vysla v priméru 7 693
MPa s varia¢nim koeficientem 6,3 %. Pevnost v ohybu v priméru vysla 83 MPa s
variaénim koeficientem 13,8. Pevnost této skupiny nosniku, je velmi dobfe srovnatelna
s literarnimi hodnotami, jelikoz u této skupiny dfev doslo k poruseni v lepené spaie
pouze u jednoho hranolu.

Tab. 22. Vysledky MOE, MOR a G ze 4 bodého ohybu

Lepené Lear 4D (w=12 %)
C. vzorku MOE MOR
9 8394,6| 66,4
7 7976,4 77,1
3 7259,1| 91,0
4 7317,9 85,6
8 7518,3| 94,9
Primér 7693 83
cov 6,3| 13,8
SD 482,7| 11,4

6.5 Grafy zavislosti

6.5.1 Grafy zavislosti pro G z 3— bodého ohybu
Na Obrazku 26 muzeme vidét zavislost smykového modulu pruznosti na vlhkosti.
Miuzeme se domnivat, Ze nejvice klesd modul pruznosti po mez hydroskopicity a poté

klesa velice zvolna. Bodiga a Jayne (1993) uvadi, ze se stoupajici vlhkosti po mez
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hydroskopicity, ohybovy modul pruznosti velmi rychle klesa. Se stoupajici vlhkosti od
meze hydroskopicity se ohybovy modul pruznosti stava téméf konstantni. Vzhledem
k malému mnozstvi zkuSebnich nosnikti nemizeme podle Bodiga a Jayna (1993) tuto
domnénku vyvratit, ale popisna statistika ukazuje, ze diky velmi vysokym rozptylim

V ramci skupin nejsou statisticky vyznamné.
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Obr. 26. Zavislost smykového modulu pruZnosti na vlhkosti dieva

Obrazek 27 zobrazuje zavislost smykového modulu pruznosti na hustoté. Muzeme se
domnivat, Ze hustota témef nemd vliv na smykovy modul, coz nésledné potvrzuje i
Bodig a Jayne (1993). Rozdily ve smykovych modulech vznikaji pouze ve sméru smyku
(GLt a Gr), coz uvadi i autofi v literarni reSersi, ale popisna statistika ukazuje, ze diky

velmi vysokym rozptyllim v ramci skupin nejsou statisticky vyznamné.
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Obr. 27. Zavislost smykového modulu pruZnosti na hustoté dfeva
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Na Obrazku 28 nize, jsme se snazili determinovat podil vad na smykovém modulu
pruznosti. Smykové moduly pruznosti maji velmi vysokou variabilitu, a vzhledem k
malému mnozstvi zkuSebnich nosnikd, je z téchto vysledki nemozné urcit, zda ma podil

vad vliv na smykovy modul pruznosti.
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Obr. 28. Zavislost smykového modulu pruZnosti na podilu vad dieva

6.5.2 Grafy zavislosti pro MOE a MOR ze 4— bodého ohybu
Obrazek 29 zobrazuje rozdily trend vlivu vlhkosti na modulu pruznosti v ohybu.
Predpoklad, ze vlhkost dieva ovliviiuje mechanické vlastnosti vyraznym zpisobem
pouze po mez hydroskopicity, jsem nepotvrdil, jelikoz mé trend tendenci vyrazné klesat
témer az ku 40 —ti procentim, coz ale nevyvracuje myslenku Pozgaje (1993), Ze
s rostouci vlhkosti klesaji mechanické vlastnosti dieva. Pokud bychom méli vice

nosnikl o rtizné vlhkosti, byla by zavislost na vlhkosti patrnéjsi.
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Obr. 29. Zavislost MOE na vlhkosti dieva
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Pevnost dieva vyrazné ovliviiovala i vlhkost dieva (Obrazek 30). Pevnost vyrazn¢ klesa
ptiblizné za hranici 30 %, jedna se o podobny trend jako u piedchoziho grafu. Pevnost
klesa s piibyvajici hustotou, to je patrné. Jestli je mez hydroskopicity vyraznym meznim

bodem, ale nejsme z diivodi nedostatku nosniku fici.
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Obr. 30. Zavislost MOR na vlhkosti dieva

Obrazek 31 zobrazuje vliv hustoty na modulu pruznosti v ohybu. Nelze ocekavat

jakékoliv zavislosti vzhledem k nizkému rozptylu hustot a méfeni pro jednu dfevinu.
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Obr. 31. Zavislost ohybového modulu pruznosti na hustoté
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Ani u zavislosti pevnosti na hustoté, nelze prokazat tvrzeni, ze se vzrastajici hustotou
roste i pevnost dieva. Diivodem je zjistovani mechanickych vlastnosti pouze pro jednu

dievinu s rozptylem hustot 100 kg/m?®.
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Obr. 32. Zavislost MOR na hustoté di‘eva
Na Obrazku 33 muizeme vidét vliv vad na modul pruznosti v ohybu. Vzhledem
k malému mnozstvi zkuSebnich nosnikii nemiizeme piesné fici, zda vady dieva
vyraznym zpusobem ovlivituji modul pruznosti v ohybu, mizeme se pouze domnivat,

Ze tomu do jisté miry mizZe byt.
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Obr. 33. Zavislost ohybového modulu pruZnosti na podilu vad
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Obrazek 34 zobrazuje zadvislost mezi podilem vad a pevnosti dieva. U tohoto grafu
muzeme 1 pfes malé mnozstvi zkusebnich nosnikii prohlésit, Ze rozsah a charakter vad

ma velky vliv na pevnost dieva.
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Obr. 34. Zavislost ohybového modulu pruZnosti na podilu vad

6.6 Popisna statistika

6.6.1 Popisna statistika pro G z 3— bodého ohybu
Z Obrazku 35 vidime krabicovy graf pro smykové moduly pruznosti ziskané
z 3- bodého ohybu. Mizeme vidét, ze veskeré nosniky S vlhkosti = 12 % (MS, LF a LP)
maji vysoky rozptyl hodnot. Hodnoty pro MM sice vykazuji vyrazné nizsi rozptyl, ale
pravé diky vysokému rozptylu ostatnich skupin, nejsou statisticky vyznamné. MizZeme

si také v§imnout, Ze splyvaji hodnoty maxima a minima s 5— ti a 95— ti % kvantily.
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Obr. 35. Krabicové grafy pro smykovy modul pruZnosti z 3— bodého ohybu

Vzhledem k vysoké variabilit¢ smykovych modult, nelze statisticky prokazat odlisnost

mezi skupinami nosnik a tedy statisticky vyznamné rozdily.
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Obr. 36. Graf testu rozptylu ANOVA pro G

V Tabulce 23 mizeme vidét mnohonasobné srovnani hodnot smykovych modult
pruznosti Tuckeyho testem. Mlzeme z n¢j vycist, Ze u zadné navzajem posuzované

skupiny nedoslo ke statisticky vyraznému rozdilu.

Tab. 23— Mnohonasobné srovnani hodnot G (Tuckey- test)

Mnohonasobné porovnani pro smykové moduly
Prokazana rozdilnost soubori: NE

Nazev MM MS LF LP

MM 0,3202470,529207 | 0,106111

MS 0,320247 0,978297 | 0,902834

LF 0,529207 | 0,978297 0,707997

LP 0,106111 | 0,902834 | 0,707997
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6.6.2 Popisna statistika pro MOR
Na obrazku 37 vidime krabicovy graf pro pevnost ziskanou ze zkouSky 4— bodého
ohybu. MlZzeme vidét, Ze veSkeré nosniky S vlhkosti = 12 % (MS, LF a LP) maji vysoky
rozptyl hodnot. Hodnoty pro MM vykazuji vyrazné nizsi rozptyl, ale i vyrazné nizsi
hodnoty, diky nimz jsou statisticky vyznamné. Také si mizeme vSimnout, zZe splyvaji

hodnoty maxima a minima s 5 ti a 95— ti % kvantily.
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Obr. 37. Krabicové grafy MOR ze 4— bodého ohybu

Na vysledcich testt ANOVY pro pevnost dieva (Obrazek 38), vidime spojené pramérné
sttedni hodnoty s rozptyly minima a maxima pro dané skupiny nosnikli. Mizeme také
vidét, ze se skupina MM (masivy s w>MH) statisticky vyrazné li§i od ostatnich skupin,
coz potvrzuje i Tuckeyho test. Ostatni skupiny piekryvaji, tudiz nejsou statisticky

vyznamne.

100

20

20

70

MOR

it}

50

40

30

MM M3 LF P
Nazev

60



Obr. 38. Graf rozptylu ANOVA- MOR

V Tabulce 24 mnohonasobného srovnani pevnosti, mizeme vidét cervené znazornény
statisticky vyznamné rozdily u skupiny nosniki MM (Masivy s w>MH) vuci
zbyvajicim tfem skupindm. Toto tvrzeni také potvrzuje grafickd analyza ANOVA na

Obrazku 38.

Tab. 24. Mnohonasobné srovnani hodnot MOR (Tuckey- test)

Mnohonasobné porovnani pro MOR
Prokazana rozdilnost soubori: ANO
Nazev MM MS LF LP
MM 0,001591 | 0,006192 | 0,000728
MS 0,001591 0,894896 | 0,965957
LF 0,006192 | 0,894896 0,656068
LP 0,0007280,965957 | 0,656068

6.6.3 Popisna statistika pro ohybové moduly pruZnosti
U krabicovych grafii (Obrazek 39) si muzeme vSimnout, Ze nejvyssi rozptyl mizeme
vidét u nosniklt MS (masivni = 12 %). U lepenych nosnikli miizeme vidét vyrazné nizsi
variabilitu. Také si mizeme vSimnout, Ze splyvaji hodnoty maxima a minima s 5-ti a

95— ti % kvantily.
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Obr. 39. Krabicové grafy ohybovych moduli pruznosti

Na vysledcich testt ANOVY pro moduly pruznosti v ohybu (Obrazek 40), vidime
spojené primérné stfedni hodnoty s rozptyly minima a maxima pro dané skupiny

nosnikd. Mzeme také vidét, Ze se skupina MM (masivy s w>MH) statisticky vyrazné

61



1isi od ostatnich skupin, coz potvrzuje i Tuckeyho test. Ostatni skupiny prekryvaji, tudiz

nejsou statisticky vyznamné.
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Obr. 40. Graf rozptylu ANOVA pro MOE

V Tabulce 25 mnohonasobného srovnani moduld pruZznosti muZeme vidét Cervené
znazornény statisticky vyznamné rozdily u skupiny nosniki MM (Masivy s w>MH)
vuci zbyvajicim tfem skupindm. Toto tvrzeni také potvrzuje graficka analyza ANOVA

na Obrazku 40.

Tab. 25. Mnohonasobné srovnani hodnot ohybovych moduli pruznosti (Tuckey— test)

Mnohonasobné porovnani pro ohybovy modul pruznosti
Prokazana rozdilnost soubori: ANO
Nazev MM MS LF LP
MM 0,000185 | 0,000185 0,000186
MS 0,000185 1,000000| 0,981005
LF 0,000185 | 1,000000 0,982557
LP 0,000186|0,981005 | 0,982557

6.7 Vyuziti v praxi
Bukové dfevo vykazuje dobré ohybové a pevnostni charakteristiky, z praktického
hlediska, jej ale pravdépodobné budou nahrazovat kompozity, ve kterych se bude
vyskytovat, zejména kvili jeho vysoké hustoté. Bukové dievo je v dnesni dobé hodné
sklonovano s moznosti jeho vyuziti v praxi ve stavebnim primyslu, coz vidim jako

velice vitanou volbu do budoucna.
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7. Zavér
Cilem bakalaiské prace, bylo stanovit mechanické vlastnosti konstrukéniho lepeného
lamelovaného a masivniho nosniku. Byly popsany smykové charakteristiky, které byly
zjistény na zakladé¢ 3— bodého ohybu. V Tabulce 26 mizeme vidét smykové moduly
pruznosti, které nejsou uplné v rozporu s literarnimi udaji, ale diky vysoké variabilité
smykovych modulii a variaénim koeficientim pies 60 % nelze povazovat tyto hodnoty
za smérodatné. Ze statistickych testd vime, ze ani jedna ze skupiny nejevila vyrazné
statistické rozdily.
Dalsi ¢ast prace se zabyvala stanovenim ohybovych modult pruznosti ve 4—bodém
ohybu. U ohybovych modull pruznosti je mozné vidét pfirozenou variabilitu vysledku,
kdy se vysledky liSily podle varia¢cniho koeficientu maximalné 15 %, coz bylo
u nosniku, které jevily nejvyssi rozdily ve vlhkostech, hustotach a vadach dieva v ramci
jedné skupiny nosnikti. Z Tabulky 26 mizeme vidét, ze hodnoty pro moduly pruznosti
se U nosnikli S w=12 % vyrazn¢ nelisi.
Dale byla stanovena i ohybova pevnost nosnikt pro jednotlivé skupiny. MiiZzeme si opét
v§imnout podobnych ohybovych pevnosti u vSech nosniki s w = 12 %. Pravé kvuli
skute¢nosti, ze dochazelo k poruseni lepenych spoji, mohli bychom se domnivat, Ze
ohybové pevnosti lepenych nosnikli budou vyssi a ptfed¢i masivni nosniky.

Tab. 26. Souhrnné vysledky pro MOE, MOR a G jednotlivych skupin

MOE
4— body MQR G,
Nézev skupiny ohyb 4—body ohyb | 3—body ohyb
Masivni (w=12 %) 7858 79 593
Masivni (w>MH) 3724 41 196
Lepené Lignofen G/3/D (w=12 %) 7853 73 505
Lepené Lear 4D (w=12 %) 7693 83 746

Dftevo potvrdilo jeho charakter, tedy jeho vysoké variabilni hodnoty. VSechny vysledky
byly ovlivnény nékterym z faktord, jako jsou (hustota, vihkost i vady dieva). Kazdy

jeden z faktori byl rozebran z literarnich nebo vlastnich piedpoklad.
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8. Summary
The aim of the bachelor thesis was to determine the mechanical properties of a
structural glued laminated beam and massive beam. The shear characteristics that were
found based on the 3— point bend were described. The shear moduli of elasticity did not
completely contradict literary sources, but due to the high shear modulus variability and
variation coefficients above 60%, these values cannot be considered as standard. We
know from statistical tests that none of the groups showed significant statistical
differences that would be statistically significant.
Another part of the thesis deals with the determination of bending modules with
elasticity in a 4 point bend. Flexural moduli of elasticity is the natural variability of the
results, where the results varied by 15% according to the COV, which was the case for
the beams showing the highest differences in moisture, density and defects of wood
within one group of beams. The diffraction strength differs markedly.
At w = 12% the flexural strength did not differ significantly due to the fact that the
glued joints were broken, we could believe that the bending strength of the bonded
beams would be higher and exceed the massive beams.
The wood has confirmed its character, its high variable value. All the results were
influenced by some factors such as (density, moisture and wood defects). Each of the

factors was dissociated from literary or own assumptions.
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10.Seznam ptiloh

10.1 Charaktery poskozeni u vybranych nosnikii:

Obr. 41— Poruseni lepené spary u hranolu ¢&. 9

Obr 42— Poruseni lepené spary u hranolu ¢. 17
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Obr. 43— Poruseni v lepené spaie u hranolu ¢&. 14

Obr. 44. Poruseni v lepené spai‘e u hranolu ¢&. 19
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Obr. 45. Poruseni masivniho hranolu se d¥eni

Obr. 46. Poruseni poruseni masivniho hranolu se difeni
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