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REINFORCED GLUED LAMINATED TIMBER
LEPENE LAMELOVE DREVO VYZTUZENE VLAKNY

Lenka Hlusi ', Petr Konvalinka 2, Karel Hofejéi3

Timber is one of the oldest materials of the world. It was used for the buildings as well as for the bridges
and many other constructions. Later it was unable to compete with new materials as steel and concrete. It’s not
possible to use timber for constructions with big span. Now there are attempts to reverse this situation. This
paper is about one of the attempts — reinforcement of the beam with carbon fibres. This material is made from
six undirectional layers of carbon fibres and one upper and one bottom layer of bidirectional glass fibres. The
reinforcement is glued to the timber beam (from the bottom side).

The other parts of the paper are about the production of the samples, about the arrangement of the bend test
and the resulting material characteristics of the samples.
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1. Uvod do problematiky

Dtevo je jednim z nejstarSich konstrukénich materidlti. PouZzivalo se pro vSechny druhy
staveb - at’ uz se jednalo o obydli nebo o mosty a budovy prospésné spolecnosti. S nastupem
novych materiali a novych pozadavki na ucel budov doslo k ustupu obliby difeva. S ohledem
na své vlastnosti nemohlo konkurovat betonovym a ocelovym konstrukcim v oblasti vystavby
vyskovych budov, primyslovych hal na velka rozpéti ap. Vyuziti dfeva pro konstrukéni ucely
se snizilo, ale nezaniklo upln¢. Dikazem je napt. kostel Neposkvrnéného poceti Panny Marie
ve Stra$nicich v Praze, obloukova lavka v Ceskych Budgjovicich nebo visuta lavka pro p&si
v BeneSové u Semil, kterd byla dokoncena v roce 2002 a je jedinou lavkou svého druhu v
Ceské republice (obrazky viz piiloha).

Béhem poslednich let se objevilo vice pozadavkl na dfevéné konstrukce a je tedy nutné
hledat nové moznosti vylepseni dieva jako materialu. Jiz dlouho je zndma metoda lepené¢ho
lamelového dieva, ktera pfinesla zvySeni tuhosti a pevnosti materialu. Jednotlivé dievéné
lamely jsou nastavovany zubovitym spojem a tyto pak slepeny v n¢kolika vrstvach. Narozdil
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od rostlého dieva neni potifeba hledat vhodné stromy kvili velkym prifezim nebo dlouhym
nosniklim, protoze pomoci nastavovani a slepovani lamel neni problém vytvofit libovolny priiez,
ktery je omezen pouze moznostmi vyroby. Spolecnost Tesko, ktera je nejvétSim vyrobcem
lepenych lamelovych konstrukci u nas, dokdze vyrobit nosnik o vySce 2m a délce 30m. Jednou z
dalSich vyhod je moznost vyroby zakiivenych nosnik.

Ackoli neni mozné zpochybnit ptinos lepené¢ho lamelového dieva, je nutné pokracovat dal a
hledat nové mozZnosti vyuziti tohoto materidlu. Vyzkum se ubird ve sméru kompozitnich
materidlli, jako je napf. spojeni dfeva a betonu nebo spojeni dieva a vldknitych materiald.

vvvvvv

ukézaly jako nevhodné z diivodu nedostate¢ného spolupiisobeni dieva a vyztuze.

Soucasnym trendem (a také obsahem mé prace) je vyztuzeni pomoci vldken. Podle vyzkumui
Dr. Dana Tingleyho a jeho spolupracovnikii ze spolecnosti Wood Science and Technology
Institute (N.S.), Ltd., Corvallis, Oregon, USA, je celkova uspora pii vyrob¢ vyztuzeného nosniku,
ktery ma stejnou unosnost jako nosnik nevyztuzeny, 35% pfii pepocteni na finan¢ni stranku véci.
V jejich pfipadé byla pouzita karbonova vlékna, ale pro vyztuzeni jsou pouzivany i jiné¢ materialy
jako naptiklad aramidova nebo sklenéné vlédkna. Tato vldkna jsou zpracovana do tkanin podobné
jako bézna latka nebo jsou pomoci civek ukladdna jednosmérné. Dal§im krokem je spojeni
tkaniny s pojivem, nej€astéji pryskyftici. Vyrobek je potom lisovan a za tepla vytvrzovan. Existuji
také alternativni metody vyroby vyztuzi, kdy neni potfeba pouzit drahého autoklavu a vytvrzeni
probihé za pokojové teploty. Tyto sice nemaji velkou tepelnou odolnost, ale pro pouZiti na nosné
konstrukce jsou dostacujici. Hotova vyztuz je ke dievu ptilepena pomoci béznych lepidel.

A&koliv je vyroba dfevénych kompozitnich materialti v Ceské republice na svém pocatku, ve
svéte jiz byly realizovany konstrukce, kde byly tyto materidly pouzity. Piikladem je oblouk v
Bristolu ve Velké Britanii, ktery podpira zastieSeni zdbavniho parku (viz ptiloha).

2. Vyroba vzorki a experimenty

Obsahem tohoto piispévku je vyzkum materidlovych charakteristik dfeva vyztuzeného
uhlikovou lamelou.

2.1 Navrh a vyroba zkuSebnich vzorki

- vyztuz

Vyztuz byla vyrobena z osmi vrstev tkaniny. Na spodni a horni vrstvu byla pouzita skelné
tkanina Interglas 90070 s vlakny ve dvou navzajem kolmych smérech. Mezi né se ulozilo Sest
vrstev jednosmérné uhlikové tkaniny HEXCEL style 48 300. Tloustka kazdé uhlikové vrstvy
byla 0,32mm a vysledna tloustka vyztuze 2mm. Jako pojivo byla pouzita epoxidova pryskyfice
Havel LH 3000. VyztuZ byla vyrobena metodou kontaktni laminace v jednom panelu a posléze
roztezana na jednotlivé pasy. Postup vyroby byl nasledujici: do formy byly ulozeny vrstvy suché
tkaniny. Na né byly uloZeny technologické vrstvy, které se ve vysledku odstranily. Byla to
odtrhova tkanina Astonica, ktera zajistila hladky povrch vyztuze, perforovana folie Airtech
Stretchlon P3 a stfiz Ronolin HC — posledni dvé jmenované vrstvy rozvedly pojivo rovnomérné
po celém panelu. Posledni vrstvou byla PE membrana, diky které bylo mozno ve formé
dosdhnout vakua, za kterého doslo ke zhutnéni vrstev a vytvrzeni pojiva (pfi podtlaku -90 kPa za
24h pii normalni teplotg).



- dfevéna télesa

Vyroba téles a vlastni zkousky probéhly podle CSN EN 386 - Lepené lamelové dievo -
Pozadavky na uzitné vlastnosti a minimalni vyrobni pozadavky, CSN EN 408 - Dievéné
konstrukce - Konstrukéni dievo a lepené lamelové dievo - Zjistovani nékterych fyzikalnich a
mechanickych vlastnosti, a podle CSN EN 384 - Konstrukéni dfevo - Zji§tovani
charakteristickych hodnot mechanickych vlastnosti a hustoty.

Norma CSN EN 386 zahrnuje poZadavky na vyrobu vzorki - teplotu, vlhkost vzduchu, dobu
vytvrzeni. Norma CSN EN 384 udava metody vybéru tSles, referenéni podminky, velikost t€les a
stanoveni vlastnosti dieva, norma CSN EN 408 uspotfadani zkouSek a vypocet pozadovanych
vlastnosti.

Experimenty zahrnuji celkem Ctyfi sady zkuSebnich téles, na nichz byla provedena ohybova
zkouska. Kazda sada obsahovala tfi vzorky. Sady byly vytvofeny takto:

1 - rostlé dievo

2 - rostlé dievo s vyztuhou na spodni stran€ nosniku (obr. 1)

3 - lepené lamelové dievo

4 - lepené lamelové dievo s vyztuhou na spodni strané nosniku

Prafez zkousenych vzorka byl 30x30mm, délka vzorka odpovidala pozadavkiim normy, tzn.
600mm (20ti-nasobek vysky prutfezu).

Na vyrobu vzorkil bylo pouzito smrkové dievo tfidy SI, které je nejbéznéjsim materidlem pro
lepené konstrukce. Z ¢asovych diivodl zatim neprobéhly vSechny experimenty, ale pouze sady 1
a 2. Vyhodnoceni se tedy tyka pouze téchto vzork.

Obr. 1 - Rostlé dfevo s vyztuhou na strané dolnich vlaken

2.2 Experimenty

Model uspotadani zkousky v ohybu je na obr. 2. ZkuSebni téleso bylo zatéZovano na ohyb
symetricky dvéma bfemeny pii rozpéti v souladu s obr. 2 a prostém podepteni. Mezi zkuSebni
téleso a zatézovaci hlavy byly v pfipad¢ vyztuzenych vzorkd vlozeny malé ocelové podlozky
(jejich délka nepiesahla polovinu vysky zkusebniho télesa), ¢imz se omezilo lokalni zatlaceni.
Nevyztuzené vzorky byly zatéZovany podle ptedbéznych odhadl po 200N az do poruseni.
Vyztuzené vzorky byly zatézovany po 500N do hodnoty zatizeni 2500N a dale po 250N az
do poruseni.
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Obr. 2 — Usporadani ohybové zkousky

Obr. 3 - Pribéh zkousky

Nevyztuzeny celistvy vzorek (bez vyraznych sukill) se porusil klasickym zptisobem. Zbyl¢ dva
vzorky se porusily v suku, ktery byl v blizkosti zatizeni. Jeden z vyztuzenych vzorkl byl porusen
smykovou trhlinou po vysce prifezu, u druhého se roztrhlo dievo po délce a u posledniho doslo
k odtrzeni lamely. U vyztuzenych vzorkl doslo ke zplastizovani dieva (obr. 4), jelikoz celkova
unosnost kompozitu vysoce prekrocila inosnost bézného nevyztuzeného dieva.

Obr. 4 — Poruseni vyztuZzeného vzorku dreva



3. Vyhodnoceni

Podle maximalni dosazené sily byla pro nevyztuzené dfevo uréena pevnost v ohybu (CSN EN
408):

a-F
= . kde 1
= (1)

a ... vzdalenost zatizeni od blizsi podpory; a = 180mm,

Finax ... maximalni dosazena sila (pramér ze tii vzorka); Fyax = 2967 N,
W ... prifezovy modul; W = 4500mm’.

Podle vztahu (1) byla stanovena pevnost f,, = 58,53 MPa, coz odpovida elastickému vypoctu.
Tato hodnota byla pouzita pro teoretické uréeni momentu unosnosti kompozitniho prafezu. Podle
uspotradani zkousky Ize stanovit moment inosnosti prafezu podle vztahu

a ) Fmax
S
Pro nevyztuzeny prufez byla po dosazeni do vztahu (2) ziskdna hodnota M,, = 267,03 Nm.

M =

)

Vypocet Gnosnosti prifezu vyztuzeného lamelou byl proveden jak elasticky, tak plasticky.
Elasticky vypocet je obecné vice konzervativni nez plasticky. U vypoctu dievénych konstrukei se
s plasticitou bézné nepocita, v ptipad¢ vyztuzeného dieva ale bylo nutné vzit ji v tvahu. Lamela
se chovala podobné jako ocelova vyztuz v betonu a pienesla namahani tahem. Tim umoznila
dfevu cCastecné zplastizovani prifezu. Pro vypocet idedlniho prifezu byly pouzity hodnoty
stanovené vyrobcem vyztuze.

Elastickym vypoctem bylo stanoveno, Ze moment Unosnosti priiezu My = 387,68 Nm.
Plastickym vypoctem bylo dosazeno hodnoty M, = 726,04 Nm. Pfi pouZiti vzorce (2), kde

a= 180mm,
Fiax = 3000 N (z experimentu),

byla ziskdna hodnota M, = 540,0 Nm. Tim se prokdzalo, ze kompozit se chova elasto-
plasticky.

Stejné jako vypocet momentil unosnosti i pracovni diagram prokazal, ze pfi pouZiti vyztuzné
lamely lze vyrazné vylepsit charakteristiky dfeva. Z vysledkii experimenti byly vytvofeny
pracovni diagramy, které zobrazuji zavislost prihybu na zatézovaci sile. Na nasledujicim obrazku
je vidét srovnani pracovnich diagrami vyztuzeného a nevyztuzeného dieva v jednom grafu.
Rozdil maximalni dosazené sily potvrdil pfedchozi vypocty.
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Obr. 5 — Srovnani pracovnich diagrami vyztuzeného a nevyztuzeného dreva

4. Zavér

Bylo prokézano, Ze vyztuZzené dievo je vyrazné Gnosnéjsi nez dfevo nevyztuZzené. Unosnost
vyztuzeného priifezu je ptiblizné dvojnasobna ve srovnani s prufezem nevyztuzenym.
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