Acta Mechanica Slovaca, 1/2006 163

ANALYZA VYZTUZENYCH DREVENYCH PRVKU

ANALYSIS OF REINFORCED TIMBER BEAMS

Lenka HLUSI, Petr KONVALINKA!

Abstrakt

V ramci projektu byly byly sestaveny ¢étyfi sady vzorkd dieva. Tyto pak byly podrobeny
zkousce ve CcCtyibodovém ohybu pro stanoveni materidlovych charakteristik. Kazda sada
obsahovala tfi nosniky o rozmérech 30x30x600 mm a sady byly sestaveny takto: rostlé dfevo,
rostlé dievo s vyztuhou, lepené lamelové dievo a lepené lamelové dievo s vyztuhou. Lamela byla
vyrobena z uhlikovych vlaken a jejim tkolem bylo pfendset tahova napéti na spodni strané
nosniku. Vysledkem bylo srovndni materidlovych charakteristik jednotlivych sad a srovnani
teoretickych a experimentalnich hodnot.

Kli¢ova slova: uhlikova lamela, ohybova zkouska, vyztuzené lepené lamelové dievo,
vlaknita vyztuz

Abstract

Four sets of timber specimens were arranged due to the project. These sets were tested in
four-point bending test in order to determine the material characteristics. Each set included three
beams with dimensions 30x30x600 mm and the sets were arranged this way: natural timber,
reinforced natural timber, glued laminated timber and reinforced glued laminated timber. The
reinforcing lamella was made of carbon fibres and its function was to transmit tension stresses on
the bottom side of the beam. As a result the material characteristics of the sets were compared and
so were theoretical and experimental values.

Keywords: carbon lamella, the bending test, reinforced glued laminated timber, fibre
reinforcement

UvVoD

Materidlové inzenyrstvi je v dneSni dobé uznavanym védnim oborem, ktery je pro vyvoj
nejvetsi pokrok, ktery je spojen predev§im s kompozitnimi materialy. Kompozity jsou znamé jiz
ze starovéku, napiiklad z Egypta nebo Ciny, kde do cihel piidavali stébla slamy. Piestoze cihly
nebyly paleny, ale pouze suseny na slunci, vysledna pevnost byla pfiblizn€ 7 MPa. Dnesni zptisob
vyroby kompoziti je zaloZzen na podobném principu ve snaze vylepSit mechanické i fyzikalni
vlastnosti materialii, pfi¢emz jsou ale pouzivany moderni pfistroje, poznatky z pfibuznych obort a
mimo jiné také syntetické materialy, které vyrobu usnadiiuji a ¢ini 1épe dostupnou. Prestoze jiz
byly sepsany teorie o lomové mechanice, unavovych procesech a o spolehlivosti materiald,
pusobeni kompozitnich materialti zatim neni zcela objasnéno.

Drtevo je vedle kamene nejstar$i a nejdostupnéjsi stavebni materidl. Jeho velkou piednosti
je kromé energeticky snadného zpracovani také jeho obnovovatelnost. Vhodnym zpracovanim
dieva roste jeho vyuzitelnost k téméf sto procentim. Z dfevéného odpadu se vyrdbéji
drevottiskové desky, pieklizky nebo je odpad pouzit pro papirensky primysl. Vyuziti dfevni
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hmoty na konstrukéni prvky se s pouzitim modernich technologii vyrazné zvysSilo diky tzv.
kénickym prvkam.

Dievo je material organicky, tudiz i ekologicky a v neposledni fadé i velmi esteticky.
Jeho pouziti bylo po druhé svétové valce redukovano na stfesni konstrukce a vypliiové materialy,
ale dnes se vraci ve vétSim rozsahu i do nosnych konstrukci. To vSe je umoznéno novymi
metodami vyroby a vylepSenim pevnostnich charakteristik materialu. Nejrozsifenéjsi soucasnou
metodou je lepeni dievénych lamel. Postup vyroby je tento: nejéastéji podle vizualniho tfidéni jsou
vybrany vhodné lamely, ty jsou na koncich upraveny do zubovitého spoje, diky kterému se pak
lamely lepi do tzv. nekone¢ného pasu za sebe. Tento pas je fezdn na dily potfebné délky a
jednotlivé lamely jsou slepeny pomoci béznych lepidel k sobé. Tim je mozné dosahnout vyrazné
vétSich prufezi nez u rostlého dieva. Diky tfidéni a lamelovému ptisobeni nedochazi k tak
kritickym porucham, jako je napf. ndhlé prasknuti dfeva v suku. Nosniky je mozné po slepeni
ohybat do libovolnych polomérii. Rozméry jsou omezené pouze moznostmi vyroby. Sitka nosniku
je dana vlastnostmi dreva, konkrétné sesychanim, kdy by pfi vyrobé nosniku Sirs§iho nez 200 mm
dochazelo k vysusnym trhlinam. Nosnikt vétsi Sitky se dosahuje tim, Ze se slepi dva nosniky vedle
sebe. Nejvétsi nosnik vyrobeny v CR mél vysku 2 m a délku 35 m a byl vyroben v zavodé Tesko
(Ceské dievaiské zavody).

Prestoze je pouziti dfeva na nosné konstrukce ¢astéjsi (napft. lavka pro pési v BeneSové u
Semil - viz obr. 1), ani lepené lamelové dfevo nemtize konkurovat ocelovym a Zelezobetonovym
konstrukcim, zejména na vétsi rozpéti. Dievéné nosniky se pouzivaji napf. ve spojeni s
betonovymi stropy, ale vétsiho vyuziti je mozné dosdhnout pfi pouziti vlaknitych materiald.

o B8

Obr. 1 Visuta lavka v BeneSové u Semil, rok dokon¢eni 2002

OHYBOVA ZKOUSKA DREVENYCH VZORKU

e  Vyroba vzorku

Pro vyzkum bylo nutné zvolit material vzorkl a jejich vzajemné plsobeni. Pro dievéné
prvky bylo zvoleno smrkové drevo tiidy SI.

Material pro vyztuznou lamelu je sam o sobé kompozitem s vyztuznymi vlakny. Pevna a
tuha vldkna ulozena v mek¢i a plastické matrici zvySuji pevnost, tuhost, inavovou odolnost a
meérnou pevnost kompozitu. Matrice ma za kol pienést vnéjsi zatizeni na vlakna a zarucuje
potiebnou plasticitu a houzevnatost kompozitu. Matrice také pienasi napéti z ptredcasné
porusenych vlaken do okolnich neporusenych, a tim omezuje Sifeni trhlin. Vyztuzujici vlakna maji
zhruba o jeden tad vyS$i modul pruznosti a pevnost. V matrici mohou byt usporadana riznym
zpusobem - jednosmérné, ortogonalné, nahodile orientovana vlakna (kratka) a vlakna v nékolika
vrstvach. U kompozitd s kratkymi vlakny (napf. dratkobeton) nezalezi pfi rovnomérném vyztuzeni
na sméru zatizeni. Pro kompozity s pribéznymi vlakny je idealni uspotradani podle typu zatizeni,
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napi. pro tazené prvky jednosmérnd vyztuz ve sméru zatizeni. Vyznamny vliv na vlastnosti
kompozitu ma objemové mnozstvi vlaken. Se zvySujicim se mnozstvim vldken vzrista jeho
pevnost a tuhost. Nejvétsi objemovy podil vldken - cca 80% - je omezen pozadavkem, aby
jednotlivd vlakna byla dobfe odd€lena materidlem matrice. Jak jiz bylo feCeno, vlastnosti
kompozitu ovliviiuje i rozlozeni vlaken v matrici. Pfi jednosmérném zatizeni a jednosmérnych
vlaken dochazi k dobré tuhosti i pevnosti, ale material je silné anizotropni. Pfi stfidavém nebo
kolmém uloZeni vlaken se sice nedosdhne nejvyssi pevnosti, ale ziskaji se rovnomérnéjsi vlastnosti
kompozitu.

Pro tento vyzkum byla vybrana uhlikova vlakna. Jejich vyhodou je velka pevnost, vysoky
modul pruznosti, mala odolnost proti chemickym vlivim a neménnost vlastnosti az do vysokych
teplot (az do 2000°C), kdy vSechny ostatni materialy své pivodni vlastnosti zcela ztraceji. Tato
vlakna vsak snadno oxiduji pii teplotach nad 500°C, a proto je nezbytna jejich ochrana proti korozi
vzduchem a oxidujicimi latkami v atmosféfe. Nevyhodou je mala soudrznost s vétSinou matric bez
predbézné tpravy. Oxidaci povrchu nebo vhodné povrchové nanosy mohou tuto soudrznost
vylepsit. Nejlepsi je nezatvrdla epoxidova pryskyfice, kterd je uloZena na vlaknech.

Lamela byla vyrobena metodou kontaktni laminace, tzn. ru¢niho ukladani vrstev do
formy - na formu byla uloZena sucha tkanina, na ni odtrhova vrstva, sitka pro lepsi rozvod matrice
a na zavér plast. Za podtlaku -90 kPa a normalni teploty byl po 24 hodinach vyrobek hotov.
Odtrhova vrstva zputsobila nerovnost povrchu a tim i dobrou ptilnavost k lepidlu.

Lamela byla slozena z téchto vrstev:

- horni a spodni vrstva ze skelné tkaniny Interglas 90070 (0/90°)

- 6x jednosmeérna uhlikova tkanina HEXCEL style 48 300 (0°)

Jednosmérnd vyztuz byla vybrana z divodu naméhani na ohyb, kde neni potfeba mit
vyztuz v obou smérech, skelna tkanina jako dolni a horni vrstva byla pfidana kvili tomu, aby byla
zachovana soudrznost lamely v pficném sméru.

Technologické vrstvy byly tyto: odtrhova tkanina Astonica, perforovana folie Airtech
Stretchlon P3, stfiz Ronolin HC a PE membrana. Pojivem byla epoxidova pryskyfice s
urychlenym vysokomodularnim tvrdidlem - Havel LH 3000 / H 3000. Byl vyroben velky panel,
ktery byl nasledné roziezan na pasy pomoci diamantové pilky. Lamela byla vyrobena ve
Vyzkumném zkuSebnim a leteckém ustavu.

e  Umisténi lamely na nosniku a jeji vliv

Aby byla zarucena co nejlepsi ucinnost lamely, bylo nutné stanovit jeji polohu a velikost.
Pro experimenty byla zvolena ohybova zkouska, a to za pfedpokladu, ze difevéné nosniky by v
konstrukei byly nejcastéji namahany na ohyb. Do tazenych prvki by bylo jejich pouziti nevhodné
kvuli malé tahové pevnosti dieva.

Lamela ma mnohem vyssi tahovou unosnost nez samotné dievo. To ji predurcuje k
ptebirani tahovych namahani na tazené strané ohybaného nosniku podobné jako tomu je u ocelové
vyztuze v betonu. Pro nase ucely (¢tyfbodovy ohyb), kdy tazend byla pouze spodni vldkna a v
hornich vlaknech dochézelo k tlaku, bylo vhodné umistit lamelu pouze na tuto tazenou stranu. Pfi
tlaku v hornich vlaknech by mohlo dojit k delaminaci uhlikové lamely.

Kvtli ramenu vnitfnich sil bylo nejvhodnéjsi umistit lamelu co nejnize. U redlnych
konstrukci by se nejspiSe postupovalo tak, ze by byla uhlikova lamela krytd jednou dievénou
lamelou, ¢imz by se snizila jeji i€innost, ale zvysila by se pozarni odolnost konstrukce. Samotna
uhlikova lamela sice odolava vysokym teplotam, ale slabym ¢lankem by byla spara mezi lamelou
a dievem vyplnéna béznym lepidlem odolnym maximalné do 200°C.

Tim byla stanovena poloha lamely. Jeji tloustka byla zvolena pfiblizné jako tretina
tloustky jednotlivych lamel dieva podle predbézného vypocltu (pii vyrobé je ovSem obtizné
takovéto malé tloustky presné dodrzet). Pfedpokladalo se, ze pfi zesileni prufezu v tazené oblasti
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dojde k selhani dfeva v tlatené oblasti. Tim se neutralni osa posouva ve sméru zesileni a prvek se
deformuje i pti malych pfirtstcich zatizeni.

Vzorky byly vyrobeny pro zkousku étyibodovym ohybem podle normy CSN EN 408.
Prifez vzorkt byl 30x30 mm a délka 600 mm. Byly vyrobeny ¢tyti sady vzorkl po tiech kusech.
rostlé dfevo
rostlé dfevo s vyztuhou na spodni strané nosniku
lepené lamelové dievo
lepené lamelové dievo s vyztuhou na spodni strané nosniku (viz obr. 2)

Obr.2 Lepené lamelové dievo vyztuzené uhlikovou lamelou

e Teoreticky vypocet iinosnosti vyztuZenych vzorku

Podle teorie pruznosti byl u vyztuzenych vzorkli proveden vypocet maximalniho
momentu Unosnosti v elastickém a plastickém stavu. Predpokladalo se, Ze vzorek bude vykazovat
elasto-plastické chovani. Z normovych hodnot pevnosti dieva a z hodnot lamely dodanych
vyrobcem bylo pomoci idealniho prifezu stanoveno, ze

o moment unosnosti v elastickém stavu Mr,el = 387,68 Nm - rostlé dievo
(resp. Mlel = 521,64 Nm - lepené dievo)
o moment unosnosti pii plné plasticité Mr,pl = 699,351 Nm - rostlé dievo
(resp. Ml,pl = 932,50 Nm - lepené dievo)

Pfi navrhovani prostych dievénych konstrukci se pocita pouze s elastickym chovanim,
zde bylo kvuli lamele nutné vyftesit i plasticky stav.

e Vysledky experimenti

Obé sady nevyztuzenych vzorkt byly poruseny klasickym zptisobem. U rostlého dieva s
vyztuhou do$lo k vyraznému nartstu prithybu a tnosnosti nosniku pii zachovani celistvosti
prufezu. V devéném nosniku doSlo v hornich vlaknech k dosazeni meze pevnosti v tlaku a dale se
po vysce prufezu zacala rozsitfovat plasticka zona. Neutralni osa se posunula ve sméru vyztuzeni a
prufez se dale plastifikoval. Posléze doslo k poruseni dieva. U lepeného lamelového nosniku
vyztuzeného lamelou doslo k obdobnému jevu, ov§em s jesté zesilenym u¢inkem (pevnost v tlaku
je vetsi nez u rostlého dfeva) a prihyb nosniku doséhl az 1/13 rozpéti. U dvou vzorkd vyztuZzeného
lepeného dieva nedoslo ke zlomeni nosniku, prufez plastifikoval a rostla deformace.

Obr.3 Poruseni vyztuzeného lepeného lamelového dieva

Byly vytvofeny pracovni diagramy a spocitan skute¢ny moment inosnosti:
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Obr.4 Srovnani nevyztuzenych vzorkl dieva
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Obr.5 Srovnani vyztuzenych vzorku dieva
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Obr.6 Srovnani vyztuzenych a nevyztuzenych vzorkl lepeného lamelového dreva
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ZAVER
Experimenty prokazaly vyrazné vys$i Ginosnost vyztuzenych vzorkd. Z obr.4 (srovnani
nevyztuzenych vzorkil) je patrna vyssi unosnost lepené¢ho lamelového difeva. Pomér normovych
hodnot pevnosti v ohybu je 1,1:1 ve prospéch lepeného lamelového dieva, z experimentu je pomér
vyrazné vys$$i, coz je zplisobeno tim, Ze normové hodnoty jsou na stran¢ bezpecné. U realnych
vzorkl byl zvy$eny pomér ocekavan.

V obr.5 je porovnani vyztuzenych vzorkli rostlého i lepené¢ho lamelového dieva. Je
zietelné, ze lamela vyrazn€¢ napomahd nosnosti dieva. Vzajemny pomér tinosnosti obou typt
dreva se vice pfiblizuje vySe zminované normové hodnoté. U vyztuzenych vzorkid z lepeného
lamelového dfeva je ale vyrazny narist prihybu a plastifikace dieva.

Obr.6 srovnava hodnoty nevyztuzenych a vyztuzenych vzorki lepeného lamelového
dieva. Z n¢j je zfetelné vidét, ze unosnost vzorku je pfiblizné dvojnasobna za sou¢asného nartistu
prihybu v dusledku plastifikace dfevéného prifezu.

Vysledny material je vhodny pro pouziti na ohybané prvky, protoze vyztuzené nosniky
maji pii stejném prufezu vyssi tnosnost. Dochazi k Setfeni materialu a nakladd na stavbu.
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