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MKP MODEL DREVENYCH NOSNIKU VYZTUZENYCH LAMELOU Z
VLAKEN VYSOKE PEVNOSTI

FEM MODEL OF TIMBER BEAMS REINFORCED BY
HIGH-STRENGTH FIBRE LAMING

Petr KUKLIK, Lenka MELZEROVA, Jan VIDENSKY !

Abstrakt
Prezentovano je vyztuzeni dievénych prvki. Rozvoj technologie lepeného lamelového
dfeva je v soucasnosti velmi podstatny. Lepené lamelové dievo mize byt vyrobeno mnohem
ucinnéji s pouzitim lamel vyztuzenych vlakny vysoké pevnosti. V ramci tohoto vyzkumu byl
vyvinut vypocetni model. ZkuSebni nosniky byly komercné vyrobeny. Ohybové zkousky byly
provedeny se dvéma biemeny. V tomto pfispéveku jsou uvedeny vysledky nosnikl zatizenych az
do poruseni za Gcelem verifikace vypocetniho modelu.
Klicova slova: dievéné konstrukce, lepené lamelové dievo, dievéné vyztuzené prvky

Abstract

The reinforcement of timber elements is presented. Advancement in glued laminated
timber technology is now essential. Glued laminated timber can be made more efficient through
the use of high-strength fibre-reinforced laming. Within this research a calculation model was
developed. The test beams were commercially produced. Bending tests were conducted under two-
point loads. This paper presents the test results of beams loaded up to failure to verify the
calculation model.

Keywords: timber structures, glued laminated timber, reinforced timber members

UvVoD

V ramci vyzkumného ukolu byly zkouseny v laboratofi stavebni fakulty tramy vyztuzené
na spodnim povrchu lamelou vysoké pevnosti, které mély rozméry skutecnych konstrukénich
prvki. Jako lamela vysoké pevnosti byla pouzita jednak lamela ze skelnych vldken a jednak
z uhlikovych vlaken, a to kazda v nékolika sériich liSicich se navzdjem tloustkami. V tomto ¢lanku
se zaméfime na pouziti skelné lamely o tloustce 15 mm, kde bylo v sérii zkouseno pét nosniki a
na jejich modelovani metodou koneénych prvku.

POPIS EXPERIMENTALNICH METOD A POUZITEHO MATERIAL

Kazdy tram délky 4,5 m, Sitky 0,1 m a vysky 0,335 m (to je 0,32 m dfevo a 0,015 m
skelna lamela) byl uloZen jako prosty nosnik a zatizen dvéma silami jak je uvedeno v obr.1.
Drievéna ¢ast byla sloZena po vysce z osmi ¢asti po 4 cm a po délce byla kazda ¢ast individualné
nastavena za pouziti lepeného zubovitého spoje. Pod obé bfemena byla umisténa ocelova
roznaseci deska délky 40 cm pies celou Sitku nosniku. Podobné opatifeni bylo provedeno i v misté
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ulozeni aby nedoslo k vyraznému zatlaeni podpor pfi zatézovani. Sily se postupné zvétSovaly
v krocich po 4 kN. Mezi dvéma zaté€zovacimi stupni byla vzdy Casova prestavka, ve které byla
sledovana zména deformace pii udrZovani stalé hladiny zatizeni. Pokud do$lo k ustaleni
deformace, pfistoupilo se k dalsimu zatézovacimu kroku. Postup byl opakovan az do poruseni

prvku.
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Obr.1 Schéma zatézovani nosnikll a zobrazeni polohy lamely z vlaken vysoké pevnosti v nosniku

V prubéhu zatézovani byly jednak sledovany deformace pomoci tenzometri umisténych
na hornim povrchu tramu a na spodnim povrchu lamely uprostied rozpéti a jednak bylo na tram
osazeno celkem sedm snimact posunuti. Dva snimace posunuti byly umistény u podpor, aby bylo
mozné provést korekci o jejich zatlaceni, jeden snima¢ posunuti byl umistén v poloviné rozpéti a
uroval prihyb tramu v kazdém zat€Zovacim stupni. Zbyvajici Ctyfi snimace posunuti byly
umistény v parech na bocich nosniku uprostied rozpéti a byly deaktivovany ve chvili, kdy se
blizilo poruseni prvku, aby nedoslo k jejich zni¢eni.
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Obr.2 Rozlozeni charakteristiky E, v kPa na tramu 46 s potlacenym vlivem lamely s vlakny
vysoké pevnosti

Zcela nezavisle na této zatézovaci zkousSce byly stanoveny moduly pruznosti ve sméru
vlaken sklerometrickou a dynamickou metodou, a to v kazdém segmentu zvIast. V ramci kazdého
segmentu byla tato zkouska provedena ctytfikrat, z cehoz byla stanovena vyslednd primérna
hodnota. Na spoje je do vypoctu pouzit material s poSkozenim, coz se projevi lokalnim snizenim
modulu pruznosti ve sméru vlaken. Néasledujici obr.2 ukazuje rozlozeni modull pruznosti ve
sméru vlaken pro jeden konkrétni tram s oznadenim TRAM 46. Na tomto obrazku je potlaéen vliv
modulu pruznosti vyztuzné lamely (respektive je zadan nulovou hodnotou), nebot’ jeji modul
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Vv

pruznosti je fadové Sestkrat vyssi a rozdily v modulech pruznosti mezi jednotlivymi dfevénymi
¢astmi a spoji by nevynikly. Pro Gplnost je pro stejny tram jesté uveden obr.3, kde je zobrazena i
vyztuzna lamela svym spravnym modulem pruznosti.
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Obr.3 Rozlozeni charakteristiky E, v kPa na tramu 46 s patrnym vlivem lamely s vlakny vysoké
pevnosti

VYSLEDKY A DISKUSE

Vstupnimi parametry vypoétu jsou tedy piesné hodnoty Ex (modulu pruznosti ve sméru
vlaken v jednotlivych segmentech a polohy spojt. Po vytvoreni MKP modelu kazdého nosniku nas
bude zajimat, jak se shoduji n¢které méfitelné parametry v modelu a ve skute¢ném experimentu.
MKP model jednoho nosniku vcéetn¢ deformovaného tvaru zachycuje obr.4. Materidl je
namodelovan jako ortotropni.

Obr.4 Zatizeni,d¢leni a deformovany tvar tramu 46
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Obr.5 Zavislost pomérného pietvoreni na Obr.6 Zavislost pomérného pretvoreni na
tlaceném povrchu na ptisobici sile tazeném povrchu na ptsobici sile

Pro dalsi vypocet je nejprve nutné urcit hranici zatizeni, po kterou se nosniky chovaji
pruzné. Nazorné to lze stanovit z obr.5, ktery popisuje zavislost pomérného pretvoreni na zatizeni
na tlateném povrchu (viz. data z tenzometrii na tomto povrchu), respektive obr.6, ktery popisuje
zavislost pomérného pretvoreni na zatizeni na tazeném povrchu. Zde vychazi, ze pro vsechny
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nosniky je na tazeném povrchu hrani¢ni sila 70 kN a na tla¢eném povrchu 60 kN. Pro trdm jako
celek budeme tedy uvazovat hodnotu 60 kN (kazdé z obou pusobicich sil) jako hranici pruzného
chovani. V nasledujici tabulce jsou ukazany rozdily mezi experimenty a vypocCty za predpokladu
pruzného chovani nosnik F = 60 kN.

Mérené a vypoctené hodnoty prithybu a pomérného pretvoieni na nosnicich

na taZeném respektive tlaceném povrchu uprostied rozpéti Tabulka 1
Tram wméf.mm | wvyp. mm | gtah m&f. | gtah vyp. | etlak méf. | & tlak vyp.
Tram 46 | 33,88 34,59 0,002261 0,002165 -0,003777 | -0,003105
Tram 47 | 32,17 32,17 0,002202 0,002062 -0,002732 | -0,002737
Tram 48 | 34,54 37,34 0,002373 0,002389 -0,002568 | -0,003313
Tram 49 | 35,85 32,24 Chyba 0,002028 -0,002876 | -0,002820
Tram 50 | 35,09 35,07 0,002167 0,002151 -0,002345 | -0,003225

Z tabulky 1 je patrné, Ze pfi sile 60 kN jsou rozdily mezi vypoctem a mefenim v piipadé
prihybu od 0 do 3,61 mm, to je od 0% do 10% prihybu naméfeného. Pro ilustraci je jesté vhodné
uvést graf zavislosti prithybu uprostied rozpéti na plisobici sile (obr.7). Tato data byla ziskana ze
snimace posunuti a podporuji nas predpoklad, ze do zatizeni 60 kN se tramy chovaji pruzné.
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Obr.7 Zavislost prihybu uprostied rozpéti na velikosti ptisobici sily
Dale je v obr.8,9 uvedeno pro konkrétni tram 46 rozloZeni napéti a pomérného pretvoreni
po prifezu uprostied rozpéti a pro tentyz tram je v obr.10,11 uvedeno napéti ox a pomérné
pretvoteni ex podél celého nosniku. Zde je mozné si vS§imnout nahlych zmén v prubchu ox a ex
v mistech spoju (srov. obr. 2).
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Obr.8 Pritbéh napéti o, po stfednim prifezu Obr.9 Priib¢h pomérnych pretvoreni g,
v limitnim pruzném stavu, tram 46 po stiednim prifezu v limitnim pruzném

stavu, tram 46
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Obr.10 Pribeh napéti o, po délce nosniku 46 v limitnim pruzném stavu
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Obr.11 Prubéh pomérného pietvoreni g, po délce nosniku 46 v limitnim pruzném stavu s patrnymi
misty spoju

Z uvedeného je patrné, ze modely vykazuji velmi dobrou shodu s provedenymi
experimenty. Je tedy mozné pokusit se provést predikci chovani skutecnych nosnikt pii fiktivnim
rozmisténi spoji. Nejprve je vSak tieba stanovit modul pruznosti dieva ve sméru vlaken, ktery ma
na vypocet dominantni vliv. Ostatni parametry dieva jako ortotropniho materidlu zistavaji
nezménény. Tento modul pruznosti je stanoven prumérnou hodnotou moduli pruznosti vSech
segmentli vSech péti trdmt. Pro ovéfeni pfesnosti byly vSechny skutecné tramy se skutecnym
rozlozenim spojt fiktivn€ slozeny ze dieva o primérném Ey. Tabulka 2 ukazuje odchylky prihybu
uprostied rozpéti kazdého skutecného tramu a fiktivniho tramu se stejnym rozlozenim spoju.
Odchylky prithybu uprostifed rozpéti skuteénych trami a trami se stejnym

rozloZenim spoju, ale primérnym Eyx Tabulka 2
Tram Prihyb v mm skute¢né Ex vyp. | Pruhyb v mm priméré Ex vyp.
Tram 46 34,59 34,03
Tram 47 32,17 34,08
Tram 48 37,34 34,15
Tram 49 32,24 33,88
Tram 50 35,07 33,96

Z této tabulky 2 plyne, Ze rozdily mezi jednotlivymi rozlozenimi spoji pifi konstantnim
modulu pruznosti Ex jsou velmi malé. Nyni se pokusime vytvofit tii fiktivni trdmy s extrémnim
rozlozenim spoji. Tram 1 nebude obsahovat zadné spoje. Prihyb uprostied rozpéti je z MKP
modelu vypocten na w = 33,83 mm. Tram 2 ma v kazdé vrstvé pouze jeden spoj, ale tyto spoje
jsou vSechny srovnany nad sebou a umistény do poloviny rozpéti (obr.12). V tomto velice
nepiiznivém piipad¢ vychazi w = 34,11 mm. Tram 3 bude mit rozlozeni spoji jesté neptiznivejsi.
Ze zkouSenych tramd je zjisténo, ze segment o nejmensi délce je dlouhy 160 mm. Proto je trdm 3
vytvoren tak, Ze spoje jsou umistény po cela vysce nosniku nad sebou, a to ve dvou liniich ve

vzdalenosti 80 mm symetricky od svislé roviny symetrie nosniku (obr.13). Pfi tomto
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vySel pruhyb uprostied rozpéti w = 34,41 mm. Z uvedeného je patrné, Ze pfi vyztuzeni prvku
lamelou ze skelnych vlaken o tloustce 15 mm hraje v rozdilnych prihybech mezi jednotlivymi
prvky dominantni roli modul pruznosti Ex jednotlivych segmenti oproti rozlozeni spoji.

Obr.12 Rozlozeni charakteristiky E, v kPa na fiktivnim trdmu 2 s primérnym E, se spojem
uprostfed rozpéti s patrnym vlivem lamely s vlakny o vysoké pevnosti

Obr.13 Rozlozeni charakteristiky E, v kPa na fiktivnim trdmu 3 s primérnym E, s dvojici spoju
uprostied rozpéti s patrnym vlivem lamely s vlakny o vysoké pevnosti

ZAVER

e  Vytvorené modely vykazuji s provedenymi experimenty velmi dobrou shodu.

e Pro vysledné hodnoty prihybu hraji dominantni roli skutecné materidlové
charakteristiky jednotlivych difevénych segmenti oproti rozlozZeni spoju.

e  Pfi znalosti materidlovych charakteristik jednotlivych c¢asti lepeného nosniku
zjisténych nedestruktivni zkouskou a geometrie tohoto nosniku, 1ze vytvorit MKP
model, ktery velmi pfesné vystihuje jeho chovani.

Tento vysledek byl ziskan za finanéniho piispéni MSMT CR, projekt 1M6840770001, v

ramci ¢innosti vyzkumného centra CIDEAS.
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