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Abstrakt

Cilem této prace je prozkoumat moznosti dodate¢né¢ho vyztuzovani nosniki
z lepeného lamelového dieva. Kromé tivodniho popisu historie, zptisobli vyroby a pouZziti
lepeného lamelového dieva jsou popsany i mozné a pouzivané zpusoby vyztuzovani tohoto
materidlu. Prace je zaméfena na vyztuzeni nosnikli pomoci tenkovrstvé uhlikové tkaniny.
Sada vyztuzenych nosnikti z lepeného lamelového dieva je nasledné podrobena destruktiv-
nimu i nedestruktivnimu zkouseni. Tyto materidlové zkousky jsou podrobné vyhodnoceny
a porovnany. Vysledky zkousek jsou pouzity jako vstupy do konecné prvkovych modelii
nosnikli. Ty jsou vytvofeny tak, aby co nejvice odpovidaly skute¢nému chovéani nosniki.
Shoda mezi nosniky a jejich modely je také podrobné vyhodnocena. V zavéru je konstato-
vano, ze samotny vliv vyztuzné tkaniny na zvyseni inosnosti a sniZzeni prihybt nosnikt je
nepatrny. Tkanina ma vSak zasadni vliv v zavérecné fazi zatézovani pii destrukci nosnikd,
protoze je schopna oddalit kolaps nosnikii az o desitky sekund. Podafilo se vytvofit odpo-
vidajici konecné prvkové modely nosniki, které se blizi jejich redlnému chovani. V zavéru
jsou ucinéna urcita doporuceni pro dalsi rozvoj vyztuzovani nosniki z lepené¢ho lamelové-

ho dieva.
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Lepené lamelové dievo; uhlikova tkanina; vyztuzovani; destruktivni zkouSeni; nedestruk-

tivni zkouseni; kone¢n¢ prvkovy model






Abstract

The aim of this work is to investigate the possibilities of additional reinforcement of
glued laminated timber beams. In addition to an introductory description of history, meth-
ods of production and use of glued laminated timber, the possible and used methods of
reinforcing of this material are described. The work focuses on reinforcement of beams
using thin carbon fiber fabric. Reinforced glued laminated timber beams are subsequently
subjected to destructive and non-destructive testing. These material tests are thoroughly
evaluated and compared. The results from these tests are used as inputs to the finite ele-
ment models of timber beams. These are designed to match the real behavior of beams as
much as possible. The models are compared with the results from the destructive tests of
real beams. In conclusion, the influence of the thin reinforcing fabric alone on increasing
the bearing capacity and reducing the deflections of the beams is negligible. However, the
fabric has a fundamental effect in the final phase of loading during the destruction of the
beams, where it is able to delay the collapse of the beams for up to several minutes. Finite
element models of beams were created which approach the behavior of real beams, and

recommendations for further focus in future works were made.
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Glued laminated timber; carbon fiber fabric; reinforcement; destructive testing; non-

destructive testing; finite element model
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1 UVOD

Predkladana disertacni prace se zabyva moznostmi dodate¢ného vyztuzovani nosnikti
z lepené¢ho lamelového dieva. Lepené lamelové dievo je stavebni material, ktery se pouzi-
va jiz od 19. stoleti. Soucasné¢ s primyslovym rozvojem v ostatnich oblastech stale dochazi
k jeho rozsitenéjSimu pouzivani. Pfi jeho vyrobé se odstrani nékteré nedostatky surového
m¢ zdokonaleni vyrobnich postupti se hledaji 1 zpiisoby, jak vylepSit vlastnosti prvka
z lepené¢ho lamelového dieva za pomoci dalSich materidli. S jejich pomoci lze vytvofit
kompozitni prvky, které mohou Iépe odolavat extrémnim vliviim, pfipadné by mohly byt
vylepSeny alespon nékteré jejich vlastnosti. Proto se predkladana prace vénuje pravé moz-
nostem dodate¢ného vyztuzovani nosnikli z lepené¢ho lamelového dieva. V kontextu vy-
zkumného programu je pouzita tenkd tkanina s uhlikovymi vldkny, kterd je nalepend na
spodnim okraji ohybanych prvkd.

Obsah predkladané disertacni prace je ve své uvodni teoretické ¢asti zaméten na po-
drobny popis obecnych vlastnosti lepen¢ho lamelového dieva, a to i v historickych souvis-
lostech. Je sem zaclenén i vycet a popis vlastnosti lepidel, pouzivanych pii vyrob¢ lepené-
ho lamelového dieva, ktera jsou téZ struéné charakterizovana. Uvodni &ast je zakondena
ptiklady vyuziti lepeného lamelového dieva ve stavebnictvi. Je zminéno také navrhovani
konstrukénich prvki.

V dalsi ¢asti je popsan material, ktery byl pro feSenou problematiku k dispozici, coz
je sada Sesti nosnikil z lepeného lamelového dieva a vyztuzna tkanina s uhlikovymi vlakny.
Do této Casti spada také lepidlo, pouzité pro aplikaci tkaniny na hotové nosniky. Cely tento
proces prob&hl v laboratofi fakulty stavebni CVUT v Praze.

Nasleduje popis riznych nedestruktivnich metod zkouseni dfevénych prvki, z nichz
je proveden vybér metody vhodné pro fesenou tlohu. Dvé zvolené metody, a to metoda
zarazeni trnu a rezonan¢ni metoda, jsou potom popsany podrobnéji, a to véetn¢ konkrétné
pouzitych postupii pti vyhodnoceni ziskanych dat.

Dalsi ¢ast je jiz soustfedéna na samotné vyztuzovani nosnikti z lepeného lamelového
dfeva. Zde jsou rozebrany rizné existujici metody. Za nimi nésleduje podrobny popis pou-
zit¢ metody aplikace vyztuzné tkaniny, ktery je provazen fotodokumentaci. Destruktivni
zkousky vyztuzenych nosniki jsou dale vyhodnoceny. Pozornost je v této Casti textu véno-

vana také popisu a vyhodnoceni destruktivnich tahovych zkousek vyztuzné tkaniny.
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Po vyhodnoceni v§ech pouzitych metod materidlovych zkousek a ziskani potfebnych
dat je dalsi ¢ast textu vénovdna modelovani koneéné prvkovych pocitacovych modeli.
Tyto modely pro své nastaveni vyuzivaji mimo jiné i materidlové charakteristiky ziskané
z predeslych testl. Je popsan zpisob tvorby téchto modelil, které jsou nasledné porovnany
se skutecnymi vyztuZenymi nosniky.

Od vyztuzovani nosnikii pomoci uhlikové tkaniny se ocekava zlepSeni jejich vlast-
nosti vzhledem k tnosnosti, snizeni pruhybii a odolnosti vii¢i poruseni. Tomu je vénovéana
pozornost také v posledni Casti prace, a to se zamérem ze ziskanych dat vyvodit zavéry a
rozhodnout o vhodnosti a pouzitelnosti tohoto zplsobu vyztuzovani nosnikd. V této ¢asti
prace je obsah textu zaméfen také na vyuziti vytvorenych pocitacovych modelti a urceni
jejich vyuziti pro navazujici praci, nebot’ v nich Ize snadno meénit tloustku a parametry

vyztuzné tkaniny.

Cile

Vybrat vhodnou nedestruktivni metodu zkouseni nosnikii z lepeného lamelového dieva,

kterd doda jeho vstupni parametry pro MKP modely.

Zjistit materidlové parametry pouzité vyztuzné tkaniny.

Pomoci destruktivnich ohybovych zkousSek stanovit kli¢ové vlastnosti nosnikli z lepeného

lamelového dieva s nalepenou f6lii s uhlikovymi vlakny.

Vytvotit MKP modely zkouSenych nosnikti a porovnat zavislosti mezi prihybem a zatize-

nim s vysledky ohybovych testt.
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2 LEPENE LAMELOVE DREVO (LLD)

2.1 Historie

Rostlé dfevo ma urcitd omezeni, jako jsou velikost prifezu, maximalni délka a tvar,
coz uz koncem 19. stoleti prestavalo stacit zvySujicim se naroklim stavebnich inzenyra.
Proto vznikla i1 prvni myslenka, jak odstranit tyto nevyhody pomoci lepeni dievénych prv-
ka s cilem vytvofit kompozitni materidl, ktery bude mit lepsi vlastnosti nez rostlé drevo.
Prvopocatek lepeného lamelové dieva (dale jen LLD) saha do roku 1866 do Anglie, kde
Josiah George Poole navrhl a postavil dodnes stojici stieSni konstrukci z lepeného lamelo-
vé dfeva na univerzité Krale Edvarda v Southamptonu. Avsak prvni patentované pouziti se
uskutecnilo az ve mést¢ Weimar v Némecku, kde Otto Hetzer roku 1906 ziskal patent pod
¢islem DRP 197773 na zaktivené nosniky z lepeného lamelového dieva, slozené ze dvou a
vice lamel, které byly pod tlakem neodd¢litelné slepené. Diky této metod¢ se jiz nemusely
brat ohledy na délku a prifez prvku rostlého dieva, ktery byl udavan primérem, délkou a
rovinnosti kmene pouzitého stromu. Otto Hetzer tak vymyslel zpisob, jak vytvofit kon-
strukci s ohledem na statické i desénové hledisko, a to i na velka rozpéti, kde témet vzdy
vyska prafezu odpovidala jeho statickému namahani v daném misté. Na spojovani jednot-
livych lamel také vyvinul lepidlo, jez vykazovalo vétsi pevnost nez dievo samotné [1].

Vyznamny posun v technologii LLD piisel v roce 1942, kdy bylo pfedstaveno prvni
zcela vodéodolné lepidlo, jez umoznilo pouzit LLD ve venkovnim prostfedi bez nebezpeci
degradace lepenych spoju [2].

Celkové byla do pocatku Sedesatych let minulého stoleti produkce LLD nizka, ale
diky stale se rozvijejici technologii a vyvojem novych lepidel od t¢ doby stale roste. U nas
se LLD vyrabi jiz od roku 1952 a v soucasnosti jsme schopni vyrobit prvky o Sifce 240
mm, vysce 2,0 m a délce 32,0 m. V zemich, které patii k prednim vyrobciim LLD, jako
napt. Rakousko a Némecko, jsou maximalni rozméry nosnikl jesté vétsi, a to o vysce az
2,4 m a délce 40 m.

Vyrobou LLD se vytvofil vysokohodnotny stavebni material, ktery ma vyborné
vlastnosti a jenz dokédze nahradit rostlé dievo tam, kde jiz nejsou tyto prvky dostacujici. Je
tvofeno vrstvami lamel, které se k sob¢ lepi pod tlakem vodéodolnym lepidlem. Tak lze
vytvorit prvky s potiebnymi rozméry a v téméi libovolném tvaru. Lamely jsou kladeny tak,

aby jejich podélna vlakna kopirovala podélny rozmeér prvku. V mistech vétSiho namahani,
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jako jsou ramové rohy a horni a dolni okraje nosnik, je mozné pouzit kvalitngjsi a pevnéj-
$i lamely. Timto procesem vznikd materil, jenz vykazuje lepsi pevnostni a tuhostni cha-
rakteristiky, nez maji obdobné prvky z rostlého dieva. Takto zpracované dievo navic vyka-
zuje velice dobrou pozarni odolnost. Rychlost odhotivani z povrchu LLD je stanovena na
0,5 az 0,7 mm/min. Rostlé dfevo mé pro srovnani hodnotu 0,5 az 0,9 mm/min. U LLD se
dokonce projevuje tzv. samozhasivy efekt, pii némz dievo bez inicidtoru hoteni a vysoké
teploty Spatné hofi, coz je oproti rostlému dievu dalsi velka vyhoda [3].

Slepenim mensich casti, které jsou kontrolovany a vyrdbény podle predepsanych
podminek, vznik4d u LLD takzvany laminacni efekt, jenz vyrazné zlepSuje pevnost tohoto
materialu. Tento efekt vznikd odstranénim vad, jako jsou suky a jiné mensi defekty z lamel
Jiz pii vyrobé, a tim se docili vice homogenniho materidlu, nez je rostlé dievo. To obsahuje
nepravidelné rozptylené vady a tim je snizena jeho unosnost. Pokud se pfece jen vyskytne
v lamele vada, kterd by vedla ke sniZeni tahové tnosnosti, projevi se dalsi ¢ast lamina¢niho
efektu, kdy diky vzajemnému piekladani lamel pienesou piilehlé pevnéjsi lamely Cast ta-

hovych napéti, ¢imz se opét zlepsuje spolehlivost prvki z LLD [3].

2.2 Lepidla

vvvvvv

vice Casti dfeva v jeden celek, a to bez pomoci mechanickych prostiedkil a bez zasahu do
jejich struktury. Protoze existuje velké mnozstvi lepidel a tento primysl se stale vyviji,
definuje tak lepidla pro pouziti ve stavebnictvi norma EN 301 ,,Fenolicka a aminova lepi-
dla pro nosné dily dfevénych konstrukci — Klasifikace a technické pozadavky*. Ta d¢li
lepidla na dv¢ kategorie. Do prvni kategorie patii lepidla, kterd jsou trvanliva a mohou byt
vystavena venkovnimu prostiedi a teplotdm nad 50 °C. V druhé kategorii se pak nachazeji
lepidla pro pouziti ve vytapénych a vétranych prostorech, venkovnich prostorech chrané-
nych pted pfimym vlivem pocasi, ptipadné mohou byt pouze kratce vystavena venkovnimu
prostiedi a teplotam do 50 °C. Na tuto normu je odkazovano v Eurokdédu 5 jako na poza-
davky pro lepidla pouzivana ve stavebnictvi. Hlavnim pozadavkem na lepidla je schopnost
vyplnit spary mezi jednotlivymi prvky a vytvofit adhezni spojeni, které bude vykazovat
minimaln¢ stejnou pevnost jako difevo samotné. Dulezité je také trvanlivost, tedy aby lepi-
dlo vydrzelo pouziti v dané tfidé provozu po celou dobu Zivotnosti konstrukce, a to bez

ztraty spolehlivosti.
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Proces lepeni se vzdy sklada z naneseni lepidla v tekutém stavu, vyplnéni spar ve
spojovaném prvku, stlaceni spojii a nasledné vytvrzenim. Vytvrzeni je pak mozno docilit
pomoci procesu fyzikalniho, chemického ¢i jejich kombinaci.

Fyzikalni proces je naptiklad tuhnuti taveniny ¢i pfeména roztoku (tavna lepidla a
termoplastickd lepidla jako PVAC).

Chemicky proces ptedstavuje fizenou chemickou reakci jednotlivych slozek lepidla,
pii niz vznikaji molekularni vazby (lepidla na bazi epoxidovych pryskyfic a polyuretanu).

Kombinaci rozumime pfeménu roztoku a chemickou reakci (fenolickd, mocovinova,
melaminova lepidla).

Lepidla jsou rozdé¢lena na dvé zékladni skupiny v zavislosti na typu chemické stup-
novité polymerace, tedy na polykondenzaci a polyadici. Pii1 klasifikaci a charakterizaci
jednotlivych lepidel vychazime z dé€leni a popisu podle Augustina (2008, 39 s.) a Kozelou-
ha (1998, A12).

2.2.1 Lepidla zaloZena na polykondenzaci

Pti polykondenzaci vznika chemicka reakce, pifi niz reaguji dva stejné nebo rtizné
monomery obsahujici dvé nebo vice reakénich funkcénich skupin. Reakci nevznika nejen
polymer, ale 1 nizkomolekularni produkt (voda, amoniak, metanol). Poprvé byla tato reak-
ce pouzita pro vyrobu v roce 1909, kdy byl kondenzaci fenolu a formaldehydu vyroben
polymer, jenz je dnes znamy jako bakelit [4].

Rezorcinolformaldehydova (RF) a fenolrezorcinoformaldehydova (PRF) pryskyricna
lepidla jsou podle normy prvnim typem lepidel. Do cisté tekuté rezorcinové pryskyfice,
ktera je ziskavana reakci rezorcinu s formaldehydem, se ptidava tvrdidlo obsahujici for-
maldehyd, ¢imz se ukoncuje tuhnuti. RF i PRF lepidla jsou schopna vytvrdnout pii poko-
jové teploté, ale 1 pti lehce zvySenych teplotdch. Po vytvrzeni ma lepidlo ve spojich, jez
mohou mit tloustku od 1 do 2 mm, tmavohnédou barvu a jiz neuvoliiuje zadné Skodlivé
latky. Reakei se vytvoii velmi pevna a stald struktura, kterd je nerozpustna ve vodé¢, a pii
pfipadném poZzaru nedojde k delaminaci. Jsou vhodné pro vétsinu typti konstrukci pro ven-
kovni 1 vnitini pouZiti.

Fenolformaldehydova (PF) pryskyricna lepidla pro lepeni za horka se vyrabéji reak-
ci fenolu s formaldehydem za alkalickych podminek, pii zvySené teploté a v alkalickém
prostiedi. U nanesené¢ho lepidla se proces tvrdnuti spousti zvySenim teploty, a to az na

140 °C. Naslednym ochlazenim se proces tvrdnuti ukon¢i a lepidlo ma pak strukturu, ktera

19



tmavou barvou i trvanlivosti odpovidda RF a PRF lepidlim. PF lepidlo neodpovida klasifi-
kaci podle normy EN 301", a proto ho nelze zatadit ani do jedné ze dvou skupin. Piesto pfi
zkouSeni spliiuje vysoké pozadavky, a tak se nejcastéji pouziva pii vyrob¢ pieklizek a
vléknitych desek pro stavebni pouziti. Dodava se bud’ v tekuté ¢i praskové forme, nebo
jako lepici folie.

Fenolformaldehydova (PF) pryskyricna lepidla pro lepeni za studena se vytvrzuji pti
pokojové teploté v kyselém prosttedi. Protoze je nutné pro spusténi tvrdnuti ptidat silnou
kyselinu, neni mozné pouzit vodorozpustnou formu, ale je zapotiebi lepidlo nejdiive roz-
pustit v alkoholu. Piestoze trvanlivosti odpovida jinym PF lepidlim a mohla by byt podle
normy EN 301 zafazena mezi lepidla tvrzena za studena, jsou v soucasnosti vyfazena
z pouziti pro nosné prvky, protoze kyselina piidavana pii tvrzeni mize poskodit strukturu
dfeva. To se projevilo i1 u staveb z 50. a 60. let minul€ho stoleti, kdy se tato lepidla hojné
pouzivala, ale po urcitém case se zacaly objevovat poruchy materidlu, a to pravé z divodu
poskozeni dfeva silnou kyselinou.

Mocovinoformaldehydova (UF) pryskyricna lepidla se vyrabéji reakci mocoviny
s formaldehydem. Proces tvrzeni se muze spustit zvySenim teploty a ptidanim kyseliny, pfi
dosazeni pozadované tvrdosti se proces zastavi ochlazenim a neutralizaci. Spoj mé po vy-
tvrdnuti svétlou barvu. Protoze neni odolny vii¢i povétrnostnim podminkam (voda a teplo),
fadi se do druhé skupiny normy EN 301, tedy skupiny pro vyrobu nosnych prvki k vniti-
nimu pouziti, ale s omezenym pouzitim kyseliny.

Melaminmocovinoformaldehydova (MUF) pryskyricna lepidla jsou v podstaté velice
podobna UF lepidliim, pouze je u nich ¢ast mocoviny nahrazena melaminem, ¢imz se do-
sahne lepsi odolnosti viici vodé a vliviim pocasi. Takto modifikovand lepidla se mohou
fadit do prvni i druhé kategorie podle normy EN 301. I kdyz tato lepidla v prvni kategorii
nedosahuji tak dobrych vlastnosti jako naptiklad rezorcinova lepidla, jsou upfednostiiovana
jednak z ekonomickych diivoda, ale také vzhledem ke svétlé barveé vytvrzeného lepidla.

Kaseinova lepidla jsou nejstar§imi pouzivanymi lepidly v primyslu (jiz pfed rokem
1920) a velice se osvédcila pti pouziti v interiérech. Protoze nejsou ptili§ odolna viici vode,
je tak pouziti v exteriéru podminéno zastfeSenim, aby se zabranilo pfimym povétrnostnim
vliviim. Lepidlo se dodavé v prasku, ktery se rozmicha ve vodé. Radou chemickych proce-

st se pak lepidlo béhem 4-8 hodin vytvrdi. Spoje maji svétlou barvu. Toto lepidlo v sou-

'EN 301: ,,Fenolicka a aminova lepidla pro nosné dily dfevénych konstrukei — Klasifikace a technické poza-
davky* [32]
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Gasnosti nesplituje normu EN 3017,
2.2.2 Lepidla zaloZena na polyadici

Podle Prokopové [4] se polyadici rozumi chemicka reakce, do niz vstupuji dva rizné
monomery, kazdy s jinou funk¢ni skupinou. Jeden monomer musi obsahovat proton (vo-
dik), jenz miize uvolnit ze své funkcni skupiny. Reakce je velmi podobna polykondenzaci,
ale neuvolnuje se pfi ni zadny vedlejs$i produkt. Uvolnény proton se nasledné presune na
druhy monomer a pfi tomto stale se opakujicim piesouvani vodiku dojde ke spojeni obou
monomerd [4].

Epoxidova lepidla patii mezi dvouslozkova lepidla, kde prvni slozkou je epoxidova
pryskyfice a druha pak obsahuje dvé aminové skupiny. Smichdnim téchto slozek dojde po
vytvrdnuti k vytvoteni vSestranného lepidla, které se pevnosti v u€innosti fadi mezi MUF a
PREF lepidla. Lepidla jsou vétSinou pouzivana ve specidlnich ptipadech, kdy je nutné spojit
dfevo s jinym materidlem, a to kvili vysoké potfizovaci cené.

Dvouslozkova polyuretanova lepidla (2C-PUR)) jsou slozena ze dvou slozek (polyo-
lu a izokyanatu), které neobsahuji rozpoustédla a po smichéani vytvoii PU pryskyfici. Tato
lepidla, a to 1 pies vysokou pevnost a trvanlivost, nejsou vSechna dostatecné vodéodolna, a
proto jsou pouzivana spise pro specialni ptipady, stejn¢ jako lepidla epoxidova.

Jednoslozkova polyuretanova lepidla (1C-PUR) jsou velice podobna dvouslozkovym
lepidltim z hlediska stejné ¢i lehce nizsi pevnosti a trvanlivosti, ale neni zde nutné michat
vice slozek dohromady. Vytvrzovaci reakce se spousti diky vlhkosti obsazené ve dievé. Pii
reakci se uvoliuje CO,, které miize u tlustSich vrstev vytvofit tzv. pénu, a proto neni lepi-
dlo vhodné pro vyplilovani spar. Jedna se o pevné, trvanlivé a vodéodolné lepidlo, jez se
podle normy EN 301 fadi do prvni skupiny, a proto se tedy mize pouzit i v exteriéru.

Emulzni polymerni isokyanatany (EPI) jsou disperzni lepidla vyrobena pomoci riz-
nych polymert bez pouziti rozpoustédel. Jedna se opét o dvouslozkové lepidlo, které ma
vybornou pevnost a trvanlivost, spolu s odolnosti vii¢i teplu a vodé€. To jsou také diavody,
pro¢ se toto lepidlo fadi podle normy do prvni skupiny lepidel pouzivanych ve stavebnic-

tvi.

EN 301: ,,Fenolicka a aminova lepidla pro nosné dily dfevénych konstrukei - Klasifikace a technické poza-
davky* [32]
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2.3 Vyroba LLD

Zakladni proces vyroby LLD je v podstaté uz od pocatku viceméné nezménén. Po-
stupem casu pouze prochdzel modernizaci diky novym technologiim (automatizace vyro-
by, vyvoj lepidel a jiné€) a v soucasnosti se po celém svéte vyrabi podobné. Princip se miize
lokalné liSit v zavislosti na dostupnych technologiich, typu pouzitého lepidla, rozmérech
prvkii nebo na lokéalnich narodnich normach. Cely proces vyroby LLD je vyrobce povinen
kontrolovat, a to interné a externé. V interni ¢asti sdm vyrobce urci principy zkouseni a

tyto zkousky také provede.

Uméle vysusené rezivo - tfidéné

Tvorba zubovych spoji u lamel
RO

= e Kraceni
Lepeni a spojovani Obrabén:

Nanaseni lepidla

Proces vytvrzovani
lepidla

Obrézek &. 1 Schéma vyroby LLD’

V externi ¢asti provadi kontrolu tieti nezavisld osoba u vyrobce. Proces vyroby musi
v Ceské republice odpovidat danym normam CSN EN 301*, CSN EN 385° a CSN EN
386°. Finalni produkt musi také spliiovat vieobecné pozadavky na LLD, stanovené v nor-
m& CSN EN 14080, a také byt spravné zatazen do tiid podle tuhosti a pevnosti, které jsou
uvedeny v norm& CSN EN 11948, Cely proces vyroby (obrazek &. 1) je mozné rozdélit do

nekolika dil¢ich procesi.

*http://www.woodsolutions.com.au/Wood-Product-Categories/Glulam

*CSN EN 301: ,,Fenolicka a aminova lepidla pro nosné dily dfevénych konstrukei — Klasifikace a technické
pozadavky“ [32]

> CSN EN 385: , Konstrukéni dfevo nastavované zubovitym spojem — Pozadavky na uZitné vlastnosti a mi-
nimalni vyrobni pozadavky* [34]

% CSN EN 386: ,,Lepené lamelové dievo — Pozadavky na uzitné vlastnosti a minimélni vyrobni pozadav-
ky“[35]

" CSN EN 14080: , Dievéné konstrukce — Lepené lamelové dievo — Pozadavky* [17]

¥ CSN EN 1194: , Dfevéné konstrukce — Lepené lamelové dievo — Tiidy pevnosti a stanoveni charakteristic-
kych hodnot™ [36]
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2.3.1 Zpracovani feziva, tridéni a suSeni

Pro vyrobu LLD se mize pouzit jakykoli typ dieva, ale upfednostiiuje se pouziti
mékkého dieva, protoze tvrdé dievo se Spatné lepi a tvaruje. NejCastéjSim druhem pouzi-
vaného stromu je pak tedy smrk, ktery je mekky, dostupny a dobie se tvaruje a lepi [5].

Na zac¢atku celého procesu se z kulatiny vytvaii fezivo. Vyrabéji se lamely o maxi-
malni Sifce 240 mm, s tloustkou 40-50 mm pro b&zné pouziti a 20-30 mm pro pouziti
v zaktivenych nosnicich. Z téchto lamel se mohou odfezat vétsi vady (suky a jiné). Délky
takto pfipravenych lamel jsou v rozmezi 1,5-5 m. Tyto lamely se nasledné z venkovnich
skladii prevazeji do umelych suséaren, v nichz se vysouseji na vlhkost od 8-15 % (obrazek

g 2).
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Obréazek ¢. 2 Princip uloZeni lamel p¥i suseni’

V tomto rozmezi spodni hodnota vlhkosti zamezi pozdé¢jSimu vzniku trhlin a horni
mez je maximalni hodnota pro pouziti lepidel. Takto vysusené fezivo se predbézné frézuje
a pak se prevazi na tfidéni. Ttidéni mize byt bud’ vizualni, nebo strojni, které je také pres-
n¢jsi. Takto se mohou jednotlivé lamely roz¢lenit do pevnostnich tfid a byt pouzity efek-
tivné. U lamel, které jsou vybrany k pouziti, se na obou kratSich stranach vyfrézuje tzv.

zubovy spoj (obrazek €. 3). Takto upravené lamely se nasledné piesunou k lepeni.

*http://www.hess-timber.com/en/technische_infos/herstellung/
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Obrazek &. 3 Zubovy spoj'’

2.3.2 Lepeni

U LLD se lze setkat se dvéma druhy lepenych spojii, v nichz kazdy ma své specifi-
kace.

Podélny spoj se pouziva pro napojovani jednotlivych lamel a umoziiuje vznik tzv.
nekonecné lamely (obrazek €. 4). Lepidlo v takovémto spoji musi vykazovat minimalni
pevnost na urovni pevnosti spojované¢ho dieva v tahu. Zubovy spoj se pouzivd, protoze
umoziuje pienos sil pomoci smykového napéti diky Sikmym spojovacim plocham. Ptesto-
ze je smykova pevnost mens$i (pfiblizné¢ desetina tahové¢), je tak diky zubovitému spoji

sty¢na plocha dostatecné velka, aby odpovidala tahové pevnosti lamel.

=

Obrazek &. 4 Vyroba nekoneéné lamely''

Phttp://woodgears.ca/box_joint/fingerjoint.html
' http://www.hess-timber.com/en/technische_infos/herstellung/
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Z takto vytvofené nekonecné lamely se odiezéavaji lamely pozadované délky a ulozi
se do skladu na dobu nezbytné€ nutnou pro vytvrzeni lepidla ve spojich. Po vytvrzeni a pied
pfesunem k posledni fazi lepeni projdou lamely frézovanim, a to kvili odstranéni pieby-
tecného lepidla a necistot.

Spoj rovnobézné s viakny (bocni spoj) se pouziva pti tvorb¢ jiz finalni podoby nosni-
ki z LLD. Pro tento typ spoje musi lepidlo odpovidat pevnosti pouzité¢ho dfeva ve smyku a
tahu kolmo na vlékna. Vé&tina lepidel, ktera odpovidaji norm& EN 301'2, témto podmin-
kam vyhovuje. Na horni ¢ast lamel se rovnomérné nandsi lepidlo (obrazek €. 5) a ty jsou

pak ukladany do lisovacich prosttedki, a to podle pozadované vysky, velikosti a tvaru.

Obrazek ¢. 5 Nanaseni lepidla pro podélny spoj"’

Lisovaci prostfedky museji vyvodit dostatecny a staly tlak pro stazeni jednotlivych
lamel, a to az do doby uplného vytvrzeni lepidla. Tato doba se 1isi podle typu pouzitého

lepidla a po celou dobu je proces kontrolovan, aby splioval predepsané podminky.
2.3.3 Finalni uprava

Po vytvrdnuti lepidla se nosnik uvolni z lisovacich prostfedki a je pfevezen k final-
nim Upravam. Jako prvni nosnik projde frézou, ktera z obou bokt odstrani ptebytecné lepi-
dlo, zarovna rozmeéry a celkové vytvofi hladkou pohledovou plochu, jez je typicka pro
LLD. Nasledné je mozné, a to podle potieby, vyvrtat otvory potfebné pro montazni spoje

¢i vedeni TZB a opatfit nosnik ochrannymi ¢i barvicimi natéry. Nosnik pak projde napo-

’EN 301 ,,Fenolicka a aminova lepidla pro nosné dily dievénych konstrukei — Klasifikace a technické poza-
davky* [32]
Phttp://www.hess-timber.com/en/technische_infos/herstellung/
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sledy kontrolou a je zabalen do ochranné folie. Ta chrani nosnik pfed poSkozenim pfi
transportu a pied vlivem vlhkosti. Vyrobek z LLD je pak mozné ulozit do skladu ¢i prevézt

piimo k pouziti.

2.4 Pouziti LLD

Vzhledem ke stale se rozvijejicim technologiim lepidel a vyroby, stejné jako se zvy-
Sovanim pozadavki na tvar a unosnost prvkl z LLD, je v soucasnosti mozné vyrobit nos-
niky téméft jakéhokoli tvaru a délky pti dodrzeni maximalni vysky (2,4 m) a sitky prifezu
(0,24 m). Jedinym omezujicim faktorem pro rozméry prvkl tak zlistiva moznost piepravy,
kdy se nejCastéji vyuziva kamionova ¢i zelezni¢ni doprava [6]. Bézné maximalni délky
prvka se pohybuji do 30 m. Vzhledem k pfepravnim moZznostem je pak lepsi vyrobit kon-
strukci z menSich ¢asti a ty napojit pomoci momentovych spoji az na stavbé. LLD se dnes

mitiZze pouzit i k zastieSeni hal o rozpéti 100 m (obrazek ¢. 6).

Obrazek ¢. 6 Olympijsky oval 2008 — Richmond'*

V modernim stavitelstvi je LLD stale vice vyhleddvanym stavebnim materidlem, a to
diky svym jedineCnym vlastnostem, jako jsou naptiklad pevnost, tvarova variabilita a po-

zarni odolnost. Diky témto a dal§im vlastnostem si pak lehce najde cestu do architektonic-

' http://www.sabmagazine.com/blog/wp-content/gallery/17_richmondo/17_oval ph04.jpg
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kych konstrukci, kde se vyuziva hlavné estetickych vlastnosti LLD. Ty pak umoziuji pou-
zit LLD na odkryté nosné konstrukce, ¢imz se docili piijemného prosttedi. Hojné€ jsou tedy
prvky z LLD pouzivany k zastieSeni akvaparkti, sportovnich hal, stadiont, vystavist’, na-
kupnich center, vyrobnich hal, ale i ke stavbé zvlastnich mostnich konstrukei ¢i lavek (ob-

razek ¢. 7).

WA LR R

'.'\"-."‘:."‘ RO RN e

Obrazek &. 7 P&i lavka z LLD (Auckland, Novy Zéland)"

2.5 Charakteristiky a navrh LLD

Navrhovani prvk z LLD ma oproti navrhiim z rostlého dieva sva specifika, at’ se
jedna o soucinitele spolehlivosti ¢i rozdilné chovani materidlu [7]. Proto je nutné tyto
podminky zahrnout do vypoctl pti navrzich. Podminky a specifika navrhovani nosnych
konstrukei z lepeného lamelového dieva jsou v Ceské republice stanoveny v narodni piilo-
ze Eurokédu 5, tedy v Geské technické normé CSN EN 1995-1-1' a CSN EN 1995-1-2"7,
Co se ty&e navrhovani prvki z LLD pro mostni konstrukce, ty jsou popsany v CSN EN

Bhttp://www.woodsolutions.com.au/Inspiration-Case-Study/FishBones-in-the-Mangroves

16 “SN EN 1995-1-1: , Nérodni priloha — Eurokéd 5: Navrhovani dievénych konstrukei — Cést 1-1: Obecna
pravidla — Spole¢na pravidla a pravidla pro pozemni stavby* [37]

17 CSN EN 1995-1-2: , Nérodni priloha — Eurokéd 5: Navrhovani dievénych konstrukei — Cast 1-2: Obecna
pravidla — Navrhovani konstrukci na G¢inky pozaru“ [38]
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1995-2"%. Pevnostni charakteristiky lepen¢ho dieva jsou pak stanoveny v CSN EN 1194
(tabulka €. 1) [8].

LLD tak vykazuje lepsi pevnostni charakteristiky nez stejné rozmérny prvek ze dieva
rostlého, a to hlavné diky odstranéni vétSich sukti, lamina¢nimu efektu a tfidénému fezivu.
Vzhledem k fizené a kontrolované vyrobé je material i spolehlivéjsi, a proto jsou pii navr-
hovani pouzity dil¢i soucinitele pro vlastnosti materidlu a inosnosti, které toto zohlednuji.

Dil¢i soucinitel vy pro rostlé dievo ma hodnotu 1,3, zatimco soucinitel pro LLD, ktery je

redukovan, ma hodnotu 1,25.

Tabulka ¢. 1 Pevnost materialu — charakteristické hodnoty pro LLD*

Popis Znacka | Velié. | GL 24h | GL 28h | GL 32h | GL 36h
Pevnost v ohybu fmgk 24 28 32 36
Pevnost v tahu rov. s vlakny frogk 16,5 19.5 225 26
Pevnost v tahu kol. k vlakntim | fieozx 04 0,45 0,5 0,6
Pevnost v tlaku rov. s vlakny | foogr 24 26,5 29 31
Pevnost v tlaku kol. k vlakntim | fesogx [MPa] i 3,0 3,3 3,6
Pevnost ve smyku fogk 2T 3.2 3,8 43
Modul pruznosti (stf. h. 0°) Eogmean 11600 | 12600 | 13700 | 14700
Modul pruznosti (5 % kv.) Eogos 9400 10200 | 11100 | 11900
Modul pruznosti (stf. h. 90°) Eso,gmean 390 420 460 490
Hustota Pek [kg/m?] 380 410 430 450

Dal8im rozdilem pfi navrhovani prvkti z LLD je zohlednéni takzvaného rozmérové-
ho efektu. Ten vychazi z toho, Ze pokud je vySka (pro ohyb) nebo $itka (pro tah) prifezu
mensi nez 600 mm, miZeme zvétSit pevnost materidlu v ohybu (fi,x) a tahu rovnobézné
s vlakny (f; o x) pomoci soucinitele ky, (rovnice €. 1). Je v ném zohlednéna velikost prifezu,
ktera ma vliv na pevnost. U mensich priifezii je totiz mensi pravdépodobnost vyskytu ne-
homogenni ¢asti, ktera by mohla vést k ndhlému poruSeni pfi zatizeni. S vétSim prifezem
pravdépodobnost vyskytu téchto oblasti stoupd, a proto je vétSinou unosnost takového pri-

fezu mensi nez u malych prifeza [9].

" CSN EN 1995-2: , Nérodni ptiloha — Eurokod 5: Navrhovani dievénych konstrukei — Cast 2: Mosty* [38]
" CSN EN 1194: ,,Dievéné konstrukce — Lepené lamelové dievo — Tridy pevnosti a stanoveni charakteristic-
kych hodnot™ [36]

0 CSN EN 1194: , Dievéné konstrukce - Lepené lamelové dievo — Tridy pevnosti a stanoveni charakteristic-
kych hodnot™ [36]
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h

kn, = min (1),
1,1
kde:
ky, = souéinitel velikostniho efektu

h = vyska priifezu

Ostatni posuzovani a navrhovani je pak velice obdobné jako u rostlého dieva. Velmi
dalezité je vSak posouzeni (zejména vysSich prifezl) na tah kolmo k vldknim. U vétsich
prifezl totiz miize byt ohybova tnosnost dostacujici, ale tah kolmo na vldkna nemusi vy-
hovét, takze vétSinou byva rozhodujicim faktorem pro celkovou tnosnost. Pfi posuzovani
na priahyb pak také mizeme, a to diky presné zakazkové vyrobé prvki z LLD, eliminovat

okamzity prihyb od stalého zatiZeni a vlastni tihy nadvySenim prvku.
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3 TESTOVANY MATERIAL

3.1 Lepené lamelové drevo

Hlavnim materidlem, ktery je podstatnou soucdsti tohoto vyzkumu, jsou prvky vyro-
bené z lepeného lamelového dieva. Presnéji se jedna o nosniky s obdélnikovym prafrezem
vyrobené ze smrkového dieva, pivodem z Ceské republiky. Celkem se podafilo pro vy-
zkum ziskat 6 velkych nosnikil. Nosniky maji délku 4,6 m, Sitku 0,1 m a vysku 0,32 m.

Sada nosnikil pak byla dodéna firmou Stavebniny DEK a.s., kterd se zabyva obcho-
dem se stavebnimi materialy a ma velmi rozsitenou sit’ poboéek po celé Ceské republice.
S vyrobou nosnikti z LLD ma tato firma také dlouholeté zkusenosti a je velkym dodavatel
tohoto materidlu pro stavebni ti¢ely. Celkem 6 nosnikti z LLD (obrézek €. 8), s identickymi
prafezovymi rozméry bylo poskytnuto pro potieby tohoto vyzkumu a disertacni prace, a to

formou sponzorského daru.

Obrézek &. 8 ZkouSena sada nosniki’!

I Vyfoceno v laboratorich CVUT, vlastni fotobanka
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Hlavnim diivodem pro podporu vyzkumu byl velky zajem o rozvoj moznosti vyztu-
zovani prvkl z LLD. Firma také poskytla dva mensi tramky z rostlého smrkového dieva,
z n¢hoz byly vyrobeny nosniky za ticelem pro provedeni kontrolnich méfeni.

Sada nosnikl je vyrabéna certifikovanym a normovanym procesem vyroby a jejich
pevnostni charakteristiky odpovidaji typu GL24 (tabulka €. 1).

Pred pocatkem veskerych méfeni bylo samoziejmé nutné podrobné zaméfit a popsat
vSechny nosniky. U vSech nosnikl jsme v prvni fad¢ urcili hrany, k nimz bude piilepena
uhlikova tkanina. Tyto hrany jsme vybrali tak, aby naptiklad nevykazovaly poSkozeni od
prevozu nebo manipulace a aby byl povrch celistvy. Tyto strany byly oznaceny Sipkami po
bocich nosnikl (obrazek ¢. 8). Nasledné byly nosniky oc¢islovany a oznaceny pravé a levé
boky vii¢i vybrané hrané, viz obrazek €. 8 a nosnik ¢. 1. Timto zptisobem bylo zajisténo, Ze
nosniky byly pii dalSich pracich orientovany vzdy spravné a vSechna méfeni zapisovana
podle nastavenych pravidel. Napfiiklad pfi destruktivnich zkouskéach byly nosniky oriento-
vany vzdy pravym bokem k méfici stanici apod.

Po oznaceni nosnikil bylo provedeno podrobné méteni samotnych rozmérti nosnikti a
na nosnicich byly vyznaceny a zaméteny polohy zubovych spojti jednotlivych lamel (ta-
bulka €. 2 s popisem jednoho vybraného nosniku). Tato méfeni byla provedena kontrolné

z obou konctl a obou stran nosniku kvili zajisténi spravnych poloh spoji.

Tabulka ¢. 2 Polohy zub spoji v jednotlivych lamelach

Polohy zubovych spojt v jednotlivych fadach

1 x , qua ¢. . Poloha spojti [mm]
Nosnik ¢. | (od horniho okraje k vyztuzené stra- y
né) (strana P, smér zleva doprava)
1 1450 X
2 1300 X
3 1200 X
4 4 830 X
5 1 040 X
6 830 4 495
7 860 4360
8 1 455 X
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3.2 Tkanina z uhlikovych vlaken

DalSim velmi diilezitym materidlem, ktery je soucasti toho vyzkumu, je tkanina vy-
robena z uhlikovych vldken. Tento material bude pouzit pro dodate¢né vyztuzeni nosnikl
z lepené¢ho lamelového dieva pii spodni hran¢ a k naslednému zjistovani t¢inkl na vlast-
nosti nosnikd.
trum mechanickych vlastnosti pfi pomérné¢ malé hustoté. Laminaty z uhlikovych vlaken se
vyznacuji vysokou tuhosti a velmi vysokou pevnosti. Jejich vytrvalost pod dynamickou
zatézi je vyborna a jsou elektricky vodiva. Nejc€asteji se sice pouZzivaji pi1 vyrob¢ ¢asti le-
tadel, zavodnich vozidel, sportovniho vybaveni, listd vétrnych generatort a dalSich soucas-
ti, ale pro své vyborné vlastnosti mohou byt pouzity prakticky kdekoliv. Vhodnost pouziti
uhliku pak zavisi na konstrukci uhlikové tkaniny, pfi¢emz rozhodujicim faktorem je finis.

Uhlikovéa tkanina pouzita pro tento vyzkum byla dodéna spole¢nosti GRM Systems,
s.r.0., ktera se zabyva vyrobou a prodejem kompozitnich materialii pouzivanych pro kon-
strukci zavodnich lodi, ultralehkych letadel, automobilovych a motocyklovych kapotazi,
surfatskych a windsurfingovych desek, vodackych padel, hokejek, tiskatskych valci, zdra-
votnickych prostiedkli a celou fadu dalSich aplikaci. Spolecnost GRM Systems soustavné
rozviji zptisoby vyroby a pouziti materidlu na bazi uhlikovych vlédken. Pouziti uhlikovych
tkanin pro vyztuzeni nosnikl z LLD ve stavebnictvi ji velmi zaujalo, a proto ndm poskytla
tkaniny i lepidlo formou sponzorského daru.

Poskytnuty byly dva druhy tkanin tvofenych z jednosmérnych vldken s PES mitizkou,
a to typ Carbon unidirectional UD CST 200 a typ Carbon unidirectional UD CST 250 (ta-
bulka €. 3).

Tabulka ¢. 3 Tabulka vlastnosti tkanin

, . 2 Material/Linearni v
Nazev Gramaz [g/m~] Styl hustota Tloustka [mm)]
UD CST 200 200 1 miizka uhlik 800 - 3600 tex 0,40
UD CST 250 250 1 miizka uhlik 800 - 3600 tex 0,36

Tyto tkaniny byly zvoleny po konzultaci s odbornikem ze spole¢nosti GRM Systems
jako nejvhodnéjsi pro naSe vyuziti. K dispozici je nyni od kazdého typu jedna role

s tkaninou o $ifce 0,6 m a délce 4,7 m (obrazek €. 9).
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Obréazek ¢. 9 Tkaniny z uhlikovych vlaken®

Firma GRM Systems také dodala po konzultaci i lepidlo pro pfipevnéni samotnych
tkanin k nosnikiim z LLD. Toto lepidlo je na bazi pryskytice s tuzidlem. Jmenovité se jed-
na o Epoxid LG 100, coz je stfedné viskozni pryskytice na bazi smési pryskytic typu bi-
sfenol A (Vyrobeno z bisfenolu A a epichlorhydrinu), obsahujici ur€it¢ mnozstvi vice-
funkéniho reaktivniho rozpoustédla. Tuzidlo Flex 40 je nahnédld kapalina na bazi smési
polyamidii a aminoamidu, vyznacujici se charakteristickym aminovym zapachem. Tento
typ lepidla byl zvolen proto, ze laminac¢ni lepidlo LG 100 + Flex 40 slouzi ke slepovani
kovi, dieva, ABS, keramiky i jinych materialii. Primarné vSak bylo vyvinuto pro pevnostni
lepeni dfevénych nebo pénovych jader do kompozitnich skotepin tak, Ze lepidlem se pro-
syti materialy, které maji byt nalepeny na jadro, a lepidlo tak pfimo tvoii soucast kompozi-
tu. Vytvrzeny systém se vyznacuje vysokou flexibilitou spoje a stabilitou kompozit 1 pii

zcela extrémnich namahanich (lyze, skateboardy apod.)

2 Vyfoceno v laboratofich CVUT, vlastni fotobanka
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4 NEDESTRUKTIVNI METODY ZKOUSENI
DREVA

4.1 Uvod

Pouziti nedestruktivnich metod pro posuzovani kvality a vlastnosti stavebniho dieva
ma své mnohé vyhody, hlavné€ co se tyce pouziti na jiz stojicich konstrukeich, z nichZ neni
mozné odebrat ¢asti konstrukce pro pozdéjsi zkousSeni v laboratofich, a tak zjistit piesné
hodnoty pozadovanych vlastnosti. Dalsi vyhodou je rychlost ziskdni vyslednych hodnot,
které jsou u nékterych metod k dispozici témet okamzité. Je pravdou, ze u nékterych metod
je zapotiebi dalsi vyhodnoceni ziskanych dat, ale to miize vyvazit relativné nizk4 poftizo-
vaci cena zkuSebnich pfistrojii a jednoduchost pouziti. Velkou nevyhodou nedestruktivnich
zkousek se jevi moznost ziskat neptesné vysledky, a to vlivem nespravného zptisobu me-
feni. Tomu se da ale snadno zabranit tim, ze se s danou metodou sezndmime a zvolime
spravnou metodiku méteni.

Pokud chceme kvalitné a co nejptesnéji posuzovat vlastnosti stavebniho dieva, pak je
nutné mit piehled o vétSin€é bézné pouzivanych metod. Znalost principt riznych metod a
vlastnosti dfeva, které diky nim miizeme hodnotit, pak pomtlze rozhodnout, jakou metodu
je nejlepsi v dané situaci pouzit. Téma posuzovani stavebniho dieva se stava stale aktudl-
néjsi s ristem popularity dievostaveb a dalSich dfevénych konstrukci. Jako ptiklad mtze-
me uvést rekonstrukce starych ptadnich prostor na obytné prostory, které jsou v soucasnosti
casto vyuzivany pro navySeni poc¢tu bytli v centrech mést. Pokud chceme pouzit stavajici
konstrukei, tak nedestruktivni metody jsou vétSinou jedinym zplisobem, jak zjistit vlastnos-
ti stavajici konstrukce.

Existuje hned nékolik riznych metod, jez lze pouzit, ale kazda je ve svém principu
jind a vhodna pro rizné pouziti. Nedestruktivnim testovanim miizeme efektivné meétit me-
chanické a fyzikdlni vlastnosti, jakou jsou hustota, pevnost, vlhkost, modul pruznosti a
dalsi. Navic lze urcit polohu rtiznych defekt (suky, pliseni a jiné) a dokonce urcit misto,
kde poskozena cast nosniku kon¢i a kde zdrava zacina. Existuje n¢kolik metod, jez jsou
levné a rychlé, ptficemz vysledky mizeme ziskat ihned, ale také drahé a ¢asové narocné,

které se museji pozdéji vyhodnotit specialné zamérenym softwarem [10,11].

34



4.2 Pouzivané nedestruktivni metody

4.2.1 Vizualni metoda

Vizudlni metoda predstavuje zdkladni zplisob, jak ohodnotit kvalitu a vlastnosti die-
va. Relativné lehce tak miizeme urcit druh, ptiblizné stati a polohu organickych a neorga-

nickych defektti dfeva pouhym pohledem (obrazek ¢. 10).

drobn¢jsi méfeni. Pro spravné posouzeni stavu konstrukce je nutné mit zakladni znalosti
o stavebnim dfevu a jeho vlastnostech. Tato metoda by méla vzdy predchazet dal§im nede-
struktivnim metoddm hodnoceni vlastnosti dievénych konstrukci, a to nejen proto, ze
k tomu nejsou potiebné zadné drahé piistroje, ale vzhledem k tomu, ze po piedchozim pro-

zkoumani konstrukce Ize snadno urcit efektivni zptisob dalsiho méteni [12].

4.2.2 Elektricka metoda

Jeden z nejCastéji pouzivanych a dostupnych zpiisobii, jak posoudit kvalitu dieva, je
elektrickd metoda. Ta vyuziva zékladni fyzikalni jev elektrické vodivosti. S pouzitim ka-
librovanych rucnich pfistrojii mize byt méiena vlhkost, ba dokonce byt detekovana pfi-
tomnost hniloby ve dievu (obrazek €. 11). Postup méteni je veelku jednoduchy, staci ptilo-
zit méfici elektrody zatizeni na zkousSené dievo a pristroj pak zméfi velikost elektrického
odporu mezi vidlicemi. Zadanim zndmé teploty a typu dieva miize piistroj poskytnout po-
mérn¢ piesné hodnoty. Zatizeni pro elektrické méteni vlhkosti se daji pofidit v cenovém

rozmezi stovek az tisici korun ¢eskych [12].

* http://uglyhousephotos.com
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Obrazek ¢. 11 Typy elektrickych vihkoméra™

4.2.3 Ultrazvukova metoda

Metoda, kterd vyuziva ultrazvukové viny pro vySetfovani kvality dfeva v pozemnim
stavitelstvi, je bézné a velice Casto pouzivana. Vyuziva zvukové senzory k méfeni rychlosti
Sifeni ultrazvukovych vin materidlem (obrazek ¢. 12). Ultrazvuk mtize byt pouzit pro urce-
ni vlastnosti dieva, jako jsou hustota, modul pruznosti, pevnost, a k ur¢eni polohy abnor-
malit (suky, trhliny a dalsi poSkozeni). Sestava zatizeni se skldda ze dvou senzori a méti-
ciho zafizeni, jeZ vyhodnocuje rychlost Sifeni ultrazvukovych vin mezi senzory. Rychlost
priachodu vIn pak napiiklad s vyssi vlhkosti dieva klesa, s nizsi vlhkosti rychlost naopak
stoupd. V ptipade vyskytu trhliny je rychlost priichodu skokové vyssi a naopak pti vyskytu
suku se rychlost snizuje. Témito principy se daji urcit vlastnosti dfeva. Pro detailnéjsi pri-
zkum musime provést méfeni na ne¢kolika mistech zkouSeného prvku. Samotné méieni se
pak muze provadét bud’ rovnobézné s vldkny, ¢i kolmo na vldkna za pouziti senzort
s riznym rozsahem frekvenci v zdvislosti na rozmérech dfevéného prvku. Prvni zplsob,
tedy méfeni rovnobézné s vlakny, je vhodny pro zjisténi piibliznych vlastnosti dfeva a cel-
kového ptehledu o prvku. Druhy zplisob je pak vhodny pro zjisténi detailnéjSiho prehledu
o vlastnostech a k lokalizaci defekth. Zatizeni lze potidit v fadech od tisicti do desetitisicti

korun ¢eskych podle pozadovanych funkei [10].

** http://mgkg.woehler.de/us/, http://www.elbez.cz
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Obrazek ¢. 12 Riizné typy zakFizeni pro ultrazvukovou metodu®

4.2.4 Radiac¢ni metoda

Radia¢ni metoda je sice narocna, ale velice vhodna pro historické konstrukce ze die-
va. Metoda vyuziva ionizujici zafeni a umoznuje ,,nahlédnout* dovniti prvku. Je rozdélena
na dvé podkategorie, a to na radiometrii a radiografii. Velkou vyhodou této metody je jeji
zcela nedestruktivni povaha. Dulezité je vSak ucinit jisté bezpecnosti kroky ke snizeni rizi-
ka spojeného s vystavenim obsluhy piistroje radiaci. Cenovy rozptyl takovych zafizeni se

pohybuje v fadech desetitisicii az statisicti korun ceskych [12].

Radiometrie
Radiometrie vyuziva jevu, kterym je zptsob prichodu gama zareni skrz stinici mate-
ridl (obrazek €. 13). To vede k rizné absorpci a rozptylu zéafeni, pficemz tato data jsou

shromazd’ovana a nésledn¢ vyhodnocena.

S 5
71

Obréazek ¢. 13 Princip metody a zatizeni pro radiometrii’®

“http://tico.com/, http://www.scielo.br/
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Radiografie

Radiografie vyuziva rentgenové zareni k vytvofeni negativniho obrazu prvku na
rentgenovy film. V radiografii je mozna také takzvana radioskopie, kde se nevytvari nega-
tivni snimek (obrazek ¢. 14), ale rentgenové paprsky prochazeji prvkem na magnetoskop,
jenz nasledné vytvofi digitalni obrazek, dale zpracovatelny napiiklad pomoci pocitace.

Tato metoda je hojné vyuzivana také ve zdravotnictvi.

1=

-

~

Obréazek ¢. 14 Princip metody a za¥izeni pro radiografii’’

4.2.5 Metoda zarazeni trnu

Metoda zaraZeni trnu neni zcela nedestruktivni, protoze po méteni na povrchu zkou-
Sené¢ho prvku zistavaji prohlubné od trnu. PoSkozeni zkoumaného prvku jsou vSak mini-
malni a nijak neovlivni mechanické vlastnosti materidlu. Ty jsou méfeny pomoci mecha-
nického zafizeni, které vystieluje trny kalibrovanou silou a méti hloubku zarazeni trnu do
vzorku. Maximalni hloubka proniknuti trnu do dfeva je 40 mm. Nejidedlné;jsi je takzvané
radialni méteni (obrazek ¢. 15), pfi némz by se naméiené vysledky mély 1iSit maximalné
0 10 %. Pokud métime tangencidlné (obrazek €. 15), tak je moZné narazit na letokruh, kde

ma dfevo podstatné jiné mechanické vlastnosti, takze namétené hodnoty se budou zna¢né

lisit, a tak mlizeme ziskat zcela nepiesné udaje.

26 http://balkanplumbing.com/
7 http://ndt-ed.org/
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Obrazek ¢. 15 Nazorna ukizka radidlniho a tangencialniho sméru méfeni®

Timto zpisobem mulize byt urcena hustota dieva, stejné jako jeho pevnost a modul
pruznosti. NejCastéji pouzivané zafizeni pro toto testovani se nazyva Pilodyn 6J (obrazek ¢.

16). Cena tohoto pfistroje se pohybuje v fadech tisicti korun ¢eskych [13].

Obrazek &. 16 Princip méFeni (vlevo), pilodyn a potiebné vybaveni (vpravo)®

4.2.6 Metoda odporového mikrovrtani

Metoda odporového mikrovrtani umoznuje detekci vnitinich defektti a poruch pomo-
ci hloubkového vrtani mikrovrtakem a vrtackou vybavenou rezistografem (obrazek ¢. 17).
Zatizeni se piilozi kolmo na prvek, ktery chceme testovat, a rovnomérnou rychlosti se vrta
do hloubky vrtaku ¢i podle potieby. Vysledky tohoto méfeni se zaznamenavaji do grafu

piimo na vrtacce v rezistografu, jenz zobrazuje zavislost na odporu vrtaku a hloubce jeho

% http://www.recreationalflying.com/tutorials/scratchbuilder/timber.html
* http://www.gsxlslks.com, http://www.krsis.dk
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penetrace. Metoda je Casové velice narocnd a vhodné spiSe pro lokalni analyzu vlastnosti
dreva. Cenoveé se toto zatizeni pohybuje v fadek tisicl, az nékolik desitek tisic korun Ces-

kych [14].

|

Obrazek ¢. 17 Princip méFeni (vlevo), mikrovrtacka s rezistografem (vpravo)*®

4.2.7 Metoda odebrani mikrovzorku

Tato metoda také neni zcela nedestruktivni, ale zadsah do struktury je opét minimalni.
Vyuziva specidlné upravenou vrtacku, kterd vyvrta vzorky o priméru 4,8 mm a minimalni
délce 20 mm (obrazek ¢. 18). Otvory vzniklé odbérem vzorku je nutné opétovné zacelit, a
to naptiklad tmelem tak, aby nemohlo dojit ke vniknuti vody, hmyzu a plisni do nechrané-
ného dieva. Odebrané vzorky se nasledné testuji v laboratofi a urci se tak mechanické
vlastnosti jako jsou pevnost, modul pruznosti a vlhkost. Také pouhym pohledem na vzorky
lze zjistit pfitomnost hniloby, dfevokazného hmyzu, hloubku napusténi impregnac¢nimi

natéry a dalsi. Cena téchto zafizeni se pohybuje v fadech tisict korun Ceskych [13].

Obrazek ¢. 18 Vrtatka upravena pro odbér vzorki®

%% http://www.bam.de/, http://www.asb.sk/?article_print=5100
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4.2.8 Rezonan¢ni metoda

Rezonan¢ni metoda je dynamickd metoda, kterd je zaméfena na méfeni vlastnich
frekvenci zkouseného prvku pomoci setu, sklddajiciho se z razového kladivka (budic), sen-
zorl a pocitaCe, ktery zaznamenava a vyhodnocuje reakci testovaného prvku (obrazek c.
19). Proces méieni neni slozity, ale protoze je nutné méfit v riznych polohach prvku i sen-
zorl, miiZze byt ¢asove naro¢ny. UloZeni prvku na systém podpor, osazeni senzoril a poloha
budici sily jsou ptedem dany podle pozadovaného typu vybuzenych vibraci. Polohy jsou
odlisné pro rizné vlastni tvary. Razovym kladivkem se do prvku klepe lehkymi razy na
danych mistech prvku a méfici stanice souc¢asné zaznamenava budici silu a reakci zkouse-
ného prvku. Vysledkem je model odezvy skladajici se z pienosovych funkci*® (dale jen
FRF) testovaného prvku. Vlastni frekvence jsou pak vyhodnoceny z FRF a pouzity
k ur¢eni dynamického modulu pruznosti, modulu pruznosti ve smyku a urceni Poissonova

¢isla materidlu. Cena sestavy zafizeni pro rezonan¢ni metodu podle rozmért prvku a typu

materialu se pohybuje 1 v fadech statisicti korun ¢eskych [15,16].

Obrazek &. 19 Razové kladivko (vlevo) a senzor (vpravo) pii méieni®

*"hitp://inspectapedia.com/
**Frequency response functions (FRF)
33 Vyfoceno v laboratofich CVUT, vlastni fotobanka
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4.2.9 Shrnuti

Existuje pomérné mnoho zpusobi, jak nedestruktivné hodnotit vlastnosti stavebniho
dfeva, a proto zalezi pouze na jedinci, ktery chce zkouSky provadét, jakou metodu zvoli.
Vychazet by se vSak mélo z vystupnich vlastnosti, jez je zapotiebi ziskat, a z dostupného
vybaveni. I kdyz jsou dlouhodobé zkusenosti velice dilezit¢ a ndpomocné, mohou vSak
s rozhodnutim a naslednym vybérem vhodné metody pomoci zakladni znalosti dostupnych

metod.
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5 POUZITE NEDESTRUKTIVNI METODY

Pro potieby naSeho vyzkumu byly z téchto nedestruktivnich metod zvoleny ty, které
mohou piinést vhodnd vstupni data ve form¢ materialovych vlastnosti danych vzorka. Ty
mohou byt dale pouzity pro porovnani vlastnosti jednotlivych nosnikti z LLD. Hodnoty
zjisténé  z nedestruktivniho testovani budou také pouzity spolu s hodnotami
z destruktivniho testovani do konecné prvkovych vypocetnich modeld. Vybrany byly dvé

metody, a to metoda zardzeni trnu a rezonan¢ni metoda.

5.1 Rezonan¢ni metoda

Rezonancni metoda je vhodna k ur€ovani dynamicko-elastickych vlastnosti pruznych
materiall, které jsou nejlépe homogenni a izotropni pii teplotach okolniho prostiedi,
v némz je material zkousen. Rezonanc¢ni frekvence prvkli vyrobenych z téchto materialt
jsou zavislé na modulu pruznosti, hmotnosti a geometrii zkousené¢ho prvku. Dynamicko-
elastické vlastnosti materialu tedy mohou byt vypocteny, pokud mizeme zméiit geome-
trické rozméry (hranolové nebo valcové geometrie), hmotnost a rezonan¢ni frekvence tes-
tovaného prvku. Zakladem rezonan¢ni metody je méfeni rezonanc¢nich frekvenci testova-
nych prvkll s vhodnou geometrii, které jsou vyvolany mechanickym buzenim budi¢em
nebo razovym kladivkem. Snimac (kontaktni akcelerometr nebo bezkontaktni mikrofon)
pak zachyti mechanické vibrace a ptevede je na elektricky signal. Mista podepieni zkouSe-
nych prvki, poloha budicich sil a polohy snimact vibraci jsou pak zvoleny tak, aby se na-
vodil a zméfil pozadovany typ dynamickych vibraci. Ze zaznamu odezvy a budici sily pte-
nesenych do frekvencni oblasti se stanovi ptenosova funkce (FRF) (rovnice €. 2). Z ni je
mozno urcit ¢iselné hodnoty rezonancnich frekvenci. Ty jsou nasledné pouzity spolu
s rozméry a hmotnosti prvku k vypoctu dynamického modulu pruznosti a dynamického

modulu pruznosti ve smyku [15].

Hery = % ),
kde:

H = Pfenosova funkce (FRF) [m ¢ s%/N]

a = Zrychleni [m ¢ s7]

F = Budici sila [N]

43



Dynamicky modul pruznosti je urCen za pouziti rezonancnich frekvenci z ohybového
nebo podélného typu vibraci. Ohybové vibrace jsou takové, které nastanou tehdy, dochazi-
li k vibracim ve zkouSeném prvku v roviné kolmé k podélné ose prvku. Podélné vibrace
nastanou v pfipad¢, je-li oscilace ve zkouSeném prvku ve sméru rovnobézném s podélnou
osou.

Dynamicky modul pruznosti ve smyku je pak urcen z torznich rezonancnich vibraci.
To jsou vibrace, které nastanou tehdy, kdyz jsou oscilace v kazdém pti¢ném tfezu prvku
takové, ze se rovina krouti kolem podélné osy prvku.

Poissonovo cislo materidlu se nasledné vypocita z dynamického modulu pruznosti a

dynamického modulu pruznosti ve smyku.

5.1.1 Teorie méreni

Zakladem pro piesné méteni je pouziti spravné sestavy piistrojii. Sestava pro méfeni
rezonancnich frekvenci (obrazek ¢. 20) se sklada z budice, senzoru pro ptevod mechanic-
kych vibraci na elektricky signal, elektronického systému (usmérnovac/zesilovac¢ signalu,

analyzator signalu a zdznamov¢ zafizeni) a systému podpor.

Zesilovac
Cteci signalu .
zatizeni Senzor Budic
r
Analyzétor ZkouSeny prvek
frekvenci | |

Systém podpor
Elektronicky systém Y pap

Obréazek ¢. 20 Diagram typické sestavy pro mé¥eni**

Budic¢ se pouziva pro vyvozeni budicich sil vibraci na zkouSeny prvek. Vibrace se
vyvolavaji lehkymi razy (klepanim) do prvku. Tento nastroj by m¢l mit vétSinu své hmot-
nosti v misté narazu, hmotu dostatecnou pro vyvolani méfitelnych mechanickych vibraci a
zéroven takovou, aby nedoSlo k mechanickému poskozeni zkouSeného prvku. Velikost

takového nastroje by se tedy méla volit podle rozméri a druhu materidlu zkouseného prv-

4 http://www.bksv.cQHl/Products/transducers/Vibration/impact-hammers/8206?tab:accessories [39] — upra-
veno a pielozeno do CJ
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ku. Pfi nedestruktivnim testovani nosnikit z LLD bylo k buzeni zvoleno univerzalni razové
kladivko (obrazek &. 21a) pro malé az stfedni prvky s citlivosti 11.4 mV+N". Kladivko ma
také zabudovany kompenzator zrychleni, ktery odstrafiuje nechtény Sum (vznikly rezonan-

ci kladivka) z vystupniho signalu. Diky tomu je vystupni signal Cisty a hladky [ 17].

050150

a) b) c)

Obrazek €. 21 Nastroje pouZité pro rezonan¢ni metodu
a) Razové kladivko 8206-001 Briiel&Kjar, b) Piezoelektricky akcelerometr 4519 — 003
Briiel&Kjar’, ¢) Ridici ustiedna Front-end Type 3560 — B, Briiel&Kjaer’’

Senzory jsou pouzivany k detekci vibraci. DEli se na dva zdkladni typy, jimiz jsou
kontaktni a bezkontaktni senzory. Kontaktni senzory jsou vétSinou akcelerometry, které
vyuzivaji piezoelektrické nebo tenzometrické metody méteni vibraci. Bezkontaktni senzo-
ry jsou pak vétSinou akustické mikrofony, ale mohou také vyuzivat laserové, magnetické
nebo kapacitni metody méteni vibraci. Senzory je nutné volit podle piedpokladanych rezo-
nancnich frekvenci testovaného prvku a s dostatecnym rozsahem [ 14]. Pro testovani nosni-
kit z LLD byl zvolen pravé typ kontaktniho senzoru (obrazek ¢. 21b), ktery ma rozsah
frekvenci od 0,5 do 20 000 Hz. Jedna se o miniaturni akcelerometr o hmotnosti pouze
1,5 g, se zabudovanymi piedzesilovaéi a s vybornou nominalni citlivosti 100 mVeg™ [18].

Elektronicky systém, ktery je vétSinou v podobé jedné fidici jednotky, zahrnuje néko-
lik podsystémti. Sklada se piredevsim z usmérnovace/zesilovace a analyzatoru signalu. Cely
systém by mél byt dostatecné presny a ucinny, aby dokazal zmétit pozadované frekvence

s presnosti na 0,1 %. Ukolem zesilovace je napajet senzory a pienaset dostatecné zesileny

*http://www.bksv.com/Products/transducers/vibration/impact-hammers/8206?tab=accessories [39]
Shttp://www.bksv.com/Products/transducers/vibration/accelerometers/accelerometers/4519003 [40]
http://www.measuretronix.com/file s/bruel-and-kjaer/pulse-3560-product-data.pdf [41]
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signal do analyzatoru signdlu. Pfi testovani nosniki z LLD byla pro ziskévani dat pouzita
m¢éfici ustiedna (obrazek €. 21c¢), kterd byla spojena s notebookem pomoci sitového kabelu
LAN. Tato méfici ustiedna obstarava zpracovani signalu, komunikaci s pocitacem, umoz-
fluje soucasné nezavislé piipojeni az péti senzorti a v piipadé potieby je moznost jejiho
chodu na baterie (az 5 hodin) [12].

Systéem podpor slouzi k izolaci zkousené¢ho prvku od okolniho prostiedi, ¢imz se za-
branuje projeveni nechténych rusivych vibraci z okoli na zdznamu a zaroven nesmi zame-
zovat pozadovanym vibracim. Je vhodné pouzit materidly, jez jsou stabilni pii teplotach
zkousSeni. Existuji pak rizné typy moznych podpor. Zatimco pii pouziti mékkych podpor
(pasky z PU pény, polystyren atd.) je vhodnéjsi vétsi sty¢na plocha s prvkem, je pro tvrdé
podpory (kov, keramické podlozky) naopak vhodnéjsi velice tzkd sty¢nd plocha. Mohou
byt také pouzity podpory zavésné (lana, draty atd.). Vybér podpor by se mél odvijet od
velikosti, vahy a typu zkouseného prvku. Cely systém podpor je také (pokud je to mozné)
vhodné umistit na dalsi izola¢ni podlozky pro zamezeni zdznamu neZadoucich vibraci
z okolniho prostiedi [ 15]. Pro nosniky z LLD byl pouzit jednoduchy systém podpor z uz-
kych pruhta dieva a celek byl umistén na masivni betonové podlaze, mista podepieni se pak
meénila podle uzlovych linii predpokladanych vlastnich tvart pfislusnych k métenym frek-

vencim.

Linie uzlu ohybu

Mimorovinny
ohyb

Linie uzlu ohybu

X1 - Poloha budici sily
P1 - Poloha kontaktniho senzoru
M1 -Poloha nekontaktniho senzoru

Obrazek ¢. 22 Schéma méfeni u obdéInikového prvku pro p¥iény (mimorovinny) ohyb®

Zpusoby podepieni jsou dany pro kazdy vlastni tvar. Pro ziskani viastnich frekvenci

*Pevzato z: Standard Test Method for Dynamic Young’s Modulus, E 1876 — 01 (Reapproved 2006), str. 6
[15]
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prislusnych k ohybovym tvarum u pricného (mimorovinného) ohybu (obrazek ¢. 22) se pr-
vek umisti na dvé podpory ve vzdalenosti 0,224 L, kde L je délka prvku od obou koncti, a
senzor se umisti co nejdale od linie uzlu ohybu tak, aby co nejlépe snimal praveé potiebné
frekvence bez ruSeni vedlejSimi vibracemi. Razovym kladivkem se pak zlehka klepe
v pozadované poloze budici sily a méfeni se provede tak, aby se minimalné¢ pét méteni
v fadé€ nelisilo vice nez o 1 %.

K ziskéani viastnich frekvenci prislusnych k pricnym ohybovym tvarum v roviné (ob-
razek €. 23) se procedura méieni a ulozeni v podstaté neliSi od mimorovinného ohybu,
kromé& sméru vibraci v hlavni rovin€ zkouseného prvku. Métfeni ohybu v roving lze provést
dvéma zptsoby. Prvni zpiisob je méteni prvku v poloze, jak je vidét na obrazku (obrazek ¢.
23), kdy mizeme méfit vibrace v hlavni roviné prvku. Druhy zpiisob pak predstavuje me-
feni pii1 pretoCeni prvku o 90° okolo podéIné osy. Pfi tomto méfeni se ve vypoctech musi
zaménit Sitkovy a vyskovy rozmér, avSak hodnoty vyslednych modulil by se mély (zejmé-
na u homogennich a izotropnich materidlll) shodovat. Porovnani vysledkt
z mimorovinného ohybu a ohybu v rovin¢ tedy mtize slouzit jako kontrola spravnosti me-

feni a vypoctt.

Ohyb v rovinné

Linie uzlu ohybu

X2 - Poloha budici sily
P2 - Poloha kontaktniho senzoru
M2 - Poloha nekontakniho senzoru

Obrazek ¢. 23 Schéma méfeni u obdélnikového prvku pro pii¢ny ohyb v roviné”
Meéfteni viastnich frekvenci prislusnych ke tvarum pri krouceni (obrazek €. 24) se

provadi s podepienim prvku v poloviné délky a Sitky. Senzor se umistuje ve vzdalenosti

0,224 L, kde L je délka prvku od konce prvku a pii okraji. Razy kladivkem se provadéji na

diagonaln¢ protilehlé pozici, nez se nachazi senzor. Pti takovémto postupu méfeni se mi-

%% Pievzato z: Standard Test MethodforDynamicY oung’sModulus, E 1876-01 (Reapproved 2006), str. 6 [15]
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nimalizuje moZnost zdznamu faleSnych ohybovych vibraci. Samotny zdznam méteni se
opakuje do té doby, dokud se pét po sob¢ jdoucich méfeni nelisi vice nez o 1 %. Z priméru

takto namétenych hodnot se pak ziska vlastni frekvence v krouceni.

Linie uzlu krouceni

Linie uzlu ohybu

X3 - Poloha budicf sily
P3 - Poloha kontaktniho senzoru
M3 - Poloa nekontaktniho senzoru

i

il

s

\

Obrazek ¢. 24 Schéma méieni u obdélnikového prvku pro krouceni”’

Vilastni podélné frekvence se méti ve stejné poloze jako pfi krouceni, tedy podepie-
nim uprostied délky a Sitky. Rozdil je v poloze umisténi senzorti a budici sily. Senzor se
umisti do stfedu ¢ela jedné strany a budici sila se vnasi na stejném misté (obrazek €. 25),
ale na druhém konci prvku. Vysledkem je vlastni podélna frekvence, jez je ziskana opét

z praméru péti po sob€ jdoucich méfenti, jez se nelisi vice nez o 1 %.

Linie uzlu

X4 - Poloha budici sily
P4 - Poloha kontaktniho senzoru
M4 - Poloha nekontaktniho senzoru

Obrazek ¢. 25 Schéma méieni u obdélnikového prvku pro podélné frekvence’

* Prevzato z: Standard Test MethodforDynamicYoung’sModulus, E 1876 — 01 (Reapproved 2006), str. 6

[15]
*! Prevzato z: Standard Test MethodforDynamicYoung’sModulus, E 1876 — 01 (Reapproved 2006), str. 9

[15]
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5.1.2 Méreni a vypocet

Pro métfeni pomoci rezonanéni metody byly k dispozici, jak bylo zminéno jiz vysSe

v textu, Sest nosnikl z LLD. Pro pfehlednost byly nosniky z prvni sady péti nosnikl ozna-

¢eny fimskymi Cislicemi a Sest nosnikil z druhé sady je oznaceno pomoci arabskych Cislic.

K vyhodnoceni naméfenych vysledkli a naslednému zjisténi hodnot pozadovanych

modulll bylo také nutné provést, a to pro potieby vypoctl, méfeni charakteristik vSech

nosnikll za ucelem zjistit jejich pfesnou délku, Sitku, tloustku a hmotnost (tabulka ¢. 4).

S naméfenymi hodnotami vlastnich frekvenci a charakteristik prvku se jiz mohlo pfejit

k dopocitani jednotlivych modult. U sady nosnikli se nejdiive méfily vlastni frekvence

z ohybového (pfi¢ného) kmitdni a nasledné vlastni frekvence podélného kmitani, a to jako

kontrolni méfeni.

Tabulka ¢. 4 Parametry jednotlivych nosniki

Vzorek m | t b Vlhkost p

¢.: [kg] [m] [m] [m] [%] [kg/m’]
1 71,3 4,60 0,32 0,1 480

2 70,9 4,60 0,32 0,1 479

3 71,8 4,60 0,32 0,1

12,0 +£0,5 485

4 67,2 4,60 0,32 0,1 455

5 67,5 4,60 0,32 0,1 458

6 69,6 4,60 0,32 0,1 470
kde:

m = hmotnost vzorku [kg]

1 = délka [m]
t=vyska [m]
b = sifka [m]

p = objemova hmotnost [kg/m’]

Dynamicky modul pruznosti (rovnice €. 3) se mize pro obdélnikovy prvek piimo do-
pocitat z vlastnich ohybovych (pficnych) frekvenci (obrazek €. 26) pro testované nosniky
z LLD pouze za predpokladu, Ze Poissontiv soucinitel by byl pfedem znan. Ten vstupuje

do vypoctl v korekénim souciniteli T; (rovnice €. 4).
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Obrazek &. 26 MéFeni ohybového kmitani*

Eq=0,9465 e (mef? /b) o (I3/t3) «T, 3),
kde:
E4 = Youngiv modul pruznosti [Pa]
m = hmotnost prvku [kg]
b = §itka [m]
L = délka[m]
t = tloustka [m]
fr = zékladni vlastni frekvence pfislusna
k ohybovému kmitani [Hz]

T, = korekéni soucinitel [-]

T, =1+ 6,585« (1 + 0,0752u + 0,8109  u2) o (¢t / L)?

8,340¢ (1 +0,2023eu + 2,173 ¢ p?) o (t/L) ]
1,000 + 6,338 « (1 + 0,1408 e it + 1,536 « u2) « (t/L)?

—0,868 — [ 4),

kde:

pu= Poissoniiv soucinitel

Poissontiv soucinitel je tedy nutné odhadnout nebo nejprve dopocitat jinym zpiso-

bem. Tim je iteracni proces, ktery se pouziva k ureni hodnoty Poissonova ¢isla z experi-

*2 Vyfoceno v laboratotich CVUT, vlastni fotobanka
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mentalniho Youngova modulu a modulu pruznosti ve smyku. K iteracnimu procesu je za-
potiebi znat vlastni ohybové a kroutici frekvence. Ty jsou nésledné pouzity pro vypocet

dynamického modulu pruznosti ve smyku (rovnice €. 5).

G=[(4eLemef?)/(bet)]e[B/(1+A)] 4,
kde:
G = Dynamicky modul pruznosti ve smyku [Pa]

fi = zakladni vlastni frekvence v krouceni [Hz]

Soucinitele A (rovnice €. 6) a B (rovnice €. 7) jsou pak funkcemi poméra $itky a
vysky prvku. Soucinitel A je korekéni faktor a pouziva se jen tehdy, pokud jsou vysledné

hodnoty poZadovany s ptfesnosti vétsi nez 2 %.

_ [0,5062—0,8776 ¢ (b / t) + 0,3504 « (b / t)* — 0,0078 « (b/t)?]

4 [12,03 « (b/t) + 9,892 « (b/1)?] (6),
_ b/t+t/b
B = [4 e(t/b)—252«(t/ b)2+ 0,21 (t/ b)6] (7)5

DalSim krokem itera¢niho procesu je dopocitini dynamického modulu pruznosti
(rovnice €. 3) za pomoci odhadnutého pocatecniho Poissonova ¢isla. Néasledné jsou hodno-
ty dynamického modulu pruznosti a modulu pruznosti ve smyku dosazeny do rovnice pro
vypocet Poissonova ¢isla (rovnice €. 8). Tento iteracni proces se pak opakuje do té doby,

dokud se vysledné hodnoty po sob€ jdoucich iteracnich krokl nelis§i o méné nez 2 %.

p=[E/2 0] -1 (),

Vysledné hodnoty vlastnosti (tabulka ¢. 5) zkouSenych nosnikti z LLD jsou dopoci-

tany pomoci tohoto postupu.
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Tabulka ¢. 5 Vypoctené hodnoty modulu pruZnosti z naméienych frekvenci

Vzorek Eq4

[GPa]
13,9
16,1
13,8
14,3
14,1
14,4

Cx

AN DN | B~ |W|IN| -

kde:
T, = korekéni soucinitel [-]

E4 = dynamicky modul pruznosti [GPa]

Pro kontrolu vyslednych modulti pruznosti byl vypocet (9) proveden i z namétenych
podélnych frekvenci (tabulka ¢. 6). Dynamicky modul pruznosti se z podélnych frekvenci
(obrazek ¢. 27) pak pocita jinym zptisobem, ale vysledné hodnoty by mély byt obdobné

jako z pti¢nych frekvenci.

Obr. 27 MéFeni podélného kmitani*

* Vyfoceno v laboratotich CVUT, vlastni fotobanka
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Eg=49e(L/(bet) « Mo (f)? 9,

kde:

E4 = dynamicky modul pruznosti [Pa]
L = délka prvku [m]

b = Sitka prvku [m]

t = vyska prvku [m]

M = hmotnost prvku [kg]

f’= zakladni vlastni frekvence podélného kmitani [Hz]

Tabulka ¢. 6 Dynamicky modul pruZnosti pro prvni étyfi vlastni frekvence podélného kmitani

Lyl fr | 2vLfr | 3.vLfr | 4.vIfr Smémdag‘ odchyl- | _
Vzorek Eq Ep Egs Eg . Prumér
& [GPa] | [GPa] | [GPa] | [GPa] i [GPa]
I 1296 | 1286 | 1272 | 1291 0,10 12,86
2 1235 | 1215 | 1214 | 125 0,17 12,29
3 12,69 | 12,98 | 1282 | 12,92 0,13 12,85
4 123 | 1221 | 12,19 | 1231 0,06 12,25
5 1429 | 1453 | 1434 | 1439 0,10 14,39
6 1229 | 1239 | 1233 | 1245 0,07 12,37

5.1.3 Porovnani vysledki

Pomoci rezonan¢ni metody byla ziskdna sada naméfenych hodnot dynamickych mo-
duld pruznosti pro kazdy nosnik (tabulka ¢. 7). Hodnoty byly ziskany pro pti¢né 1 podélné
vlastni frekvence nosnikli. Z porovnani vysledkti modulti pruznosti z pti¢nych a podélnych
frekvenci je patrné, ze hodnoty nevychazeji podobné a rozdily jsou mezi jednotlivymi zpu-
soby méfeni v fadech az desitek procent (tabulka €. 7). Protoze méfeni podélnych frekven-
ci neni pro nehomogenni materialy ptili§ smérodatné, tak pro nasi dalsi praci budou pouzi-

ty pouze hodnoty ziskané z pti¢nych frekvenci.
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Tabulka ¢. 7 Porovnani modulii pruznosti vypoctenych z pri¢nych a podélnych frekvenci

Vzorek Pti¢né fr. Podélné fr. Rozdil
.. Eq[GPa] Eq[GPa] [%]
1 13,9 12,86 8
2 16,1 12,29 31
3 13,8 12,85 8
4 14,3 12,25 17
5 14,1 14,39 2
6 14,4 12,37 17

5.2 Metoda zaraZeni trnu — Pilodyn

Pro dalsi hodnoceni vlastnosti nosniki z LLD byla pouzita nedestruktivni metoda za-
razeni trnu, ktera patii mezi dostupné zpiisoby hodnoceni dievénych prvki, a to bez vétsi-
ho mechanického poSkozeni prvku, jez by zménilo mechanické vlastnosti celku. Pti této
metod¢ byl pro hodnoceni pouzit mechanicky ptistroj Pilodyn 6J. Ten funguje tak, ze po
pfiloZeni ke zkouSenému povrchu vzorku vystreli trn normovanou silou a zméfi se hloubka

zarazeni ocelového trnu do dieva s piesnosti odhadnutou na ptl milimetru (obrazek €. 28).

Obrazek &. 28 Testovany nosnik z LLD a méfeni s odeéitanim hodnot z p¥istroje Pilodyn 6J*

* Vyfoceno v laboratotich CVUT, vlastni fotobanka
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Pred kazdym méfenim se musi trn zatlacit zpét do pfistroje a tim zafizeni opét nabit.
Maximalni méfitelnd hloubka zarazeni trnu je 40 mm. Z takto naméfenych dat je pak na-
sledn¢ mozné dopocitat hustotu, pevnost a Youngliv modul pruznosti (rovnice ¢. 10), ktery
je pro nas hlavnim vysledkem z tohoto méfeni. Rovnice pro zjisténi modulu pruznosti je

odvozena experimentdlné z piedeslych rozsahlych métfeni a popisuje zavislost modulu

pruznosti na hloubce zarazeni trnu [19, 20, 21].

E = —564,1tp + 19367 (10),
kde:

E = hledany modul pruznosti [MPa]

t, = hloubka vniknuti trnu [mm]

5.2.1 Méreni a vysledky

Me¢éieni modulll pruznosti nosniki z LLD pomoci pftistroje Pilodyn 6] prob&hlo na

vSech $esti nosnicich.

Byla zvolena velmi husta sit’ méteni podle schématu naznaceného na obrazku €. 29.

1
/ Horni okraj lamely
” =
=t @ @
= ! !
L= = P e
% oF S10716% G-0--0
S e i
=
F 100 - N—Dolm’ okraj lamely
1,

Legenda :

L [mm]
O - poloha mereni zarazenim trmu

Obrézek &. 29 Schéma zkouSeni zaraZzenim trnu*

* Vlastni tvorba
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Na kazdé tad¢ lamel se tak provedlo celkem pét vpichl podle schématu kazdych
100 mm a z obou stran nosniku. Z takto ¢asoveé velmi nadro¢ného méfeni bylo celkem zis-
kano 450 hodnot pro kazdou lamelu, pro cely nosnik z LLD pak bylo provedeno 3600 vpi-
chu (obrazek €. 30 a 31). Pro vSechny nosniky dohromady tak bylo provedeno 21 600 jed-

notlivych méteni.

Obrazek ¢. 30 Nosnik z LLD s vyzna¢enymi polohami méfeni podle schématu*®

Obrazek &. 31 Testovani sady nosniki pomoci Pilodynu*’

* Snimek pofizen v laboratotich CVUT pfi zkouseni, vlastni fotobanka
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Soucasné bylo také provedeno méteni Pilodynem na trdmcich z rostlého smrkového
dreva (obrazek ¢. 32), které jsme roziezali na mensi tramecky o délce pfiblizné 150 mm.
Z kazdého tramku tak vzniklo Sest kust vzork, jez byly nasledné¢ otestovany pomoci Pilo-
dynu. Tyto vzorky slouzily pro kontrolni porovnani hodnot ze surového dieva a nosnikli

z n&j vyrobenych.

SRR R T st on = s s e s M

Obrazek &. 32 Tramky z rostlého smrkového diteva®

Na kazdé ze ¢tyt obvodovych stran se pak provedly Etyfi vpichy ve tfech fadach,
celkem tedy 12 vpicht na kazdé strané. Boky, které vznikly roziiznutim trémku, pak byly
otestovany tfemi vpichy ve tfech fadach a zaznamenany byly tak (obrazek ¢. 33), aby bylo
mozné porovnat hodnoty na stejné poloze u sousedniho vzorku v misté, kde byly oddéleny.
Z kazdého vzorku tak bylo ziskano 66 hodnot hloubky zarazeni trnu Pilodynu do rostlého
dfeva. Pro kazdy tramek bylo ziskano 396 hodnot, které¢ budou nésledné vyhodnoceny

v porovnani s hodnotami u LLD.

Legenda rozvinuté plochy vzorku Hloubka vpichu [mm]

92 11,7 11,8 135
Hornistrana 6,9 13,2 14,5 14,2
10,2 12,2 10,9 14,5
13,8 11,9 17,0|13,0 160 180 12,0]|240 21,0 255
Levy bok Pfedni strana - oznaeno Pravy bok 90 14,9 18,2| 11,0 12,0 11,8 153|210 21,2 245
14,8 152 172|125 11,5 158 158]| 184 152 17,8
12,2 7,5 10,5 10,0
Dolnistrana 11,5 10,3 11,2 11,8
11,3 13,5 10,3 10,8
13,2 14,1 11,8 10,2
Zadnistrana 12,1 12,2 10,2 12,2
10,2 10,8 12,2 14,5

Obrazek ¢. 33 Ukazka zaznamu mévteni Pilodynem malych vzorkua

" Potizeno v laboratoii CVUT pfi méfeni, vlastni fotobanka
* Potizeno pii méfeni, vlastni fotobanka
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Ze ziskanych hodnot hloubky zardzeni trnu pro jednotlivé vzorky je mozné nasledné
provést vypocet Youngova modulu pruznosti pro jednotlivé ¢asti lamel nebo celé fady la-
mel, ale i pro nosnik jako celek. Modul pruznosti se pomoci vypoctu ze vzorce (rovnice €.
10) nejdiive spocital pro kazdou namétenou hodnotu zarazeni trnu zvlast. Takto vypocita-
né hodnoty byly nasledné pouzity k ziskani primérné hodnoty modulu pruznosti pomoci
po&itatového programu Matlab 2014%. V tom se modul pruznosti uréoval pomoci grafu
hustoty pravdépodobnosti. Distribu¢ni kifivka byla zvolena pro normalni Gaussovské roz-

déleni a pro porovnani také lognormalni rozdéleni (graf €. 1).

Graf ¢. 1 Graf hustoty pravdépodobnosti E (kFivka pro normalni a lognormalni rozdéleni) —

nosnik ¢. 4 lamely komplet

x 10

T T T T T T 1 1 1

Nosnik €. 4 - komplet lamely
Lognormalni rozdéleni
Normalni rozdéleni

Hustota

4 \

9 1 1.1 1.2 13 1.4 15 16 1.7

E [MPa] «10°

0.8

Na ukazku zptisobu vyhodnocovani je nize uveden ndzorny ptiklad, kdy byly vyhod-

noceny hodnoty modula pruznosti pro nosnik €. 4 (tabulka €. 8).

* MathWorks MATLAB a Simulink 2014a

58



Tabulka ¢. 8 Porovnani stfednich hodnot E pro normalni a lognormalni rozdéleni — nosnik ¢.

4
Nazev Normalni rozd€leni Lognormalni rozdéleni
Stfedni hodnota — E [GPa] Stredni hodnota — E [GPa]
Lamela 1 11,555 11,557
Lamela 2 12,671 12,673
Lamela 3 10,794 10,795
Lamela 4 12,723 12,725
Lamela 5 11,500 11,548
Lamela 6 11,784 11,782
Lamela 7 11,939 11,940
Lamela 8 12,253 12,253
Cely nosnik 11,902 11,900

Z tabulky ¢. 8 je patrné, ze stiedni hodnoty modulli pruznosti pro ob¢ distribu¢ni

ktivky vychdzeji témeét identicky. Pro dal$i pouziti jsou hodnoty modulll pruznosti zao-

krouhlovany na jedno desetinné misto, a tak se hodnoty z obou ktivek nelisi, a proto pro

nasledné zpracovani vysledkil naseho Setfeni bylo pouzito jiz jen normalni rozdéleni.

Stfedni hodnoty modulti pruznosti byly nejdiive urceny pro kazdou fadu lamel zvIast

a nasledné pro nosnik jako celek. Z vypoctl hodnot normalni distribu¢ni kiivky grafi pro-

gram MatLab urcil stfedni hodnotu modulu pruznosti a smérodatnou odchylku. Tyto hod-

noty jsou uvedeny pro kazdou lamelu jednotlivé a pro vSechny lamely dohromady (tabulka

&.9). Cislovani lamel je u viech nosnikl vzestupn& od horni hrany k dolni.

Tabulka ¢. 9 Hodnoty modulta pruzZnosti a smérodatnych odchylek nosniku ¢&. 4

Oznaceni Stfedni hodnota — E [GPa] Smeérodatna odchylka [GPa]
Lamela 1 11,6 1,4
Lamela 2 12,7 1,4
Lamela 3 10,8 1,6
Lamela 4 12,7 1,0
Lamela 5 11,5 0,8
Lamela 6 11,8 1,0
Lamela 7 11,9 1,2
Lamela 8 12,3 1,1
Cely nosnik 11,9 1,2
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Vzhledem k tomu, Ze kazda fada lamel je u nékterych nosniki tvofena az ze tii sa-
mostatnych ¢asti, které jsou spojeny na zubovy spoj a slepeny do tzv. nekonecné lamely,
bylo provedeno vyhodnoceni modull pruznosti i pro jednotlivé segmenty jednotlivych fad
lamel celého nosniku. Polohy zubovych spojt jednotlivych lamel byly zaméieny jiz pii
prvotnim zaméfovani a popisu nosniki (obrazek ¢. 34). Tak bude mozné pouzit tyto hod-
noty do pocitacového modelu a vytvotit tak model témetf odpovidajici skute¢nému rozlo-

zeni modull pruznosti po nosniku.

@© [ @ 1
€] | @ 2
O] | (6) 3
& @l @ 4
b [ 10 5
ST 6] =i
4 | iy [48 7
5] i g

1200 | 2100 g 2100 1200 |,
T A 7 A

1,200 | 4200 1,200 |
1 1 ]

Obrazek ¢. 34 Polohy zubovych spoji a rozdéleni ne jednotlivé segmenty

Tabulka ¢. 10 Hodnoty moduli pruznosti a piislusnych smérodatnych odchylek pro jednotlivé

segmenty (barevné rozliSeny) lamel nosniku ¢. 4

Nosnik €. 4 - Pilodyn - modul pruznosti pro jednotlivé segmenty
Segment ¢. pE [GPa] og [GPa]

12,8 1,0

11,0 1,1

13,9 0,8

4 12,2 1,3

5 11,5 1,0

6 10,6 1,7

7 12,2 1,4

8 12,8 0,8

9 11,9 1,0

10 11,5 0,8

11 11,6 0,8

11,8 1,1

13 12
11,9 1,6

11,9 1,1

16 13,1 0,1

17 12,0 1,2

18 12,3 1,0
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Pocet téchto segmentl se u jednotlivych nosnikli pohyboval v rozmézi 16 az 19 a
v jedné fad¢ lamel se nachdzely nejvice tfi. Kazdy jednotlivy segment nosniku tak mé svou
urcenou polohu a dopocitany modul pruznosti (tabulka €. 10).

Takto podrobné vyhodnoceni bylo nasledné provedeno pro vSechny nosniky, vCetné
vzorkl z rostlého dfeva (tabulka ¢. 11). Hodnoty modulti pruznosti pak budou konfronto-
vany s hodnotami u jednotlivych nosnikli a s hodnotami moduli pruznosti u vzorki
z rostlého dieva, z néhoz byly nosniky vyrobeny. Hodnoty modulii pruznosti velkych nos-
nik(i mohou byt nésledné porovnany i s hodnotami ziskanymi prostiednictvim rezonancni
metody a destruktivnich zkouSek. U malych vzorki rostlého dieva toto neni mozné, proto-

ze nebyly ozkouSeny rezonan¢ni metodou a nebyly realizovany destruktivni zkousky.

Tabulka ¢. 11 Hodnoty modulti pruZnosti a smérodatnych odchylek pro jednotlivé nosniky a

kontrolni vzorek dieva

Oznaceni Pilodyn — E [GPa] Smeérodatna odchylka [GPa]
Nosnik 1 12,4 1,3
Nosnik 2 12,7 1,2
Nosnik 3 12,3 1,4
Nosnik 4 11,9 1,2
Nosnik 5 13,5 0,8
Nosnik 6 12,4 1,2
Malé vzorky 12,3 1,5

5.3 Porovnani vysledkii nedestruktivnich metod zkouSeni

Porovname-li naméfené hodnoty dynamického modulu pruznosti ziskané prostied-
nictvim rezonan¢ni metody se statickym modulem pruznosti, tak je mezi nimi patrny roz-
dil, a to okolo 20 % (tabulka ¢. 12).

Tento rozdil byl ale pfedpokladan, protoze staticky modul pruznosti by mél dosaho-
vat 70-80 % dynamického modulu pruznosti. Vychézime totiZ ze samotné povahy dyna-
mického a statického modulu pruznosti, kde dynamicky je tecny a staticky se¢ny. Rozdil
v hodnotach je tedy podle ocekavani a je mozné konstatovat, Ze méfeni bylo provedeno
spravné. Z vyslednych hodnot modulii pruznosti je mozné konstatovat, ze piinos pouziti

rezonan¢ni metody pro zkouSeni dievénych prvka z lepeného lamelového dieva spociva
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spiSe v ¢asové nenaroc¢nosti méfeni a rychlosti ziskani vyslednych hodnot. Predpokladem
je vSak dodrzeni spravnych postupli méteni pomoci rezonan¢ni metody. Samotné vysledky
ziskané na zéklad¢ rezonancéni metody jsou spiSe orientani. Je vzdy nutné pocitat

s odchylkou 20-30 % vzhledem k povaze dynamického modulu pruznosti.

Tabulka ¢. 12 Porovnani naméienych modulti pruznosti jednotlivych nosniki

z nedestruktivnich zkouSeni a jejich rozdil

Vzorek Rezonan¢ni metoda Zarazeni trnu — Pilodyn Rozdil
C.: Eq4[GPa] E [GPa] [%]
1 13,9 12,4 12
2 16,1 12,7 27
3 13,8 12,3 12
4 14,3 11,9 20
5 14,1 13,5 5
6 14,4 12,4 16

wewr

ale vzhledem k poctu ziskanych hodnot z jednoho prvku je hodnotné;jsi. Vzhledem k tomu,
ze k urceni hodnoty statického modulu pruznosti je pouzito i n€kolik tisic méfeni z jednoho
vzorku, jsou tak vice eliminovany nepfesnosti méfeni a také je mozné ziskat hodnoty mo-

dulu pruznosti pro dil¢i segmenty zkouseného vzorku.
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6 VYZTUZOVANI NOSNIKU

Jak bylo zminéno jiz v Givodu této prace, jsou v soucasné dobé dieveéné prvky z lepe-
ného lamelového dieva ve stavebnictvi velmi popularni, a to hlavné diky vybornému po-
méru hmotnosti k tinosnosti. Nejcastéji se pouzivaji prvky pro nosné konstrukce stiech,
jako jsou prosté nosniky obdélnikového priifezu, sedlové nosniky riiznych typt, oblouky a
ramy. Dfevéné konstrukce ale vykazuji vSeobecné vétsi prihyby vyvolané dlouhodobym
zatizenim nez obdobné prvky napftiklad z oceli nebo betonu. LLD je na tom v tomto ohledu
o néco Iépe, ale stale o pouziti v konstrukci podle norem rozhoduje vétSinou priahyb. LLD
ma pomérné nizkou pevnost v tahu kolmo na vlédkna (delaminace), naptiklad obloukové
konstrukce je pak ¢asto nutné vyztuzovat, aby se tato inosnost zvysila [22]. Lepené lame-
lové dievo se vyrabi jiz od konce 19. stoleti, ale masivnéji se pouziva az od 50. let 20. sto-
leti. Jiz v Sedesatych letech minulého stoleti se pak technologové a vyrobcei zacali zajimat
0 moznosti vyztuzovani LLD [23].

Praveé pro zlepSeni horSich vlastnosti je vhodné vyuzivat metody vyztuzovani prvki
pomoci dalSich pfidanych materiald, coz mé za nasledek zvySeni jejich pevnosti. Vyztuze-
ni také umoziuje pouziti rozmérové mensich prvka, jez maji stejnou tnosnost jako prvky
bez vyztuze. Z toho plyne také snizeni hmotnosti konstrukce a zmenSeni obestavéného
prostoru. Vyztuzovani je tedy systém slozeny ze dvou nebo vice materialt, ktery ma za
tikol vyslednému prvku dodat nové nebo zlepsit stavajici vlastnosti. Ulohou jednoho mate-
ridlu v prvku je pak vétSinou zlepSit nékterou vlastnost, nejcastéji pevnost/inosnost, druhy
pak slouzi jako pojivo. Vysledkem takového spojeni je produkt, jenz se obecné nazyva
kompozitni material [ 24]. NejznaméjSim zastupcem kompozitniho materidlu je pak Zele-
zobeton. Dale budou popsany dievéné prvky vyztuzené jinymi materidly, napt. dievem
jinych druhli, materialy na bazi dfeva, sklenénymi nebo uhlikovymi vlakny, nebo oceli,

prilepenymi ke dievu [9].

6.1 Zakladni rozdéleni a metody

Pii vyztuzovani dfevénych konstrukci je nutné v zakladu rozlisit, zda se vyztuzuje
prvek jiz zabudovany v konstrukci (in-situ) nebo pti vyrobe.
Prvni skupina se pouziva naptiklad pti rekonstrukci pamatkovych objektl, pokud je

u konstrukce potieba zvysit inosnost (zména zptsobu vyuziti objektu) nebo pii opravach
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poskozenych prvki. Existuje n¢kolik moznych zplsobi, jak zvysit inosnost konstrukce in-
situ. Prvni moznosti je pouziti dlouhych vrutii (obrazek €. 35), jez se Sroubuji kolmo na jiz
vzniklé smykové trhliny, ¢imz pomohou pfenést zatizeni na jind mista nosniku, ktera jeste

nejsou poskozena, nebo zpevni nosnik z LLD na piisobeni tahu kolmo na vlakna [25, 26].

e S e

Obrazek ¢. 35 Samoiezné Srouby s kontinualnim zivitem a zavitové ty¢e riiznych rozméra

Druhy zptsob predstavuje tzv. prilozkovani (obrazek €. 36). Pouzivaji se ptilozky ze
dreva (deska, hranol, vrstvené dievo, pieklizka), oceli (U-profil, plat) nebo jinych materia-
14. Prilozky se aplikuji nejcastéji z jedné nebo ze dvou stran vyztuzovaného prvku, nékdy
dokonce ze tii nebo 1 Ctyf stran. Prvky naméhané ohybem se doporucuje ptilozkovat na
vysku, tedy z vrchni nebo spodni strany prvku. To vSak neni vzdy mozné, jako napf.
u stropt, musi-li byt zachovéana ptivodni vyska podlahy, nebo ptivodni podhled. Dfevéné
prvky lze zpevnit ptilozkami po celé jejich délce nebo jen lokalnég, napt. ve stfedu, na jed-
nom konci apod. Nevyhodou je pak zvétSeni prafezu ¢i zména architektonického pohledu

[26].

Obrazek ¢. 36 Vyztuzovani direvéného nosniku pomoci U profilu: 1 — dievény nosnik, 2 — vy-
ztuzny ocelovy U profil, 3 — spojeni mezi dvéma materialy”'

>0 http://www.asb-portal.cz /stavebnictvi/drevostavby/rekonstrukce-drevenych-prvku-protezovanim-
prilozkovanim-a-ukotvenim-do-ocelovych-konzol [42]
! Zdroj - http://www.asb-portal.cz/
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Druha skupina je pak ta, které se pro nase ucely budeme vénovat podrobnéji. Vyztu-
zovani nosnikl jiz pii vyrobé ma své opodstatnéné vyhody, kam mezi hlavni patii kontro-
lovana vyroba ¢i optimalizace vyztuzeni. Vyztuzovani nosniki pii vyrob¢ je mozné rozde-
lit na tfi zékladni metody, které se 1isi predevsim typem pouzitého materialu k vyztuzovani

a jeho ptisobenim.

6.2 Vyztuzeni vysokopevnostni lamelou ze dreva

Vyztuzeni nosniku pomoci vysokopevnostni lamely je jednou z bézné pouzivanych
metod u vyrobkli nosnikt z LLD. Nosniky jsou pak opatfeny pii spodnim, pfipadné i pii
hornim okraji lamelou ze dieva vyssi pevnosti a kvality nez zbytek nosniku. Pti bézné zati-
zeném nosniku (naptiklad prosty nosnik) je nejvice namahan spodni (tah) a horni (tlak)
okraj, tlakové zatiZeni je pro nosnik hor$i. Pouzité vyztuzné lamely jsou pak az o n€kolik
pevnostnich tiid vyse nez stied nosniku. Protoze se technologicky postup vyroby nosnikt
z LLD v podstaté neméni, je toto feSeni bézné pouzivano. Pouziti méné kvalitniho dieva
pro stiedovou ¢ast napomaha snizovat ndklady na vyrobu v fadu desitek procent. Nevyho-
dou pak miize byt nutnost kontroly kvality vyztuznych lamel a kontrola zptsobu uloZeni
nosniku v konstrukci tak, aby mél spravnou orientaci (zejména pii vyztuzeni nosniku pou-

ze pti jedné stran¢ (obrazek ¢. 37) [27].

G
G
G
LF)
AE S
\F;
\E;
G
LA
LA

Obrézek &. 37 P¥iklad nosniku z LLD (E) vyztuZeny d¥evénymi lamelami s vy3§i pevnosti (A)*

>? Zdroj - http://www.americanlaminators.com/firp.html
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6.3 VyztuzZeni vlepenim ocelovych ty¢i a drata

Vyztuzeni pomoci ocelovych ty¢i predstavuje béZznou metodu (obrazek ¢. 38), kterad
ma dva zplisoby vyuziti. Prvnim je vlepovani ocelovych ty¢i (i pfedpinanych) ¢i dratt do
spodni nebo i horni lamely. Druhym je pak vlepovani ocelovych ty¢i kolmo na smér vla-
ken tak, aby se zvysila inosnost materialu v tahu kolmo na vldkna, coz je nejcastéji pouZzi-
vano u vysokych nosniki (az 2,5 m) pouzivanych na velka rozpéti [28]. Tento typ vyztu-
zeni vSak s sebou nese mnoho problémd, jez vyplyvaji predevsim ze vzajemné nekompati-
bility mezi dfevem a oceli. Musi se pouzit vhodny spojovaci material (vétSinou na bazi
pryskyfic ¢i polymert), ale i tak se ¢asto vyskytuje koroze ocelovych prvkl. Oceli se také
znacné zvysi hmotnost a snizi se tinosnost pii U¢incich pozaru. Protazeni oceli na mezi

kluzu je nizsi nez u dieva, ¢imz nedochazi k vyuziti plasticity u dieva [29].

Obrazek &. 38 Predepjaté ocelové tyce spojené lepidlem s nosnikem z LLD*

6.4 VyztuZeni pomoci kompozitnich vlaken

Pro vyztuzovani pomoci vysokopevnostnich materiali, znamych jako FRP (Fiber
Reinforced Polymers), se pouzivaji kompozitni vlakna aramidova, uhlikova, sklenéna, az-
bestova, PV A a dalsi, ptficemz prvni tfi z nich se ve stavebnictvi pouzivaji nejcasteji [ 23].
Kompozitni vlakna jsou materidl anizotropni, tedy maji znacné lepSi vlastnosti pouze

v jednom sméru. Vyhodna jsou piedevsim diky vysoké pevnosti v tahu ve sméru vlaken,

>3 Zdroj - http://www.americanlaminators.com/firp.html
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vysoké tuhosti a nizké hmotnosti. Mozné pouziti pro vyztuzeni nosniku z LLD zavisi na
formé¢, v niz jsou vladkna vyrobena (desky, lamely, tyCe nebo tkaniny), a na zplsobu, jimz
jsou k nosniku pfipevnéna. Pro zajisténi spoluptisobeni kompozitu a dieva je nutné co ne-
jdokonalejsi spojeni, které se provadi rliznymi lepidly (obrdzek €. 39). Prosté nalepeni
k nosnikiim vSak ma hlavni nevyhodu v tom, Ze jsou vlakna vyuZita jen na 40 % jejich
unosnosti [27]. Pro lepsi vyuziti vlaken pro vyrobu je mozné jejich predepnuti, v soucasné
dobé se zkousi systém predepnuti dfevénych nosniki v kombinaci s uhlikovymi vldkny
[30]. Pouziti kompozitnich vldken pro vyztuzeni nosnikti z LLD neni zatim v Ceské repub-
lice pftili§ rozsifené, piicemz divodem neni nefunkc¢nost feSeni, ale spiSe neinformovanost
odborné veiejnosti. Cena materialu je sice vysoka, ale protoze se technologie vyroby stale
vyvijeji a optimalizuji, tak se cena postupné snizuje. Jiz dnes je mozné pii pouziti kompo-
zitnich vldken pro vyztuZeni usetiit az 35 % celkovych nékladt. To plyne hlavné z moz-
nosti pouziti méné kvalitniho dfeva a zmenSeni rozmért prvki (Gspora nakladl na trans-

port).

Obrazek ¢. 39 D¥evéné nosniky s pFilepenou tkaninou z uhlikovych vlaken*

6.5 Vyztuzovani vlastnich nosniki

Pii vybéru vhodné metody pro vyztuzovani nosnikii z lepen¢ho lamelového dieva
jsme se vénovali pfedev§im moznostem dodate¢ného vyztuzovani, napiiklad prvki jiz za-
budovanym jak v konstrukci, tak i1 pfi vyrob¢. Predpoklad nad vyztuzenim nosnikti pomoci
uhlikové tkaniny je zvySeni tnosnosti nosnikli bez navySeni prithybu, ktery je vétSinou

hlavnim parametrem urcujicim vhodnost pouziti prvku v konstrukci. Oblast vyztuzovani

>4 Zdroj - http://www.americanlaminators.com/firp.html
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pomoci ptikladanych ocelovych prvki je jiz pomérné prozkoumana a Casto v praxi pouzi-
vana. To je také ditvod, pro¢ bylo pro tento nds vyzkum zvoleno vyztuzovani pomoci tka-
niny z uhlikovych vldken. Rlizné varianty uhlikovych vldken jsou v soucasnosti velmi po-
pularnim materidlem a oblast jejich pouziti se stale rozviji, a to nejen ve strojnim primyslu
(napft. letectvi, automobilova vyroba apod.), ale i v pozemnim stavitelstvi.

V tomto vyzkumu byla pro vyztuzeni nosnikli z LLD pouzita tkanina s jednosmérné
pnutymi uhlikovymi vlakny s gramazi 200 g/m” (presny typ tkaniny je popsan v kapitole
o zkouSeném materialu). Tento typ byl zvolen po konzultaci s odborniky z dodavatelské
firmy tohoto materidlu a také v ndvaznosti na predchozi vyzkum, ktery byl realizovan ve
spolupréci katedry mechaniky a katedry ocelovych a dfevénych konstrukci [27]. V tomto
vyzkumu byl pouzit material z uhlikovych vlaken, vyztuzovalo se lamelami o tloust’ce 2,4
a 6 mm, coz se ukazalo jako pfili§ silné vyztuzeni. Proto byla v tomto vyzkumu pouzita
tkanina s niz$i ploSnou hmotnosti a byl také zvolen jiny postup piipevnéni na nosniky.

Tkanina byla dodéna ve forme¢ role s 4,7 m dlouhou a 0,6 m Sirokou tkaninou. Tato
tkanina byla rozfezana pomoci lamaciho noze na jednotlivé pruhy o Sifce 11 cm (obrazek

& 40).

Obrazek €. 40 Zleva: nosniky, rozvinuty pruh tkaniny a odfiznuty pruh tkaniny pro jeden

nosnik>

Po odfiznuti jednotlivych pruht tkaniny pro konkrétni nosniky se pieslo na pfipev-

néni téchto pruhti k vybranym nosniktim z LLD. Pro uc¢ely naseho vyzkumu byly vybrany

> Fotografie pofizena pii méfeni v laboratofich CVUT, vlastni fotobanka
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nosniky s oznacenim 1, 4, 5 a 6, kterym bude vénovana v nésledujici ¢asti textu pozornost.
Nosniky s oznaenim 2 a 3 nebyly pro toto vyztuzovani pouzity. Vybér konkrétnich nosni-
kt neni ni¢im opodstatnén a byl spiSe ndhodny. Ptilepeni tkaniny na nosniky bylo prove-
deno pomoci lepidla na bazi pryskyftice, které je specialné urceno pro lepeni uhlikovych
tkanin k dfevénym prvkim. Toto lepidlo je upraveno tak, aby se ¢astecné vsaklo do dieva,
a tak vytvoftilo dokonalejsi spojeni s povrchem a tkaninou (podrobnéji popsano v kapitole
Zkousené materidly). Adhezni Cast tedy neni pouze mezi tkaninou a povrchem nosnik, ale

1 ¢astecné v povrchu dieva a tkaning.

|

Obrazek ¢. 41 Postup p¥i lepeni pruhii tkaniny k nosnikim z LLD*

Lepidlo bylo po pfedepsaném rozmichani podle technického listu nanaSeno pomoci
Stétce ve vrstvé odpovidajici poméru hmotnosti k hmotnosti pouzité tkaniny 1,1 : 1, tedy
220 g/m?, a do ného nésledn& vkladan pruh tkaniny (obrazek &. 41).

Celkem byla tkanina pfipevnéna na Ctyfi nosniky a po vytvrzeni lepidla pii pokojové
teploté, které musi probihat minimalné 20 hodin, byly nosniky pfipraveny k destruktivni
ohybové zkousce (obrazek €. 42). K ni bylo pfistoupeno v souladu s moznostmi laboratoie
v riznych ¢asovych intervalech od nalepeni tkaniny. V jednom ptipad¢ byl nosnik zkouSen
skutecné cca po 20 hodinach. U tohoto nosniku nedoslo k odtrzeni tkaniny od difeva a bylo
prokéazano spoluptsobeni obou materiald, ¢asto az do destrukce nosniku.

Uhlikova tkanina je od vétSiny vyrobcti dodavana v pruzich o Sifce 600 mm, pticemz

cena bézného metru se pohybuje v rozpéti mezi 350 az 550 K¢. Finan¢ni naklady na vyztu-

>® Fotografie potizena pii méfeni v laboratotich CVUT, vlastni fotobanka
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zeni jednoho nosniku se tak, a to i po pfipocteni ostatnich nakladt (lepidlo, protfez a dalsi
material), pohybuji v soucasnych cendch okolo 300 K¢&. Pti vyuziti velkoobchodnich cen a

napojeni piimo na vyrobce se tyto naklady daji jeste snizit.

Obrazek &. 42 Nosniky pripravené k destruktivnimu zkouseni’’

>7 Fotografie pofizena pii méfeni v laboratofich CVUT, vlastni fotobanka
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7 DESTRUKTIVNI ZKOUSENI

7.1 VyztuZené nosniky

Pro zjisténi materidlovych charakteristik a chovani nosnikd pii skute¢ném zatizeni

nosnikt z LLD byla zvolena a piipravena ¢tyfbodova ohybova zkouska, pfi niz se nosniky

postupné zatézuji az do jejich poruSeni (obrazek €. 43).

O NOU A WN -

Pohled : Fo/2 Fo/2
+E—t +E—+
T O] I @ 1
) [ () 2
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an () |
@ ] () [@ | 7
N (D) | (] ] 8
2\ Nl 456 Z 2
*Z)O* 1400 ’{( 700 ‘I( 700 * 1400
20 4200
psgendns Rez A-A” :

1 - ZatlaCeni - podpora pri obou stranach prvku - indukéni LVDT snimac drahy Micro-Epsilon DTA-3G-CA,

e.. 19603 a e.C. 19604, nejistota méfeni U= 0,02mm

2 - Zatlaceni - podpora pfi obou strandch prvku - indukéni LVDT snimac drahy Micro-Epsilon DTA-3G-CA,

e.C. 17582 a e.C. 17583, nejistota méfeni U=0,02mm

3 - Prithyb pod zat&ovaci silou kladickovy potenciometricky snimaé drahy, e.&. 04, nejistota méfeni U=0,02mm

4 - Prihyb ve stiedu rozpéti strana prvku - kladickovy potenciometricky snima¢ drahy, e.g. 08VK , nejistota méfeni U= 0,02 mm,
5 - Prithyb ve stiedu rozpéti strana prvku - kladickovy potenciometricky snimaé¢ drdhy, e.¢. 12VK , nejistota méfeni U= 0,02 mm,
6 - Prihyb ve stfedu rozpéti strana prvku - kladickovy potenciometricky snima¢ drdhy, e.¢. 21VK , nejistota méfeni U= 0,02 mm,
7 - Prihyb pod zaté&Zovaci silouekladickovy potenciometricky snimaé drdhy, e.g. 18

F - Zatézovaci sila

Obrazek ¢. 43 Schéma zkousky a polohy méfenych oblasti nosnik &. 4°

Tyto zkousky byly provedeny v laboratofich Experimentalniho centra CVUT

v Praze. Zkusebni laboratoi CVUT v Praze na stavebni fakulté slouzi k provadéni static-

kych zat&zovacich zkousek, které jsou provadény podle CSN 73 2030, akreditovana CIA
pod &. 1048 podle CSN EN ISO /IEC 17025.

>¥ Vlastni tvorba
9 €SN 73 2030: ,,Zat&zovaci zkousky stavebnich konstrukci — Spole¢nd ustanoveni® [43]
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7.1.1 Teorie a postup méreni

Ctyibodovéa ohybova zkouska byla zvolena pro dievéné nosniky jako nejvhodng;jsi,
protoze v nejvice namahaném misté (tedy v rozmezi mezi zatéZovacimi silami) se nevy-
skytuji posouvajici sily a pritbéh maximalniho momentu je konstantni. Také pii pouziti
roznasecich desek pod kazdou zatéZzovaci silou je sila rozlozena na vétsi plochu a nedocha-
zi tak k nadmérné deformaci otlacenim v mistech zatizeni. Destruktivni ohybovou zkous-
kou postupné prosly vSechny vyztuzené nosniky. Zkousky také navazuji na dlouhodoby
vyzkumny program a je mozné je porovnat a ovefit jejich spravnost.

Statickd zkousky (obrazek ¢. 44) byla provedeno tak, Ze nosnik z LLD byl uloZen na
véaleCkovych podporach, aby se skutecné podminky uloZeni co nejvice ptiblizily podmin-
kam uvazovanym v teoretickém vypoctu (prosty nosnik). Nosnik byl také zabezpecen proti
klopeni v misté podpor pomoci ocelovych objimek. Celkova zatézovaci sila Fy vyvozena
hydraulickym valcem byla pomoci vahadla rozdélena na dvé shodné sily F, které byly roz-
neseny na vétsi plochu pomoci ocelovych podlozek o délce 320 mm a $ifce 100 mm, tedy

na celé Sifce nosniku.

Obrazek ¢. 44 Pohled na spodni okraj vyztuZeného nosniku a mé¥ici zarizeni®
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Béhem statické zatézovaci zkousky byly kromé osové sily méfeny za pomoci snima-
¢l i svislé prithyby a zatlaceni podpor.

Me¢érici linka byla slozena z elektrickych odporovych snimaci (potenciometricky
snima¢ drahy) a indukénich snima&t drahy LVDT®!. Tento typ piistroji patii mezi tzv.
relativni snimace. Prihyb byl tedy méfen relativné vzhledem k pevnému bodu, v nasem
pripadé¢ k podlaze laboratofe. Polohy téchto snimact, stejné jako jejich typ a presnost, jsou
znazornény na schématu (obrazek ¢. 43).

Potenciometricky snima¢ prahybu pracuje s mechanicko-elektrickym pievodnikem.
Mechanicky pfevodnik prevadi svisly prihyb konstrukce pomoci struny a kladky na jiny
mechanicky pohyb, na posun dotykového bodu jezdce po odporovém vinuti snimace. Elek-
tricky pfevodnik snimace pievadi mechanicky pohyb jezdce na elektrickou veli¢inu, elek-
tricky pfevodnik tedy pracuje jako dé€lic¢ napéti. Zména vystupniho napéti z potenciome-
trického snimace je pak pfimo imérnd zmeéné polohy dotykového bodu jezdce a odporové-
ho vinuti [31].

Indukéni snima¢ drahy méfi v nasem ptipad¢ také zatlaceni nosniku v misté podpor.
V obalu snimace drahy je umisténa dvojice civek pfipojenych do Wheatstonova mustkové-
ho zapojeni, coZ je elektricky obvod slouzici pro méfeni odporu a malych zmén odporu.
Jadro civek je pohyblivé a je pevné spojeno s tykadlem, které je vytlacovano pruzinou.
Zména polohy tykadla vzhledem k poloze obalu snimace zpiisobi zménu polohy jadra
v civkéch a tedy 1 zménu jejich vzajemné induk¢nosti. Pfi tom vznikne na mustku napéti,
jez je ptimo umérné mérené vychylce [31].

U obou typii snimact jsou tyto zmény napéti zaznamendny méfici ustfednou, k niz
byly snimace piipojeny. Celé sestava byla fizena pomoci pocitace, do n¢hoz byla ukladana
1 naméfena data.

Zkompletovana sestava méfici linky (obrazek €. 45), méfici Ustiedny a fidiciho poci-

tace je pak pfipravena ke statické zkousce.

! | inear variable differential transformer
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Obrazek ¢. 45 Nosnik z LLD pFipraven na zatéZovaci zkousku®

Zatézovani nosniki z LLD bylo provadéno po krocich, pficemz velikost kazdého
stupné byla 4 kN osové. Kazda ze dvou sil od vahadla tak méla pro kazdy krok piirtastek
2 kN . Casova délka kazdého kroku byla 240 sekund (graf ¢. 2) a zatiZeni se postupné na-
vySovalo az do poruSeni vzorku (obrazek ¢. 46). Za pozornost stoji také celkova doba trva-

ni zkousky, ktera se blizila dvéma hodinam.

Graf ¢. 2 ZatéZovaci schéma ¢tyibodové ohybové zkousky

Zatézovaci schéma destruktivni zkousky
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Obrazek &. 46 VyztuZeny nosnik kratce po poruseni a ukonéeni zatéZovaci zkousky®™

Z vyslednych hodnot prithybu a zatézovaci sily je mozné dopocitat Youngiiv modul

pruznosti nosniku jako celku pro libovolny zatézovaci krok (rovnice €. 11).

_ FLi(BLcer®=4L1%)

E
2481

(1),
kde:

E = Youngliv modul pruznosti [Pa]

F = Zaté¢Zovaci sila [N]

L, = Ttetina rozpéti podpor [m]

Leeik = Rozpéti podpor [m]

0 = Prlihyb stfedu nosniku [m]

I = Moment setrva¢nosti [m*]

Vzhledem k tomu, ze takto dopocitané hodnoty modulu pruznosti nebudou pouzity
jako vstupni data do vypocetnich modelii, jsou brany pouze orienta¢né. To i z divodu, ze

takto dopocitany modul pruznosti neobsahuje pfipadny vliv vyztuzné uhlikové tkaniny.
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Vysledny modul pruznosti tak mize byt rozdilny nez modul pruznosti nevyztuzené¢ho nos-

niku.
7.1.2 Vyhodnoceni dat

Destruktivnim zkouSenim postupné prosly vSechny CcCtyfi vyztuzené nosniky a
u vSech doslo k poruseni predpokladanym zptisobem, tedy Ze se porusily pti dosazeni meze
unosnosti, pri¢emz poc¢atek poruseni se nachazel v nejvice namdhané ¢asti (stfed nosniku).

Pfed samotnou statickou zkouskou byly nosniky posouzeny podle CSN EN 1995-1-1%

a
z tohoto posudku byly ziskany piedpokladané velikosti sil pro charakteristické i ndvrhové
hodnoty unosnosti (tabulka ¢. 13). Tyto sily slouzily k ur¢eni minimalnich o¢ekavanych
hodnot sil, jez nosnik pfenese pfi statické zkousSce. K témto silam byl vypocitan i ptedpo-
kladany prithyb nosniku. ProtoZe jde o nosniky s vyztuzi, byla tato ptfedpokladana sila do-

pocitana pomoci nahradni plochy za uhlikovou tkaninu.

Tabulka ¢. 13 PFredpokladané navrhové a charakteristické hodnoty unosnosti dle statického

vypocétu
Oznaceni Navrhové hodnoty Charakteristické hodnoty
Osova sila [kN] 49,2 64,3
Predpokladany prihyb [mm] 20,2 26

Vsechny nosniky dosahly tnosnosti vyssi, nez bylo ptfedpokladano na zéklad¢ static-

kého vypoctu (tabulka ¢. 14). Jedinym nosnikem, ktery vy¢nival z fady, byl nosnik ¢. 6,

v

podobné vyrobni vadu, ktera snizila jeho unosnost. Moment, pii némz doslo k projeveni

vady, bude vice zfetelny v dalsim odstavci textu.

Tabulka ¢. 14 Porovnani namérenych sil, pfi nichZ doslo k poruseni nosniku

Nosnik €. [-] 1 4 5 6

Mez poruseni [kN] 84 96 88 72

#CSN EN 1995-1-1: ,Narodni ptiloha — Eurokod 5: Navrhovani dfevénych konstrukei — Cast 1-1: Obecna
pravidla — Spole¢na pravidla a pravidla pro pozemni stavby* [37]
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Po prvotnim prizkumu videozdznamu zatéZovaci zkousky a sledovani charakteru po-
ruseni nosniku €. 6 s vyztuzi bylo zjisténo, ze prvopocatek poruchy vznikl v zubovém spoji

spodni lamely v prvni tfetin€ rozpéti nosniku zleva, naznacen Sipkami (obrazek ¢. 47).

Obrazek ¢. 47 Detail poéatku poruchy vyztuZeného nosniku®

Tento charakter poruchy spise smétuje k zaveéru, ze spoj mél skrytou vadu jiz z vyro-
by, protoze lepené spoje u LLD by mély vykazovat vyssi pevnostni charakteristiky nez
samotné rostl¢ dievo [32]. Charakter poruchy neodpovidd ani v porovnani s porusenim
u dalSich nosnikti, které mély prvopocatek poruchy blize stredu nosniku, pticemz lepené
spoje (plosné i1 podélné) zlistaly neporusené. K poruSeni doslo v samotné strukture dreva,
naptiklad porusenim podéIné s vlakny nebo delaminaci po letokruzich dieva v jednotlivych
lamelach nosniku.

Pribéh zatézovani nosnikli vyztuzenych uhlikovou tkaninou vykazoval standardni a
predpokladané chovani pti zatézovani pomoci ¢tyitbodové ohybové zkousky, tedy piiblizné
rovnomérny prithyb ve tietinach rozpéti a ve stiedu rozpéti. Po destrukei nosnikti doslo

v misté rozlomeni nosniku k odtrzeni uhlikové tkaniny od dieva (obréazek ¢. 48).

% Fotografie pofizena pii méfeni v laboratofich CVUT
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Obrazek &. 48 Vzorek uhlikové tkaniny odtrZeny p¥i poruseni nosniku®

Z téchto vzorki bylo nasledné mozné pozorovat, jak se tkanina spojuje s materiadlem
nosniku a jak se zméni jeji vlastnosti po napusténi lepidlem. Na vzorcich bylo patrné, ze
pfi odtrzeni tkaniny od materidlu nosnikd zlstava na tkanin¢ kromé samotného lepidla i
vrstva dfeva, do niz se lepidlo napustilo pfi lepeni tkaniny. Vzorky odtrzené tkaniny také
vykazuji zvysenou kiehkost a lamavost pfi ohybani vzorkt, které je dano tim, Ze vytvrzené
lepidlo neni pruzné, a proto pii prudkém lokalnim ohnuti je mozné tkaninu porusit lomem.
Oproti tomu kiehkost pfilepené tkaniny v podélném sméru se pfi zatézovani nosnikti ne-
projevila a k poruseni celistvosti tkaniny doslo az pfi poruseni nosniki.

Ze zpétného zkoumani videozdznamu jednotlivych nosnikli bylo mozné sledovat i
dalsi chovéani tkaniny pii zatéZovani. U vSech nosnikd, tedy kromé nosniku €. 6 (viz popis
poruchy vyse v textu), zpomalila uhlikova tkanina v posledni fazi zatizeni prabéh rychlosti

kolapsu nosnikt (obrazek ¢. 49).

5 Fotografie pofizena pfi méfeni v laboratotich CVUT, vlastni fotobanka
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Cas: 10:45:04
Zatézovaci sila: 96.0 kN

Cas: 10:45:07
Zaté€zovaci sila: 96.0 kN

Cas: 10:46:23
Zat€zovaci sila: 12.93 kN

Obrazek &. 49 Casovy pribéh poruseni nosniku &. 47

Na tomto ptikladu lze sledovat, ze v ¢ase 10:45:07. doslo pfti celkové zatézovaci sile
o velikosti 96 kN k prvotnimu poruseni nosniku ve stfedu rozpéti. Toto poruseni mélo
pocatek vodorovné trhliny pfiblizné mezi prvni a druhou fadou lamel a nasledné pokraco-
valo Sikmo vlevo smérem ke spodni hran¢ nosniku. Pfi tomto poruseni také doslo ke sko-
kovému zvySeni prihybu, nasledné se cely postup trhliny zastavil, ale prihyb nosniku se
zacal zvétSovat vysSSim tempem nez v piedchozi fazi zatéZzovani. K celkovému poruSeni a
destrukci nosniku doslo az o nékolik desitek vtetin pozdéji, tedy v ¢ase 10:46:23. Obdobné
chovani vykazovaly i ostatni sledované nosniky. Toto pozastaveni §iteni trhliny a destruk-
ce nosniku pfisuzujeme vlivu uhlikové tkaniny, kterd byla schopna kratkodobé prenést
skokovy nartist zatizeni.

Ze samotného pribéhu zatézovacich zkousek (obrazek ¢. 50) je k dispozici kromé

videozéznamu také textovy zdznam hodnot z jednotlivych méticich zatizeni.

%7 Fotografie pofizena pii méfeni v laboratofich CVUT, vlastni fotobanka
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~ CVUTvPraze
Experimentalni centrum

Obrazek ¢. 50 Zaznam ze statické zkouSKky tésné pi‘ed porusenim nosniku®

Jak jiz bylo zminéno vySe v textu, tak se pii zatézovani kromé osové sily snimaly
prihyby ve stfedu a tfetiné nosniku a k nim pfislusna zatlaceni v mistech podpor. Hodnoty
pro vSechna zatizeni méfici linky byly snimdny kazdych pét setin vtefiny. Celkem tak
v priumeéru bylo ziskano pro jednu zatézovaci zkousku 60 tisic fadkti hodnot, které musely
byt pted dalSim pouzitim zpracovany a vycistény. Hruba data z destruktivni zkousky totiz

obsahuji mimo jiné i hrubé nepiesnosti (graf ¢. 3).

Graf ¢. 3 Cely neupraveny prubéh zatéZovaci zkousky sily a prihybu ve sti‘edu nosniku
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Proto bylo nutné v prvni fazi odstranit z pritbé¢hu zkousky data, ktera byla namétena
po poruseni nosniku, a zaroven byla odectena nulova ¢teni. Hodnoty nulovych ¢teni byly
odecteny v Case 1 vtefina pfed pocatkem zatézovani pro kazdy senzor samostatné. O tyto
hodnoty byly pribéhy bud’ ponizeny, a to v ptipad¢ kladnych nulovych ¢teni, nebo navy-

Seny, a to v piipadé zapornych nulovych ¢teni (graf €. 4).

Graf ¢. 4 Upraveny pribéh zatéZovaci zkousky sily a prihybu ve stifedu rozpéti, bez konce

zkousky a po odecteni nulovych ¢teni
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Po zédkladni upraveé pribehii zatézovacich zkousek bylo nutné odstranit z pribéhu
fadky hodnot, kde doslo k lokélni skokové vychylce. Tyto vychylky nekoresponduji se
skutecnym prub¢hem zatézovaci zkousky a mohou vznikat napiiklad pii otfesech v okoli
snimacl nebo pii kolisani elektrického proudu. Protoze by tyto vychylky mohly, a to
v zavislosti na Cetnosti vyskytu, zaporné¢ ovlivnit hodnoty odvozené z téchto pribéht, bylo
nutné ¢asoveé narocné vyhodnoceni. V programu MS Excel byly vytvoreny logické funkce,
které hledaly v okoli jednotlivych méfeni nadprimérné vyssi hodnoty, nez se nachazeji
v rozmezi jedné vtefiny pied a jedné vtefiny za sledovanym fadkem. Radky, které obsaho-
valy tyto neptesnosti, byly nasledn¢ odstranény a vysledkem je vycistény prabeh zatézova-
ci zkousky od nezadoucich neptesnosti (graf €. 5). Tento prubé¢h je nasledné mozné pouzit

pro dalsi vyhodnoceni zatézovacich zkousek.
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Graf ¢. 5 Vyc¢istény prubéh zatézovaci zkousky sily a prihybu ve stiedu rozpéti
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7.1.3 Vysledky méreni

Vycisténé pribéhy zatézovacich zkousek bylo mozné nasledné vykreslit a vzajemné
porovnat (graf €. 6). Z tohoto vykresleni je patrné, ze kromé nosniku ¢islo 6 (jak bylo zmi-
néno a vysvétleno vyse) byl u vSech nosniki pribéh zatézovaci zkousky standardni a
v souladu s ptedpoklady, a proto bude mozné porovnat tyto priabéhy s ptipravenymi ko-
necné prvkovymi modely bude tedy mozné. Pouze u nosniku ¢islo 6 bude model porovnan

pouze do hodnoty, pfi niz doslo k projeveni vady, tedy ptiblizné¢ do poloviny Uinosnosti.

Graf ¢. 6 VycCistény prubéh zatézovacich zkousek pro jednotlivé nosniky
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Z vycisténych hodnot ziskanych v priibéhu zatézovaci zkousky bylo nasledné¢ mozné
dopocitat (rovnice €. 11) stfedni hodnoty statického modulu pruznosti, kdy vstupy do vy-
poctu jsou prufezové charakteristiky nosniku, prithyb ve stifedu nosniku a jemu ptislusna
zatézovaci sila v Case (tabulka ¢. 15). V tabulce jsou jako piiklad uvedeny hodnoty moduli

pruznosti pro danou zatézovaci silu a ji pfisluSny priahyb uprostied rozpéti nosniku €. 4.

Tabulka ¢. 15 Hodnoty modulii pruZnosti ze ¢tyifbodové ohybové zkousky

Zatézovaci stupent — Fo [KN] Prislusny priuhyb [mm] Modul pruznosti — E [MPa]
24 8,94 12 925
28 10,48 12 870
32 12,03 12 808
36 13,58 12 765
40 15,17 12 696
44 16,70 12 682
48 18,36 12 588
52 19,99 12 526
56 21,65 12 452
60 23,33 12 382
64 25,04 12 304
68 26,75 12 239

Samotny zpiisob vyhodnoceni modulii pruznosti pro jednotlivé nosniky byl proveden
podle CSN EN 408%, ktera stanovuje kromé jiného také zkugebni metody pro stanoveni
modulu pruznosti v ohybu u lepeného lamelového dieva. Tyto metody plati mimo jiné pro
obdélnikovy priifez z lepené¢ho lamelového dieva. Norma urcuje, kterou ¢ast zatézovaci
zkousky je mozné pouzit pro vypocet ohybového modulu pruznosti. Pomoci tohoto postu-
pu byl dopocitan skute¢ny modul pruznosti jednotlivych nosnikii.

Takto ziskané hodnoty budou nasledné porovnany vzajemné s ostatnimi nosniky a
také konfrontovany s hodnotami z nedestruktivniho testovani nosnikli. Vystupem je nésle-
dujici porovnani (tabulka ¢. 16), na jehoz zakladé si lze udé€lat predstavu o presnosti méteni

pomoci nedestruktivnich metod testovani.

% CSN EN 408 Dievéné konstrukce — Konstrukéni dievo a lepené lamelové dievo — Stanoveni nékterych
fyzikalnich a mechanickych vlastnosti [44]
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Tabulka ¢. 16 Porovnani hodnot modulii pruZznosti pro vS§echny nosniky

Rez. metoda | ZaraZeni trnu — cely nosnik | Ctyfbodovy ohyb | Podle CSN EN 1194
Oznaceni
l'——‘:dyn [Gpa] Epil [Gpa] Edes [Gpa] Etab [Gpa]
Nosnik ¢. 1 13,9 12,4 13,5
Nosnik €. 4 14,3 11,9 12,9 12.6
Nosnik &. 5 14,1 13,5 14,4 ’
Nosnik ¢. 6 14,4 12,4 13,5

7.2 Tahové zkousSky uhlikové tkaniny

Materidlové charakteristiky dievénych nosnikti byly v této praci zkouméany pomoci
nedestruktivnich i destruktivnich metod a vysledky z téchto zkousek je nasledné mozné
pouzit jako vstupni parametry do konecné prvkovych modelti vyztuzenych nosnikt. Pro
piesnéjsi modelovani bylo nutné zjistit 1 materialové charakteristiky uhlikové tkaniny, jez
byla pouzita pro vyztuzeni nosnikll. Proto bylo zapotiebi vzorky tkaniny podrobit destruk-
tivnimu testovani, abychom mohli urcit skutecné charakteristiky, tedy konkrétné¢ modul
pruznosti. Tahova zkouska uhlikové tkaniny byla zvolena pro zjisténi referen¢nich hodnot,
které budou naméfeny a nasledné¢ porovnany s hodnotami uvadénymi vyrobcem.

Uhlikova tkanina byla zkouSena na pfistroji MTS Alliance RT 30, ktery je urcen pro
tahové a tlakové zkouSky do velikosti sily 30 kN. Silové zatizeni zkouSenych vzorki je
vnaseno pomoci posunil, jez mohou mit nastaveny ptirastek od 0 do 1016 mm za minutu.
Pti zatézovani vzorki snima fidici pocita¢ velikost sily, Cas a posuny. Vzorky z uhlikové

tkaniny byly zatézovany posunem 1mm/min az do poruSeni nebo ukonceni zkousky.
7.2.1 Priprava vzorki a zkouSek

Vzorky pro tahové zkousky uhlikové tkaniny byly pfipraveny nasledovné. V prvni
fazi byly vzorky pro tahové zkouSky (resp. prvni série vzorkll) pfipraveny tak, ze
z uhlikové tkaniny byly pomoci ostrého lamaciho noze nafezany pruhy o Sifce 20 mm a
délce 300 mm (obrazek ¢. 51). Aby nedochézelo ke §tépeni konct vzorkl a byla zachovana
pozadovana $itka vzorki, byly konce tkaniny pielepeny pomoci papirové pasky, jez zabra-

nila deformacim pfi fezani.

84




& :a‘a“."m

e _ T T_ | ,

Obrazek &. 51 PFiprava vzorku tkaniny — fezani na jednotlivé pruhy”

Celkem bylo nafezano Sest pruhti, které bylo pro potieby trhaciho stroje nutné dopl-
nit o Gchyty, za néz je mozné ve stroji vzorky uchytit. Tyto Gchyty musi byt dostatecné
pevné, aby nedochdzelo k deformacim pfi tahovych zkouskach a od cCelisti uchytl trhaciho
stroje. Tkanina k témto Uchytim musi byt také dostatecné piikotvena, aby nedoslo
k vytazeni tkaniny z uchytii. Z tohoto divodu bylo pro prvni sérii vzorkli pouzito bambu-
sové dievo, jez je velmi tvrdé a pevné. Protoze se stale jednd o dievo, bylo mozné pouzit
k pfipevnéni uchytl lepidlo, které bylo také pouzito pfi pfipevnéni tkaniny k nosnikiim
z lepen¢ho lamelového dieva. Takto pripravené vzorky bylo mozné nasledné podrobit ta-

hové zkousce (obrazek €. 52)

Obrazek &. 52 Prvni sada vzorku tkaniny — pFipravena ke zkougeni’'

70 Fotografie potizena pii méfeni, vlastni fotobanka
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Vzorky z prvni sady byly nasledn¢ upevnény do trhaciho stroje. Ped spusténim stro-
je musely byt vzdy vyrovnany tak, aby samotna tkanina nebyla zkroucena a aby byla svisle
srovndna. Pfi prvotnim uchyceni mély totiz vzorky tendenci k nevyrovnanému uchyceni

(obrazek €. 53).

Obrazek ¢. 53 Uchyceni prvniho vzorku prvni sady do trhaciho stroje — patrné zkrouceni tka-

niny”

Po vyrovnani vzorki a spravném uchyceni se pieslo k samotnym zatézovacim zkou-
Skam. Odzkouseny byly vzdy vSechny vzorky z dané sady. Pti zatéZovani vzorki se ukéza-
lo, Ze uchyceni neni dostatecné. Jesté ptred dosazenim meze inosnosti uhlikové tkaniny
doslo totiz k vytrzeni tkaniny zuchytu, avSak nikoli z Celisti trhaciho stroje, nybrz
v lepeném spoji mezi dievénymi uchyty. V nasledujicim grafu priabé&hu zatézovaci zkousky
jsou znazornény vzdy dva vzorky (graf ¢. 7), tedy konkrétné prubehy u vzorki, které se
porusily pfi nejnizsi a nejvyssi zatézovaci sile v dané sad¢ vzorkii. U vzorku cCislo 1 doslo
k vytrzeni pii nejnizsi zatézovaci sile, konkrétné pii dosazeni 2 523 N. U vzorku Cislo 2,

jenz vydrzel nejvice, doslo k vytrzeni pti dosazeni zatézovaci sily 3 535 N.

! Fotografie pofizena pii méfeni, vlastni fotobanka
7 Fotografie pofizena pii méfeni, vlastni fotobanka
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Graf ¢. 7 Pribéh zatéZovaci zkousky prvni sady

Tahové zkousky - prvni sada vzorka
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Tahové zkousky u prvni sady nepfinesly pozadované vysledky, a proto byla pfipra-
vena druhd sada zkuSebnich vzorkt. U této sady vzorkl byly pouZzity pro vytvoreni Gchyt

kusy smrkovych lati o Sifce 20 mm a tlouStce 5 mm (obrazek ¢. 54).

Obrazek &. 54 PFiprava vzorki druhé sady”

Na rozdil od pouziti bambusového dieva jsme si slibovali od tohoto uchytu vétsi

7 Fotografie potizena pii méfeni, vlastni fotobanka
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sty¢nou plochu tkaniny, lepidla a difeva. U prvni sady vzorkl byla tato sty¢nd plocha

4 cm?, zatimco u Gchytii ze smrkového dieva to bylo 20 cm? (obrazek €. 55).

Obrazek €. 55 Druha sada vzorki uhlikové tkaniny a vzorek z druhé sady pii zatéZovaci

zkousce™

Ve druhé sadé byly pfipraveny pouze tii vzorky pro vyzkouSeni nového zpiisobu
uchyceni a vSechny byly podrobeny tahové zkouSce. V nasledujicim grafu je vyobrazen
prubéh zatézovaci zkousky, opét pro nejméné a nejvice odolny vzorek (graf €. 5). U druhé
sady vzorkil doslo opétovné k vytrZeni tkaniny z lepenych uchytii a oproti ocekavani do-
konce uz pfti nizsi zatézovaci sile (obrazek ¢. 55). K vytrzeni doslo jiz v rozmezi 1 075 az

1 305 N (graf¢. 8).

Graf ¢. 8 Priibéh zatézovaci zkousky — druha sada vzorki
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Protoze ani druha sada vzorkli uhlikové tkaniny s vétsi sty¢nou plochou v uchytu
nebyla dostatecné inosna, aby bylo mozné ptetrhnout uhlikovou tkaninu, byla pfipravena
jeste tieti sada vzorki. Tyto vzorky mély opét uchyty ze smrkovych lati, ale samotné
vzorky uhlikové tkaniny mély Sitku pouze 5 mm (oproti ptivodnim 20 mm) a bylo
vyrobeny tfi kusy. Délka vzorku byla opét 300 mm stim, ze uchyty mély rozmér
50x20x5 mm. Styéna plocha byla vtomto piipadé 5 cm?’ ale samotn tkanina méla

¢tvrtinovou Sitku (obrazek ¢. 56).

Obrazek ¢. 56 Tieti sada vzork p¥i zatéZovaci zkousce.”

Treti sada vzorkl se pfi zatézovaci zkousSce (graf ¢. 9) chovala v podstaté stejné jako
vzorky druhé sady, tedy opét pfed porusenim vzorku uhlikové tkaniny doslo k vytrzeni
z uchytl. V grafu je zase uveden nejméné a nejvice odolny vzorek, pii¢emz k vytrzeni do-

Slo v rozmezi od 1 075 az 1 309 N (graf¢. 9).

7 Fotografie potizena pii méfeni, vlastni fotobanka
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Graf ¢. 9 Priibéh zatéZovaci zkousky — ti‘eti sada vzorku
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7.2.2 Vyhodnoceni

Ani po odzkouseni tfeti sady vzorkd uhlikové tkaniny se také nepodatilo ziskat pou-
zitelna data pro urceni pozadovanych vlastnosti, tedy statického modulu pruznosti uhlikové
tkaniny. Z diivodu ¢asové naroc¢nosti a slozitosti kotveni vzorkii uhlikové tkaniny do uchy-
th trhaciho stroje jsme jiz dal$i vzorky ke zkouSeni nepfipravili. V teoretické fazi ptipravy
dalsich vzorki by bylo zapotiebi vytvotit velké mnozstvi vzorkli uhlikové tkaniny, pfi¢emz
by jednotlivé vzorky byly tvofeny pouze nékolika jednotlivymi vlaky. Takovéto vzorky by
bylo mozné v trhacim stroji odzkouset pii nizSich zatézovacich silach, ale pro piesné vy-
sledky by bylo nutné takovych vzorkl pfipravit desitky, dikladn¢ zdokumentovat rozmeéry
vzorki a naptiklad pod mikroskopem spocitat pocet jednotlivych vldken.

Timto zplisobem postupoval i vyrobce pouzité uhlikové tkaniny, ktery materidlové
charakteristiky pravidelné ovéfuje a uvadi je 1 ve svych technickych listech. Vyhodou je,
ze uvadéné materidlové charakteristiky se velmi blizi realnym hodnotdm uhlikové tkaniny
(tabulka €. 17). To je dano tim, Ze vyrobni proces dokaze vytvaiet uhlikova vlakna
s potfebnou piesnosti, aby se v ploSe tkaniny neménily jeji vlastnosti. Materialové charak-
teristiky uvadéné vyrobcem tak budou pouzity i do pocitacovych modelii nosniki s tim, Ze

skutecné hodnoty se velmi blizi tabulkovym hodnotam.
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Tabulka ¢. 17 Materialové charakteristiky pouZité uhlikové tkaniny’®

Nazev Gramdz | Tahova pevnost | Modul pruznosti Protazeni pfi poruseni
[g/m’] [GPa] [GPal [%]
UD CST 200 200 4.9 234 0,40

7® Technické listy uhlikové tkaniny GRM systems dostupné na: http://www.grm-systems.cz/en/carbon-

reinforcements
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8 MODELOVANI

Po zjisténi materidlovych charakteristik nosnikl z lepené¢ho lamelového dieva nede-
struktivnimi zkouskami a po destruktivnich zkouskach vyztuzenych nosnikli z lepeného
lamelového dieva je nutné porovnat jejich chovani s pocitatovym modelem vyztuzenych
nosnikl. Fungujici pocitacovy model, ktery se bude chovat jako skutecny vyztuzeny nos-
nik, mize nésledné uSetiit ¢as a praci pfi uvazovani o jinych zptsobech vyztuzovani, na-
priklad pii pouziti silné;jsi tkaniny apod.

Vzhledem k tomu, ze v soucasné dob¢ neni dostupny vypocetni software explicitné
se zabyvajici simulovanim difevénych prvki, musel byt vybran software, ktery umozni
podrobné nastavit parametry modelu. Po reSerSi aktualnich vypocetnich softwart a
v navaznosti na piedchozi prace [33], byl zvolen pro tvorbu modelti nosnikli software
ATENA 2D od spolecnosti Cervenka Consulting’’. Programem ATENA lze modelovat
skutecné chovani konstrukci, v¢etné jejich porusovani trhlinami, a umoziuje ovéfit kon-

strukce v grafickém prostiedi.

8.1 Postup pii modelovani

PocitaCovy model byl schematicky vytvofen tak, aby pfesné¢ odpovidal zkousenym
nosnikiim z lepené¢ho lamelového dieva. Délka nosniku byla tedy zvolena 4,6 m, vyska
0,32 m a Sitka 0,1 m. Ob& podpory prostého nosniku byly umistény ve vzdalenosti 2,1 m
od stfedu nosniku. Zatézovaci sily nebyly zaddny osové ve ttetindch rozpéti, ale vzhledem
k tomu, ze pii ¢tytbodové ohybové zkousce byly roznaseny pomoci ocelovych desek, bylo
nahradni zatizeni simulovano spojitym zatizenim se stfedem ve tietinach rozpéti a po délce
0,32 m. Pii tvorbé pocitaového modelu muselo byt také vyjasnéno, ktera vstupni data
z provedenych zkouSek budou pouzita a jakym zplisobem. Obecné parametry pocitacového
modelu byly zvoleny nasledovné. Jednotlivé makroprvky modelu, které maji simulovat
potiebny material rovinné napjatosti, maji nastaveno izotropni chovani pro rovinné elastic-
ké napéti. Pfesto, ze dievo neni izotropni material, bylo toto nastaveni pouzito v ndvaznosti
na ptredchozi praci [33], kde se prokdzalo, Ze rozdil je pro feSenou tlohu zanedbatelny.

V prvni fazi byl zhotoven prosty nosnik bez vyztuznych prvkl v nékolika verzich, kde

" Pouzita verze ATENA 2D v5.4.1.0, podrobné na https://www.cervenka.cz/products/atena
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jedinym rozdilem byla hustota konecné prvkové siteé. Tato sit’ byla vzhledem k tvaru a pri-
fezu nosnikli zvolena jako Ctvercovd, a to z divodu urceni idedlni velikosti jednotlivych
prvki. Nosnik byl tedy zatéZovan stejnymi zatézovacimi stupni, ale u makroprvkl byla
ménéna velikost konecné prvkoveé sit€. Hledali jsme idedlni pomér mezi presnosti a Casem
vypoctu. Naptiklad pfi pouziti sit€ s hranou prvku mensi nez 1mm trval vypocet i nékolik
hodin u pouzitého hardwaru. Idedlni velikosti pro nas ucel se ukazala ctvercovd konecné
prvkova sit’ s hranou ctverce o velikosti 10 mm (obrazek ¢. 57), ktera umoznovala provést

vypocet v fadu minut, piicemz vysledné hodnoty se témet rovnaly tém z jemné site.

Obrazek &. 56 Detail kone&né prvkové sité pouZité pii vypoétu”™

Kdyz bylo vybrano obecné nastaveni a chovani pocitaovych modeld, mohli jsme
prejit k uréeni zptisobu modelovani samotného lepené¢ho lamelového nosniku z pohledu
konstrukce. Jak jiz bylo zminéno vyse v textu, jsou nosniky z lepené¢ho lamelového dieva
tvofeny jednotlivymi fadami lamel, jez jsou k sob¢ lepeny. Tyto lamely dale navic obsahuji
jednotlivé Casti, které jsou napojeny lepenim v zubovych spojich. Vzhledem k tomu, Ze
jsou k dispozici podrobné hodnoty modulli pruznosti jak pro nosnik jako celek, tak i pro
jednotlivé segmenty lamel, bylo nutné jednotlivé stavy namodelovat a urCit nejpiesnéjsi
zpusob modelovani ve srovnani s redlnym chovanim pii zatézovani.

V navaznosti na nedestruktivni zkouseni a jeho vysledky byly zvoleny pro dalsi pou-
ziti vysledky z nedestruktivni metody zarazenim trnu. Tyto vysledky jsou vzhledem
k podrobnosti méfeni nejvice vypovidajici a data jsou k dispozici nejen pro nosnik jako
celek, ale i pro lamely a jednotlivé segmenty lamel. Uhlikova tkanina byla u vS§ech modela
nastavena vzdy stejné, tedy pfifazen izotropni material, modul pruznosti uvadény vyrob-

cem (tabulka €. 17), a skute¢na tloustka.

78 ’ 5 Lo ’
Snimek ze softwaru pii modelovani, vlastni fotobanka
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Prvni model byl vytvofen tak, Ze lepeny lamelovy nosnik byl tvofen pouze dvéma
samostatnymi makroprvky (obrazek ¢. 58). Jednim byla uhlikova tkanina a druhym byl
samotny nosnik z lepeného lamelového dieva. Materialovym vlastnostem makroprvku le-
pené¢ho lamelového dieva byl pfifazen modul pruznosti ziskany pomoci Pilodynu, tedy
konkrétn¢ primérna hodnota za vSech hodnot ziskanych pro konkrétni nosnik. Makroprvek
uhlikové tkaniny se u jednotlivych modelti neménil a mél pfifazenou hodnotu modulu

pruznosti udavanou vyrobcem.

Obrézek &. 58 Model nosniku — nosnik jako celek”

Dalsim stupném v ptipravé jednotlivych modeli nosnikii byla tvorba modelu nosni-
ku, ktery byl tvofen jednotlivymi lamelami (obrazek ¢. 59). Kazdé jednotliva fada lamel
byla tvofena jednim makroprvkem o délce 4,6 m, vySce 0,04 m a Sifce 0,1 m. Tomuto
makroprvku byl pfifazen primérny modul pruznosti, ziskany ze vSech hodnot pro jednotli-

vou fadu lamel pfislusného nosniku.

l80

Obrazek ¢. 59 Model nosniku — nosnik rozdélen po rfadich lame

Tteti typ pocitacového modelu byl vytvofen takovym zplsobem, aby co nejvice od-
povidal skute¢nému nosniku. Model byl tedy tvofen z mnoha makroprvki, z nichz kazdy
rozmérove a polohoveé odpovidal jednotlivym segmentiim lamel nosniku (obrazek ¢. 60).

Tyto segmenty byly zaméteny pro kazdy nosnik, naptiklad viz tabulka ¢. 2. Kazdému seg-

7 Snimek ze softwaru pii modelovani, vlastni fotobanka
% Snimek ze softwaru pti modelovani, vlastni fotobanka
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mentu byla pfifazena primérna hodnota modulu pruznosti ziskana pomoci Pilodynu.

Obrazek ¢. 60 Model nosniku — nosnik rozdélen na jednotlivé segmenty®

Za ucelem dalsiho rozliSeni v rdmci naseho Setfeni byly jednotlivé modely oznaceny
&isly. Cislo 1 je model nosniku jako celku, &islo 2 je pro model nosniku s fadami lamel a
¢islo 3 je model nosniku s jednotlivymi segmenty.

Vsechny tfi typy takto vytvofenych modeli mély spolecné nastaveni zplisobu zaté-
zovani, analytickych kroki a monitorovanych bodi. Jak bylo zminéno jiz vyse v textu,
nastavili jsme externi zatiZzeni jako spojité zatizeni ve tfetindch rozpéti nosniku o velikosti
6,25 kN/m na délce 0,32 m. To v souctu tvofilo jeden zatézovaci krok, tedy 4 kN osove.
Vlastni tihu jsme uvazovali tak, ze material mél nastavenu objemovou hmotnost piislusnou
danému nosniku (tabulka €. 4).

Kazdy model mél nastaveny tii monitorovaci body pro sledovani posunti. Tyto body
byly umistény tak, aby odpovidaly poloze méfict z ¢tyibodové ohybové zkousky, tedy ve
ttetinach a poloving rozpéti mezi podporami.

Po nastaveni zatizeni a monitorovanych bodl jsme zadali pocet analytickych krokii.
Kazdy analyticky krok odpovidal pfirtstku zatizeni 4 kN, tedy jednomu kroku zatiZeni
z ¢tyibodové ohybové zkouSky. Kazdy krok mél nastaven maximalni pocet iteraci na 40
nebo do dosaZeni presnosti na 0,1 mm. Pocet téchto analytickych krokl jsme nastavili tak,
aby v souctu odpovidaly maximalnimu zatizeni, které konkrétni nosnik vydrzel pfi ¢tyibo-
dové ohybové zkousSce (zaokrouhleno nahoru v nasobku 4 kN).

Pro vzédjemnou konfrontaci jednotlivych modelt jsme vSechny tii typy vytvorili
z hodnot a rozmért odpovidajicich nosniku €. 4. Vysledky z téchto rtiznych modeli budou
porovnany se skutecnym chovanim nosniku a bude vybran idealni model pro feSenou tlo-
hu.

Po nastaveni spolecnych vlastnosti jednotlivych modelii jsme pfesli k samotnému

¥! Snimek ze softwaru pii modelovani, vlastni fotobanka
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spusténi vypoctl a naslednému porovnani vysledkt. Z kazdého modelu byl vystupem kro-
m¢é grafického znazornéni tvaru nosniku pro kazdy zatéZzovaci krok (obrazek ¢. 61) také

textovy vypis posunti v monitorovanych bodech pro kazdy zaté¢Zovaci krok.

Obrazek ¢. 61 Vykresleni tvaru nosniku &. 4 pro 24. krok (96kN)*

Vysledné hodnoty z jednotlivych modeld jsme mohli nasledné konfrontovat a vybrat
ten, ktery se nejvice blizi skuteénému nosniku. Porovnany byly hodnoty prihybt
v tfetindch rozpéti mezi podporami a ve stiedu nosniku a dospéli jsme ke zjisténi, Ze rozdil
mezi jednotlivymi variantami kone¢né prvkovych modell je minimalni. Modely také velmi

koresponduji s redlnym priabéhem zatézovaci zkousky nosniku (graf ¢. 10).

Graf ¢. 10 Porovnani hodnot modul pruznosti pro v§echny nosniky

RGzné modely vs. skuteény nosnik ¢. 4
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Rozdily mezi jednotlivymi modely byly v fadu desetin milimetrQ, coz je patrné na-
ptiklad z porovnani prihybl ve stfedu nosniku z tabulky ¢. 18. Ackoliv rozdily mezi jed-
notlivymi modely byly minimalni, ukazalo se, ze nejvice korelujicim modelem je model 3,
tedy model se segmenty. V tomto modelu se patrné projevil vliv rozdilnych vlastnosti a
polohy jednotlivych segmentl v nosniku a prihyby ve tfetinach rozpéti vice korespondo-
valy s redlnymi prithyby. Proto jsme pro srovnani vSech nosnikli vybrali model typu 3, tedy
ten, jenz 1 pfes malé rozdily mezi vSemi typy modelii vykazoval nejvice korespondujici

prubéhy prihybii s redlnym nosnikem, a to jak v poloving, tak i ve tietinach rozpéti.

Tabulka ¢. 18 Porovnani variant modelt a skute¢ného nosniku — priithyb ve stifedu nosniku

¢. 4

“ . Skuotecny Model 1 Model 2 Model 3
Zatézovaci sila prihyb
nosnik &. 4 (celek) (lamely) (segmenty)

[kN] [mm] [mm] [mm] [mm]
F Wiskur Wirem Warem W3Eem
4 1,1 1,6 1,6 1,6
8 2,7 3.3 3,2 33
12 4.4 49 4.8 49
16 6,1 6,5 6,5 6,5
20 7,9 8,2 8,1 8,2
24 9,5 9,8 9,7 9,8
28 11,3 11,4 11,3 11,5
32 13,0 13,1 12,9 13,1
36 14,9 14,7 14,5 14,7
40 16,4 16,3 16,2 16,4
44 18,2 18,0 17,8 18,0
48 19,9 19,6 19,4 19,7
52 21,7 21,3 21,0 21,3
56 23,3 22,9 22,6 23,0
60 25,3 24,6 243 24,6
64 26,9 26,2 25,9 26,3
68 28,7 27,8 27,5 27,9
72 30,4 29,5 29,1 29,5
76 32,2 31,1 30,8 31,2
80 34,5 32,8 32,4 32,8
84 36,5 34,4 34,0 34,5
88 38,4 36,1 35,6 36,2
92 40,9 37,7 37,3 37,8
96 45,1 39,4 38,9 39,5
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Toto je mozné sledovat i pii konfrontaci jednotlivych modelt s realitou pomoci me-
tody nejmensich ¢tverct (tabulka €. 19). Zde jsou porovnany sumy vSech hodnot nejmen-
§ich Gtverct mezi hodnotou skute&ného prithybu a piislugnou hodnotou z modelu. Cim je
hodnota v tabulace niz§i, tim se model vice pfiblizuje skutecnému nosniku. Je zde také

vidét, Ze nejmensi hodnota ptislusi modelu 3, jenz byl také vybran pro nase dalsi Setieni.

Tabulka ¢. 19 Porovnani sum nejmensich ¢tverci vSech hodnot prihybu pro nosnik ¢. 4 a

prislusnych modelu

Nazev Model 1 Model 2 Model 3
(celek) (lamely) (segmenty)
Suma nejmensich ¢tverct 60,9 79,5 57,6

8.2 Porovnani modelu s realitou

Po vybéru nejvhodnéjsiho modelu pro konfrontaci se skute¢nymi nosniky jsme piesli
k samotné tvorbé jednotlivych modeli. Ke kazdému zkoumanému modelu nosniku byla
vytvoiena jeho pocitacova alternativa, jez byla nasledné porovnana s pribéhy prihybt
z ohybovych zkousSek. V nasledujicich grafech jsou pro srovnani zobrazeny pribéhy ve
sttedu rozpéti z modelll a ohybovych zkousek.

Model nosniku Cislo jedna pfi srovnani pomérné presné kopiruje skutecny prubéh
prahybil v celém rozsahu porovnavanych ¢asti (graf ¢. 11). Rozdily v prithybech se pohy-

buji v rozmezi od 0,4 do 1,2 mm.

Graf ¢. 11 Porovnani modelu a skute¢nosti nosniku ¢. 1 — prihyb ve stit‘edu rozpéti
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Pti porovnani modelu nosniku €. 4 se skute¢nym priitbéhem je mozné sledovat, ze az
do hodnoty zatizeni 68 kN prib&éh pomérné piesné koreluje se skutecnym prihybem (graf
¢. 12), rozdily jsou patrné v rozmezi 0,1 az 0,9 mm. Po dosazeni této hodnoty se skute¢ny

pruhyb zvétsuje vice nelinearné a dosahuje rozdilu 0,9 az 5,7 mm.

Graf ¢. 12 Porovnani modelu a skutecnosti nosniku ¢. 4 — priuhyb ve stiredu rozpéti
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Pfi konfrontaci modelovaného a skute¢ného pribéhu prihybu nosniku €. 5 je zietel-
né, Ze v celém porovnavaném rozsahu se ve srovnani s ostatnimi nosniky rozdil zvétSuje

postupné (graf ¢. 13). V tomto ptipad¢ se ukazal rozdil v rozsahu 0,1 az 5 mm, pfiCemz

nejvetsi rozdil se projevil u nejvetsiho zatizend.
Graf ¢. 13 Porovnani modelu a skute¢nosti nosniku ¢. 5 — prithyb ve stfedu rozpéti
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Vysledné hodnoty pti porovnani prabehti pruhybti modelu a skutecnosti pro nosnik €.
6 jsou specifické. Jak uz bylo zminéno vyse v textu, mél tento nosnik pravdépodobné vy-
robni vadu, jez po dosazeni hodnoty zatiZzeni 44 kN zna¢n¢ ovlivnila prabéh prithybu (graf
¢. 14). Od dosazeni této hodnoty zatizeni jiz priuhyb nenarista linedrné€, jako je tomu
u ostatnich nosnikt, ale zvétSuje se skokoveé az do poruseni nosniku. Z tohoto diivodu bu-
deme porovnavat priibéhy pouze do zatizeni o velikosti 44 kN. V této ¢asti byl rozdil mezi

modelem a skute¢nosti 0 az 0,7 mm.

Graf ¢. 14 Porovnani modelu a skute¢nosti nosniku ¢. 6 — prithyb ve stifedu rozpéti
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V souhrnu je mozné u vSech modelli pozorovat urcité podobnosti. VSechny modely
vykazovaly nejvétsi rozdily v prihybech oproti skutecnosti béhem prvnich zatézovacich
kroktli a nasledné€ ve fazi pted samotnym porusenim nosniku. Vétsi rozdily v zacatku zaté-
zovani byly zpravidla do velikosti zatizeni 12 kN. Po dosazeni tohoto zatizeni se ptirtistek
prahybu ustélil a s pomérnou piesnosti kopiroval skute¢ny prabéh. Rozdily v pocatku zate-
zovani je mozné prisoudit rozdilu mezi modelem a skute¢nym nosnikem.

Model se pii zatézovani chova linearn€ jiz od pocatku zatézovani, ale skutecny nos-
nik mize mit urcité tvarové a vyrobni neptesnosti, napiiklad v mist¢ uloZzeni nosniku na
podpory, drobna viile ve spojich, nedokonalé lepené spoje, nehomogenita materiala, skryté
vady dieva apod. V pocatku zatézovani skuteCného nosniku musi nejdiive dojit
k vyrovnani téchto drobnych neptesnosti a nasledné k rovnomérnému prerozdéleni zatizeni

do celého objemu nosniku a aktivaci nosniku jako celku. Ackoli tyto rozdily v poc¢atcich
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zatizeni nabyvaly hodnot v nékolika desetindich milimetrQ, jednalo se pifi srovnani
s modelem o rozdily okolo 10 az 15 %. Po vyrovnani priibéht byly rozdily maximalné do
4 %. V¢tsi rozdily mezi jednotlivymi prabehy se znovu ukdzaly az pii poslednich zatézo-
vacich krocich, kratce pred porusenim nosniku. V této fazi se nosnik dostdva na hranici
unosnosti, a tak mize lokalné¢ dochdzet k porucham celistvosti nosniku. To se nasledné
projevi na priabéhu prihybii, jeZ mohou nartstat skokove nebo s rychlej$im piirastkem nez
u modelu.

Dalsim spolecnym znakem je, ze hodnoty skute¢ného pribéhu prithybli nosnikt byly
vzdy véEtsi nez u modelu. Toto neplati pouze u vySe popsaného zacatku zatéZovani, kde
tomu u dvou nosnikl bylo opacné (graf ¢. 12 a €. 13).

Z tohoto pohledu je mozné konstatovat, ze takto vytvoiené modely pro tuto tlohu se
pii zatézovani chovaji velmi podobné jako skute¢né nosniky a s vysokou ptesnosti odpovi-
daji naméfenym prabehim. Modely nosnikll s vyztuznou vrstvou z uhlikové tkaniny tak
stabiln€ plni svoji funkci a je mozné je pouZit pro dalsi praci s tim, Ze rozdil mezi modelem
a skutecnosti je pouze v fadu desetin milimetru.

V dalsi fazi ovéfovani modell bylo nutné ovéfit a zjistit, jaky ma takto namodelova-
na vyztuzna uhlikova tkanina vliv na velikost prihybl. Z tohoto divodu jsme vytvofili
model nosnikl, ktery byl vytvofen bez vrstvy zuhlikové tkaniny. Pribéhy prihybt
z tohoto modelu jsme mohli porovnat s modelem s vyztuznou tkaninou a specifikovat roz-

dily (graf ¢. 15).

Graf ¢. 15 Porovnani modeli 3 s uhlikovou tkaninou a bez ni — nosnik ¢. 4
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Z tohoto srovnani lze pozorovat, ze rozdil mezi modelem s tkaninou a bez ni je mi-
nimalni. V ¢asti s nejvetsim rozdilem vykazuje model bez tkaniny prithyb vétsi pouze o 0,1
mm. Stejnym zplsobem byly konfrontovany vSechny modely nosnikli a nejvétsi rozdil
mezi prihyby ¢inil 0,3 mm. Timto srovnanim se ukdzalo, Ze vliv samotné uhlikové tkaniny
na zvyseni unosnosti, pfipadné na omezeni prihybu, je podle modelu minimdalni, az zane-

dbatelny.
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9 ZAVERY

Pro zjisténi lokalnich modulii pruznosti dfeva ve sméru vlaken byla vybrana nede-
struktivni metoda zardzeni trnu. Jako jedina je pouzitelna na stavajicich konstrukcich a
zéaroven je schopna zachytit rozdilné materidlové parametry mezi tseky lamel, ohranice-
nymi zubovitymi spoji.

Materidlové parametry vyztuzné tkaniny byly v MKP modelech pouzity dle hodnot
uvadénych vyrobcem. Provedené tii sady tahovych zkousek uhlikové tkaniny ukazaly pro-
blém v misté uchyceni vzorka do Celisti trhaciho stroje. PoSkozeni nastalo vzdy v tomto
misté, namisto pozadovaného pietrzeni vzorku. Sifku testovanych vzorkd by bylo nutné
jesté vyrazné snizit, oproti péti milimetrim, pouzitym v posledni sérii.

Destruktivni zkousky nosnikli s nalepenou vyztuznou tkaninou provedené Ctyibodo-
vym ohybem prokazaly maly vliv vyztuzeni na pruhyb a pevnost, ale zdsadni vliv na rych-
lost kolapsu nosnikil. Vyztuzené nosniky kolabuji desitky sekund, nevyztuzené desetiny
sekundy.

Byla prokézana velmi dobra shoda mezi méfenymi prihyby nosniki a jejich konecné

prvkovymi modely sestavenymi v programu ATENA.
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