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Abstrakt

Prace se zabyvd problematikou hodnoceni smykovych vlastnosti dfevénych
konstrukénich materiald, predevsim CLT prvka.

V ramci prace byla provedena rozsahla reSerSe dosud prezentovanych védeckych praci
zabyvajicich se charakteristikou smykovych vlastnosti dfeva.

V praktické ¢asti byl proveden experiment zabyvajici zplisobem poruseni pricnych lamel
CLT prvkd pfFi plsobeni smykové napéti. Byly sledovany jednotlivé vlivy, které tuto
materialovou vlastnost mohou ovlivnit. V prvni Casti experimentu byly provedeny vypocetni
modely pomoci FEM. V druhé Casti byla zkuSebni télesa zkouSena v tfibodovém ohybu. Zde byl
sledovan vliv makroskopickych vlastnosti dfeva na distribuci namahéani, trhlin a smykovou
pevnost, pricemz zkousky byly zaznamenéany DIC systémem.

Kli¢ova slova
Smykova pevnost, Sitka letokruhd, orientace letokruhl, CLT, DIC, FEM, tfibodovy ohyb,
makroskopie dreva.

Abstract

The work deals with issues of evaluation of the shear properties of timber structural
materials, particularly CLT elements.

The work contains an overview of extensive research so far presented scientific studies
dealing with the characteristic shear properties of wood.

In the practical part was carried out the experiment dealing with the failure mode of
transverse lamellae of CLT elements that were exposed to shear stress. There were observed
individual effects that this may affect the material properties. In the first part of the experiment
were performed numerical models using FEM. In the second part, the test specimens were tested
in three point bending. Here, attention was paid to the influence of macroscopic properties of
wood on the distribution of stress cracks and shear strength, the tests were recorded using DIC
system.

Keywords
Shear strength, growth ring width, growth ring orientation, CLT, DIC, FEM, three point bending
test, macroscopy of wood.
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1. Uvod

Drevo je prirodni material, ktery je pouzivan ve stavebnim prdmyslu od pradavna.
V soucasnosti, stejné tak jako v minulosti se pouziva na vyrobu nastrojd, lodi, staveb (rodinné
domy, chaty, sruby, sportovni haly, bazény, spole¢enské budovy), mostl, atd. Je to velmi
popularni stavebni material, protoZze ma velkou tvarovou variabilitu, pomér mezi objemovou
hmotnosti a podélnou pevnosti je o mnoho lepsi neZz u jinych materiald, je ze znowu
obnovitelnych zdroji a jeho zpracovani nema tak vyrazné negativni dopad na Zivotni prostredi.
Navic mnohé studie ukazuji, Ze lidé preferuji dfevéné interiéry oproti betonovym nebo kovovym
praveé pro jejich teplotu a pfijemny vzhled.

Vlastnosti dfeva zavisi na druhu stromu, stéfi, velikosti, obsahu vlhkosti, prostfedi,
kterému je vystaveno. Teploté, druhu zatéZovani, anizotropii drfeva, sklonu vlaken,
nedokonalostech tvaru, vlivu pfirodnich defektd, jako jsou suky, atd. Zakladni rozdéleni drevin
je na jehlicnaté a listnaté. NejvétSi rozdil mezi témito dfevinami je v anatomické strukture.
Listnaté dfeviny jsou obvykle charakterizovany vyssi objemovou hmotnosti.

V této préaci je pozornost vénovana predevsim smykovym vlastnostem dreva, protoZe
v praxi se Cisty ohyb vyskytuje velmi mélo. Pfi dimenzovani nosnik{ je proto tfeba brat ohled
nejen na normalové napéti, ale i na smykové napéti a pravé dfevéné nosniky jsou vystaveny
velkym smykovym napétim, proto je tfeba se zaobirat jejich podrobnou analyzou [1].

2. Konstruk¢ni drevo pro stavebnictvi

2.1.Smykoveé pevnosti rostlého dfeva

V minulosti jiz bylo provedeno velké mnozZstvi studii zabyvajici se smykovymi
vlastnostmi rostlého dreva. Tyto experimentéalni studie definuji vlastnosti a chovani dreva ve
smyku na té nejpodrobnégjsi Urovni, priemz zkuSebni vzorky jsou bez existence jakékoliv
imperfekce nebo jinych defekt(l. V téchto studiich je z hlediska struktury dfeva vénovéana
pozornost zejména vlivu letokruhl, podilu jarniho a letniho dfeva, vlivu makrostruktury Ci
mikrostruktury dfeva. VVeSkeré parametry jsou zjistovany v zavislosti na orientaci tfi zdkladnich
materialovych rovin dfeva, v tzv. ortogonélni soustavé (Radialni LR, tangencialni LT a pficné
RT), viz obr. C. 1.

Zde jsou poZadavky na rostlé dfevo:
- dfevo musi byt tfidéno vizualné nebo mechanicky v zavislosti na jeho pevnosti;
- vizuélni tfidéni provedeno v souladu s EN 14081-1+A1;
- mechanické tfidéni provedeno v souladu s EN 14081-2+A1;
- charakteristické hodnoty pevnosti, tuhosti a objemové hmotnosti v souladu s EN 384;
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Obr. €. 1: Ortogonalni materidlové osy dfeva LRT [2].

Tabulka 1: Charakteristické hodnoty smykovych pevnosti rostlého dfeva ziskané

v predeslych studiich.

L . Modul pruZznosti ve smyku | Obsah
Smykova pevnost [MPa
Studie Drevo Zrﬁztsgg;' yrovap [MPa] [MPa] vihkosti
TR LT LR TR LT | LR [%]
Cre = 9,2
B.I. Hassel | norsky | single cube 70,5
etal. (2009) | smrk apparatus Gor =
Trr = 0,88 GF(‘)T’S 9,2
J.F. Dumail | norsky .
(2000) smrk losipescu 2,9 57,7 10-13
6,25
(0%)* 12
5,8
(30°)* 12
Liu et al. . 5,74
(1999) smrk losipescu (45°)* 12
6,61
(60°)* 12
6,05
(90°) 12
6,25
(0°)* 12
3,54
Liu and (300)* 12
Floeter smrk Arcan 26
1984 ;
(1984) (60°)* 12
2,17
(90°)* 12
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Modul pruznosti ve smyku

Obsah

Studie | DFevo Zrﬁgtsgg;' SO PEReE (41 [MPa] vihkosti
TR | LT [ LR TR | LT | LR [%]
910
) | %
Liu and 1184
Ross smrk Arcan (22,5°)* 9,4
1670
(asey~ | 94
. rcan y y )
Xaz’z'gggt) al. 83:2312;3 A 423 1145 | 148 200 |1076| 1320 11
De
anMdag:jtr;'zn smrk | losipescu 60 | 565 | 600 | 12
(2005)
) smrk vzorek 55 541 11
Miiller et al. upevnén mezi
(2004) . dva ocelové
modfrin platy 7,5 663 11
Dumail and | norsky 25 jarni drevo
Salmen smrk losipescu .
(2001) (mokry) 44,8 letni dievo
L('fgegs" smrk Arcan 5.9 663 | 104
M'g%h'(zaggg) smrk Arcan 15 5.1 6,82 307 | 582 | 641 12
gfgszgogg‘; smrk EN 408 55 10,7
Xavier et al. | nAmorni Iosipescu 16,06 16,37 304 1266 1457 11
(2004) | borovice |  Off axis 15,87 | 15,14 1152 | 1125
Laghdir et cerny Semi ring
al. (2008) smrk | extensometer 55 798 84l 12
Dumail and norsky
Salmen smrky losipescu 31,64 11-12
(2001)
M'g%h'(zaggg) smrk Arcan 1,35 4,36 6,00 344 | 622 | 131 12
Yosihara sitka
and Ohta Torsion 11,3 600 12
(2000) smrk

* Uhel mezi smérem zatéZovani a vlakny vzorku

2.2.Smykove pevnosti konstrukéni dreva
Jedna se o dfevo, které se pouziva k vyrobé dievénych konstrukénich prvkl. Tyto prvky
osahuji suky a jiné prirodni nedokonalosti. Jednotlivé pevnostni tfidy jsou definovany v
normé EN 338. V této normé je presné stanoven zplsob, jakym maji byt dreviny jednotlivych
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drunl stromd a kvality zafazeny do prislusnych pevnostnich tfid. Na zakladé toho je pak
specifikovan postup, jak se stanovuji charakteristické hodnoty dllezité pro navrhovani rliznych
drevénych vyrobk.

V normé EN 338 je uvedeno rozdéleni pevnostnich tfid. Do deviti tfid jsou rozdéleny
listnaCe (od D30 az po D70 u tvrdého listnatého dfeva), a do Sesti tfid jsou rozdéleny jehli¢naté
drfeviny (C14 aZz po nejvyssi C40). Topol ma pomér mezi objemovou hmotnosti a pevnosti
podobny jako jehlicnaté stromy, proto je zafazen mezi pevnostni tfidy jehliCnatych drevin.
Listnaté stromy se od jehlicnan( odli$uji jejich anatomickou strukturou. Obvykle se vyznacuji
vysSi objemovou hmotnosti i pevnosti neZz jehli€nany. Dale jsou normativné ukotveny pro
kaZzdou pevnostni tfidu pFislusné charakteristické hodnoty pevnosti, tuhosti a objemové
hmotnosti.

Tabulka 2: Vysledky zkouSek smykovych zkouSek pevnosti u konstrukéniho dreva dosazené
v predchozich studiich.

Zkusebni Smykovéa Modul Obsah
Studie Drevo Vzorek metoda pevnost pruznosti ve | vlhkosti
[MPa] smyku [MPa] [%]
845 x 90 x 38 | 4-bod. ohyb 6,4 13
dle ASTM D 143 Shef"t;ft'o"k 7.9 13
Rianto
and | e | %22X90X38 3 od. onyb 9.1 13
Gupta
(1998) 107X 99X 38 | 5 pod. ohyb| 11,1 13
900 xm9rg x 38 torsni test 12,6 13
985x40x75 | EN 408, 3- 79 12
mm |- prdzez | bod. ohyb ’
1970 x 40 x 145 | EN 408, 3- 6.7 12
mm |- priZez | bod. ohyb ’
Br:t”glner norsky | 1970 x 80 x 150 | EN 408, 3- 56 1
(2012') smrk | mm  I-prlZzez | bod. ohyb ’
3940 x 80 x 300 | EN 408, 3- 48 12
mm |- priiZzez | bod. ohyb ’
1200 x 80 x 80 | EN 408, 3- 81 12
mm |- priiZez | bod. ohyb ;
sitka rozdilna délka x EN 408,
smrk 45 x 100 mm torsni test 7.2 520 12
KZ:’Elhar 2400 x 45 x 100 | EN 408, - 610 o
(2016) norsky mm torsni test ’
smrk 2400 x 45x 100 | EN 408, 93 760 12
mm torsni test ’
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2.3.Smykove pevnosti lamelového dfeva

Prvni variantou je podéIné lepené lamelové drevo GLT, coZ je konstruk¢éniho dfeva
skladajici se z nékolika vrstev dfevénych lamel podélné slepenych k sobé. Jedna se o vysoce
kvalitni stavebni material, ktery z mnoha dlivodd potlaCuje tradi¢ni pouZiti rostlého dreva.
Didvodem je velké mnoZstvi vyhod oproti rostlému dfevu, které je soucésti vyrobniho procesu
lepenych lamelovych prvki s integrovanou kontrolou kvality. Jednou z nejvétSich vyhod jsou
teoreticky neomezené rozméry, Sirokad Skala tvar(l vytvérejicich plsobivé konstrukéni prvky
s vys$i pevnosti a tuhosti, moznost lepeni lamelovych prvkl z nejrliznéjSich druhl dreva
s odliSnymi vlastnostmi. Na Gnosnost téchto prvkd méa zcela zésadni vliv tfidéni lamel podle
pevnosti a kvalita spoji. Mechanické tfidéni dfeva na zékladé objemové hmotnosti a modulu
pruznosti je klicovym faktorem pro vyrobu vysoce kvalitnich vyrobk(. PoZadavky na vlastnosti
prken jsou stanoveny v normé CSN EN 14080, viz tabulka 3.

Tabulka 3: Charakteristické vlastnosti pevnosti a tuhosti pro T-tfidy v N/mm? a hustoty v kg/m®
pro prkna nebo fosny pro lepené lamelové dfevo.

T - tfida prken nebo foSen fio.1k Et 0,1 mean Pik
T8 (C14) 8 7 000 290
T9 9 7 500 300
T10 (C16) 10 8 000 310
T11 (C18) 11 9000 320
T12 (C20) 12 9500 330
T13 (C22) 13 10 000 340
T14 (C24) 14 11 000 350
T14,5 14,5 11 000 350
T15 15 11 500 360
T16 (C27) 16 11 500 370
T18 (C30) 18 12 000 380
T21 (C35) 21 13 000 390
T22 22 13 000 390
T24 (C40) 24 13 500 400
T26 26 14 000 410
T27 (C45) 27 15 000 410
T28 28 15 000 420
T30 (C50) 30 15 500 430
Tridy C podle EN 338:2009 splfiuji nejméné pozadované hodnoty pfislusnych T-tfid.

Mezi dalsi vyhody lepeného lamelového dfeva lze zafadit moZznost vyroby z dreva
strom0, které obsahuje jisté nedokonalosti bez ztraty pevnosti, mensi pracnost a minimalni
produkce sklenikovych plyni ve srovnani s vyrobnim procesem betonu.

GLT prvky jsou rozdéleny do sedmi pevnostnich tfid v souladu s normou CSN EN
14080. U nosnikdl z kombinovaného lepeného lamelového dfeva se nejnizsi tfida znaci
GL 20c a nejvyssi GL 32c.U kombinovaného lepeného lamelového dieva se pouZivaji lamely
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rliznych pevnostnich tfid, pricemz vnéjsi lamely vzdy spliiuji poZzadavky vys$Sich pevnostnich
tfid nez lamely vnit¥ni.

Tabulka 4: Charakteristické vlastnosti pevnosti a tuhosti v N/mm? a hustoty v kg/m® pro
kombinované lepené lamelové dfevo.
Tridy pevnosti lepeného lamelového dreva

Vlastnost Znacka GL20c | GL22c | GL?24c | GL26¢c | GL 28c | GL30c | GL 32c
Pevnost v ohybu fimgk 20 22 24 26 28 30 32
fio.gk 15 16 17 19 19,5 20 20
Pevnost v tahu
fio0g.k 0,5
ook 18,5 ‘ 20 ‘ 21,5 ‘ 235 ‘ 24 ‘ 25 ‘ 25
Pevnost v tlaku
feo0gk 2,5
Pevnost ve smyku fu.gk 3,5
Pevnost ve valivém
smyku frax 12

o Eogmean | 10400 ‘ 10 400 ‘ 11000 ‘ 12 000 ‘ 12 500 ‘ 13 000 ‘ 13 500
Modul pruznosti

E90,g,mean 300
Modul pruznosti ve
smyku Gg,mean 650
Modul pruznosti ve
valivém smyku r.g,mean
Hustota Pg,mean 390 390 400 420 430 430 440

Nosniky z homogenniho lepeného lamelového dfeva se fadi do tfid GL 20h az
GL 32h. U téchto nosnikli se vzdy pouzivaji lamely stejné pevnostni tfidy. Kvalitu lamel
poZadovanou pro zajisténi stanovenych vlastnosti Ize urcit pomoci zpétnych vypocetnich vztahd.
V pripadé pouZziti homogennich GLT konstrukénich prvk( pfi navrhovani lze postupovat béznym
zplisobem dle EC5. V pfipadé kombinovanych GLT konstrukénich prvkl je nutné zohlednit
odlisné charakteristické vlastnosti lamel, jako je pevnost a tuhost. Ovéfeni pak musi byt
provedeno ve vsech kritickych oblastech prirezu.

Tabulka 5: Charakteristické vlastnosti pevnosti a tuhosti v N/mm? a hustoty v kg/m® pro
homogenni lepené lameloveé drevo.

Tridy pevnosti lepeného lamelového dreva

Vlastnost Znatka | GL20h | GL22h | GL 24h | GL 26h | GL 28h | GL 30h | GL 32h
Pevnost v ohybu frok 20 22 24 26 28 30 32

fiogk 16 17,6 19,2 20,8 22,4 24 25,6
Pevnost v tahu

f00,0.k 0,5

foogk 20 \ 22 \ 24 \ 26 \ 28 \ 30 \ 32
Pevnost v tlaku

feo0gk 2,5
Pevnost ve smyku fu.g.k 3,5
Pevnost ve valivém

f 1,2
smyku rok
Modul pruznosti Eogmean | 8400 \ 10 500 \ 11 500 \ 12 000 \ 12 600 \ 13 600 \ 14 200
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Tridy pevnosti lepeného lamelového dreva
Vlastnost Znatka | GL 20h \ GL 22h \ GL 24h \ GL 26h \ GL 28h \ GL 30h \ GL 32h
Modul pruznosti Ego,gmean 300
Modul pruznosti ve
smyku G mean 650
Modul pruznosti ve
valivém smyku Grgimean 65
Hustota Pg.mean 370 \ 410 \ 420 \ 445 \ 460 \ 480 \ 490

N7

Druhou variantou je pricné lepené lamelové dievo CLT (cross laminated timber).
V soucasnosti je to velmi Siroce pouzivany plodny, konstrukéni dfevény prvek. Jedna se o
inovativni stavebni material, ktery mliZe v nékterych pripadech pouziti nahradit beton, zdivo
nebo ocel. CLT se vyrabi z lamel mékkého dreva z predevsim lokalnich zdrojl, sloZzenych a
slepenych k sobé v pravém uhlu, coZz poskytuje rovnomérné Sifeni zatiZeni, vétsi tvarovou
stabilitu ve vSech smérech, kterd by mohla byt naruSena GCinky zatiZzeni. Zaroven zmensuje
moznost tvarovych nebo rozmérovych zmén zplsobenych vlivem klimatickych podminek,
kterym jsou dané prvky vystaveny. Material lze pouZit u komercnich nebo obytnych budov, jako
nosny prvek pro obvodové stény, podlahy, stropy, stfedni aplikace. Rozdil mezi GLT a CLT je
pfedevsim v pouziti. GLT se pouZivaji nejcastéji jako podélné/prutové prvky, kdezto CLT pak
pro plosné stavebni prvky.

CLT panely predevsim z mékkého dreva jehlicnand. PFi vyrobé CLT panell je prvni fazi
kondicionovani foSen/desek o tloust'ce 10 — 40 mm na 12 + 2% obsah vlhkosti. Poté jsou desky
vizualné nebo mechanicky roztfidény do prislusnych pevnostnich tfid, jak je uvedeno v tabulce
€. 1. Takto roztfizené desky pokracuji k findlni Gpravé na lamely poZadovanych tlousték a
rozmérd. Jednotlivé vrstvy hotovych lamel se na sebe ukladaji kolmo a celoplo$né se lepi PUR
lepidlem, které neobsahuje formaldehyd. Lepidlo se nanasi celoplosné, nasledné probiha
lisovani. Slepené panely se pak fezou na CNC strojich do pozadovanych rozmérl a tvard
s milimetrovou presnosti, coZ je dalsi nezanedbatelnou pfednosti téchto stavebnich prvk.

Tabulka 6: Vysledky zkousek pevnosti GLT a CLT prvk{ dosazené v predchozich studiich.

Zkusebni Smykovéa Modul Obsah
Studie Drevo Vzorek metoda pevnost pruznosti ve | vlhkosti
[MPa] smyku [MPa] [%]
6080 x 150 x 320 823
mm edgewise | EN 408, 3pB.
Test, single
6080 x 150 X 320 Span method 790
mm flatwise
6080 x 150 x 320 767
Brandner GLT mm edgewise | EN 408, 3pB.
et al. GL24h Test, variable
(2007) 6080 x 150 x 320 |  span method 752
mm flatwise
6080 x 150 x 320 torzni test 616
mm
6080 x 150 x 320 | EN 408, 4-bod.
694
mm ohyb
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Zkugebni Smykovéa Modul Obsah
Studie Drevo Vzorek metoda pevnost pruznosti ve | vlhkosti
[MPa] smyku [MPa] [%]
GL36h 9600 x | EN 408, 4-bod.
Brandner 160 X 600 ohyb 660 12
etal LT GL36¢ 9600 EN 408, 4-bod
2008 X , +-DOd.
( ) 160 x 600 ohyb 653 12
GLTA0x100 | 5 134, ohyb 13,6 10
mm
GLT84x140 | 5 54 ohyb 11,3 10,1
mm
| CGTL76X380 | 504 ohyb 9.2 10,5
Jizni mm
borovice GLT :Tl]?nx 100 shear block test 9,5 10,5
GLT 64 x 140 shear block test 9,6 11,3
mm
GTL 76 x 380 shear block test 9,8 10,9
mm
Rammer GLT :Tl]?nx 140 5-bod. ohyb 10 10,7
and
Soltis GLT 04 X105 1 5 hod. ohyb 8.8 12,2
(1994) GLT 110 x 292
X 5-bod. ohyb 6,5 10,1
mm
CLT IS0 X010 | 5 bod. ohyb 5.3 11,3
Dougleska
GLT40x 140 shear block test 8,5 10,7
mm
GLT 64 x 165 shear block test 9 10,9
mm
GLT 110 x 292 shear block test 10,6 10,4
mm
GLT %r?r?]X 610 shear block test 6,6 11,4

3. Faktory ovliviujici smykoveé chovani dieva

U izotropnich materialll, jako jsou napfiklad nékteré kovy, je smykova pevnost stejnd ve
vSech smérech. Ovéem u drevénych material(l je vlivem vlaknité struktury smykova pevnost
odli3na ve tfech na sebe kolmych smérech. Cisty jednosmérny smyk se bez spolupdisobeni jinych
napéti nevyskytuje dokonce ani pfi samotné zkousce kroucenim.

Vysledky zkoumani smykovych vlastnosti jako jedné z urcujicich parametrd dfeva jsou
znamy. Problematikou se jiz dfive zabyvalo mnoho autord, nicméné vysledky jsou stale
nejednotné z dlvodu Sirokého rozpéti materidlovych vlastnosti dfeva. V minulosti bylo
odlisnych vysledk(l dosazeno v rlznych experimentech a studiich, které byly provedeny za
rozdilnych podminek. Nejednotnost téchto vysledk(l je zplsobena uzitim rliznych zkusebnich

zarizeni a postupl, tyto pouzité typy zkuSebnich metod jsou detailnéji popsany v kap. 4.
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Mezi hlavni faktory, které ovliviiujici smykovou pevnost dreva, lIze rozdélit do nékolika
skupin.
a) Materialova charakteristika dfeva
b) Anizotropie dreva
c) ZkuSebni podminky

3.1.Materialova charakteristika dieva

Zakladni rozdéleni drevin je na jehli¢naté a listnaté. Dfevo jehliGnatych stromi je lehké,
mékké a snadno se opracovava, proto se ¢asto o ném hovofi souhrnné jako o mékkém drevu.
Naopak drevo z listnatych dfevin je ¢asto oznacovano jako tvrdé dfevo, protoZe dosahuje vysSich
hodnot mechanickych vlastnosti a vys$i objemové hmotnosti. Mezi zakladni mechanické
vlastnosti patfi pruznost, pevnost, plasti¢nost, houzevnatost, tvrdost, odolnost proti teceni, proti
trvalému zatiZeni, proti smyku a proti tnavovému lomu [1].

Tabulka 7: Smykové moduly pruZznosti domécich dfevin obvykle pouZivanych. Uvedené
hodnoty jsou v MPa, pri vlihkosti 11-12 % [1].

Drevina | Radiélni rovina G.r Tangencialni rovina Gt PFicna rovina Ggr
Smrk 573 474 53
Jasan 1324 1082 254
Topol 841 386 112

3.2.Anizotropie dieva

Nejvetsi vliv na pevnost dfeva ma jeho anizotropie. Anizotropie je rozdil fyzikalnich a
mechanickych vlastnosti dfeva v jednotlivych smérech (podélném, pficném radialnim a pFicném
tangencialnim). Je dana stavbou dfeva v jeho makro- a mikrostrukture.

ZpUsoby pouZiti dfeva s ohledem na jeho rlst a polohu letokruhd, Ize vidét na obrazku

(g
no

45 stupdifi
307 = 6l

tangenctilni

0= = 30°

Obr. €. 2: Mozné zplsoby pouziti dieva s ohledem na orientaci letokruhd [3].

Vezmeme-li v Gvahu vlaknitou stavbu dfeva a anatomické roviny se zfetelem na smér
plsobeni vnéjsich sil, rozliSujeme tyto druhy smyku, viz obr. ¢. 3.
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Obr. €. 3: Pripady pevnosti dfeva ve smyku [1].
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a) smyk v radialni roviné pfi plisobeni sil ve sméru vlaken;

b) smyk v tangencialni roviné pfi plsobeni sil ve sméru vlaken;

¢) smyk v radialni roviné pfi plisobeni sil ve sméru kolmo na vlakna;

d) smyk v tangencialni roviné pfi plsobeni sil ve sméru kolmo na vlakna;

e) smyk v pFi¢né roviné pfi pasobeni sil kolmo na vlakna tangencialnim smérem;
f) smyk v pFicné roviné pfi pdsobeni sil kolmo na vlakna radialnim smérem; [1]

3.2.1. Makrostruktura dreva
V makroskopické hladiné pak Ize zminit pomér jarniho a letniho dfeva v letokruhu, které méa
rizné hodnoty vlastnosti a drefiové paprsky, jez se vradidlnim sméru malo deformuji
(parenchym-sklon fibril).
Makroskopické znaky dfeva jsou pozorovatelné pouhym okem. Dfevo ma charakteristické
morfologické znaky textury a to barvu, tvar a vyskyt téchto jednotlivych znaki, které jsou
typické pro jednotlivé dreviny. VétSina znaki dreva se rozdilné projevuje v fezech, které maji

rtznou polohu podél osy kmene.
Dien je svétlé, Fidké pletivo, u starSich stromd odumfrelé, nachazi se ve stfedu kmene. Je

oznacovano jako zakladni pletivo podilejici se v prvnim roce Zivota stromu na vedeni vody.

Klra je soubor povrchovych vrstev kmene obklopujicich stfedové casti (kambium,
dfevo, dren). Vznik& Cinnosti dvou sekundarnich délivych pletiv felogenu a kambia. Vnéjsi
vrstva (vlastni kiira) vznika ¢innosti felogenu, ktery produkuje odstfedivé povrchovou korkovou
¢ast kdry a dostiedivé zelenou kliru. Tato vrstva klry chrani vnitfni pletiva kdry (lyko) a
predevsim kambium proti mechanickému poskozeni a nepfiznivym vlivim biotickych a
abiotickych Ciniteld. Vnitfni vrstva kdry - lyko, vznika ¢innosti kambia. Lykem jsou vedeny
asimilaty vytvorené fotosyntézou v listech.

Kambium je délivé (meristematické) pletivo nachézejici se mezi lykem a dfevem.
Tvofi Uzkou, okem nerozliSitelnou vrstvu sloZzenou z Zivych bunék schopnych déleni béhem
celého Zivota stromu.
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Dreriové paprsky jsou produktem kambia. Tvofi rlizné velkd seskupeni
parenchymatickych bunék orientovanych na podélnou osu kmene kolmo. Na pfricném Fezu se
jevi jako pasy probihajici od obvodu do stfedu kmene kolmo na letokruhy. Vyznamné ovliviiuji
vlastnosti dfeva zvIasté Stipatelnost

Letokruhy jsou rocni pfirlistky dfeva. Na prFicném fezu tvofi soustiedéné vrstvy
navazujici jedna na druhou a obklopujici dfeni. Jsou vysledkem preruSovaného tloustkového
rGstu stromd v dlsledku vegetacniho klidu dfevin mirného pasma. Kazdy letokruh se sklada z
jarniho drfeva, vytvorfeného na zaCatku vegetacniho obdobi, a z letniho dfeva vytvoreného v
pribéhu vegetaéniho obdobi. Jarni dievo byva svétlejsi, letni tmavsi.

Drevo je centralni ¢ast kmend dievin mezi dfeni a kambiem. Na pri¢ném fezu kmenem
se z makroskopického hlediska rozliSuji: letokruhy, jarni a letni dfevo v rdmci letokruhu, jadro,
bél, vyzralé drevo, cévy, dienové paprsky, pryskyricné kanalky a suky [4].

dirent

letokruh
zéna jarniho dFeva

zéna letniho dreva

diefiové paprsky
kambium

I§ko

Obr. ¢. 4: Pohled na strukturu dreva. Vnitfni vrstva klry — lyko, vngjsi vrstva klry —
periderm [5].

3.2.2. Mikrostruktura dreva
Mezi hlavni mikroskopické znaky, které zplsobuji anizotropii v mikrostruktufe dreva, lze
oznaCit rozdilny podil jednotlivych stavebnich elementd (tracheidy, tracheje, parenchymatické
bunky, libriformni vlakna, dfefiové paprsky atp.

Pletivo rostlin je soubor bunék priblizné stejné funkce a stejného tvaru. Pletiva prava
vznikaji délenim jedné burky, pletiva neprava seskupenim samostatnych bunék a pak srlistem
jejich blan a pletiva smi$ena druhotnym srdistem pletiv nepravych.

Podle tvaru bunék délime pletiva na parenchym z tenkosténnych bunék ve vsech
smérech priblizné stejnych rozmérd, prozenchym z bunék tenkoblannych, v jednom sméru
protahlych, kolenchym z bunék ve vSech smérech skoro stejnych rozmérd, bez mezibunéénych
prostor, se sténami ztloustlymi na rozich a sklerenchym tvofeny bufikami s blanami stejnomérné
ztloustlymi.

Rlzné druhy pletiv se sdruzuji v soustavy pletiv, majici ¢asto jednu spolec¢nou funkci.
Jedné se o soustavu pletiv délivych (meristematickych, embryonalnich), umoziujicich rist, s
buikami parenchymatického tvaru. Soustavu pletiv krycich, vodivych, zakladnich, z bunék
definitivniho tvaru tj. pletiva trvala (definitivni).

20



Vv /s

Cévni_svazky jsou specializovand vodiva pletiva vysSich rostlin, jejichz funkci je

rozvadét vodu a vodni roztoky anorganickych a organickych slou€enin. Vodiva pletiva v cévnim
svazku jsou uspradana tak, Ze transportu latek kladou co nejmensi odpor. Bunky jsou ve sméru
proudéni protahlé s co nejmensim poctem pFicnych bunéénych stén, bez intercelular, s tenkymi
bunécnymi sténami opatfenymi ztenceninami nebo otvlrky .
Pro dvoji funkci cévnich svazkll se vytvoril i dvoji typ vodivych bunék. Anorganické roztoky
proudi mrtvymi burikami, cévami (tracheje) a cévicemi (tracheidy). Organické asimilaty jsou
vedeny Zivymi, velmi prodlouzenymi burikami, sitkovicemi. Cast svazk{ cévnich, ktera obsahuje
cévy, se nazyva Cast dievni (xylém), Cast svazk( obsahujici sitkovice se nazyva Casti lykovou
(floém) [4].

3.2.3. Submikrostruktura dreva
Lze sem zarfadit i submikroskopickou diverzitu, napf. rozdilny pribéh vldken celulézy
v jednotlivych vrstvach bunéCnych stén, ktery je orientovan podél osy bunky nebo vyskyt
ztencenin.
Jednoducha tecka (ztenCenina) nachazejici se pfedevsim na radialnich bunécnych sténach,
makroskopie jarni a letni dfevo, které maji odliSné pevnostni charakteristiky v letokruzich a
drefiové paprsky, jez jsou lehce deformovany v radialnim sméru [1].

3.3.Zkusebni podminky
Dalsi faktorem, ktery mize vyrazné ovlivnit chovani dfeva, jsou okolni podminky. Patfi
sem napriklad zplsob, doba, smér a rychlost zatéZovani. Klimatizaéni podminky (vlhkost a
teplota), pri jakych byly vzorky pfed zkouSenim kondicionovany a samotny obsah vihkosti
zkusebnich téles v pribéhu zkousek. Obsah vlhkosti ma vyrazny vliv na vysledné chovani
materialu a mize tak velmi ovlivnit vysledky zkousek.
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4. Reserse zkusebnich metod urcujici parametry smykové pevnosti

V této Casti praci bylo provedeno srovnani doposud nejCastéji pouzivanych zkuSebnich
zafizeni a metod v minulosti pouzivanych pro zkouseni dreva, materiald a konstrukénich prvkd
z néj vyrobenych. Kazdé zafizeni charakterizuje smykové vlastnosti materialll specifickym
zplsobem. Nékteré testovaci metody popisuji odolnost materialu na mikroGrovni, nékteré na
makrourovni, nebo popisuji chovani celého konstrukéniho prvku, vystaveného smykovému
zatizeni

4.1.Rostlé dfevo

4.1.1. Zkouska smyku na bloku dreva se zarezem

Jednd se o zkuSebni metodu provadénou v souladu s normou ASTM D 143. D. R.
Rammer a L. A. Soltis provedli dvé studie, ve kterych bylo toto zkuSebni zafizeni pouZzito.
V prvni studii byly zkouseny vzorky z nosnikl GLT, které byly z douglasky tisolisté a borovice.
Jednim ze zavér(l vsak bylo zjisténi, Ze se tato metoda nehodi pro stanoveni smykovych
vlastnosti rostlého dreva. V druhé studii byla jejich pozornost upfena pravé na zkouseni vzorki
z rostlého dfeva douglasky tisolisté. Vysledky zkouSek sice byly podobné jiz dfive
publikovanym primérnym hodnotam, ale pevnosti dosazené u vzorkd zkousenych v mokrém
stavu byly neobvykle vysoké i pfi zachovani vysokého presnosti méreni [3].

Tato zkusebni metoda byla v minulosti kritizovana mnoha autory, kvili excentrickému
zatézovani, a protoZe vyvozuje normalové napéti na smykovou plochu, coZ zplsobuje
nerovnomerné Sifeni smykového napéti s koncentraci napéti v rozich vzorku. Pfesto v3ak tato
zkuSebni metoda a jeji modifikované verze byly mnohokrat v minulosti pouZity a jsou stale
zékladem pro stanoveni smykovych vlastnosti dieva a dfevénych produktd.

Hodnoty smykové pevnosti konstrukénich prvk( ziskané touto zkusebni metodou,
nejsou reprezentativni, protoZze nezohledriuji mistni defekty dfeva, jako jsou suky, rozstépeni,
apod [6, 7].
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Obr. ¢&. 5: ZkuSebni vzorek a zkuSebni zafizeni dle ASTM D 143.
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4.1.2. Single cube apparatus (zkouseni drevéné kostky)

Single cube apparatus (SCA) byl vyvinut pro presngjsi stanoveni smykovych vlastnosti a
byl pouZzit ve studii Bassel a spol. (2009). Pozornost zde byla zaméfena na zkouseni vzork{ ze
smrkového dieva v RT a TR orientaci.

Vzorek umistény do zkuSebniho zafizeni je zatéZovan pod Ghlem 31°. Tento Uhel byl
vybran na zékladé vypocetnich modeldi pomoci metody kone€nych prvkli (FEA). Tlakové
zatizeni je aplikovano horni Casti zkuSebniho zafizeni a to je nasledné transformovano na
smykové sily plsobici na vzorek pomoci uchyceni. Malé vélce usnadfiuji zarovnani a pozici
vzorku. Pomoci FEA bylo zjisténo, Ze smykoveé napéti je konstantni po celé vySetfované oblasti

Vv s

a je 0 16% vyssi, nez celkové napéti. Modul pruznosti ve smyku stanoveny zkuSebni metodou
byl 71 MPa, coz je hodnota vy3si nez ve vétsiné predeslych studii. Na zakladé vysledk( tohoto
experimentu bylo rozhodnuto, Ze SCA je silnym kandidatem pro zlepSeni procedur zabyvajicich
se stanovenim smykovych vlastnosti dieva a dalSich materiald, kde porozita, heterogenita a
polarni ortotropie mliZze zpUsobit jisté problémy. Také pfiprava vzorkl je o0 mnoho snazsi nez u

vétSiny jinych zkuSebnich metod [8].

4.1.3. losipescu zkuSebni zafizeni

Toto zkusebni zafizeni bylo plivodné navrzeno pro zkouseni kovovych materiald a bylo
vyvinuto za Gcelem zpresnéni vysledkd. Ve srovnani s jinym zkuSebnimi metodami je
v soucasné dobé losipescu zafizeni pouzivano velmi hojné pfi zkouseni kompozitnich materiald
pro jeho univerzalnost a vysokou presnost, protoZe u néj dochazi k Cisté smykovému naméahani
v presné definovaném prirezu zkuSebniho vzorku. Vzorek je umistén do zkuSebniho zafizeni,
které prendSi zatizeni na vzorek v obou smérech tak, Ze nedochdzi k Zaddnému ohybovému
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momentu, ale smykové hodnoty naopak nabyvaji maximalnich hodnot v kritickém prifezu
vzorku. Prvni zkuSebni zafizeni wvytvafely na vzorek tlakové zatiZzeni v asymetrickém
Ctyfbodovém ohybu, viz obrazek €. 7.

Toto uchyceni transformuje aplikované tlakové zatizeni P na smykové ve vySetfovaném
prifezu. Primérné smykové napéti v tomto misté se vypocte dle vztahu:

kde A je plocha prlfezu mezi zafezy uprostied vzorku a P je sila vyvijena na vzorek.
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Obr. €. 7: Schéma zkuSebniho zafizeni losipescu [9].

Bézné se pridava postranni tenzometr ve stfedu vySetfované oblasti vzorku, kde je
odchylka od primérného napéti nejvyssi. Hlavni smykové napéti se vypocita podle vztahu:

= -
Modul pruznosti ve smyku se vypo ité:

-5

Nejvét§im nedostatkem této zkuSebni metody je, Ze musi byt znamy vSechny mechanické
vlastnosti vzorku pred vyhodnocenim zkousky. DalSi nevyhodou je nehomogenni a velmi
rozdilné napéti a deformace ve zkoumané Casti. Rlzné smykové napéti a deformace pole zavisi
na geometrii zkuSebniho oblasti a na orientaci hlavni materidlové osy vzorku. Napfiklad
v pfipadé pouZiti vzorku s ostfejSim zafezem byly vysoké koncentrace napéti zaznamenany
v oblasti hrotll zérez(l a celkové bylo dosazeno vice homogenniho napéti. Je nutné provést
vypocet pomoci metody konecnych prvkd (opravné koeficienty empirickych vysledkl) pro
dosaZzeni a vyhodnoceni presnych kone¢nych hodnot. Korekéni faktor se vyhodnocuje jako
pomér mezi primérnym napétim celé testované oblasti a napétim méfenym uprostred. Zde mlize
byt také pozit korekéni faktor na nekonstantni priibéh deformaci. Nevyhodu je také velmi
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vysoké kontaktni napéti u vnitfnich zatézovacich bod(, ztrata kontaktu na opacnych stranach
téchto bodl a vznik tahovych napéti v téchto mistech, kde dojde ke ztraté kontaktu. K tomuto
jevu dochazi predevsim diky zménam geometrie vzorku v disledku zatéZovani v oblasti, kde je
vzorek uchycen. Navic, zkuSebni vzorek musi byt vyroben s co nejvétsi pfesnosti a vyroba takto
presnych vzorkd{ neni jednoducha.

Za Ucelem dosaZzeni spravnych vysledkd s dostate¢nou presnosti je nutné, aby vSechny
tyto nedostatky byly kontrolovany a redukovany. Tato metoda poskytuje hodnoty modulu
pruznosti ve smyku a také smykoveé pevnosti [9].

P from the loading member
of the testing machine

Fixed grip

Moving grip

Thumb
Screw

Specimen alignment pin
A < Guide way 1o prevent
twisting the moving grips

Spacer hlock

Four clamping

1
]
SCTCWS i

Base plate
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] i i i -
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i i

Obr. €. 8: ZkuSebniho zafizeni losipescu, typ uchyceni Wyoming [10].

Pro eliminaci nékterych nedostatk(i zminénych dfive, bylo vyvinuto nové zkusebni
zafizeni, tzv. Wyoming fixture, viz obrazek ¢. 8. Hlavnim rozdilem mezi originalnim aparatem a
timto je zplsob uchyceni vzorku. Kontaktni plocha, kterou je prenaseno zatizeni na vzorek, je
mnohem Vétsi. Leva Cast vzorku je pevné uchycena do zakladni ¢asti a prava Cast je pohybliva ve
sméru podélném kolem vodiciho trnu [10].
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Obr. €. 9: Upravené zkuSebniho zafizeni losipescu s fadou novych vylepSeni, pouZité ve studii
Melin (2008) [9].

Melin (2008) vyvinul nové zkuSebni zafizeni, které vyrazné omezuje nedostatky verze
Wyoming fixture, viz obrazek ¢. 9. Nékterymi novymi funkcemi tohoto zkuSebniho aparatu jsou
napfiklad: vodici ty€e pro kazdou pohybujici se polovinu zafizeni, vylepSeny mechanismus
uchyceni vzorku, ktery produkuje pouze normalové napéti, moznost upnuti vzorku ve tfech
smérech pobliz oblasti s nejvy3Sim kontaktnim napétim, za uCelem sniZeni rizika destrukce
vzorku. A také opatfeni vodicich tyCi pruzinami pro minimalizaci talkovych napéti vznikajicich
ve vySetfované oblasti vzorku. Navic také umisténi a centrace vzorku je mnohem presnéjsi

v tomto pFipadé [9].

4.1.4. Modifikované losipescu zkusebni zarizeni
Tento aparat umozriuje zkouseni vzorkd v kombinovaném zatizeni smykem a tlakem
zaroven, viz obrazek €. 10. Uhel 45° byl vybran na zakladé vypo&tu FEA, protoZe poskytuje

vy,

nejjednotnéjSi napéti v oblasti mezi zafezy vzorku.
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Obr. €. 10: Modifikované losipescu zkuSebni zafizeni [11].

Ve studii [11] bylo pouZito pro stanoveni Youngova modulu a modulu pruznosti ve
smyku norskeho smrku. Velikost vzorku byla 63,5 x 18,5 x 10,7 mm. Kontrolovana rychlost
zatéZzovani byla 0,5 mm/min a pro méfeni aplikovaného zatizeni byl pouZit standardni 500 N
tenzometr. Maximalni zatiZzeni bylo 80 N, coZ koresponduje s Unosnosti 1 MPa v tlaku v oblasti
mezi zarezy. Vysledky a materialové vlastnosti jsou uvedeny na obrézku ¢. 11.

Earlywood Transition Late- Orthotropic
(first cell (middle cell (last cell wood wood homo-
geneous
rows) rows) rows)

p (kg m—3) 210 280 350 420 600 500
Eg (MPa) 600 730 805 1020 1280 1000
E; (MPa) 395 475 610 860 1190 850
E, (MPa) 7700 9125 10060 12750 16000 12500
Var 0.75 0.77 0.65 0.59 0.53 0.61
vaL 0.037 0.039 0.036 0.034 0.032 0.034
vr 0.026 0.025 0.027 0.028 0.029 0.028
Gyr (MPa) 36 40 45 65 75 60
Gr, (MPa) 360 400 450 650 750 600
Gn (MPa) 340 375 420 600] 705 565

E, G and v are the Young’s modulus, shear modulus and Poisson ratio, respectively, defined with respect to the main directions of

the material; T, tangential; R, radial; and L, longitudinal.

Obr. €. 11: Materialové vlastnosti a vysledku studie, De Magistris a Salmen L. (2005) [11].

Velmi podrobné srovnani mezi experimentalnimi vysledky a FE analyzou byly
provedeny ve studii [12]. Porovnani ukazuje, Ze zkuSebni zafizeni je schopné s dostateCnou
presnosti popsat chovani ortotropnich materialQ, které jsou vystaveny smykovému a tlakovému

zatizenli.
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4.1.5. Off axis test (mimo-osovy test)

Jednd se o jednu z nejstarSich metod, kterd se pouZivad pro stanoveni smykovych
vlastnosti ortotropnich material(l. BohuZel se vSak o metodu, kterd poskytuje nejméné presné
vysledky ve srovnani s losipescu zkouskou nebo dalSimi metodami. VIdkna vzorku musi byt
orientovana pod presné danym Uhlem s ohledem na smér zatizeni. Pouziti Sikmych Gchytd na
jednotlivych koncich vzorku zajistuje rovnomeérnéjsi rozdéleni napéti v oblasti vzorku, kde
probiha jeho méreni. Tento test neni mozné pouzit pro méfeni dievénych vzork( orientovanych
v roviné RT predevsim proto, Ze pfirodni roviny symetrie dfeva je témér izotropni. Tato metoda
také vyzaduje pouziti korekénich faktor(i, stanovenych pomoci metody kone€nych prvkd.
Deformace jsou méfeny pomoci riizice umisténé ve stfedni ¢asti vzorku.

J. C. Xavier a spol. [13] provedli srovnani této metody se zkuSebni metodou losipescu.
Jejich zavér byl takovy, Ze losipescu test poskytuje pfimé méfeni hornich a dolnich mezi
smykovych pevnosti, které jsou velmi blizké v pripadé pouZiti vzorkd orientovanych v rovinach
LT a LR. Na druhou stranu, mimo-osy test umoZfiuje velmi presné stanoveni spodni hranice
téchto smykovych pevnosti, pfimo z méfeného zatizeni pfi poruseni.

2
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Obr. €. 12: ZkuSebni vzorek pro mimo-osy test [13].

4.1.6. Arcan test

Tato zkuSebni metoda navazuje na myslenku losipescu aparatu. ZkuSebni vzorek je ve
tvaru motyla a jeho uchyceni umoziuje aplikovat zatizeni, které je velmi pfesné distribuovano
do poZadované smykoveé plochy.

Zmeénami Uhlu @ pro smykové zkousky na Arcan zafizeni Ize vySetfovat kombinace
ucinkl smykovych a normélovych napéti, viz obrazek ¢. 13. Vzorek mlze byt zafizeni uchycen
pomoci Sroubk(l nebo jej lze prilepit. Pomoci metody kone€nych prvkl bylo zjisténo, Ze
smykové napéti je témér konstantni v priibéhu celé vysetfované oblasti.

Smykové zatizeni mlzZe byt do vzorku prenaseno pomoci tfecich sil, Srouby nebo
lepenym spojem. ZatiZzeni vyvijené na Arcan mechanismus je tahové. VVzorky jsou z pravidla
pred zkouSenim kondicionovany a obsah vihkosti je 12%.
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Obr. €. 14: ZkuSebni vzorek pro Arcan test [14].

Ve studii [14] byl pouZito smrkové dfevo, viz obrazek 14. VySka smykové oblasti byla
25-30 mm, tloustka vzorku se pohybovala v rozmezi 12 - 17 mm. Material byl kondicionovan
v klimatické komore s obsahem vlhkosti 65% a teplotou 20°C na 12% obsah vihkosti v dfevé.
Prdimérna objemova hmotnost vzork( byla 398 kg/m®. V tomto experimentu byly pouZity 3
druhy vzork(, jez byly vyrezany s ohledem na 3 zakladni materialové roviny dreva a nasledné
zkouSeny. Rychlost zatéZovani byla 0,3 mm/min a kporuseni vzorkd dochazelo mezi
200 - 400 s od zaCatku zkousky. V tomto pFipadé byly vzorky prilepeny ke zkuSebnimu aparatu.
Prvné byly zatéZovany do 40% jejich predpokladané unosnosti, nasledné doslo k jejich odlehceni
a poté byly znovu zatiZzeny az do poruseni. Vysledky jsou zobrazeny v tabulce 8.
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Tabulka 8: Vysledné hodnoty modull pruznosti ve smyku a objemovych hmotnosti pro vSechny
zkuSebni varianty [14].

Typeij | Max G [MPa] | Min G [MPa] | Proimér G [MPa] | Objemova hmotnost [kg/m’]

LR 674 625 641 394
TL 599 574 582 412
RT 32,2 28,9 30,7 381

Ve studii [15] byly pouzity 2 typy vzork{ z borovice. Prvni vzorek o rozmérech 130 x 50
x 8 mm a druhy velikosti 70 x 50 x 8 mm a v obou pFipadech byla vySka smykové plochy 30
mm. Rychlost zatéZzovani byla 2mm/min. V tomto experimentu bylo pouZito uchyceni, které
prendsi zatizeni do vzorku pomoci tfecich sil v kontaktnich mistech.

Ve studii [16] bylo pouZito opét Arcan zkuSebni zafizeni, ale vzorek do néj byl v tomto
pfipadé upevnén pomoci pridrznych desek na kazdé strané. Jednotlivé Casti uchyceni a vzorku
byly vloZeny mezi tyto pridrzné desky, které mély vnitfni povrchy opatfeny ryhovanim pro lepsi
prenos tfecich sil. Stanoveny primérny modul pruznosti ve smyku byl 665 MPa, objemova
hmotnost byla 400 kg/m? pfi 10,4% obsahu vihkosti.

4.1.7. Picture-frame test

Jedna se o zafizeni, které drzi zkuSebni téleso ze vSech stran, jako ram obrazu (pfeklad
z anglického picture-frame). Umoziiuje zkouseni pomérné silnych obdéInikovych blokd vzorkd o
délce 50 mm maximalni tloustce 30 mm. Maximalni sila aplikovana ve svislém sméru mlize byt
35kN, ¢imZ lze vyvolat smykové napéti 16,5 MPa pfi pouZziti vzorku o tloustce 30 mm. Toto
uchyceni mdze byt pouzito na konvencénich jednoosych zkusebnich strojich. Vzorek mize byt
uchycen do zafizeni pomoci lepidla. Vysledky této studie ukazuji, Ze dochazi ke vzniku
homogenniho rozdéleni Cisté smykového napéti u vzorkl s nizkou tuhosti. Uchyceni Ize pouZit
pro zkouSeni pevnych latek s nepravidelnou vnitfni strukturou [17].

. Joint
Fork = head

Loading
elements

Adapter to
test
machine

Obr. €. 15: ZkuSebni zafizeni Picture — frame [17].

30



4.2.Konstrukéni dievo, CLT a GLT

4.2.1. Zkouska smyku na bloku dfeva se zafezem

Tato zkusebni metoda byla pdvodné vyvinuta za Ucelem zkouseni vzork( z rostlého
dreva, ale je pouzivana i vyrobci GLT vyrobkd, jako kontrolni znak, zdali zkuSebni hodnoty
nejsou nizsi, nez je minimalni hranice. ZkouSeni pevnosti lepené spary GLT vyrobk( timto
zkusebnim zaFizenim se provadi v souladu s normou ASTM D 905-03 nebo CSN EN 14080.

4.2.2. Stanoveni modulu pruznosti ve smyku podle EN 408+A1

ZkuSebni metoda smykoveho pole

MéFeni modulu pruznosti ve smyku se provadi na nosniku zatéZzovaném v 4 bodovém
ohybu. ZkuSebni vzorek musi byt zatéZzovan symetricky ohybem ve dvou bodech a musi byt
prosté podepren, viz obr. ¢. 16. Délka vzorku musi byt 19x vétsi nez vyska h jeho prirezu.
Rychlost zatéZovani v mm/s se vypocte dle vztahu 0,003 x h. Maximalni zatiZzeni nesmi byt vyssi
nez 0,4 Fmax est Nebo nesmi dojit k poruseni vzorku. Pfedpokladand hodnota maximalniho zatizeni
Fraxest S€ UrCi na zakladé 10 zkouSek provedenych na vzorcich ze stejného dfeva nebo se urci
z jiz existujicich zkuSebnich hodnot.

N 6k % 1.5h . 6 | 6kl )
‘ p
|
| = = |
N =~ 1
1=18k £

Obr. €. 16: ZkuSebni usporadani u 4 bodoveho ohybu nosniku GLT dle EN 408+AL1.

Uprostfed oblasti s konstantnim smykovym napétim se na obé strany nosniku pfipevni

meéFici zafizeni pro zaznamenavani zmén délek uhlopficek Ctverce, viz obr. 17. Deformace musi
byt stanoveny s presnosti 1 % a smykova sila nesmi prekro€it mez Gmérnosti.
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Obr. €. 17: ZafFizeni pro méfeni deformaci na povrchu vzorku v oblasti s konstantnim smykovym
napétim.

Rovnice pro vypocéet modulu pruznosti ve smyku pro nosniky s obdéInikovym prifezem.

. Bly(Bhg - By
B = B
: EE(E - Bp

(M@

A= - -0 kdei=1,2
W - prmérna deformace uhlopficek Etverce i na obou protilehlych stranach
nosniku;
Vs2 — Vs1 - priristek smykového zatizeni [N];
b - §itka prirezu nosniku;
a - vySka prirezu nosniku;

V minulosti jiz byly provedeny méfreni smykovych deformaci v oblasti s konstantnimi
pricnymi silami v dlsledku smykového zatéZovani ve studiich [18, 19].

Ve studii [20] byly publikovéany experimentalni vysledky ziskané z normovych zkousek a
meéreni smykovych deformaci, v€etné smykovych poli na lepenych lamelovych nosnicich. Zde
byly zkouseny lepené nosniky pevnostni tfidy GL24 v souladu s normou EN 14080 o prifezu
150 x 320 mm. Priimérna objemovéa hmotnost nosniku byla 436 kg/m?®, obsah vihkosti 12 % a
primérny modul pruznosti ve smyku byl Ggg 694 N/mm? Oviem tato hodnota smykového
modulu pruznosti je pomérné vysokd. Toto by se dalo vysvétlit moznym vznikem tzv.
,.blokovaciho Ucinku*, ke kterému dochazi v dlsledku fixace meéficiho zafizeni, jez je
pfitlaCovano pruzinou na vodicim Sroubu k povrchu vzorku. V dalsi ¢asti této studie byly dale
zkous$eny lepené nosniky pevnostnich tfid GI36h a GL36¢ a byly zde pouZity rozdilné zplsoby
uchyceni meéficiho zafizeni pro dosazeni presnéjsich vysledkd, napf. byly pouzity gumicky.
Hodnoty modulu pruznosti ve smyku se pohybovaly v rozmezi 650-660 N/mm? priimérna
objemova hmotnost byla 492 kg/m® a obsah vlhkosti 12 %. Tento zplsob provedeni zkousek
vedl ke spolehlivym, opakovatelnym a stabilnim vysledkdm.

Nasledujici studie se zabyvala celkovymi pevnostnimi charakteristikami GLT prvkd

vsouladu sEN 408+Al. Lepeny lamelovy nosnik o rozmérech 2850 x 150 x 80 mm,
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s objemovou hmotnosti 441 kg/m?®, pevnostni tfidy C24+ dle EN 338, byl zatéZovéan
¢tyfbodovym ohybem. PoZadavky odpovidajici tfidé C24 dle EN 338 byly splnény pro E-modul
a objemovou hmotnost, ale charakteristicka pevnost v ohybu byla o néco malo nizsi. V dalSi ¢asti
této prace byla stanovena odolnost vGi¢i smykovému namahani. Zku$ebni postup byl proveden
dle EN 408+A1 (kondicionovani, obsah vlhkosti, rychlost zatéZzovani), ale lepeny nosnik byl
zatéZzovan v tfibodovém ohybu. ZkuSebni program zahrnoval sedm zkouSek analyzujicich
odolnost ve smyku na nosnicich I priifezu, jez byly z Norského smrku a vsechny byly pevnosti
tfidy C24. Nejprve byl vysetfovan vliv prifezu na celkovou Gnosnost nosniku. Pouze 101 z 221
testovanych vzork(l bylo poruseno v dlsledku smykového napéti. Vysledku ukazaly, Ze
s rostouci plochou priifezu klesa smykova odolnost, ale modul pruznosti v tahu je srovnatelny ve
vSech pripadech [21].

Torzni metoda
Vzorek musi byt obdéInikového prirezu a jeho délka musi byt minimalné 19 x vétsi nez
jeho vySka. Vzorek je upevnén do svorek na obou jeho koncich a je vystaven krouceni kolem
jeho podélné osy. Priihyb zplsobeny vlastni vahou nosniku musi byt minimalni. Konce nosniku
nesmi vykazovat Zzadné deformace v mistech, kde jsou upnuty do svorek, aby nedoSlo
k ovlivnéni vyslednych méfeni. Kroutici moment je vyvolan otacenim jedné nebo obou svorek.

I =16 h
.'.I.

Obr. ¢. 18: Zkusebni vzorek a jeho usporadani, véetné pozadavkll na umisténi méridel.

V pribéhu této zkouSky je také mozné stanoveni relativniho pootoéeni dvou sekci
vzorku, a to v prlfezech 1a 2, jak je mozné vidét na obrazku ¢. 18. Vzdalenost téchto dvou sekci
je oznaCovéana jako volna zkuSebni délka ;. VVzdalenost I, musi byt vétsi nez dvojnasobek vysky
prifezu a zaroven mensi nez trojnasobek této vysky.

Brandner a spol. pouZili ve své studii tuto zkuSebni metodu. VVolIna zkuSebni délka byla
5760 mm a jednotliva méfidla byla umisténa na nosniku ve vzdalenosti 1600 mm, 2950 mm a
5000 mm. Celkem bylo pouZito 6 méfidel, vZzdy na protilehlych stranach nosniku, jimiz bylo
meéfeno pootoceni. V tabulce €. 9 jsou zobrazeny vysledky téchto méfeni, kdy kazdy nosnik byl
zatéZzovan krouticim momentem dvakrat. Nejprve bylo pootoceni méfeno ve vzdalenostech 1600
mm a 2950 mm, néasledné pak ve vzdalenostech 2950 mm a 5000 mm. Gy Se lehce zvySoval
s klesajici vzdalenosti od pevné svorky [19].
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Tabulka 9: Vysledky méreni nosniku GL24h vystaveného torzni metoda [19].

Gtor,1600 Gtor,2950 Gtor 5000
Pridmérna 606 616 627
hodnota [MPa]
COV [%] 43 472 3.4

Pouzitelnost této zkuSebni metody pro stanoveni smykovych vlastnosti, byla vySetfovana
v préci Khokar a spol. V této studii byly testovany nosniky ze Sitka smrku, pevnostni tfidy C16 a
nosniky z Norského smrku, pevnostnich tfid C16 a C24 o priifezu 45 x 100 mm. Nosniky ze
Sitka smrku byly vyfezany v rliznych délkach, ato 1 m, 2 m, 2,8 ma 3,8 m. Vzorky z Norského
smrku byly o délce 2,4 m. VVSechny zkuSebni télesa byly kondicionovany v klimatizacni komofre
(teplota 21°C a relativni vihkost 65 %), dokud nebylo dosaZeno jejich konstantni hmotnosti
s pfibliznym obsahem vlhkosti 12 %. Pozice méFidel pro méfeni pootoCeni, které byly umistény
na jednotlivé nosniky, je zobrazena na obrazku ¢. 19 [22].
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Obr. ¢. 19: Umisténi méFidel a délky pouzitych zkusebnich vzorki [22].

Pro méfeni pootoceni nosniku a nasledny vypocet modulu pruznosti ve smyku, byl jeden
sklonomér umistén na otacejici se konec nosniku a druhy byl upevnén na svorku. Smykova
odolnost byla stanovena na zékladé krouceni. VSechny vzorky byly zatéZovany kroucenim o
rychlosti 4°/min az do jejich poruSeni. U smrku Sitka, pevnostni tfidy C16, bylo dosazeno
primérné smykové pevnosti 7,2 MPa a modulu pruznosti ve smyku 520 MPa. V pfipadé
Norského smrku pevnostni tfidy C16, byla stanovena primérna hodnota smykové pevnosti 8,5
MPa a modulu pruznosti ve smyku 610 MPa. Vzorky pevnosti tfidy C24 z Norského smrku
vykazovaly prlimérné hodnoty vyssi, a to 9,3 MPa u smykové pevnosti a 760 MPa u modulu
pruznosti ve smyku, coZ koresponduje s pfedpokladem, Ze vzorky vysSich pevnostnich tfid, by
mély vykazovat i vys$si hodnoty odolnosti vici torznimu namahani. Charakteristickd hodnota
smykoveé pevnosti, uvedenad v EN 338 pro tfidu C16 je 1,8 MPa a pro tfidu C24 je 2,5 MPa. Tyto
hodnoty vSak byly stanoveny na zakladé odolnosti viici ohybu nosnikd, které byly zkouseny ve
Ctyfbodovém ohybu dle EN 408+Al a proto se autofi tohoto experimentu shoduji, Ze torzni
metoda je vhodna pro stanoveni smykovych vlastnosti dfevénych materialli [22].
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Stanoveni pevnosti ve smyku rovnobézné s vlakny
Jedna se o dalSi metodu pouZivanou pro stanoveni smykoveé pevnosti, kdy je vzorek
umistén vlepen mezi dva ocelové platy pohybujici se v opacném sméru, viz obr. ¢. 20.

steel plate  specimen |
‘\ -

!

i 7

specimen:

w=32mm= | mm
h=55 mm=1 mm

1 =300 mm=2 mm

steel plate:

w,=35mm= | mm

hy=10mm+ | mm
£ =300 mm + 2 mm

f

£o=T3mm= | mm

w v WA

v hhg F

Obr. ¢. 20: Rozméry a zplisob zatéZzovani zkusebniho vzorku pro stanoveni smykové pevnosti f,
rovnobézné s vlakny.

Rovnice pro vypocet smykové pevnosti:
Fhax cOs 14°

lw,

Pro prilepeni zkusebniho télesa k ocelovym platlim se nejcastéji pouziva dvouslozkovy
epoxid. VSechny povrchy musi velmi precizné upraveny, aby byla zajisténa co nejvyssi presnost
méfeni. Uhel mezi podélnou osou vzorku a smérem zatéZovani musi byt 14° a rychlost
zatéZovani takova, aby k dosazeni Fnax doSlo po uplynuti 300 + 120 s od zacatku zkousky. Je zde
také mozZnost, Ze se poruseni rozsifi i do lepeného spoje mezi ocelovymi platy a vzorkem.
ZkouSka je povaZzovana za platnou v pfipadé, Ze je tato plocha mensi 20 % z celkové plochy
poruseni.

Denzler a Glos (2007) pouZili tento postup stanoveni smykové pevnosti ve svém
experimentu, kde pouZili smrkové dfevo. Vzorky byly vyfezany z konstrukéniho dreva ve sméru
vldken. Tento experiment byl zaméfen predevsim na hodnoceni vlivu letokruhll a objemové
hmotnosti. Vzorek byl orientovan ve zkuSebnim zafizeni tak, Ze smykova rovina byla radialni a
trhliny se Sifily ve sméru kolmo k letokruhlim. V pripadé, Ze se trhliny Si¥ily paralelné se smérem
letokruh(l, byla orientace vzorku oznacena jako tangencialni. VVzorky byly pfilepeny k ocelovym
platim dvouslozkovym epoxidovym lepidlem pod tlakem 150N/mm? 3 dny pedtim, neZ byly
zkousky provedeny.

Vliv orientace letokruhll na smykovou pevnost nebyl zcela patrny. Priimérny obsah
vihkosti byl 10,7 %. U vzork( radialné orientovanych byla stanovena prlimérna pevnost 6,2
MPa, u vzork({ orientovanych tangencialné byla 5,2 MPa a v pfipadé vzork( orientovanych pod
Uhlem 45° byla také 5,2 MPa. Vyss$i pevnost, v pripadé radialné orientace vzork(l, byla
odlivodnéna potrebou VEtsi energie pro rozdéleni ¢asti mékkého dreva, kolmého k vlakndim

f, =
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v oblasti mezi jarnim a letnim dfevem, neZz krozdéleni mékkého dfeva orientovaného
rovnobézné s vlakny. Na obrazku €. 21 je graficky znazornéno srovnani jednotlivych zkuSebnich
konfiguraci a vlivu objemové hmotnosti na smykovou pevnost [23].

10,0

shear strength [N/mm?|

(O radial
4 tangential
45 degrees
00— | | | | | T
300 350 400 450 500 550 600
density [kg/m?|

Obr. €. 21: Grafické znazornéni vysledné smykové pevnosti v zavislosti na objemové hmotnosti a
orientaci zkusebnich vzork( [23].

4.2.3. Stanoveni smykové pevnosti lepenych spoju dle ATSM D905-08

Jedna se o americkou normovou zkuSebni metodu pro stanoveni smykové pevnosti
lepenych spoju, které jsou vystaveny tlakovému zatizeni. Tato norma také obsahuje stanoveni a
porovnani pevnosti lepidel, pouZivanych pro lepeni dfevénych, ale i jinych, podobnych
material(l. Tato metoda je pfedev$im pouzivana pro hodnoceni lepidel na dfevéné materialy, je
vSak také hojné vyuzivana pro vyzkum a vyvoj lepenych lamelovych vyrobk{ ze dfeva. Na
rozdil od normy EN 302-1, zavadi tato normy smykove pevnosti v tlaku. Pevnost se stanovuje na
vzorcich s lepenou plochou o velikosti 1900 mm? [32].

19.05

Obr. €. 22: ZkuSebni vzorek dle ASTM D905-08 [32].
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5. Cil prace

V posledni dobé dochazi k nardistu pouziti novych konstrukénich prvki, jez maji prirez
lepeny, napf. podélné lepené lamelové dfevo (GLT — glued laminated timber), pficné lepené
lamelové dievo (CLT - cross laminated timber), apod. U téchto novych prvkd s ohledem na
technologii vyroby z rliznych dil¢ich lamel neni diagnostikovan vliv makro- ¢i mikroskopické
struktury dieva na vysledné parametry.

Nejprve byla provedena rozsahla reSerSe stavajicich studii pro volbu vhodné zkuSebni
metody, které se zabyvaly obdobnou problematikou. Na zékladé vysledk( této reSerSe bylo
rozhodnuto o vystaveni zkuSebnich téles naméhani tfibodovému ohybu.

S ohledem na vySe uvedené bylo naSim cilem hodnoceni smykovych vlastnosti u
drevénych materiall pouzivanych ve stavebnim prdmyslu, konkrétngé u CLT vyrobkd. V prvni
fazi experimentu bylo provedeno nékolik vypocetnich modell pomoci metody kone¢nych prvk.
Na zakladé téchto zjisténi pak bylo prikro€eno k samotnému zkouSeni zkuSebnich téles
v laboratofi.

Mezi markantni znaky, které byly predevsim v pribéhu experimentu vySetfovany, patfi
vliv tloustky letokruhl a Ghel letokruhl, pFipadny vyskyt defektll, zplisob Sifeni trhlin
charakteristickymi materialovymi rovinami. Tyto makroskopické vlastnosti mohou mit vyrazny
vliv na pevnost vyslednych produktl. Témito vlastnostmi jsme se zabyvali také z dlivodu, Ze pfi
vyrobé CLT prvk(l neprobiha po zatfidéni lamel do pfislusnych pevnostnich tfid dalsi vizualni
tfidéni, které by zohlediovalo tyto makroskopické prvky.

V laboratofi pak bylo néasledné provedeno nékolik serii zkouSek v tfibodovém ohybu
vsouladu s EN 408+Al, protoze odolnost vic¢i smykovému namahani je velmi dlezitou
vlastnosti konstrukénich materiald a je tedy nutné ji specifikovat v co nejhlubSim detailu.
Distribuce napéti, iniciace a rozvoj trhlin byly sledovany pomoci metody DIC.
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6. Experiment

6.1.Metodika prace

6.1.1. Smykové napéti

V praxi se Cisty ohyb vyskytuje jen vyjime€né. P¥i zatéZovani nosniku ohybem v ném
vznikaji dva druhy smykovych napéti. Jedny v disledku plsobicich posouvajicich sil, které se
snazi posunout jednu ¢ast nosniku proti té druhé a tim ve svislém v priifezu vyvolavaji smykova
napéti. Druha smykova napéti vznikaji v disledku pisobiciho ohybového momentu a ta se snazi
posunout jednotlivé vrstvy nosniku po sobé ve sméru podpor. Vztah mezi témito podélnymi
napétimi je dan zakonem sdruzenych smykovych napéti. Proto je nutné pfi dimenzovani nosnikd
se podrobné zabyvat i UCinky téchto smykovych napéti [1].

V naSem prFipadé jsme se zabyvali UCinky smykového napéti na prficné lamely CLT

nosniku, které byly zatéZzovany smykovym napétim T vyvolané tfibodovym ohybem. Rozdéleni
smykového napéti po vysce prdrezu nosniku je vidét na obrazku ¢. 23.
F

95 mm

Obr. 23: Rozdéleni smykového napéti po vysce h.

V oblasti G¢inku nejvétsiho smykového napéti se v pripadé zkusenych nosnikl nachazela
podélna lamela. Jak bylo jiz v predeslych studiich prokazano, smykova pevnost dfeva jehli¢nan
podél vldken je zhruba 3x vyssi, nez napfi¢ vlaken. Proto k poruseni CLT nosniki v disledku

~ v

smykového namahani dochézelo v pri€nych lamelach. Pro rozliSeni smykovych naméhani

jednotlivych priénych lamel, sohledem na rozdilny smér letokruhG lamel, byly v ramci
experimentu jednotlivé smykové slozky znaCeny dle obrazku €. 24.
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Obr. 24: Deformace pFi¢nych lamel vlivem smykové sily plsobici v roviné RT/TR ve sméru
podpor [1].
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6.1.2. Digital Imagine Correlation Systém (DIC) Q-400, fy. DANTEC
V pribéhu zkouSeni vzorkl v laboratofi byl pouzit DIC systém. Jedna se o optické méfici
zafizeni pro celoplosné, bezkontaktni a tfi dimenzionalni sledovani tvaru, posunuti a vzniku
trhlin u vzork( s rlznymi povrchy.

Q-400 systém se pouziva pro stanoveni vlastnosti material( v 3D pfi vystaveni vzork(
namahani tahovému, torznimu, ohybu nebo kombinovanym G¢ink(im zatiZzeni. Navic analyzy
deformaci a trhlin mizou byt pouzity k vyhodnoceni Ginavovych zkousek, lomové mechanice,
metodé konecnych prvkd, apod. Tento systém vyhodnocuje data v redlném ¢ase. Pro tento mérici
systém byly také vyvinuty Siroké aplikace a tak se stalo DIC velmi flexibilni a uZiteCnou
pomlickou k analyzam deformaci. Dynamické rozpéti je velmi Siroké se schopnosti méfit trhliny
velkych rozmér(. Rozliseni se odviji od velikosti snimané plochy a je proto Skéalovatelngé.
Vsechny vyse zminéné informace jsou dlvodem, pro¢ je v dnesni dobé toto zafizeni tak hojné
pouzivano pfi zkouseni véech moznych material(.

Systém je zaloZen na snimani stupné $edé barvy na zaznamenanych fotografiich a mdze
tak urcit obrysy a posunuti jednotlivych objektd vystavenych zatizeni ve 3D. Principem tohoto
systému je nastaveni stereoskopickych sensor(, kdy je na povrchu vzorkl sniman kazdy bod.
Pozornost je zaméfena na jednotlivé pixely obrazku povrchu. Znalost zobrazovaciho parametru
pro kazdy sensor, orientace jednotlivych sensord a jejich polohy s ohledem na vsechny ostatni,
umoziiuje vypocet presné pozice jednotlivych bodd povrchu v 3D. Proces DIC urcuje posun
a/nebo rotaci malych plosek prvkd stanovenych v referenénim snimku. Pozice kazdého
jednotlivého bodu na povrchu vzorku na dvou obrazcich mlze byt identifikovana pouZzitim
srovnavaciho algoritmu pomoci stochastické intenzity vzoru na povrchu objektu. Srovnavaci
algoritmus je zaloZen na sledovani stupné Sedé barvy sousednich malych ploSek. Tato procedura
umoznuje stanoveni deformaci objektu vroviné rovnobézné srovinou kamery. Nasleduje
umisténi kamer kolem zkuSebniho zafizeni a jiz zminény vybér vhodnych CoCek a jejich
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zaosteni na povrch vzorkd. K zajisténi dostate¢né ostrosti je potfeba vzorky osvétlit. Na zacatku
kazdého zkuSebni série je potfeba provést kalibraci kamer. Ta se jednoduSe provede
umistovanim kalibraéniho platu soucasné pred obé kamery v rliznych polohéach. Je vsak dlezité
si zkontrolovat presnost kalibrace zobrazenou na monitoru pocitaCe ihned po kalibraci.
V pfipadé, Ze hodnoty kalibrace neni vyhovujici pro dané podminky, je potfeba tento postup
opakovat. Tyto chyby nelze redukovat pozdégji. Kalibracni plat ma Sachovnicovy povrch a presné
znamou velikost. Jejich pouZiti se opét odviji od vzdalenosti vySetfovanych povrchl vzorkd od
kamer a pouzitych cocek. V pribéhu kalibrace je kalibracni plat osvétlen Gervenym svétlem.
Obvykle se tento systém pouZziva pouze se dvéma kamerami, je vSak mozné pouZit i CtyFi kamery
a snimat tak dvé vySetfovand mista, coZz umoZiuje ziskdni mnohem vétSiho mnoZstvi dat.
Interval pofizovani obrazk( lze nastavit individualné sohledem na rychlost zatéZovani a
mnoZstvi poZadovanych snimk(. Série fotografii jsou pofizovany v pribéhu zatézovani vzorku.
DIC systém byl pouzit vexperimentech zabyvajicich se zkouSenim drevénych vzorkl
mnohokrat, viz [24, 25, 26, 27].

Veskeré experimentalni prace probihaly v laboratofich Technické Univerzity ve Vidni,
véetné pripravy vzorkul, zpracovani a vyhodnoceni vysledkd.

6.1.3.Specifikace pou?ité sestavy:

Nasledovala instalace kamer a vybér objektivli (Gocek) s vhodnou ohniskovou
vzdalenosti. V naSem pripadé byly pouzity 4 ks kamer pro snimani obou stran povrchd vzork( za
ucelem presnéjSiho stanoveni smykovych vlastnosti. U kamer, jez snimaly povrch téles ze
vzdalenosti 800 mm, byly pouZzity objektivy s ohniskovou vzdalenosti 50 mm a snimaly plochu
cca 130x130 mm. Takto byla zaznamenana kazda pficné lamela v 1. sérii zkouSek od kraje aZz po
stfed vzorku. U kamer pouzitych pro vzdalenost 1600 mm byly pouzity objektivy s ohniskovou
vzdalenosti 100 mm a ty snimaly polovinu vzorku od podpory aZz po zatéZovaci hlavici.
Jednotlivé parametry kamer byly posléze nastaveny a pro kazdou dvojici byl vytvoren kalibracni
soubor pomoci kalibraéniho terée. Zplisob snimani je graficky doloZen na obrazku ¢. 25.
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Obr. €. 25.: Rozmisténi kamer v priibéhu zatéZovacich zkousek.

Bézné staci ziskat 8 obrazk(i pro dosaZeni vSech dostatecné presnych kalibracnich
parametr(, ale v naSem pripadé bylo provedeno 14 aZ 15 obrazki pred kazdou zkuSebni sérii.
Chyby vzniklé pri kalibraci jsou hlavnim dlivodem systematickych chyb pfi vyhodnocovani.

6.2.ZkuSebni téleso CLT nosnik
ZkuSebni vzorky o velikosti 1080 x 95 x 100 mm byly vyfezany z péti-lamelovych
panelll CLT 95 BVI C5S WW C24, které byly ze smrkového dreva pevnostni tfidy C24 o
rozmérech 2000 x 2000 x 95 mm. Pro zkou$eni bylo pfipraveno 28 ks zkuSebnich téles.
Byly zkous$eny sady CLT nosniki s ohledem na sledovani vlivu makroskopickych znakd
pricnych lamel, konkrétné:
a) 16 ks nosnikd na uréeni vlivu orientace letokruhl (pricné lamely mély stejnou Sirkou
letokruhu 2-3 mm);
b) 12 ks nosnikd na uréeni vlivu 8ifky letokruhl pri¢nych lamel (pfi¢né lamely mély vzdy
kombinaci Ghlu letokruhd 0°-30° a 30° - 60°).

6.2.1. Pfriprava vzorki s ohledem na snimani DIC
S ohledem na poZadavek vyuZziti DIC metody byly snimané povrchy zkuSebniho télesa
upraveny. Nejprve byl povrch vzorkd opatien tenkou vrstvou roztaveného vosku, nasledné byl
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proveden podkladni nastfik bilym sprejem. Kone€na Uprava obnaSela naneseni rozliSovacich
markrd, coZ bylo pomérné komplikované. Velikost tecek a jejich hustota se odviji od vzdalenosti
kamer, ve kterych budou umistény, velikosti snimané plochy a také na typu pouZitych Cocek
v kamerach. Bylo tedy nutné upravit kaZzdou snimanou stranu zkuSebnich téles odlisné. Povrch
stran vzork(, snimany z krat$i vzdalenosti, byl opatfen markry, jez byly vytvoreny pomoci
¢erného spreje. Protéjsi strany vzorkd{, snimané z vét$i vzdalenosti, byly upraveny pouZitim
kombinace Cerného spreje a molitanoveé houby svelkymi pory, aby bylo moZné provést
vyhodnoceni zaznamenanych dat.

Ve fazi pripravy vzorkd, viz obrazek €.26, byla také u vSech vzork( zaznamenéana presna

poloha jednotlivych pFiénych lamel, letokruhll i pFiblizna poloha dreng, coZ bylo nasledng
pouzito pro FEM.

Obr. ¢. 26: Pohled na orientaci lamel a zplsob pripravy zkusebnich téles.

6.3.Experimentalni prace
ZkuSebni vzorky byly nésledné umistény v klimatizatni komore s teplotou 20°C a
relativni vlhkosti 65% po dobu jednoho tydne, pro dosaZeni aklimatizace zkuSebnich téles.
Obsah vlhkosti vzork(l v pribéhu zkouseni byl 9,8 %. Samotné zkouseni téles bylo provedeno
v souladu s normou EN 408+A1, z niZ byla zvolena modifikovana zkuSebni metoda smykového
pole pfi tfibodovém ohybu. Zplsob zatéZovani a jeho rychlost byly propocitany v programu
Dlubal RFEM. Pro zaznamenani deformaci a distribuce napéti vSak nebyly pouzity méfici terce,

v\,

ale bezkontaktni méfici systém DIC.

6.3.1. Zatézovani zkusebnich téles

Elastické zatéZovani

Prvni etapa testll byla provedena za Gcelem porovnani modelll vytvorenych pomoci
softwaru DLUBAL RFEM s naméfenymi hodnotami v laboratofi a z&roven byla zobrazena
prfedpokladana distribuce smykového napéti vzorkem. V prvni Casti této etapy bylo vytvofeno
nékolik zatézovacich modelll v programu FEM, kde byly pozorovany G¢inky smykového napéti
na jednotlivé pFicné lamely. Na obrazcich 27 a 28 jsou graficky zobrazeny lokalni extrémy
smykovych napéti plsobicich na pricné lamely, vypoctené pomoci FEM. K jejich vzniku
dochazelo vzdy v kritickych mistech s ohledem na distribuci smykového napéti nosnikem.
Modre jsou zobrazena mista, kde bylo smykové napéti plsobici v pFicnych lamelach minimaini,
Cervené jsou pak zobrazeny oblasti, kde smykové napéti dosahovalo maximalnich hodnot a dala
se tak v téchto oblastech predpokléadat iniciace trhlin.
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Obr. ¢. 27: Zobrazeni ucink( smykového napéti, které plsobi v radialnim sméru na letokruhy
pFicnych lamel.
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Obr. ¢. 28: Zobrazeni ucinkd smykového napéti, které plsobi v tangencialnim sméru na

~rw

letokruhy pFicnych lamel.

Po vytvoreni vypocetnich modelll a posouzeni vhodnosti zvolené zkusebni metody,
nasledovala série zkouSek v laboratofi na zkuSebnim zafizeni. V elastické oblasti deformace byly
vzorky zatézovany aZz do sily 12 kN rychlosti 1 kN/min, nésledné doSlo k jejich odlehceni.
Interval pofizovani snimk( pomoci DIC byly 4 vtefiny. NaSe pozornost byla zamérena na
sledovani elastickych deformaci pricnych lamel. Nosnik byl rozdélen na jednotlivé Useky podle
pFicnych lamel, které se nachazely nad sebou. Postupné byly zaznamenany vsechny Useky od
podpory aZ po stfed vzorku. Tyto poznatky pak byly pfedevsim pouZity pro upfesnéni kritickych
oblasti vzorkd, kde byl predpokladan ucinek nejvétsiho smykového namahani na pricné lamely
CLT nosnik(l. Snimani kamerami €. 1a 2 nasledné probihalo v téchto kritickych mistech.

Na obrazku ¢. 29 mizeme vidét zobrazeni distribuce smykového napéti programem
Istra4D a jeho deformalni uCinky na jednotlivou pficnou lamelu vzorku, ktery byl zatéZovan
v elastické oblasti. Mista, kde dochazelo k vétSim deformacim, jsou tmavé modra. Mista, u
kterych k deformacim nedochéazelo, jsou zobrazena svétle modrou az azurovou barvou.
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1.
. Tangential Sh

Obr. €. 29: Distribuce smykového napéti a deformace pfi zatéZzovani v elastické oblasti u vzorku
C. 3, pole 3., pohled kamer 3 a 4.

Po vyhodnoceni vysledkd téchto testll a porovnani s vyslednymi modely z FEM hbylo
rozhodnuto, které pole bude pFednostné snimano na prvni strané vzorku v druhé etapé
zkousek, kdy byl vzorek zatéZzovan az do jeho porudeni. Vybrana byla oblast vzorku, ktera
s ohledem na zplisob zatéZovani, byla vystavena nejvétsSimu smykovému namahani a dala se tak
v téchto oblastech predpokladat iniciace smykového poruseni. Jednalo se vZdy o oblast ¢tvrtych
pricnych lamel. Tyto kritické oblasti se nachdzely vzdy v rozmezi od 300 do 420 mm od okraje
vzorku na obou stranach, viz obrézek €. 30. VSechny testy v laboratofi probihaly v tfibodovem
ohybu s osovou vzdalenosti podpor 800 mm.

Snimand oblast
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Obr. €. 30: Schéma tfibodového ohybu a znazornéni sledovane oblasti.

Zaté7ovani do poruseni zkuSebniho télesa
V této etapé byly vzorky zatéZovany rychlosti 1,5 kN/min do sily 12 kN, nésledné
odleheny aZz na 1 kN, znovu zatéZzovany do sily 16 kN a opét odlehéeny na

1 kN a nakonec byly zatéZzovany az do jejich porudeni. Pozornost byla vénovana iniciaci prvni
trhliny a pevnosti, pfi které k poruseni doslo.
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6.4. Vysledky zkouSek a diskuze

6.4.1. Komparace FEM a redlného smykového namahani

Porovnani vypocetnich modell s vysledky ziskanymi experimentalné na drevénych
nosnicich potvrdilo spravnost vypocetnich modelll. U testli provedenych na zkusebnim zafizeni a
soucasné monitorovanych DIC systémem, vSak lze pozorovat mnohem podrobnéjsi vykresleni
pribéhu napéti kolem letokruhd mezi jarnim a letnim dfevem. Toto je zplisobeno tim, Ze ve
vypocetnim programu lze nastavit pouze charakteristické hodnoty daného materialu, které jsou v
jasné definované oblasti konstantni. Naopak DIC systém zaznamenava povrch vzorku po
jednotlivych pixelech a je tedy schopen distribuci napéti popsat mnohem detailngji, jak mizeme
vidét na obrazku €. 31.
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Obr. €. 31: Zobrazeni distribuce napéti a trhlin zkusebniho vzorku €. 5 po vyhodnoceni a
zpracovani vysledkl v programu Istra 4D.
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6.4.2. Zjist'ovani vlivu makroskopickych znakt pficnych lamel na smykové naméahani

Vliv Uhlu letokruhl na smykovou pevnost a zplsob poruseni pFi¢nych lamel

Pro tuto sérii zkouSek byl proveden velmi podrobny vybér zkuSebnich téles, aby bylo
mozné zajistit porovnani zkoumanych vlastnosti. V tabulce ¢. 10 jsou zobrazeny vSechny
namérené hodnoty. Byl zde zjistovan vliv Ghlu letokruh(l na smykovou pevnost pricnych lamel.
Byly vybrany ¢tyfi sady vzorkd sodlisSnou kombinaci Ghlu sklonu letokruhl v pFicnych
lameléch, kaZzda sada obsahovala Ctyfi zkuSebni vzorky. Jednalo se o rozdilné umisténi téchto
pricnych lamel ve sledovaném kritickém prdrezu s nejvyssim smykovym namahanim, tj. ve

¢tvrté lamele. Tloustka letokruhl se jednotné pohybovala u téchto lamel v rozmezi 2-3 mm.
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Tabulka 10: Jednotlivé parametry a hodnoty zku$ebnich téles pfi zjistovani vlivu thlu letokruh(i
na smykovou pevnost.

ahel inicia(,:e v%orek prﬁrpérné objemova Vlhkost
vzorek letokruht prvni posko_zevn smykova pevnost hmotngst [%]
trhliny | v roviné T [MPa] [kg:m™]
0° - 30° X LT
1 - 30° = 6,02 424 9,1
0° - 30° X LT/LR
2 - 30° T 5,94 441 10,8
0° - 30° X LT 592
3 - 30° TR | 3o 415 9,6
0° - 30° LR
4 - 30° . TR | 588 425 10,6
60° - 90° LT
5 60° - 90° y T 6,76 438 9,7
6 00 - 90° LR 6,47 416 8,9
60° - 90° X LT
6,54
7 00 - 90° LR 6,43 443 10,1
60° - 90° X LT/LR !
8 00 - 90° LR 6,51 426 9,6
60° - 90° X LR !
30° - 60° X LT/LR
9 30° - 60° T 4,48 435 9,8
10 [0 | X LT 436 429 | 95
30° - 60° LR 454
30° - 60° X LT/LR !
11 07 60° = 4,72 423 10,0
30° - 60° X LT
12 07 60° T 4,59 418 9,8
30° - 60° X LR
13 " 30° T 5,29 410 9,6
14 307 - 607 LT 5,49 425 9,5
0° - 30° X LR 5 33
15 307 - 607 LTLR | ¢ 35 | 421 10,1
0° - 30° X LT ! !
30° - 60° X LT
16 07 30° = 5,19 416 9,9

Spravny predpoklad vzniku iniciace trhlin v kritické oblasti pficné lamely byl potvrzen
systémem DIC v prvni sérii u vzorku €. 1 jiZz pFi zatéZovani v elastické oblasti deformace, viz
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obrazek €. 32. Iniciace prvni trhliny byla oCek&vana v horni lamele a to v oblasti horniho okraje
pricné lamely. Na obrazku také mlzeme vidét, Ze nejvétsi deformace byla zplisobena v roviné
LT, coZ koresponduje s vysledky uvedenymi v tabulce €. 10.
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Obr . €. 32: Vzorek €. 1 pri zatéZovani v elastické oblasti deformace.

V grafu €. 1 je provedeno grafické porovnani smykovych pevnosti 4. pficné lamely s ohledem na
rGzny Ghel letokruhd téchto lamel.

7,0
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Graf ¢. 1: Primérna smykova pevnost T pri¢nych lamel v zavislosti na Ghlu letokruhd.

Smykova pevnost [MPa]

Z grafu jasné vyplyva, Ze nejvysSich smykovych pevnosti dosahovaly vzorky, u kterych byla
orientace pficnych lamel v rozmezi 60° - 90°, naopak nejmensi pevnosti vykazovaly vzorky
orientované v rozmezi 30° - 60°.
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Vliv $irky letokruhti na smykovou pevnost a zplsob poruseni priénych lamel

Zde byl také proveden velmi podrobny vybér zkuSebnich téles, aby bylo mozné zajistit
porovnani zkoumanych vlastnosti. V tabulce €. 11 jsou zobrazeny viechny naméfené hodnoty.
V této Casti experimentu byl zjistovan vliv tloustky letokruhd na smykovou pevnost pricnych
lamel. Pro tyto testy byly vybrany 3 sady vzork(l vidy po ctyfech kusech. Byly vybirany
zkusebni télesa s jednotnym Ghlem letokruhl v pricné lamele kritické oblasti (4. pficna lamela),
tj. Ghel letokruh(i jedné lamely 0° - 30° (tangencialni fez) a druhé lamely 30° - 60°. Sitka
letokruh( se pohybovala v rozmezi 1-2 mm, 2-3 mm a 3-4 mm.

Tabulka 11: Jednotlivé parametry a hodnoty zkusebnich téles pFi zjistovani vlivu Sirky letokruh(
na smykovou pevnost.

Uhel Sl o inicia(,:e poskozeni grrr?ﬂiflgé IO vlhkost
eeles letokruhd Iet[orrljrr#]hu tm/l?lly Vroviné | pevnost t h[r;;tr?]%;t [%]
[MPa]
17 30(10_' 360(10 i 2 X ::$ 5,45 424 9,1
18 30(10_' 360(10 ; : 2 X tl 5,56 441 8,9
s IS T e | s | s
20 30(;0'_360(;0 i ‘21 X LT_/'F;R 4,22 438 9,7
21 30(;0'_360(;0 i - 2 < ::FTQ 5,87 443 10,1
22 3000'_36000 ; - g » "T_/'F;R 5,32 426 9,6
23 30(;0'_360(;0 > = = 4,33 435 | 98
24 30(10_' 360(10 i : ‘21 X ::FTQ 4,15 419 9,5
25 30(;0'_360(;0 gj " LT_/'T‘R 4,82 439 | 101
26 30(;0'_360(:0 ; g ::; 5,51 422 9,7
27 30(10_' 360(10 i - ; tl 5,83 417 9,6
28 30(10_'360(10 ig " LT_/'T‘R 5,42 412 9,4

Z vysledkd téchto zkouSek vyplyva, Ze s rostouci $itkou letokruh( roste etnost poruseni
a predevsim dochazi k poklesu smykové pevnosti pFicnych lamel. To je zplsobeno prFitomnosti
silnéjsi vrstvy jarniho dreva, které u jehliénani vykazuje nizsi hodnoty smykovych pevnosti nez
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drevo letni. V grafu ¢. 2 mlZeme pozorovat vyvoj smykové pevnosti s ohledem na §ifku

letokruhd pFicnych lamel.

70

© 5,85 R2=0,932
£ 6.0 0,9329

5,45

T o—— 436

o
o

>
o

w
o

o P N
o o o

Smykova pevnost T [M

1-2 2-3 3-4
Sitka letokruhd [mm]
Graf €. 2: Zavislost primérné smykové pevnosti T na Sitce letokruh(.

Tabulka €. 12: Cetnost a prlimérna smykova pevnost pFiénych lamel sohledem na $ifku
letokruh.

5|rka[lrcre]trgl]< e Cetnost poruseni p;gcmei T:T/Iyl:l’(gil a
1-2 2 5, 85
2-3 5 5,45
3-4 5 4,36

Zaroven bylo také sledovano v priibéhu obou sérii zkou$ek misto iniciace prvnich trhlin a

~ v

jejich nasledny rozvoj charakteristickymi materialovymi rovinami pfiénych lamel. Cetnost

porudeni s ohledem na materialové roviny je zobrazena v grafu €. 3. Pro bliZ8i vyhodnoceni lIze
oznacit rovinu poruseni LT jako rovinu distribuce trhlin podél letokruhu. Druha rovina poruseni

LR znaci distribuci trhlin kolmo na letokruhy. Treti pfipad Sifeni trhlin, kdy poSkozeni
prochazelo kombinované rovinami LT i LR, je oznaCen jako LT/LR.

16 14
14
12
10

Pocet

OoON B~ O

LT LTILR LR
Materialova rovina

Graf ¢. 3: Cetnost porudeni v zavislosti na charakteristické materialové roving pricné lamely.
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Na obrazku €. 33 je zobrazena iniciace a postupny rozvoj trhlin, zaznamenany systémem
DIC, coz lze vyuZzit napf. i pfi stanoveni lomové houzevnatosti. Z obrazku je ziejme, Ze doslo
k porudeni vldken v roviné LR.

Obr. 33 Zku3ebni vzorek €. 22. a zaznamenani postupného rozvoje trhlin pomoci DIC.

6.5.DilCi shrnuti

V ramci experimentu bylo provedeno porovnani experimentalnich vysledk( dosazenych v
elastické oblasti deformace zkuSebnich téles s vypocetnimi modely z FEM programu. Nésledné
byly provedeny dvé série zatéZovani, pfiCemz v prvni sérii zkouSek byla naSe pozornost
zamérena na sledovani vlivu orientace Uhlu letokruhll pFiénych lamel na smykovou pevnost, v
druhé sérii byla pozornost vénovana vlivu $itky letokruhli na smykovou pevnost pficnych lamel.

Na zé&kladé analyzy provedenych pevnostnich zkouSek bylo v prvni sérii zjisténo, ze
nejmensi odolnost viic¢i smykovému namahani vykazovaly vzorky, u nichZ byla orientace vzorki
v rozmezi 30° - 60°. Primérna smykova pevnost téchto téles byla T = 4,54 MPa. Naopak

Vv s

nejvyssich hodnot bylo dosazeno u vzorkl s orientaci 60°-90°, kde do$lo k nariistu pevnosti

0 30 %. Primérna smykova pevnost v tomto pfipadé byla T = 6,54 MPa. Vyslednice sil, ktera
zplisobuje smykové poruseni pfi zatizeni nosniku v tfibodovém ohybu, sméfuje ve sméru podél

~ v

letokruhd, coZ vede k poruseni u pfi¢nych lamel mezi jednotlivymi bunéénymi sténami, nikoli

~rw

napric, kde by dochazelo k jejich poruseni.

V druhé sérii zkousek, kde byl posuzovan predevsim vliv Sitky letokruh(, bylo prokazano, Ze
s rostouci §ifkou letokruhli dochézi k vyraznému poklesu smykové pevnosti. Dle pfedpokladu

Vv s ~rw

vykazaly nejvyssi hodnoty zkusebni vzorky s pficnymi lamelami s primérnou Sitkou letokruhd

1-2 mm, které vykazovaly prlimérnou smykovou pevnost T = 5,85 MPa. U vzork({ s primérnou
Sitkou letokruh(l 2-3 mm doslo k poklesu pevnosti o 7 %, primérna smykova pevnost zde byla

T = 5,45 MPa. Nejnizsi priimérna hodnota smykové pevnosti byla zjisténa u pricnych lamel
s prdmérnou Sitkou letokruhtl 3-4 mm ato T = 4,36 MP, coZ predstavuje pokles pevnosti o 25 %.
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PFi sledovani iniciace trhlin v pficnych lamelach bylo vypozorovano, Ze nejCastéji
dochazi k poruseni v charakteristické materialové roviné LT a to rovnou u 50 % vsech vzorka.

K poru$eni v roving LR do$lo pouze v 25 % pripadl a u zbylych 25 % pFi¢nych lamel se trhliny
Sifily kombinované ob&ma materialovymi rovinami.

7. Zaver

Tuto praci jsem vypracoval béhem své stdZze na Technické Université ve Vidni, za
vyrazného pfispéni mych vedouci, ktefi se mi po celou dobu staze vénovali a umoznili mi
realizaci experimentu v jejich laboratofi. V této préaci jsem se vénoval blizSimu porozuméni
pevnostnich charakteristik dievénych materialli, které jsou v dnesni dobé velmi ¢asto pouZzivané,
a to konkrétné smykovym vlastnostem. Pro pochopeni dané problematiky jsem nejprve provedl
rozsahlou resersi stavajicich védeckych ¢lankd, predevsim zahraniénich, které pravé smykové
vlastnosti dfeva a konstrukénich materiali z néj vyrobenych popisuji.

Druhym hlavnim uUkolem bylo sezndmeni se s novymi vypocetnimi softwary, jako
napriklad Dlubal RFEM, coz je vykonny program pro 3D analyzu metodou kone¢nych prvk.
Déle jsem se musel sezndmit se systémem DIC a s nim souvisejicim softwarem Istra4D pro
analyzu a vyhodnoceni vysledkd jim ziskanych.

Nésledovalo samotné navrZeni experimentu, ktery byl zaméfen na zkoumani smykovych
vlastnosti, vznik a Sifeni trhlin na CLT nosniku, zatéZzovaného tfibodovym ohybem. Zkousky
byly provedeny dle normy EN 408+A1, z niz byla zvolena zkuSebni metoda smykového pole,
kterou jsme modifikovali pro na$ experiment na zakladé modelll, vytvorenych v programu
Dlubal RFEM.

V ramci resersni ¢innosti védeckych ¢lankl tykajicich se pfedmétné problematiky bylo
zjisténo, ze u konstrukénich drevénych prvkd jsou zpravidla zkouméany materidlové
charakteristiky a vlastnosti celych prvk(, nikoli vSak jeho jednotlivych ¢asti, ze kterych se dané
prvky skladaji, jako je to napfiklad u CLT prvki. Proto jsme se rozhodli zaméfit naSi pozornost
na ucinky smykového namahani, vzniklého v disledku zatizeni tfibodovym ohybem, které
zplsobuje poruseni pricnych lamel u CLT nosnika.

V ramci experimentu byly provedeny zkousky na 28 ks CLT nosnik(, kdy byl sledovan
vliv $itky letokruhd, orientace letokruhl ¢i pFipadny vyskyt defektd, zplsob poruseni pFiénych

lamel, nasledné Siteni trhlin a jejich smykova pevnost. Na zékladé vysledkl bylo zjisténo, Ze

~ v

k iniciaci trhlin u pfiénych lamel doch&zi zpravidla v oblasti jarniho dfeva.
Hlavnim zjisténim byl ovSem fakt, Ze ke vzniku prvnich poruseni dochézelo nejsnadnéji v

pricnych lamelach, které mély orientaci letokruh(l v rozmezi 30° - 60°, naopak nejvyssi odolnost

v

vici smykovému namahani vykazovaly vzorky s orientaci letokruhd v rozmezi 60° - 90°, kde
doslo k narlstu pevnosti o 30 %. Dal$im pozorovanym faktorem byla $ifka letokruhd. Zde byl
potvrzen predpoklad, Ze srostouci Sitkou letokruhl bude dochazet k vétSim deformacim,

k Castéjsi iniciaci trhlin a zaroven dochdzelo k markantnimu poklesu smykové pevnosti. Pfi

~rv s

srovnani primérnych smykovych pevnosti dosazenych u pri¢nych lamel s primérnou Sitkou

letokruhl 1-2 mm, doslo k poklesu pevnosti u pFiénych lamel s prdmérnou $itkou letokruh
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3-4 mm o 25 %. To je zplisobeno silnéjsi vrstvou jarniho dreva, které dosahuje nizsich hodnot
mechanickych vlastnosti nez drevo letni.

Z vysledk(l vyplyva, Ze struktura materialu a zplsob lepeni lamel kolmo na sebe zvySuje
hodnoty charakteristickych materidlovych vlastnosti. Pevnost ve smyku T, béznych drevénych
prvkl pevnostni tfidy C24 ze smrkového dreva, je dle normy 2,2 — 2,4 MPa. V naSem pripadé se
viak smykova pevnost T lamel stejné pevnostni tfidy pohybovala v rozmezi 4,54 — 6,54 MPa,
sohledem na jejich makroskopické znaky. Z&roven byl potvrzen predpoklad, Ze nahodné
sestavovani lamel bez jakéhokoliv tFidéni (zejména s ohledem na Uhel letokruh(l) jiz pfi vyrobé
panelll ma vyrazny vliv na hodnotu pevnosti finalniho vyrobku. MoZnost tfidéni feziva (radialné
Ci tangencialné Fezané) a podrobnéjsi vybér jednotlivych lamel z hlediska vyskytu
makroskopickych znakl jiz pfi vyrobé téchto drevénych konstrukénich prvkl by vedlo ke
zlepSeni mechanickych vlastnosti, predevsim tedy ke zvySeni smykové odolnosti pfi pouZiti
dfevénych lamel stejné pevnostni tridy.
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9. Seznam norem

CSN EN 338 (73 1711) — Konstrukéni dfevo — tFidy pevnosti.

CSN EN 384 (73 1712) - Konstrukéni dfevo — Stanoveni charakteristickych hodnot
mechanickych vlastnosti a hustoty.

CSN EN 408+A1 (73 1741) — Drevéné konstrukce — Konstrukeni dfevo a lepené lamelové dfevo
— Stanoveni nékterych fyzikalnich a mechanickych vlastnosti.

CSN EN 14080 (73 2831) - Drevéné konstrukce — Lepené lamelové dfevo a lepené rostlé dfevo
— Pozadavky.

CSN EN 14081-1+A1 (73 2823) — Drevéné konstrukce — Konstrukéni dfevo obdéInikového
priFezu tFidéné podle pevnosti — Cést 1: Obecné poZadavky.

CSN EN 14081-2+A1 (73 2823) — Drevéné konstrukce — Konstrukéni dfevo obdéInikového
priifezu tfidéné podle pevnosti — Cast 2: Strojni t¥idéni; dopliiujici poZadavky na pocatecni
zkouseni typu.

ASTM D 905 - 08el. Standard Test Method for Strength Properties of Adhesive Bonds in Shear
by Compression Loading.

10. Seznam pouzitych zkratek

DIC - digital imagine correlation system

GLT - glued laminated timber

GL - glulam

CLT - cross laminated timber

PUR - polyuretan

FE — finite element

FEM (FEA) - finite element method (finite element analysis)

CNC - computer numeric control

55



