11. Drevo, materialové vilastnosti.

Drevo a materialy na bazi dreva, vlastnosti, tfidy trvani zatizeni, tridy provozu,
charakteristické hodnoty pro vypocéty, MSU, MSP.

Drevo predstavuje obnovitelny zdroj energie, je to druh biomasy.

Druhy drevin pro direvéné konstrukce:
- jehliénaté: smrk, jedle, borovice, modfin .. (dalsi vyjimecné: douglaska, jalovec ...)

- listnaté: dub, buk ... (dalsi vyjimecné: akat, jilm, kadtanovnik, ovocné stromy ...)

Struktura dreva:

Drevo je organicky, nehomogenni, anizotropni a hygroskopicky material.
Tvori jej bunky: u jehliéhant zejména vodivé cévy ve sméru kmene (,,vlakna“)
zvané tracheidy, u listnacu tracheje a dalsi bunky, napr. s vyztuzovaci funkci

apod.
o

I dkfeﬁh
Terminologie: ,-am‘?tgrerﬂo

letni dfevo
dfefioveé paprsky
kambium
lyko
borka (kura)

tangencialni fez

)

radialni fez
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Vlastnosti dreva
Jsou rizné pro smeér:
- rovnobézné s vlakny,
- kolmo k vlaknim (navic razné v radialnim a tangencialnim sméru).

Fyzikalni vlastnosti:
Objemova hmotnost (hustota) — zalezi na vihkosti.

napf. [kg/m?3] Cerstvy vlhkost 15% vihkost 0%
dub az 1300 690 650
smrk 850 470 430

Vihkost:
Ovliviiuje zménu rozméru, unosnost i dalSi vlastnosti dreva. P¥i nasyceni Cini
cca 25+35 %, pred pouzitim se drfevo vysousi, jinak vznikaji trhliny, popf. napéti.

Tepelna vodivost, roztaznost (zalezi na orientaci k viaknim: Il , 1):
Drfevo ma malou vodivost (izoluje), napf. 1, = 0,15 W/mK (ocel ma 4 = 50).
Roztaznost ¢, = 0,000 005; «, = 0,000 034.

Mechanické vilastnosti dreva (pevnost, modul pruznosti):
Obecné jsou ovlivnény druhem dreva, rozméry, vadami, zatizenim, vihkosti.
Charakteristické hodnoty jsou stanoveny podle tfid pevnosti v normach (viz dale).
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Drevo a materialy na bazi dreva pro stavebni konstrukce

Rostlé dfevo:

deskové rfezivo (prkna, foSny),

hranéné rezivo (laté, hranoly),

polohranéné rezivo,

kulatina.
Pro stavebni uc¢ely musi byt vysuseno (pro lepené prvky s vihkosti do 15 %,
pro kryté konstrukce do 20 %).

Preklizované desky:
Preklizky (z lichého poétu dyh lepenych vzajemné kolmo), lat'ovky a sendvice.

> dyha

‘//\ latovkovy stred

preklizky latovky
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Drevovlaknité desky
Vyroba z drevnich viaken s prfidavkem lepidla a aditiv zlepSujici vlastnosti desky.

Vyrabi se mokrou (vyroba a lisovani ve vodé) nebo suchou cestou.
Je mnoho typt, napf.:
mékké dievovlaknité desky (hobra), hobra
DVD (drevovlaknité desky Sololit, Sololak),
MDF (Medium Density Fiberboard),
HDF (High Density Fibreboard) — spiSe pro nabytek.

sololit

Drevotriskové desky
Vyroba z trisek dieva, slepenim a slisovanim. Mnoho typua podie vyrobchu.

OSB desky (Oriented Strand Board)
Vyrabi se lisovanim velkych (2-7cm) drevnich Stepkt ve 3+4 vrstvach, vrchni

vrstvy s tfriskami sméruji vesmeés v podélném sméru, lepi se pryskyfrici a lisuiji.

po lisovani

NNK — ocelové konstrukce (11)

© Prof. Ing. Josef Machacek, DrSc.



Lepené lamelové drevo
Vyroba z feziva na automatickych linkach (max. rozmér prvku 0,24 x 2 x 35 [m]).
Pouzivaji se obvykle melaminova lepidla, nastaveni délky lamel zubovitym stykem.

Vrstvené drevo (LVL Laminated Veneer Lumber, ob. zn. Kerto, Micro-Lam, Parallam, Intrallam).
Vyroba z dyh tl. 3,2 mm lepenych soubézné (max. rozmér prvku 75x180x2600 cm).

Kfrizem vrstvene drevo (CLT cross laminated timber)

Deskovy systém obdobny formé preklizky, avSak
z prken (= 12+45 mm) spojovanych na linkach
lepenim a zalisovanim, popfr. mechanicky.
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Navrhovani podle CSN EN 1995-1-1 (Navrhovani dfevénych konstrukci,
Cast 1-1: Obecna pravidla — Spoleéna pravidla a pravidla pro pozemni stavby)

RozliSuje se doba trvani zatizeni a vihkost provozu pri 20 °C:

Tridy trvani zatizeni:

stalé trva déle nez 10 let
dlouhodobé 6 mésicli az 10 let
strednédobé 1 tyden az 6 mésicu
kratkodobé méné nez 1 tyden

okamzikové

Tridy provozu (podle vihkosti provozu):
trida provozu 1 <65 % (vlhkost > 65 % pouze nékolik tydnt v roce)
trida provozu 2 <85 % (vlhkost > 85 % pouze nékolik tydnu v roce)
tfrida provozu3 >85% (vyssi vihkost nez u tfidy 2)

Charakteristické hodnoty pevnostnich viastnosti

Pro konstrukéni dievo jsou uvedeny podle tfid v CSN EN 338.

Pro lepené lamelové dievo jsou uvedeny podle tfid v CSN EN 1194.
Hodnoty jsou uvedeny v nasledujicich tabulkach.
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Konstrukéni drevo: Charakteristické hodnoty v MPa
Hodnoty odpovidaji dfevu pfi teploté vzduchu 20 °C a relativni vihkosti 65 %.

pruznosti 1 [GPa]

pramér modulu G
ve smyku [GPa]

pramérna hustota
[kg/m3]

pmean

NNK — ocelové konstrukce (11)

Jehli€naté dreviny (coniferous)

tridy pevnosti: C14 C16 C18 C20 C22 C24 C27 C30 C35 C40 C45 C50
ohyb fok 14 16 18 20 22 24 27 30 35 40 45 50
tah Il s viakny fiox 8 10 11 12 13 14 16 18 21 24 27 30
tah L k vlakniim f 00k o4 04 04 04 04 04 04 04 04 04 04 04
tlak Il s vlakny f. ok 16 17 18 19 20 21 22 23 25 26 27 29
tlak L k viakniim f. 90k 20 22 22 23 24 25 26 2,7 28 29 31 3,2
smyk fox 30 32 34 36 3,8 40 40 40 40 4,0 4,0 4,0
modul pruznosti Ey mean 7 8 9 9510 11115 12 13 14 15 16
II's vilakny [GPa] Ey o5 47 54 6 64 6,7 74 77 8 87 94 10 10,7
pramér modulu Eqgomean 0,23 0,27 0,30 0,32 0,33 0,37 0,38 0,40 0,43 0,47 0,50 0,53

mean 0,44 0,5 0,56 0,59 0,63 0,69 0,72 0,75 0,81 0,88 0,94 1,00

350 370 380 390 410 420 450 460 480 500 520 550
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Konstrukéni drevo: Charakteristické hodnoty v MPa
Hodnoty odpovidaji dfevu pfi teploté vzduchu 20 °C a relativni vihkosti 65 %.

Listnaté dreviny (deciduous)

tfidy pevnosti: D18 D24 D30 D35 D40 D50 D60 D70
ohyb fok 18 24 30 35 40 50 60 70
tah Il s viakny fiox 11 14 18 21 24 30 36 42
tah L k vlaknim f00.x 06 06 06 06 06 06 06 0,6
tlak Il s viakny feok 18 21 23 25 26 29 32 34
tlak L k vliakniim f. 00k 75 7,8 80 81 83 93 10,5 13,5
smyk fox 40 4,0 40 4,0 40 40 45 5,0
modul pruznosti Ej mean 95 10 11 12 13 14 17 20
II's viakny [GPa] E, o5 8 85 92101 109 11,8 14,3 16,8
pramér modulu Eg mean 0,63 0,67 0,73 0,80 0,86 0,93 1,13 1,33

pruznosti 1 [GPa]

primér modulu G 0,59 0,62 0,69 0,750,81 0,88 1,06 1,25

ve smyku [GPa]

mean

primérna hustota 570 580 640 650 660 750 840 1080

[kg/m?]

pmean
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Lepené kombinované lamelové dievo: Charakteristické hodnoty v MPa
Hodnoty Ize aplikovat, pokud zkousky podle EN 408 a EN1193 nedavaji hodnoty mensi.

Pozn.: pro homogenni lamelové dievo (kde jsou vSechny lamely ze stejné jakosti) jsou
pevnosti ozna¢ené pismenem h (napf. GL 24h) a pevnosti mohou byt vyssi (viz norma).

tridy pevnosti: GL 24c GL28c GL32c GL 36¢
ohyb fonok 24 28 32 36
pevnost v tahu ft,o,g,k 14 16,5 19,5 22,5
f 90,0k 0,35 0,40 0,45 0,50
pevnost v tlaku fe0.0x 21 24 26,5 29
fe.00,0.x 24 2,7 3,0 3,3
pevnost ve smyku fv,g,k 2,2 2,7 3,2 3,8
modul pruznostill  E; ..., 11600 12600 13700 14700
Ej 005 9400 10200 11100 11900
modul pruznosti L Ey ... 320 390 420 460
modul ve smyku Gy mean 590 720 780 850
primérna hustota  p 350 380 410 430
[kg/m?]
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Globalni analyza drevénych konstrukci

Vypocet vnitrnich sil podle teorie 1. Fradu se provadi pruznostni analyzou (LA)
s prumérnymi hodnotami modull pruznosti E, .., Gnean (Viz pfedchozi tabulky).

Pozn: Pokud je pribéh sil ovlivnén rozdélenim tuhosti v konstrukci (napf. kompozitni prvky
s rozdilnymi vlastnostmi podle zavislosti na Case), pouziji se kone¢né primeérné hodnoty:

Emean Gmean
Emean,fin =T .\ Gmean,fin =T .\
(1+ v kKyet) (1+ woKyet)
kde soucinitel dotvarovani k. podle tfidy provozu: tfida provozu 1 2 3
rostlé dfevo 0,60 0,80 2,00
lepené lamelové dievo 0,60 0,80 2,00

a y, je soucCinitel pro kvazistalou hodnotu rozhodujiciho zatizeni (je-li to stalé, uvazuje se y, = 1).

Vypocet vnitrnich sil podle teorie 2. Fradu se provadi pruznostni analyzou (GNA)
s navrhovymi hodnotami bez zohlednéni délky trvani zatizeni, tj.:

E, = Emean G, = Grmean kde j, je uvedeno pro riizné materialy
Im Im dale (napf. pro rostlé drevo y, =1,3,
pro lepené lamelové drevo y, =1,25).
NNK — ocelové konstrukce (11) 10
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R,
Ry = kmod —
Im
k
(ma hodnoty 0,5 + 1,1):
y tfida
material provozu
o 1 0.6
rostlé dfevo 2 0.6
3 0.5
’ ] 1 0.6
Ievpene lamelové 5 0.6
dfevo 3 0.5
Pozn.:

NNK — ocelové konstrukce (11)

Mezni stavy tnosnosti (MSU)

0.7
0.7
0.55

0.7
0.7
0.55

trida trvani zatizeni
stalé dlouhodobé strednédobé kratkodobé

0.8
0.8
0.65

0.8
0.8
0.65

Navrhova hodnota unosnosti (viz predesié tabulky) obecné:

0.9
0.9
0.7

0.9
0.9
0.7

mod J€ modifikaéni souc€initel zohlednujici vliv trvani zatizeni a vihkosti:

okamzikové

Pro prurezy malych rozmért (pro rostlé dievo < 150 mm, pro lamelové dfevo < 600 mm) Ize
charakteristické hodnoty f_, a f,,  zvétsit soucinitelem k, (viz CSN EN 1995-1-1).

11
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Zakladni pripady namahani

Dili sou€initele materialu a unosnosti y;:

rostlé difevo m=13
lepené lamelové drevo = 1,25
LVL, OSB m=1,2
spoje m=13

kovové desky s prolisovanymi trny  %,=1,3

Tah Il s vlakny:
Or0a <fiog kde oy 4 je navrhové napéti v tahu Il s viakny.
Pozn.: Pro tah L k vlaknim musi byt uvazen vliv velikosti prvku.
Tlak Il s viakny:
Ocoq ST - ; 500 :
c,0d = “c,0,d kde o4 je navrhové napétiv tlaku Il s viakny.
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Tlak L k vlakniim:

Fc 90,d . - . vgr
—— je navrhové napéti v tlaku

o <k._of
¢,90,d c,907¢,90,d kde 0 ggq <

® | k vlaknam v dotykové plose,

kc.oo  soucinitel pro soustfedény tlak (1,0+4,0).

Prosty Sikmy ohyb (momentové namahani):

o, o o o
m,y,d m,z,d m,y,d m,z,d

P +k, £ <1 a soucasné k., £ + P <1
m,y,d m,z,d m,y,d m,z,d

kde oy, y 4 @ O 24 JSOU NAvrhova napéti v ohybu k hlavnim osam,
k., = 0,7 pro obdélnikové prarezy, pro ostatni k., = 1,0.

Smyk:
74 <F,

v,d kde 74 je navrhové napéti ve smyku.

Pozn.: Sily pUsobici do vzdalenosti vysky nosniku od podpory se do posouvajici sily neuvazuiji.
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Vzpérny tlak:

Ocod S kcfc,o,d

kde soucinitel (vzpérnosti) k. je mensi z hodnot pro vybo€eni Ly nebo 1z:

k. - L k,, - L

cy c,z 2
ky+1/k2 A’rely kz+\/k /Irely

k, =050+ B, (4e, -0.3)+ 22,,) Kk, =0,5(1+ B (40, -0,3)+ 22,,)

kde pro rostlé dievo S, = 0,2 ; pro lepené lamelové dievo S, =0,1.

Stihlosti:
2’ — Lcr,y ﬂry fC 0,k
y : /?'rel T
I Yoz \E
y 0,05
/1 _ Lcr,z ﬂ _ ﬂz fc,O,k
z i relz —
z T Eo,os
NNK — ocelové konstrukce (11) 14
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Pricna a torzni stabilita pfi ohybu (klopeni):

Oma < Keritf,

crit'm,d

kde soucinitel (klopeni) k_,;; se urci podle pomérné stihlosti:

Kerit =1 pro Agm <0,735
Kt = 1,56 — 0,751, pro 0,75 < A <1,4
1
kcrit = ﬂz— pro 1,4 < ﬂ'rel,m
rel,m

a pomeérna stihlost

My i _7 \/ Ey,051,Go 051

Om crit —
Wy { o Wy

Pozn.: Pro obdélnikovy prufez (bxh) z jehli€natého dieva Ize uvazovat o, ¢it =

Efektivni délka: pro prosty nosnik konzervativné /4 = L.
(podrobné viz Eurokod)

NNK — ocelové konstrukce (11)

0,78 b?

0,05
h/
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Mezni stavy pouzitelnosti (MSP)

Prihyby:
Omezuje se okamzity prihyb: w;, < €/300 + €/500
a koneény pruhyb: w;, < €/150 + €/300

priamérné hodnoty moduld pruznosti.

Ugn = Uging + Uging, + ZUsng

kde pro stalé zatizeni G: Using = Uinstc (1 + kdef)
pro hlavni proménné Q,: Using,1 = Uinsta, 1\ + W2,1K et
ostatni proménna Q. Ufinq,i = ”inst,Q,i(‘//o,i + ‘/fz,ikdef)

NNK — ocelové konstrukce (11)

_ W, .. mozné nadvyseni
= == ww b Wy ... okamZity prihyb
5‘“:‘\::nu__“_"i"_ﬂ%___fﬂ,f:"’ 2 lw,. | Wi Wereep - od dotvarovani
T e . ] f Wg, ... konecny prihyb
y

Okamzity prahyb se vypocte pro charakteristickou kombinaci zatizeni a

(obvykle = 0,3; pro snih a vitr = 0)
Konecény pruhyb se vypocéte pro kvazistalou kombinaci zatizeni (viz soué. )
s ohledem na dotvarovani v ¢ase. Pro prvky se stejnym dotvarovanim:

(Kges Viz str. 10)

16
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Pozn.:

Pro pruhyby prvkl s prufezy se spoji ve stfihu se musi uvazit jejich prokluz. Do vypocta
potom vstupuje modul prokluzu K., [N/mm] jednoho stfihu daného spojovaciho
prostfedku, jehoz hodnotu uvadi pro rizné spojovaci prostfedky Eurokdd v €l. 7.1.
Napf. pro hiebiky (bez predvrtani) praméru d [mm] a dfevo hmotnosti o, [kg/m?3] plati:

1,5,40,8
_Pmd

Kser_ 30

napf. pro:  p,, = 500 [kg/m?]
d=4mm
Keer = 1129,6 N'mm

Tato hodnota potom vstupuje do vztahu pro ucinnou ohybovou tuhost dfevéného
nosniku El, jehoz prufez je sestaven z nékolika ¢asti (Eurokdd pfiloha B)  —

Kmitani:

U stroptl obytnych budov se ma provést posouzeni pokud prvni viastni
frekvence f, < 8 Hz, limit vSak Eurokod neuvadi.

Pro vyssi frekvenci f; je naznaéeno komplikované posouzeni, i kdyz vysoka
frekvence evidentné neni na zavadu.
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