JUNIORSTAYV 2011
2.2 Konstrukce kovové, drevéné a kompozitni

VPLYV LOKALNEHO SPEVNENIA DREVA A SPOJOV NA POSOBENIE DREVENYCH
KONSTRUKCII
THE IMPACT OF ALOCAL STREHGTHENING OF WOOD AND JOINTS ON BEHAVIOUR OF TIMBERSTURES

Lukas, Blesak

Abstract
The aim of this thesis is to analyze the influeatstrengthening wood on its physical and mechamézdures.

One of the ways to modify physical and mechanieatudres of wood is by so-called ,deep impregnatidiifis method
of strengthening wood is mostly used in the fumatindustry where disposes of very positive resdltds procedure is not
common in the field of civil engineering and theref | decided to devote myself to this topic.

Deep impregnation is a chemical modification of @wadn order to improve its resistance, fortresdfratss, and other.
There are several methods and procedures to medifyd in a chemical way. In the frame of this wottkere will be
analyzed the impact of the most convenient imprégnamethod on behavior of timber structures, eitbimgle timber
beams, timber joints or even load-bearing systems.

Keywords
Deep impregnation, mechanical modification of woadpd strengthening, physical and mechanical feataf wood.

1 Uvop

Tato praca sa zaobera spevnenim dreva, jeho d&targouzitim a uplatnenim, r6znymi modifikaciamnabyzou
mozného vyuzitia, spdsobmi aplikacie na konStrukgieedovSetkym vSak vplyvom spevnenia dreva na tkokd&u
z hradiska statického.

Jednym zo spdsobov spevnenia dreva je jeho chemipkava tzv. ,fbkova impregnacia®“.

Hibkova impregnécia dreva je u nas a v blizkych gkafmjem nie vBmi zauzivany. S vyuZitim impregnacie dreva sa
stretavame najma v slvislosti s ochranou dreveramstrukcii, pri ktorej sa na drevené prvky konktia aplikuju
chemické latky do Ibky radovo milimetre o pomaha ochranikonstrukciu pred réznymi Skodcami, poveternostnymi
podmienkami a pod.

Hibkova impregnéacia dreva sa v dnesnej dobe ganajmé v nabytkarskom priemysle. Napoméaha zwatSodolnos
drevenych prvkov peéom zlepSuje ich fyzikalno-mechanické vlastnostitejfo oblasti s vyvinuté vysoko efektivne
impregn&né zariadenia, postupy a technolégie UspeSne pmgij u nas.

Drevené konStrukcie sa vyzhal svojou nehomogenitou, citlivisu na okolité vplyvy, ako napriklad zmena
klimatickych podmienok, zmena taZenia nosnej konstrukcie, zmena statického sysgépad. Nielen toto st dévody poe
sa treba o drevené konStrukcie pate staré a tym zabezpgt’ ich spdahliva funkciu.

Prave rekonstrukci€i sanacie historickych objektov su neraz realizévareestetickym, neefektivnym, ba priam
nefunkinym spbsobom prave pre obmedzené moZznosti¢esgola technoldgiici zauzivanych postupov. Prave dblezitos
zachovania drevenych konStrukcifi modernych stavieb alebo historickych budov a mbise &innych a estetickych
sang&nych postupov ma inSpirovala vend\ea prave tejto téme.

Jednym zo spbsobov ako zuwy$evnos dreva je jeho impregnéacid&ize napustenie. K&e v pripade pozemného
stavitd’stva pozadujeme zvy3enie pevnosti dreveného prekmakimalnej fbky jeho prigéneho rezu, na impregnéciu dreva
pouzivame také metody impregnacie, ktoré zahgapsbsorpciu danej latky do maximalndpky rezu dreveného prvku.
Preto zavadzame pojem tzh./bkovej impregnacie*.

Rézne poziadavky na modifikaciu vlastnosti drevdi geaestor vzniku nemalému ptu impregndnych metod za
pouZitia réznorodej technolégie a postupov. Ulohejio prace je v skratke zhmidmpregn&né postupy, popigaich
zakladné principy, najma vSak zuplpre &ely stavebnej praxe, najvhodnejSiu metédu a podrabralyzova jej vplyv na
drevené konstrukcie. Pri Vioe tejto metddy spolupracujem s Fakultou chemiekpptravinarskej technologie Slovenskej
technickej univerzity v Bratislave gom na jej péde budu analyzované vzorky chemickyifikmané.

! Lukas Blesak, Ing, Slovenska technicka univerziBratislave, Stavebna fakulta, Katedra kovovyarevenych konstrukcii, doktorand, Radlinského 11,
Bratislava, lukas.blesak@centrum.sk
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2 ZAUZIVANE SPOSOBY SANACIE A REKONSTRUKCIE DREVENYCH KONSTRUKCII
K najcastejSim pginam porich drevostavieb patria:
- zvySend vihkosdreva
- nespravna realizacia
- drevokazné huby a hmyz
- zmena zéaZenia
- zmena statického systému

Kazdu z tychto ptin je potrebné eliminowapomocou vhodnych zasahov. RekonStrukcie drevadtasti zauzivané uz
od nepamaéti. Pozname mnoho samiygh postupov a technoldgii. V tejtasti prace stitne uvadzam tie najpouzivanejSie,
ich prednosti a taktiez nedostatky.

V skasnej stavebnej praxi sa na spevnénganaciu drevenych konstrukcii pouziva nigdmspbdsobov. Jednou z nich
je aj spevnenie samotného dreva. Spevnenie drewamdteridlu nie je vSak v stavebnej praxi beznévbrsa dosia
nagastejSie spawje a chemicky upravuje v nabytkarskom priemysk&ziymi metédami sa zlepSuji pozadované fyzikalno-
mechanické vlastnosti dreva. Tato praca sa zaapendovanim dreva zlladiska stavebného inzZinierstva, a preto sa budem
zameriavé na technolégie spevnenia dreva pravéadiska poziadaviek na stavebné konstrukcie.

V principe je mozné rozdéltechnoldgie sanacie dreva a drevenych konstrdkcilvoch skupin:
- mikrotechnolégie
- makrotechnologie

Mikrotechnoldgie su spravidl&konzerv&né technolégie obnovy poSkodeného dreva, pri kitosa priamo do Struktdry
poSkodeného dreva zavadzaju vhodné spigce, rozmerovo stabilizaé ainé konzeréamé latky, nezriedka spolu aj
s chemickym ochrannym prostriedkom. Uplgti sa najma pri zachrane historicky cennych drgeenpredmetov —
kultdrnych pamiatok a archeologického dreva b&&ich narokov na ich statickd funkciu.

Makrotechnologie st san&né technoldgie obnovy poskodeného dreva, pri ktosa makroskopicky definovany objem
poskodeného dreva nahradza novym drevom, napriiamhbou alebo protézou, respektive sa poSkodenéo dreonka
speviuje prilozkou alebo inym spdsobom. Upilati sa hlavne pri rekonstrukcii zrubovych a inyateveenych stavieb,
mostov, krovov, stropov, schodj&le aj fasadnych prvkov, ako si vonkajSie dvevkrsi.

- Vymena dreveného prvku

- Zosilnenie nosného prvku

- Zmena statického systému

- Chemicka impregnacia

Tento spdsob jedinnou prevenciou pred drevokaznymi hubami, ipdes hmyzonti poziarom. NedokaZzeme nim

zosilnit’ oslabeny prierez, chemicka impregnacia vSak porkahatrukcii zachouasi pdvodne uvazované ako fyzikalno-
mechanické vlastnosti tak aj statické pdsobenie.

- Injektaz — plombovanie(Obrazok 1)

Tento spdsob sgéva vo vyplneni oslabenegasti prvku napriklad epoxidovou zmesou,épm je mozné pridaaj
vystuzné tge. Tento moderny spdsob sanacie jemieefektivny a eliminuje vSetky vySSie uvedené rmdy. Injektuje sa
priamo poskodeny prvok, takze ho nie je nutné adsir ¢im sa neznizuje historickd hodnota stavby, injakéazmes
nadobuda tvar pévodného prvku, pripadne jej pow&hiprava je esteticka. Existuju pripady, kde jeppH’ad nemozné
rozozn& povodni&as’ prvku od sanovaneépsti.

Obr.1 — Injektadz exponovanégsti dreveného prvku
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- Tepelna Uprava dreva

- Sterilizcia dreva
- ZvySenou teplotou
- P6sobenim mikrovinného Ziarenia
- Opd’ovanie dreva plani@m
- Ozarovanie dreva ionizaym Ziarenim
- P&sobenie ultrazvuku alebo vysokého vakua
- Zaplynovanie dreva

- Mokré ochrana dreva

- Odstranenie zdroja nakazy

- Odrahéenie

- Konstruk ¢né opatrenia

VSetky z vySSie uvedenych skupin sanacie maju swjedy aj nevyhody. Podrobny pill spbésobov sanacie nie je
predmetom tejto prace, stny pretfad vSak sluzi pre zorientovanie sa v moznych ridik&yhodach a nevyhodéach sanacii
a rekonstrukcii. Ku kazdej rekonStrukaii oprave treba pristupovaindividudlne — neda sa dif univerzalny spdsob
sanovania, je vSak mozné sa k nemu priblidito prave eliminaciou vSetkych vySSie uvedenyielyhod a pouzitim
san&ného postupu, ktory je pristupny pret$i@u drevenych konsStrukcii — Zddiska dispozného, statického, fingného,
estetického a zlladiska zachovania pévodnej hodnoty sanovanej kaddé.

2.1Chemicka modifikacia dreva

Chemickd modifikacia dreva je predmetom prieskurduniekd’ko stor@i. NajbeznejSou formou modifikacie dreva
zalhtha acetylaciu dreva. Drevo, resp. fibrily dreva altiez modifikovali polyfunknymi reaktantami zadglom zanecha
chemicky aktivnu skupinu molekul dit¢ho prvku na povrchu steny bunky, ktoré zabéapedalSiu modifikaciu alebo
zmenu vlastnosti dreva.

Jestvuju prace venujuce sa modifikdciou dreva mglakymi anhydridmi (MA), kroténovymi anhydridmi &),
propionatovymi anhydridmi (PA). (Anhydrid je cherkiczlEenina odvodena od inej Zéniny tak, Ze z povodnej éniny
je odobrany'ubovd’ny paiet molekul vody).

V skorsich vyskumoch bolo dokazané, Ze vzorky nikaané pomocou MA vytvorili aktivng&asti na povrchu
bunkovej lignocelulézy (lignoceluléza je latka wednatych bunkovych blanach) a vinylové monoméroriomér je
nizkomolekularna latka, stavebny prvok makromolgkdl

Podrobnych Studii bolo v tejto oblasti realizovamyonoho, pdom kazdéa z nich sleduje iné vly. Kazda zo Studii
vSak dokazuje vyznamny priaznivy dopad chemickeglifitcacie dreva na jeho fyzikalno-mechanické viastn

2.2Fyzikalno-matematicky model dreva

Aby bolo mozné dbkladne pochdpspravanie sa dreva ako ortotropného materialpojeebné analyzovasi jeho
jednotlivé vlastnosti definujuceéinnos’ impregnénej metdédy — prechod impregnantu materialom, vosfivmaterialu
drevom a iné. Preto uvadzam jeden z fyzikalno-matekych modelov, ktory poukazuje prave na ortoogreva a jej
dopad na spravanie sa dreva véal k vodivosti roznych latokj tepla.

Hlavné parametre stavu uvazovaného modelu sU lausttitinyps a hustota vzduchpy, resp. ich obsah v jednotkovom
objeme dreva (efektivna hustota) zabeémpei spojito$ rovnic. Rychlog premiestnenia, resp. pohybu substangigev
predpokladand tak, Ze je imerné lokalnemu tlakovgradientu (tlakovému spaduy):

v.=06, VP
kde
Vs je rychlog’ premiestnenia, resp. pohybu substancie
P jetlak

os je tenzor vodivosti
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, kde tlak P savisi s hustotpy na zaklade stavovej rovnice a tenzor vodivesfe ureny na zaklade aktualnej Struktary
makkého (ihkknatého) dreva. Upravami tejto rovnice pomocou re@niovnovahy energii, Fourierovho zédkona a inych
dostavame relativne presny model sliziaci na paipserpcie impregriaej latky do dreva.

Odchylky fyzikalno-matematického modelu od skim®ho spravania sa sfieaju v mnohych faktoroch. Jednym z nich
je aj smer vlakien dreva. Tepelna vodivaseva zavisi prave od tepelnej vodivosti stierkiga dreva, ktoré taktiez &ujd
dominantny smer vodivosti. Ki&e dzka tracheidy je omnoho dlhsia ako jej prig rez, vo vypote efektivnej tepelnej
vodivosti vplyv prignych bunkovych stien je ignorovany adrevo sa pojaza systém pozzhych kapilar. Ak
predpokladame, ze impregma tekutina je distribuovana ako konstantna vrpvadz stien tracheidép je spravidla pravda
vd’aka fibrilarnej struktdre bukovych stien), potorpetna vodivos v pozdZznom smere je danatahom:

kde

Ol Ay + Ok + 0t A

WOW

ay je podiel plochy prigneho rezu vztuahnuty na jednotku bunky k stene ypunk
a; je podiel plochy prigneho rezu vztiahnuty na jednotku bunky k tekutine
a, je podiel plochy prigneho rezu vztiahnuty na jednotku bunky k vzduchu

Ako je zrejmé z uvedenej rovnice, na tepelnl vostivdreva v smere rovnobeznom s vlaknami ma priamywpbsah
plochy v prigénom reze jednotlivych zloziek dreva. Pri uvazersledujicich hodndét sinitel'ov tepelnej vodivosti je mozné
urdit vodivog’ jednotlivych drevin na zéklade obsahu jednotlivgtdziek a ich vzdjomného pomeru (t&ka 1):

A [W/(m.K)]
Druh dreva p [kg/m? .
kolmo na vlakna rovnobezne s vlaknami
Makké drevo 400 0,18 0,41
Tvrdé drevo 600 0,22 0,49

Tab. 1 — Tepelna vodivedreva v zavislosti od jeho hustoty a smeru vldkien

Tepelna vodivas materialov zavisi od rozinych vplyvov, z ktorych najdélezitejSie su:
- hustota a objemovéa hmotn'as pérovitog (¢im menSia objemova hmotrnihsym menSi stinitel’ tepelnej vodivosti)
- vihkog’ (sinitel’ tepelnej vodivosti sa z¥auje so zvySujlucim sa obsahom vihkosti)

- smer tepelného toku v anizotropnych latkach

- chemické zloZenie (organické stavebné latky s@awme zlymi vodimi tepla — maju nizky sinitel’ tepelnej vodivosti)

- teplota (stinitel’ tepelnej vodivosti sa z¥auje so stipanim teploty latky)

Pre vypdet tepelnej vodivosti v smere kolmom na smer vidkievazujeme Struktdru jednej bunky zobrazenej
schematicky na obrazku 2 Kge bunka je symetricka, je zobrazena len ¥ reziyun

Obr. 2 Schematické znazornenie diagramu tepelnych odpmimsa po reze bunky [1]
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Tepelna vodivasdreva v smere kolmom na smer vlakien je damalam:

_Q/“"IJ_L_L
LT AT/r ATl RI

kde

R je tepelny odpor

Q je tepelny tok v smere 0si

AT je prislusny pokles teploty

| je pozdzny rozmer uvazovanej oblasti
r je priegny rozmer uvazovanej oblasti

Na z&klade tychto vplyvov je mozné predpokiagaiebeh impregnécie réznych druhov dreva a naslgeinvplyv na
rozne fyzikdlno-mechanické vlastnosti dreva. Prberjy vhodnej formy impregnacie je nutné fadnt’ vySSie uvedené
okrajové podmienky ako napriklad vihkodreva, jeho pérovit@'sa podobne, pripadne vplyv klimatickych podmienak n
tieto vlastnosti dreva.

Obrazok 3 znazdéuje priebeh impregnéciedase pri zmene teploty impregmej latky a pri zmene tlaku impregnacie.

m [kg]
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3
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Obr.3 Priebeh impregnécie &ase pri zmene teploty impregmej latky a pri zmene tlaku impregnacie [1]

1) hmotnosg absorbovanej tekutiny teplo#@[1C
2) hmotnog absorbovanej tekutiny teplodp1C
3) hmotnos absorbovanej tekutiny teplod1C
Poznamka: Uvadzand teplota je teplota impregnovakejiny pri je jej impregnacii.

P1) hmotnosabsorbovanej tekutiny impregnovanej pri tlaku=PL,7MPa, T=40C
P2) hmotno absorbovanej tekutiny impregnovanej pri tlaku=F0,9MPa, T=400C
P3) hmotnosabsorbovanej tekutiny impregnovanej pri tlaku=R,8MPa, T=401C

Z vySSie uvedenych poznatkov je zietg vplyv zmeny teploty impregiaej latky a zmeny impregtaého tlaku na
priebeh impregnéacie a objem absorbovaného mater@luity ¢as. Na zaklade tychto poznatkov je mozné rvafiodny
spdsob impregnécie viddom na pozadované vysledky. \tasnosti pozname niekko spbsobov impregnacie, fom
kazdy z nich sa vyziaje inymi vysledkami.

3 SLEDOVANE CIELE VPLYVU H LBKOVEJ IMPREGNACIE DREVA

Hibkova impregnacia dreva zvy3uje mnohé pozitivnetntasti dreva potrebné pre efektivny navrh nosoegkukcie.
Pre podrobnu analyzu som sa preto zameral lenenaspekty, ktoré su relevantné ladiska pozemného stavigtva.
Zameral som sa najméa na nosné spoje — spoje drevo;dcé-drevo, pouzitie rdznych druhov spéjacich proskied ich
rézny paet a usporiadanie. Pozoriogenujem faktorom, ktoré vystupuju vot@hoch pre vypéet odolnosti spoja a inym
faktorom majlcim priamy vplyv na odolnbspoja. Poth laboratérnych vysledkov mojej analyzy (uvederiggie v tejto
préaci) sa zameriam na tieto okruhy:
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- analyza vplyvu tbkovej impregnéacie dreva na fyzikalno-mechanickastriosti dreva potrebné pre v{po odolnosti
dreveného prvkdi dreveného spoja

- vplyv impregnécie na zmenu tvaru diery pre spggpacstriedok ¢’alej len ,s.p.")
- vplyv impregnacie na prenostaaenia v pripade ¢dieho pétu spéjacich prostriedkov v rade
- vplyv impregnacie na prerozdelenie vnitornychreslp. na zmenu statického pésobenia nosného systérarovnany

bude pripad s pouzitim naimpregnovaného a nenagnpw@aného dreva (pouzity nosnik s pouZzitim spépaosiek
s prelisovanymi hrotmi)

- analyza vplyvu impregnacie dreva dattom na orientaciu vlakien dreva nosného prvku, aypaet spajacich
prostriedkov, druh spoja Z&diska statického pésobenia (rAmowvipdvy a pod.)

- porovnanie efektivnosti pouzitia roznych impregmah latok sledujiuc ich vplyv na fyzikalno-mechd@cvlastnosti
dreva, izotropizacia ortotropnych vlastnosti dreyalyv na Stiepenie dreva, moznioaplikacie do konStrukcie, trvanlivids
a pod.

- sledovanie vplyvu spevnenia dreva na odalrepmjov z fiadiska reologického

- vneposlednom rade je mojim bien zhotow pracovny diagram naimpregnovaného dreva adreva
nenaimpregnovaného, vzajomne ich porad\aaysledky poufipredalSiu analyzu.

4 TEORETICKA ANALYZA VPLYVU JEDNOTLIVYCH VSTUPNYCH VELI  CIN NA VYSLEDNU UNOSNOST
SPOJA

Uvedena analyza slizi nacenie efektivnosti zmeny vybranych vstupnych dialina charakteristicki odolnos
jednostrizného spoja drevo-drevo pomocouroegch spdjacich prostriedkov kolikového typu.dike analyza je relativne
rozsiahla a ma sli&iako nazorny priklad, pouzivam len jeden typ s@ogedujem vybrané vstupné vatly. Analyzu je
vSak mozné aplikovana vSetky druhy spojov.

Vstupné Udaje charakterizujice spoj, na ktory sdibziskané veliny vztahova si vopred stanovené. Cin je
porovna nasobnoszvysSenia vybranej vstupnej vy s nasobna®u zvySenia charakteristickej odolnosti spoja.

Pre vypdet charakteristickej odolnosti jednej striznej §k@ednostrizného spoja drevo-drevo pomocouloegch
spajacich prostriedkov kolikového typu som poufislpSné vZahy poda normy STN EN 1995-1-1. Vstupné Udaje a ich
oznaenie koreSponduje s ozfemiami z prislusnej technickej normy STN EN 1995-1-

V analyze som pouZil tri varianty, v ktorych somnit@asledujlice vstupné véiimy:
- hrdbka drevenej spajanggsti, variant A)

- priemer spdjacieho prostriedku, variant B)

- pevnos stien otvorov drevenej spajarigsti, variant C)

Poznamka: Vo variante C) som pevnosti stien otvorov zadakd samostatné hodnoty. FPadvz'ahu (8.32) normy
STN EN 1995-1-1 je pevnOsstien otvorov v dreve funkciou priemeru spéajacigiostriedku a charakteristickej hodnoty
hustoty spajaného dreva. V rdmci mojej dizéareg prace sa venujem zvySeniu pevnosti dreva jeffiragnaciou — nie
zvySenim jeho hustoty a &&e hmotnos impregné&nej latky je v tomto pripade zanedda& a norma nam neponika iny
vztah pre zvySenie pevnosti stien otvorov, su tietenpsti zadavané ako samostatné hodnoty. Praveta tfivodu je

jednym z ciéov tejto prace naformulovavztah definujuci £ 1 (pevnos steny otvoru pre s.p.) zbdhujuci spevnenie dreva
hibkovou impregnaciou.

V kazdom z variantov uvazujem nasledujlce vstumtaed

- Charakteristicka hodnota pevnostiahu materidlu spajacieho prostriedky:= 600MPa

- Charakteristicka hodnota hustoty spajaného dfeénevo pevnostnej triedy C22); = 340kg/n?
- Uhol pbsobiacej sily vAtadom na vldkna v obidvoch spajanych prvkacks 0°

- Vzajomny pomer pevnosti stien otvorov spajanyctkav: p = 1

NizSie uvedené talflly zndzoiuji nasobnas zvySenia vybranych velin (nasobnasvolenl projektantom) a zarave
nasobnaot zvySenia charakteristickej odolnosti jednej stvidjoskary spoja.
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Ako priklad uvadzam talfu 2:

t1i/ 111 1 F.v.Rk.i / Fv.Rk.1 1,00
[ 2 [ 2,00

3 3,00

4 3,74

5 4,01

6 4,01

7 4,01

] 4,01

9 4,01

10 4,01

Tab. 2 — NasobnaszvySenia premennej véhy

Pri zv&Seni hrabky dreveného prvku 2-krat sa charaktek&tiodolnos jednej strihovej Skary spoja zvySi 2-krét.
Z grafu 1 je zrejmé, Ze do bodu,dksa hrubka spajaného prvku 2885-krat, rozhoduju mechanizmy porusenia ,c“ a, ,d"
v ktorych z&pisoch vystupuje vé&ha ,t* — hrabka spajaného prvku a tym padom ajmaé&harakteristicki odolntgednej
strihovej Skary spoja vplyv. Od bodu,d&ea hrabka dreveného prvku 2gé5-krat,dalSie zvé&Sovanie hrabky dreveného
prvku uz nema vplyv na charakteristickll odolhfEtinej strihovej Skary spoja, K&e tento vplyv majd iné vstupné vty
(napr. priemer spéajacieho prostriedkajeho material), resp. charakteristickll odothfexinej strihovej Skary spoja definuje
zapis toho mechanizmu poruSenia, ktory ,ponudka“iméinu UnosnasF, g — vV tomto pripade je z grafu 1 zrejmé, Ze od
hribky spajaného prvku 100 mm rozhoduje mechanizpusiSenia f), v ktorého zapise nefiguruje hrubkajaného
prostriedku, a preto nema na vyslednu odolfieplyv.

Miera vplyvu jednotlivych vetiin na vyslednd odoln@sspoja a takisto graficky préad rozhodujlcich mechanizmov
porusenia su zrejmé z nizSie uvedenych grafov.
Ako priklad uvadzam graf 1 , ktory som podrobneipaba analyzoval (obrazok 4):

Fure [N] _® _@
16000 - —
14000 £ / — ] ——  Mechanizmus porugenia a)
12000 7 — —  Mechanizmus porudenia b)
10000 — —— Mechanizmus porugenia c)
00 ———Mechanizmus porusenia d)
6000
4000 Mechanizmus porusenia e)
2000 ——— Mechanizmus porugenia f)
0 120 140 160  t [mm]
| nen
/||/ f /'\L

Obr.4 - Graf 1 — Vplyv jednotlivych mechanizmov porudera vysledn( inosnospoja

Na uvedenom grafe 1 mdzeme pozortbwazhodujice vplyvy mechanizmov poruSenia na chargticki Unosnas
spoja, oblasich vyskytu, t.z. pri akej hribke spajaného proké vybrany mechanizmus poruSenia vplyv na Unasspsja,
a taktiez ktory mechanizmus poruSenia nema vplywinasnog spoja. Zapis Unosnosti spoja pre kazdy mechanizmus
porusenia ma svoj tvar a obsahuje vstupn&ivgli Porovnanim tychto velin a ich opodstatnenosti, g@adtoho v zapise
ktorého mechanizmu poruSenia sa nachadzaju dokagaetitievplyv jednotlivych vstupnych valin na vysledna Unosnts
spoja. Podobnych analyz som urobil cca 20, ichedky som zaznamenal a zhrnul.

Zo suhrnu vyplyva, Ze najfrekventovanejSie mechagiporusenia majlce vplyv na Unostigpoja su mechanizmy d)
a f). Pri poliade na zapisy jednotlivych mechanizmov poruSen@ggné, Zze zvySovanie pevnosti stien otvorov dnéhe
prvku neméa na Gnosndspoja priamo Umerny vplyv.

Ak by boli rozhodujice mechanizmy porusenia a) albp potvrdil by sa priamo Umerny vplyv jednotlahyvstupnych
veli¢in na unosnasspoja, kd’ze tieto vystupuju ako sinitele v jednotlivych zapisoch. Napriklad, ak wisea*b*c = D
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dosadime za hodnot@’, hodnotu 5*a“, dostavame vysledols*D" — nasobenie vstupnej vélny ,a“ mé priamo Umerny
vplyv na vysledok. Ak by vSak vstupné vty boli siEag’ou zlozitého zapisu, takyto priamo amerny vplyvrigpol zrejmy,
to vS8ak neznamena, Ze vplyv na vysledok nemajlyvwpaju, ale nepriamo umerny.

Preto si kladiem otazkiDo akej miery je nepriamo Umerny vplyv zmeny pdvnagerialu spajaného prvku na vyslednu
Uunosnos spoja opodstatneny?

Toto je len potvrdenim toho, Ze je potrebna podécdmalyza zaloZzena na teoretickom aj praktickonmsiai.

Tabuka 3 zobrazuje vplyv zmeny jednotlivych premennyeticin na vysledni Gnosnpspoja. Ukazuje nam taktiez
percentualny podiel priamo Umerného vplyvu, nepaamerného vplyvu a hranicu, kedy uz zmena vybraekjiny nema
na vyslednd hodnotu Unosnosti vplyv.

Vplyv
Premenna y A Vplyv , Vplyv
velicina Konstantna vetiina Priamo Gmerny ,Nepr|,amo Nema
umerny
ty d =14mm 30% 10% 60%
d = 20mm 40% 10% 50%
d =28mm 60% 10% 30%
d t; = 100mm 100%
t; = 200mm 100%
t;=240mm 100%
d =14mm
i 10% 90%
t;=100mm
d =20mm
20% 80%
t; = 100mm
d =28mm
50% 50%
t;= 100mm
d =14mm
100%
t; = 140mm
d =14mm
100%
t; = 160mm
d=14mm
100%
t;=40mm
d =28mm
100%
t; = 200mm

Tab.3 — Vplyv zmeny jednotlivych premennychdirelna vyslednd Ginosnospoja

Tato praca je zamerana na sledovanie vplyvu imgrgigndreva a tym aj zvySenim jeho pevno&tiug steny otvorov
v pripade spojov, alebo inych charakteristickycthrmssti dreva) na celkovl Unosriagpoja, a preto som v taltke 2 sledoval
najma zmenu pevnosti dreva. Z téky?2 je zrejmé, ze pri roznych kombinaciach hodaitStantnych vetin ma zvySovanie
pevnosti steny otvoru v dreve vzdy vplyv na vysigdmosnos spoja —¢i uZ je stdpanie Unosnosti priamo Umerné alebo
nepriamo Umerné &ho vyplyva opodstatnenbgvySovania uvedenej pevnosti dreva.
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5 PRINCIP A PODSTATA DREVOPLASTICKYCH MATERIALOV — ZAKLADNE POJMY
Kompozitné materidly su materialy zloZzené z viacerych druhov materialov

Drevoplastické kompozitné materidly alebodrevoplastické latky, alebo kratkadrevoplasty st synonymné terminy
na ozndenie kompozitnych materialov z dreva a plastov. Spiavidla charakterizované zlepSenymi viastaos v
porovnani s pévodnym drevom.

Lignocelulézové kompozitné materialyvo vSeobecnosti su vSetky lignocelul6zové matend@ baze celuldzy, ligninu
a inych latok rastlin alebo stromov. Vyskytuji sapsirode alebo pochadzaju z vyroby kompozitnychypdrnych
materialov. Clovekom vyrabané lignocelul6zové kompozitné materiga daji vyrabé vyluéne z prirodnych alebo aj
syntetickych latok. Skladaju sa z masivneho drdebostasti, vrstiev, vlakien alebo inyatastic a pridavnych polymérov a
latok.

6 SPOSOBY IMPREGNACIE

Beztlakova impregnécia sa robi bd v kratkych ¢asovych Gsekoch od 5 min do 15 min ponorenim drwa
impregn&ného kupéa alebo dlhodobym ntanim od 8 dni do 12 dni. Prenikanie kvapaliny saril&®eztlakovom spdsobe
urychlit vytvorenim ,pseudovékua“ striedanim teploty. Z&ki@ princip impregnécie minim je zobrazeny na obrazku 5.
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Obr.5 — Princip impregnacie [

Striedanie teploty je pri impregnacii dreva priamkonsStrukcii realizovatimejSie ako vytvorenie vakuoveho prostredia,
pricom ani vytvorenie vakua nie je vyiéna moznas V horicom kupeli sa vzduch v dreve roztiahne nasiedujicom
studenom kuapeli sa ochladim vznika mierny podtlak.

Hoci tieto postupy rezultuji Veni nerovnomerne naimpregnované drevo, su aplikbrméte priprave drevoplastickych
latok:

Na povrchovua Upravu (nizka spotreba monoméru siathmuti eventualne nijakych alebo mensich zlepdastnosti) —
pre zvySenie pevnosti konstiiného dreva nevyuzitaé.

Po odstraneni vzduchtehko penetrujucimi latkami, mieSétgmi s monomérom, na impregnaciu zhnitého dreva
(napriklad styrénom a zivicami, Specificka impregiage véasia ako 200 %) — metdda vhodn& pre rekonStruksi@nacie
drevostavieb.

Metody tlakovej impregnacie su v sédasnosti najpouzivanejSie [3].

Metdda plnych buniek Princip tejto metédy sgova v pripusteni monoméru do vyevakuovanej nadobyegom.
Hnacia sila penettaého pohybu kvapalin sa tvori tlakovym spadom mattaosférickym tlakom a vakuom alebo sa moze
zvySit' dodat@nym pretlakom od 7 atm do 9 atm. Tato metédéaséo pouziva pri priprave drevo-plastickych kompozih
materialov,¢o savisi hlavne s jej jednoduchiost a mozno aj s tym, Ze &&ina drevin zatiapouzivanych v priprave drevo-
plastickych kompozitnych materialov sa moéze tympdsobom uspokojivo naimpregnavaMalé rozmery &asto nizka
objemova hmotnaspouzivanych vzoriek umdgju dostaténé naimpregnovanie v pomerne kratkémse 25 minut.

Nevyhodami metédy pinych buniek jel%& spotreba monoméru a jeho nedokonaly prienikaioiek vaSich rozmerov
a objemovej hmotnosti, ktora je neZiaduca ajadiska ekonomického. Pri polymerizacii monomémusitu v dreve je
vel’kym problémom aj odvadzanie vznikajuceho teplarg&smnozstvom monoméru stipa [3].

Metdda prazdnych lumenovje Usporna metdda (zndma od roku 1902 alppithgov spdsob), spévajdca v tom, Ze sa
najprv do dreva nattd vzduch, pripadne iny plyn a pod eSte vySSim tlakoca 10x) sa vtifa do dreva impreggad latka,
ktora tlak vzduchu v dreve eSte zvySi. Po linemi sa vé&ina prebytonej latky vytesni z lumenov v dreve sgaym
vzduchom. Dodatime vytvorenym vakuom sa mdze z dreva vy&alSi prebytok impregriaej latky. Dosiahne sa pomerne
dobré libka impregnéacie a vyznamne sa zniZi spotreba imptagj latky oproti metdde plnobunkovej [3].
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Uvedené metddy je mozné modifikava kombinové na sposoby podvojné pripadne zlozitejsiginok d’alich krokov
klesa v dosledku obsadenia drevnej Struktdry.

Na pripravu drevoplastickych kompozitnych matenasa (okrem jednoduchej vakuovej metddy) pouzilelagitejSie
postupy, ktoré umawji lepSiu regulovatmog’ impregnacie. Pri jednoduchej vakuove] metdode jenginé regulovia
mnozstvo monoméru vpravené do dreva bez toho, alhemenila jeho distribicia. Na tdto skirfog” sa nemé zabuda
Myslia sa tym prace, vktorych sa meraju zavislogtlativnej zmeny vlastnosti dreva tvorbou drevasptkych
kompozitnych materidlov, od mnozstva syntetickélubyméru v dreve, pébm zmena mnozstva polyméru sa dosahuje
zmenou impregriaych parametrov. Uvedené zavislosti sa nemfzu pwedzza Uplne exaktné, pretoZze sa okrem
sledovaného mnoZzstva polyméru meni tiez jeho Histia. Z tohto Padiska sa povazuju ako spravne tie zavislostipwikh
sa regulacia mnozstva polyméru robi pomocou komegnz polymerizacii, (pri rovnako uskutoenej impregnacii).

Loos a kolektiv pouzili na impregnaciu borovice yheietakrylatom plnobunkovi metédu, Ruepingov a Lywvar
spdsob impregnacie. Metdda Lowryho &pa vtom, Ze sa drevo pri atmosférickom tlaku pébndo monoméru
(impregnantu) a nasakovanie (permeécia) sa roldvygenom tlaku (napr. 5,5 atm, 18 hodin). Po édsmi monoméru sa
urdity ¢as udrzuje tlak. Uvedenou metddou sa dosiahla peemewvnomernd distriblcia monoméru [3].

Impregnécia v inertnej atmosfére.Vakuum mé by na odstranenie molekularneho kyslika dostaovysoké od 10-3
torr do 10-6 torr. Pri radéme iniciovanej polymerizacii monomérov v dreve pdste hodnota od 10 do 15 torfalSie
odstraiovanie kyslika je pomerne zbyté. InhibEny Einok kyslika zavisi samozrejme od druhu pouzitéfonoméru. Pri
modifikacii konvernych modifik&nych postupov pre pripravu drevo-plastickych konipgzh materialov, je v niektorych
pripadoch (poth druhu monomeéru) potrebné vymewneduch inertnym plynom [3].

Predchadzajica kapitola prace bola zamerana nangtprelfad problematiky mojej prace Zddiska chemického
inZinierstva. Prace p.prof. Svetozara Kaél& sa touto problematikou zaoberaji omnoho rolegsad, v tejto praci vSak na
podrobnl analyzu zlhdiska chemického inZinierstva nie je priestoreaje to jej ci€om. Uvedeny prdiad slizi na
zorientovanie sa v problematike a osvojeni si &au&ch pojmov.

Pri ugeni spdsobu impregnécie dreva, pouzitej imprégejalatky a impregnmého zariadenia budem spolupraabva
s pracovnikom fakulty chemickej a potravinarskehteologie.

Po stanoveni si tychto impregimgch postupov nasleduje samotny vyskum, ktorgsm@ov dvoch zakladnych liniach:

- laborat6rna analyza

- analyza pomocou vygtového programu

7 ZAVER

Tento prispevok sa zaobera problematikou spevndréaa, priom je zamerany na jeho chemickd modifikaciu.
V uvedenomg¢lanku boli stréne uvedené hlavné témy tejto analyzy. Teoretickdlyaa vykonana v ramci tejto prace
jednoznéne preukézala priaznivy vplyv spevnenia dreva navemé konStrukcie najma Zaudiska statického. Boli
preukazané vysSie hodnoty Unosnosti analyzovanyajos a taktiez definované rozhodujice vstupné&nely, resp. zapisy
jednotlivych mechanizmov poruSenia v rdmci navrimalgzovanych spojov. Analyza ponika vizualnu formarmového
zapisu posudenia analyzovaného sg@ja ukazuje ,spravanie sa“ celého posudenia. Takéb’pdna forma teoretického
zapisu normového postupu ponuka priestofalfie otazky a tym udava sm#alSieho vyskumu.

V pripade priaznivych vysledkov z podrobnej teaiatj a laboratérnej analyzy a ziskani pozitivnyghledkov vplyvu
chemickej modifikacie dreva na jeho pewviidside nasledo¥aanalyza moznych aplikacii do praxe, pripadne zewied
pouzitia zapisov vyjadrujucich spevnenie dreva dslpSnych technickych noriem.
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