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VPLYV VYBRANYCH FAKTOROV NA STABILITU PRUTOV
Z. DTD NAMAHANYCH NA VZPER. CAST 2. PROFIL HUSTOTY

INFLUENCE OF SELECTED FACTORS ON STABILITY OF PARTICLE-
BOARD COLUMNS LOADED IN BUCKLING. PART 2. DENSITY
PROFILE

Jozef Kiidela — Vilém Stefka

ABSTRACT

We carried out experiments to study the loss of stability under load in buckling for
beams made from wood-particle boards differing in density profile. We have determined the
critical stress value over the range of short and medium beams made from boards with two
different thicknesses and three different density profiles. It has been shown that density
profile influenced the critical stress values and, consequently, the stability of the examined
beams. The most stable were the beams with the steepest density profile, the lowest stability
was observed in beams with the moderate profile. We verified the suitability of the used
models for calculation of critical stress dependence on slenderness ratio for various density
profiles. The Rankine-Gordon equation has been confirmed as a suitable tool for critical
stress calculation.

Keywords: buckling, critical stress, particle boards, density profile, Rankine-Gordon
equation

UvVoD

Pre konstrukény prvok namahany na vzper je dolezité, aby nedoslo k jeho vyboceniu,
t.j. ku strate stability. Tedria vzperu je popisana v prislusnej literatire (SERVIT et al. 1981,
BODIG a JAYNE 1982, GERE a TIMOSHENKO 1984, KAISER et al. 1990). Ako vyplyva
z citovanych prac, stabilita prata namahaného na vzper je ovplyvilovana celym radom
faktorov (Stihlostny pomer, sposob uloZenia koncov pritov, mechanické vlastnosti prvku,
pociato¢né zakrivenie, tvar priecneho prierezu, excentricita zat'azenia, a pod.). Vplyvom
tychto faktorov na stabilitu pratov zdrevnych materidlov sme sa zaoberali v naSich
predchadzajucich pracach (HOVORKOVA a KUDELA 2008, KUDELA a HOVORKOVA
2008). V pripade drevnych materidlov je vSak potrebné uvazovat' aj s d’alSimi faktormi,
ktoré vyplyvaji zich povahy (heterogenita Struktiry a vlastnosti po priereze prvku,
vnitornu napédtost, vlhkost’, atd’.). Uvedené faktory mozu vyznamne ovplyvnit’ spravanie sa
tychto materialov pri danom spdsobe zat'azenia (KUDELA a HOVORKOVA 2007).

Heterogenita Struktury v namahanom prite ma podla MADSENA (1992) a PINSKEHO
(2000) negativny dopad na jeho stabilitu pri namahani na vzper. V pripade DTD tato
heterogenitu spdsobuje v prvom rade nehomogénna skladba triesok v DTD vo vnutornej
a v povrchovych vrstvach, ¢o sa odraza na rozdielnej hustote po priereze dosky, t. j. na jej
profile hustoty. Podl'a PLATHA a SCHNITZLERA (1974) okrem rozdielnej skladby triesok
sa na tvorbe profilu hustoty DTD podielaju vSetky stupne vyrobného procesu.
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Profil hustoty DTD vyznamne ovplyviiuje fyzikalne a mechanické vlastnosti (STEFKA
1996) tychto dosiek. V praci KUDELU a STEFKU (2008) bolo ukézané, Ze profil hustoty
ma vyznamny vplyv aj na stabilitu stredne dlhych pritov z DTD pri zatazeni na vzper
s votknutym ulozenim ich koncov

Cielom prace je experimentalne overit’ spravanie sa prutov z DTD s réznym profilom
hustoty pri zatazeni na vzper s kibovym a votknutym uloZenim ich koncov.

MATERIAL A METODIKA

Na experimentalne merania sme pouzili laboratéorne vyrobené trojvrstvové DTD
o hriibke 12 a 16 mm. Na vyrobu DTD sme pouzili priemyselne vyrobené triesky, ktoré nam
poskytla Bucina a. s. Zvolen. Vlhkost' povrchovych triesok bola 3 % a stredovych triesok
2,5 %. Pomer povrchovych triesok ku stredovym pri formovani koberca v pripade DTD 12
mm bol 2 : 3 au DTD 16 mm bol tento pomer 1 : 2. Ako spojivo sa pouzilo reaktivne UF
lepidlo o suSine pre povrchy 55 % a stredy 65 %. Nanos lepidla na povrchové triesky bol
10,5 % a na stredové 7,5 %. Do lepidla pre povrchové triesky bolo pridané priemyselné
tvrdivo o koncentracii 50 % v mnozstve 2 % suSiny a pre stredové triesky 4 % suSiny.
Navrstveny koberec bol predlisovany v studenom lise s mernym tlakom 0,12 MPa
anasledne drevotrieskovy koberec bol lisovany vo vyhrievacom lise pri mernom tlaku
priblizne 6 MPa.

Pri lisovani obidvoch hriibok DTD sme zvolili tri doby uzatvarania lisu — 30, 80 a 130 s,
¢im sme dosiahli tri rozdielne profily hustoty. Profil A — strmy, B — stredny a C — mierny
profil hustoty. Pri volbe &asov uzatvarania lisu sme vychadzali z prace STEFKU (1998).
Z kazdej varianty sme vyrobili po 8 kusov DTD o rozmeroch 400 x 300 mm x hrabka h
(mm), ¢o spolu predstavovalo 48 dosick. Drevotrickové dosky sme oformatovali
a rozmanipulovali na skiSobné telesa (obr. 1). Hrabka skusobnych telies bola dana hrabkou
dosky. Sirka bola jednotna u vietkych telies — 50 mm. Dizka telies sa menila od 50 mm do
380 mm s odstupiiovanim po 50 mm. Stihlostny pomer A telies o hrubke 12 mm sa
pohyboval v rozsahu 14-110 telies o hribke 16 mm S§tihlostny pomer bol 11-82. Pri
kibovom uloZeni sa §tihlostny pomer mierne predizil a pri votknutom uloZeni sa skratil. Na
zaklade vysledkov HOVORKOVEJ (2009) bola tak pokryta oblast’ kratkych a stredne
dlhych pratov. V pripade kibového uloZenia telies o hribke 12 mm &iasto¢ne prechadzali
pruty aj do oblasti dlhych pratov.
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Obr. 1 Schematické znazornenie rozmanipulovania DTD na skuSobné telesa
Fig. 1 Layout for preparing test specimens from particle boards
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Skusobné telesa po klimatizacii priblizne na 8% vlhkost’ boli centricky zat'azované na
tlak v smere roviny dosky az do straty stability. Kritické napétie sme pocitali podl'a rovnice

F,
=—, 1
S M

kde Fj, je kriticka sila, po prekroCeni ktorej pruat stratil stabilitu, a S je zatazovana plocha
telesa.

Pouzili sme dva typy uloZenia koncov prita — obojstranné kibové ulozenie (valcové
kiby) a obojstranné votknutie (obr. 2).

Profil hustoty sme zistovali meranim zoslabenia y Ziarenia radioizotopu Am**' po
prechode cez material podl'a metodiky popisanej v praci BAHYLA (1992).

Dalsie potrebné vlastnosti ako vlhkost, hustotu, modul pruznosti a medzu pevnosti
v tlaku rovnobezne srovinou dosky, sme zistovali podla bezne zauzivanych postupov
uvedenych v STN .

Ok

a) b)
Obr. 2 Zat’aZenie skiiSobného telesa na vzper, a) kibové uloZenie, b) votknuté uloZenie
Fig. 2 Test specimen loaded in buckling, a) pinned ending, b) fixed ending

VYSLEDKY A DISKUSIA

Vysledky profilov hustoty testovanych DTD st znazornené na obr. 3. Ako vidiet’ z obr.
3, rychlost’ uzatvarania lisu ma vyznamny vplyv na profil hustoty. Pri najkratSom case
uzatvarania lisu (30 s), hustota na povrchu DTD o hribke 12 mm bola 500 kgm™,
v povrchovych vrstvach smerom do stredu DTD hustota prudko rastla do hlbky priblizne 1
mm, kde dosiahla maximalnu hodnotu (priblizne 970 kg-m ). Od tejto hranice hustota klesala
smerom do stredu. V strede dosky bola hustota priblizne 610 kg-m .
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Obr. 3 Profily hustoty DTD (A — strmy profil, B — stredny profil, C — mierny profil)
Fig. 3 Density profile of particle boards (A — the steepest profile, B — medium-steep profile, C —
moderate profile)

Predlzovanim Casu uzatvarania lisu narast hustoty v povrchovych vrstvach bol pomalsi.
Maximalna hustota sa dosiahla priblizne 2-2,5 mm od povrchu, pricom maximalne hodnoty
hustoty boli nizSie ako v prvom pripade. Hustota v strede dosky nebola vyznamne
ovplyvnena rychlostou uzatvarania lisu. Rozdielne rozlozenie profilov hustoty v DTD sa
odrazilo aj na celkovej ich hustote (tab. 1). Ako vidiet ztab. 1 spredlzovanim doby
uzatvérania lisu priemerna hustota dosak ma klesajuci trend. To sa odrazilo aj na klesajucich
hodnotach medze pevnosti v tlaku rovnobezne s rovinou dosky. O module pruznosti sa to
neda jednoznacéne povedat’.

Podobny trend profilu hustoty bol pozorovany aj v pripade DTD o hrabke 16 mm.
Priemerna hustota hrubsich DTD dosiahnuta za tych istych podmienok lisovania bola nizsia
(tab. 1) a hustotny profil bol vyraznejsi. Niz§ia hustota DTD 16 mm sa odrazila aj na nizs§ich
hodnotach medze pevnosti a modulu pruznosti (tab. 1).
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Tab. 1 Zakladné Statistické charakteristiky sledovanych vlastnosti DTD

Tab. 1 Basic statistical characteristics of the evaluated properties particle boards

MOISTURE DENSITY STRENGTH MODULUS
BASIC CONTENT LIMIT OF
STATISTICAL MC P 2o ELASTICIT
CHARACTERIST [%] [KG-M‘3] [MPA] Y
ICS E
[MPA]
Particle board - 12 mm
Density profile — A
X 7.47 738.8 15.48 3657
S 0.07 25.4 0.24 926
n 16 56 16 8
Density profile — B
X 7.62 727.0 15.17 4264
S 0.06 24.4 0.42 1022
n 16 56 16 8
Density profile — C
X 7.79 711.4 13.73 3575
S 0.05 17.9 0.69 859
n 16 56 16 8
Particle board — 16 mm
Density profile — A
X 7.54 694.0 14.16 2930
S 0.10 19.1 1.09 422
n 16 56 7.69 14.4
Density profile — B
X 7.79 711.38 12.48 2968
S 0.05 17.88 1.23 593
n 16 56 9.82 20.0
Density profile — C
X 7.86 677.1 11.82 2479
S 0.08 23.4 0.57 604
n 16 56 4.83 24.4

Vtab. 1 st tiez uvedené vysledky vlhkosti. Priemerna vlhkost' telies z jednotlivych
stborov sa pohybovala od 7,47 do 7,86 %. Rozdiely vlhkosti telies z jednotlivych suborov

st vel'mi malé a nemali vyznamny vplyv na zmenu napatovych charakteristik.

Experimentalne stanovené hodnoty kritického napétia oy pratov sroznym profilom
hustoty a ich zavislost’ na $tihlostnom pomere si zndzornené na obr. 4 az 7. Pri vyhodnocovani

danej zavislosti sme nerozliSovali oblast’ kratkych, stredne dlhych a dlhych pritov.

31




18
16
_ Profile - A
o 14
o
2 12
&
% 10
= 8 <
@ \\\
S 6 Y
c 4 o Experimental values
2 - Rankine-Gordon equation, C =2.5
0
0 20 40 60 80 100 120 140 160
Slenderness ratio A [mm]
18
16}
= Profile - B
S 14t
2 12}
bo
@ 10}
s 8
2]
g o
S 4 o Experimental values
2+ - Rankine-Gordon equation, C = 2
0 n 1 1 n n n n
0 20 40 60 80 100 120 140 160
Slenderness ratio A [mm]
18
16

Profile - C

Stress o, [MPa]

o Experimental values
- Rankin-Gordon equation,C = 1.5

6t
4t
2t
0

0 20 40 60 80 100 120 140 160

Slenderness ratio A [mm]

Obr. 4 Zavislost’ kritického napiitia na Stihlostnom pomere 12 mm hrubych DTD s roznym
profilom hustoty — kibové uloZenie
Fig. 4 Dependence of critical stress on slenderness ratio for 12 mm thick particle boards with
different density profiles — pinned ending
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Obr. 5 Zavislost’ kritického napiitia na Stihlostnom pomere 12 mm hrubych DTD s ré6znym
profilom hustoty — votknuté konce
Fig. 5 Dependence of critical stress on slenderness ratio for 12 mm thick particle boards with
different density profiles — fixed ends
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Obr. 6 Zavislost’ kritického napétia na Stihlostnom pomere 16 mm hrubych DTD s roznym
profilom hustoty — kibové uloZenie
Fig. 6 Dependence of critical stress on slenderness ratio for 16 mm thick particle boards with
different density profiles — pinned ending
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Obr. 7 Zavislost’ kritického napiitia na $tihlostnom pomere 16 mm hrubych DTD s ré6znym

Fig. 7 Dependence of critical stress on slenderness ratio for 16 mm thick particle boards with

profilom hustoty — votknuté konce

different density profiles — fixed ends
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Na popis zavislosti kritického napétia pratov z DTD s réznymi profilmi hustoty na
Stihlostnom pomere sme pouzili kubickl Rankine-Gordonovu rovnicu

Op
1+

% _A
CEL 7%y Ay

kde g, je medza pevnosti a E; je modul pruznosti v tlaku rovnobezne s rovinou dosky, 4 je
Stihlostny pmer a ), je Stihlostny pomer na hranici stredne dlhych a dlhych pratov. Na
zéklade vysledkov prace KUDELU a HOVORKOVEJ (2008) pre vietky DTD 1), sme
pouzili hodnotu 100.

Ako vidiet’ zobr. 4 a 7, kritické napétie sa vyznamne meni so zmenou S$tihlostného
pomeru. S rastiicim Stihlostnym pomerom kritické napitie klesd. Danu zavislost' dobre
popisuje Rankine-Gordonova rovnica tak v pripade kibového ako aj votknutého uloZenia
koncov prata. O tesnej korelacii svedCia aj vysoké indexy korelacie, ktoré sa v pripade
DTD hrabky 12 mm pohybovali v rozpiti 0,95-0,97 au DTD hribky 16 mm sa indexy
korelacie pohybovali v rozsahu 0,75-0,96. Vacsi rozptyl hodnét kritického napitia bol
pozorovany v pripade hrubsich DTD. Vplyv Stihlostného pomeru bol podrobne popisany
v prvej &asti prace (KUDELA a HOVORKOVA 2008).

Drevotrieskova doska hrubky 12 mm najvyssie hodnoty kritického napitia v celom
rozsahu zvoleného Stihlostného pomeru dosahovala s v pripade hustotného profilu A, nizsie
hodnoty oy, dosahovala DTD s profilom hustoty B a najnizsie s hustotnym profilom C.
Rozdiel medzi jednotlivymi druhmi DTD mierne narastal so zvacSujucim sa Stihlostnym
pomerom. Pokles kritického napétia s narastajicim Stihlostnym pomerom bol najmensi
uDTD s hustotnym profilom A a najvyraznejsi s hustotnym profilom C. Drevotrieskové
dosky s najstrm$im hustotnym profilom A sa ukdzali ako najstabilnejsie. Potvrdzuji to tiez
hodnoty konstanty C v Rankine-Gordonovej rovnici. KonsStanta C predstavuje prevratenu
hodnotu druhej mocniny stéinitela vzpernej dizky. Cim je hodnota konstanty C vyssia, tym
maju telesd vyssiu tuhost. NajvysSia hodnota parametra C sa dosiahla v pripade DTD s
hustotnym profilom A. Pri kibovom uloZeni koncov prata bolo C = 2,5 apri votknutom
ulozeni C = 3. Pri kibovom aj votknutom uloZeni koncov prita, v pripade hustotného profilu B
bola konstata C =2 a v pripade hustotného profilu C konstanta C = 1,5.

Praty z DTD o hriibke 16 mm sa pri zatazeni na vzper spravali podobne ako prity hrubky
12 mm. NajstabilnejSie sa ukazali opédt’ pruty s hustotnym profilom A anamenej stabilné
s hustotnym profilom C. Odrazilo sa to tiez na hodnotich parametra C v Rankine-
Gordonovej rovnici. Najvyssia hodnota parametra C sa dosiahla v pripade DTD s hustotnym
parameter C menil od 3 do 1,7 a pri votknutom uloZeni od 3 do 2.

Pre obojstranné kibové uloZenie pruta z tedrie vzperu vyplyva, Ze konstanta C = 1. Teda
pri vypoétoch sa odporaca brat’ do uvahy efektivna vzperna dizka 4 rovnajuca sa dizke telesa
I. Kedze vo vietkych pripadoch bolo C >1, to svedéi o skutoénosti, ze valcovy kib ma
vagsiu stabilitu ako je to v pripade bodového kibu, sktorym uvazuje tedria vzperu.
K podobnym zéverom prisli tiez HOVORKOVA aKUDELA (2008) a KUDELA
a HOVORKOVA (2008). S klesajticim hustotnym profilom sa C blizi k hodnote 1, to
znamena, Ze sa znizuju rozdiely v spravani sa prita s bodovymi a valcovymi kibmi.

Na druhej strane pre obojstranne votknuté pruty sa na zaklade teérie vzperu uvadza
konstanta C = 4, teda pri vypoétoch sa odporaiéa brat’ do ivahy efektivnu vzpernt dizku 2/
rovnajucu sa vzdialenosti /2. Tato skuto¢nost’ naznacuje, ze stabilita DTD pri votknuti nie je
taka vel'ka ako predpoklada teoria vzperu. Na tto skuto¢nost’ uz upozornili PINSKI (2000),
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KUDELA a SLANINKA (2002), KUDELA a HOVORKOVA (2008). Potreba korektiry
konstanty C sa da vysvetlit’ tym, ze v pripade DTD je tazké dosiahnut’ dokonalé votknutie
koncov pruta z toho dovodu, ze napdtové charakteristiky pri zataZzeni v tlaku kolmo na
rovinu dosky s vyznamne nizSie ako v tlaku v smere roviny dosky. Pri namahani telies
z DTD dochadza v mieste uchytenia ich koncov zaroven aj k ich stldcaniu kolmo na rovinu
dosky. V dosledku tohto stlaCania dochadza k Ciastoénému uvolneniu votknutych casti
pruta, o sa prejavi na znizeni jeho stability.

Hodnoty kritického napétia pri rovnakom Stihlostnom pomere vychadzali nizsie
v pripade 16 mm hrubych DTD. Nizsie hodnoty kritického napétia st spésobené nizSou
vyslednou priemernou hustotou. Teda na stabilite pratov z DTD zatazovanych na vzper ma
vyznamny vplyv tak profil hustoty ako aj celkova priemerna hustota tychto dosiek.

ZAVER

Z nameranych vysledkov a ich analyzy vyplyva, Ze kritické napdtie DTD sa vyznamne
meni so Stihlostnym pomerom prutov. S rastiicim Stihlostnym pomerom kritické napétie
klesa. Tato zmena bola kvalitativne rovnaka u vSetkych DTD s rozdielnymi profilmi
hustoty. Na popis tejto zavislosti mozno vo vSetkych pripadoch s dobrou presnostou
aplikovat’ Rankine-Godonovu rovnicu.

Vysledky ukazali, Zze hustotny profil DTD ma vyznamny vplyv na ich stabilitu pri
zatazeni na vzper. Cim bol profil hustoty strmsi, tym boli prity stabilnejsie. Plati to pre cel
sledovanu oblast’ vzperu (1= 11-110).
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