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MATERIALS IN DIFFERNENT WAYS OF END PLACING
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ABSTRACT

Performance of columns made of wood-based materials (particleboard, plywood,
OSB) loaded in buckling was studied experimentally. There were examined columns with
fixed ends and with ends embedded between two boards. The experimentally determined
values of critical stress were consequently used for verification of the models applied in
calculation of critical stress values in the zones of long and medium long columns.

It has been confirmed that for the calculation of critical stress in the zone of long
columns, the Euler’s equation may be applied. Correction of effective buckling length of
columns is necessary for meeting the requirements associated with the technical solution of
fastening the column ends. In the case of medium long columns, the problem was best fitted
with a 2-nd degree parabola (Eq. 5).
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UVOoD

Drevo a drevné materialy maju v konstrukciach svoje pevné miesto. Konstrukéné prvky
z tychto materidlov su Casto vystavené namahaniu na vzper. Pre konstrukény prvok namahany na
vzper je dolezité, aby nedoslo k jeho vyboceniu, tj. k strate stability, ku ktorej dochadza po
prekroceni kritického napétia oy, Stabilita priita namahaného na vzper je vyznamne ovplyvnena
celym radom Cinitelov — Stihlostny pomer, spdsob ulozenia koncov pratov, pociato¢né
zakrivenie, tvar priecneho prierezu, excentricita zat'azenia, ktoré tedria vzperu uz zohl'adiuje pri
vypocte kritického napétia v prislusnych modeloch. Tedria predpoklada tri oblasti vzperu —
oblast’ dlhych pratov (pruzny vzper), kde kritické napétie o, je mensie, nanajvys rovné medze
umernosti ¢, oblast’ stredne dlhych pratov, kde o, < 03, < o, a oblast’ kratkych pratov, kde
Ol =0,. Na vypocet kritického napitia existuji modely pre kazdi oblast’ vzperu, ktoré s bezne
dostupné v literatire[ 1-4].

V pripade dreva a drevnych materialov je vSak potrebné uvazovat i s d’al§imi Cinitel'mi,
ktoré vyplyvaji zpovahy tychto materidlov (heterogenita Struktiry a vlastnosti po priereze
prvku, vnitorna napétost, vlhkost’, atd’.) a ktoré mozu vyznamne ovplyvnit’ spravanie sa tychto
pratov pri danom spdsobe zat'’aZenia a byt pri¢inou rozdielu medzi nameranymi a teoreticky
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stanovenymi hodnotami kritického napétia. Tejto problematike sa za¢ina venovat’ Coraz vicsia
pozornost’ [5—-16].

Ciel'om tejto prace bolo experimentalne zistit' hodnoty kritického napétia pre celii oblast’
vzperu pre vybrané materialy, stanovit’ oblast’ dlhych a stredne dlhych pritov pre dané materialy
anavrhnut’ vhodné rovnice na vypocet kritického napétia pre dlhé astredne dlhé pruty pre
konkrétne sposoby ulozenia ich koncov.

MATERIAL A METODIKA

Merania sme uskutocnili na telesach pripravenych z komercne vyrabanych drevnych
materialov. Jednalo sa o bukovi sedemvrstvovu preglejku hrabky 10 mm, bukovu trojvrstvova
drevotrieskovi dosku hrubky 8 a 16 mm a trojvrstvova borovicova OSB dosku o hrabke 15
mm. Kazdy material bol zastipeny tromi doskami nahodne vybranymi z vyroby. Pre
zistovanie vzpernej pevnosti boli zkazdej velkoformatovej dosky odobraté 4 vzorky.
Jednotlivé skisobné vzorky boli rozrezané na skusobné telesa podl'a schémy (obr. 1).

Pre stanovenie kritického napétia mali skiiSobné telesa zakladiu o rozmeroch #,, x 50
(kde #,, je hribka materidlu), ich dizka sa pohybovala vrozmedzi od 50 do 900 mm
s odstupnovanim po 50 mm. Rozmery skiiSobnych telies boli volené tak, aby bola zastiipena
oblast’ dlhych, stredne dlhych a kratkych pratov pri danych spdsoboch ukotvenia koncov.
Rozsah stihlostného pomeru pre jednotlivé pripady je uvedeny v tab. 1.

Obr. 1 Schéma porezu vzorky na skuSobné telesa
Fig. 1 Sample cut to test specimens

Tab. 1 Rozsah S§tihlostného pomeru pritov testovanych drevnych materidlov pri danych
uloZeniach ich koncov.

Tab. 1 The slenderness ratio range of the tested columns made of particleboard, plywood
and OSB, according to the way of their ends fastening

Material Hribka & . Stihlostny pomer A
Votknutie Platne
8 21-374 21-390
DTD
16 10-183 10-195
Preglejka 10 18-325 17-312
OSB 15 11-190 11-208
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Vsetky skuSobné telesa boli pred samotnou skuskou klimatizované v prostredi
s relativnou vlhkost'ou vzduchu ¢ = 65 % a teplotou ¢ = 20° C. Po klimatizacii boli zmerané
rozmery telies s presnostou na 0,1 mm.

Kritické napétie sme experimentalne stanovovali pri votknuti obidvoch koncov prita
a pri ulozeni medzi dve vodorovné platne (obr. 2).

Pri navrhu metodiky sme vychadzali z prace [10], o umoznilo porovnanie vysledkov
dosiahnutych na testovanych drevnych materidloch s vysledkami dosiahnutymi na smre-
kovom dreve.

Obr. 2 UloZenie koncov priuta: a) votknutie, b) medzi dve platne
Fig. 2 Fastening of column ends: a) fixed, b) embedded between two boards

Telesa boli centricky zatazované v smere roviny dosky na tlak az do straty stability,
kedy sme od¢itali kriticka silu Fj. Cas trvania skusky bol voleny tak, aby sa jednalo
o statické zat'azenie. Kritické napitie sme pocitali podl'a rovnice

_ F, kr
O =
S
Po skuske sme na kazdom telese podl'a normy zist'ovali vlhkost’ a hustotu pri danej
vlhkosti.
Youngov modul pruznosti sme zistovali na telesach o rozmeroch 4,, x 30 x 90 mm,
ktoré sme zatazovali na tlak v pruznej oblasti. Deformaciu pri danom rozsahu zat'azenia

sme snimali zdvoch stran telesa prostrednictvom mechanického tenzometra. Modul
pruznosti sme pocitali z rovnice

()

_AF-
S-Al°
kde AF je rozdiel sil, / — vzdialenost, na ktorej sa merala deformacia, S — zat'azovana plocha
telesa, Al — deformécia pri danom zat'azeni.
Zistovali sme tiez napidtovo-deformacné diagramy testovanych materialov v tlaku
rovnobezne s rovinou dosky, z ktorych sme podl'a Standardnych postupov stanovili medzu

pevnosti g, a medzu umernosti o;. Na tento Gcel sme pouzili v pripade DTD skuSobné
telesa rozmerov /4, x 15 x 30 mm (DTD, preglejka), /,, x 30 x 30 mm (OSB).

2
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VYSLEDKY A DISKUSIA

Podla uvedenej metodiky sme ziskali experimentidlne hodnoty oy, testovanych
drevnych materidlov v celom zvolenom §tihlostnom rozsahu A uvedenom v tab.1.
Dalsie napitové charakteristiky potrebné pre vypolet kritického napitia podla
jednotlivych modelov spolu s hodnotami hustoty a vlhkosti st pre jednotlivé materidly
zosumarizované v tab. 2.

Tab. 2 Zakladné Statistické charakteristiky vlhkosti,

hustoty a vybranych napét’ovych

charakteristik drevnych materiialov v tlaku rovnobeZne s rovinou dosky.
Tab. 2 Basic statistical characteristics of moisture content, density and selected stress
characteristics of wood-based materials in compression parallel to the board plane.

< , | Vlhkost’ | Hustota | Medza pevnosti | Medza umernosti Modul pruZnosti
Zakladné
§tat. char o P, % G E
[%] | [kg'm™) [MPa] [MPa] [MPa]
Preglejka
X 10,4 803 45,0 27,86 8227
s 0,74 16 4,3 4,7 939
n 30 108 30 30 30
DTD 16
X 9 685 13,0 8,2 2493
s 0,25 25 1,7 1,8 445
n 30 108 30 30 30
DTD 8
X 8,7 771 13,0 8,1 2260
s 0,22 29 0,8 1,2 168
n 30 108 30 30 30
OSB
X 9,0 596 12,2 7,7 3219
s 0,1 19,7 1,9 1,6 549
n 54 162 36 36 36
Pomocou rovnice
Ay = , 3)

sme stanovili oblast’ dlhych pritov, pre ktoré plati oy, < oy.

V rovnici (3) Ay, predstavuje medznu $tihlost’ rozdel'ujucu oblast’ dlhych a stredne dlhych
pratov, o; medzu tmernosti a £; modul pruznosti v tlaku rovnobezne s rovinou dosky.

Experimentalne vysledky kritického napétia v oblasti dlhych pratov (v pruznej
oblasti vzperu) sme porovnavali s hodnotami kritického napétia pocitaného podla Eulerove;j
rovnice

_Cr’E,
==t

Dosiahnuté experimentalne vysledky kritického napétia a ich porovnanie s modelmi
su pre dané materialy znazornené na obr. 3 a 4. Ako vidiet z dosiahnutych vysledkov,

Oy 4)
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zmenu kritického napitia na Stihlostnom pomere A v oblasti dlhych pratov v pripade
vSetkych testovanych materidlov dobre popisuje Eulerova rovnica (4). Z merani vsak
vyplyva, ze pri obidvoch testovanych uloZeniach koncov prita je potrebné spravne stanovit’
konstantu C zahriiujucu redukciu vzpernej dizky.

Pri uloZeni pratov medzi dve vodorovné platne sa dosiahla najtesnejsia korelacia
vypocitanych hodnét kritického napétia podla rovnice (4) s experimentdlne nameranymi
v pripade preglejky a DTD hribky 8 mm pri redukcii efektivnej vzpernej dizky na 0,581
(C = 3). V pripade OSB a DTD hriibky 16 mm najtesnejSia korelacia bola pri redukcii
efektivnej vzpernej dizky na 0,531 (C = 3,5).
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Obr. 3 Zavislost’ kritického napétia na Stihlostnom pomere pri uloZeni prita medzi dve
vodorovné platne; a) DTD 16 mm, b) DTD 8 mm, c) preglejka, d) OSB
Fig. 3 Dependence of critical stress on the slenderness ratio of columns with ends embedded
between two boards; a) particle board 16 mm, b) particle board 8 mm, c) plywood, d) OSB

Ulozenie koncov pruta medzi dve vodorovné platne v pripade dreva povazoval
Tetmayer [17] za votknuté uloZenie, kedy C = 4. BaSista [10] odportca tento sposob
uloZenia povazovat’ za obojstranne klbové ulozenie (C =1). Autori [10] v pripade prirodného
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dreva odporucaju pouzit’ konstantu C = 2, ktora zodpoveda ulozeniu s jednym votknutym
a druhym kibovym koncom prita.

Nase vysledky naznacuju, Ze u hrubsich materialov sa konstanta C postiva k vys$§im
hodnotam a spravanie pratov sa viac podoba pritom s votknutymi koncami.

Za dlhé praty mozno v pripade preglejky a DTD 8 mm hrubej povazovat tie, ktorych
Stihlost’ 4 > 90, v pripade DTD hrubky 16 mm A > 102 a v pripade OSB 4 > 120.

Pri vypocte kritického napédtia v oblasti dlhych pratov s obidvomi votknutymi
koncami sme opét’ vychadzali z Eulerovej rovnice (4), pricom sme podl'a tedrie uvazovali
s redukénym dizkovym koeficientom z = 0,5 (C = 4). V nasom pripade sa najlepsia zhoda
teoretickych a experimentalnych vysledkov dosiahla az po malej korekcii vzpernej
efektivnej dizky rovnako pre vietky testované drevné materidly, a to z 0,581 (C = 3). na
0,5341, t. j. C= 3,5 (obr. 4). Podobny jav bol pozorovany aj v pripade prirodného dreva [10].
So zmenou efektivnej vzpernej dizky sa meni aj oblast’ dlhych pratov.

Potreba tejto korektury sa da vysvetlit’ tym, Ze v pripade dreva a drevnych materidlov
je tazké dosiahnut’ dokonalé votknutie koncov pruta. Napatové charakteristiky pri zatazeni
v tlaku kolmo na vlakna, resp. kolmo na rovinu dosky st radovo nizsie ako v tlaku v smere
vlakien (kolmo na rovinu dosky). Pri naméhani z drevnych materidlov na vzper dochadza
v mieste uchytenia zaroven aj kich stlacaniu kolmo na rovinu dosky, v dosledku ¢oho
dochadza k ¢iasto¢nému uvolneniu ich koncov. Autor prace [18] odporuca pre obojstranne
votknuty stip (bez blizsej $pecifikacie udania materidlu) uvazovat' pri vypoéte kritické
napitia s efektivnou dizkou 0,651, Gomu zodpoveda konstanta C = 2,37. V praci [19],
v pripade obojstranne votknutého ocel'ového stipa, sa dokonca odporuca pouzivat’ efektivnu
dizku 0,71 (C = 2).

V pripade obojstranného votknutia oblast’ dlhych pratov jednotlivych materidlov je
totozna s oblast’ou z predchadzajuceho pripadu.

Na potrebu redukcie efektivnej vzpernej dizky v pripade drevnych materialov sme
poukaézali aj v pripade kibového uloZenie pritov [13, 15]. Tato redukcia viak bola opaénym
smerom. V pripade pouzitia kibového uloZenia je podla tedrie C = 1, bez korekcie
efektivnej dizky. Na zaklade experimentilnych vysledkov z posledne citovanych prac sa
hodnoty konstanty C danych materidlov pohybovali vrozmedzi 2,5-4. Ukazalo sa, ze
dolezita ulohu zohrava technické prevedenie kibového ukotvenia koncov prita, tato
redukcia efektivnej dizky sa nedé vysvetlit' len nedokonalostou kibov.

Po zohl'adneni oblasti kratkych pratov, kde oy, = o, a oblasti stredne dlhych pritov

vymedzenej dvomi bodmi, ktorych stiradnice st (/11'\,[ ,0,) a (A, 0,), sme na popis zavislosti
kritického napitia na Stihlostnom pomere v oblasti stredne dlhych prutov pouzili rovnicu

2

A=A

Ol = (O-u ~Op {ﬁ] to, )
M~ Au

kde /fM je medzna §tihlost’ rozdel'ujica oblast stredne dlhych a kratkych pritov.
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Obr. 4 Zavislost’ kritického napiitia na Stihlostnom pomere pri votknutom uloZeni koncov
pruta; a) DTD 16 mm, b) DTD 8 mm, c) preglejka, d) OSB
Fig. 4 Dependence of critical stress on the slenderness ratio of columns with fixed ends;
a) particle board 16 mm, b) particle board 8 mm, c¢) plywood, d) OSB

Ako vidiet’ z obr. 3 a 4 hodnoty kritického napitia pocitané podl'a tejto rovnice dobre
koreluju s experimentalnymi hodnotami a rovnica (5) sa ukézala vhodnou na popis
zavislosti kritického napidtia na Stihlostnom pomere pre oblast’ stredne dlhych pratov
testovanych materialov.

Vseobecne pre vSetky vybrané materialy mézeme povedat’, ze pre oblast’ kratkych
pratov, t. j. pre Stihlostny pomer 4,, < 20 plati, ze o}, = o,.

Aplikovali sme tiez Rankine-Gordonovu rovnicu, ktora popisuje kontinualnu
zavislost’ kritického napétia na Stihlostnom pomere pre celt oblast’ vzperu (bez rozliSovania
pratov na kratke, stredne dlhé a dlhé), Rovnicu sme upravili pomocou koeficienta redukcie
vzpernej dizky na tvar
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Vysledky tejto rovnice su zobrazené na obr. 5 a 6.

Pri porovnavani hodnét kritického napitia pocitanych podla rov. (6) a s kritickym
napiatim pocitanym podla rov. (4) a (5) sa nepotvrdil vyznamny rozdiel v celej oblasti
vzperu. To znamena, Ze obidva spdsoby stanovenia kritického napitia davaju rovnocenné

vysledky.
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Obr. 5 Zavislost’ kritického napétia na Stihlostnom pomere podPa rov. (6) bez ¢lenenia pritov
na kratke, stredne dlhé a dlhé pruty pri uloZeni pruta medzi dve vodorovné platne;

a) DTD 16 mm, b) DTD 8 mm, c¢) preglejka, d) OSB

5 Dependence of critical load on slenderness ratio according to Eq. (6), without

distinction between the length areas of columns with ends placed between two boards;

a) particle board 16 mm, b) particle board 8 mm, c) plywood, d) OSB

Fig.
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Obr. 6 Zavislost’ kritického napétia na Stihlostnom pomere podl’a rov (6) bez ¢lenenia prutov
na Kkratke, stredne dlhé a dlhé praty pri obojstrannom votknuti koncov pruta:
a) DTD 16 mm, b) DTD 8 mm, c¢) preglejka, d) OSB
Fig. 6 Dependence of critical load on slenderness ratio according to Eq. (6), without
distinction between the length areas of columns with fixed ends;
a) particle board 16 mm, b) particle board 8 mm, c) plywood, d) OSB

Spravanie sa pratov z drevnych materidlov po kvalitativnej stranke je podobné
prutom z masivneho dreva [10]. Hodnoty kritického napétia tychto materidlov st vsak
vyznamne niz§ie ako v pripade dreva. NajvysSie hodnoty kritického napétia dosahuje
preglejka. Prity z OSB a DTD dosék dosahovali podobné hodnoty.

Rozdiely experimentalnych vysledkov v oblasti dlhych pratov v porovnani so
vSeobecne akceptovanou Eulerovou tedriou nevieme jednoznacne zatial vysvetlit.
Experimentalne vysledky naznacuju, ze pruty z drevnych materidlov maji lepsSiu stabilitu
ako sa teoreticky predpokladalo, pricom vyznamnu ulohu zohrava samotny materidl, najma
jeho tuhost’, schopnost’ deformovat’ sa v tlaku rovnobezne s rovinou dosky ako aj prierez
telesa. Tieto nejasnosti si vyzaduju d’alsi vyskum v tejto oblasti.
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Na druhej strane ur¢itym negativom je pozorovana zvySena variabilita vysledkov. To
je typické hlavne pre OSB dosky, ¢o sved¢i o znacnej heterogenite tohto materialu. Po
zohl'adneni tejto heterogenity odporucame preto pre praktické ucely vyraznejSiu korekciu
efektivnej vzpernej dizky ako bola experimentélne stanovena.

V pripade obidvoch votknutych koncov odpori¢ame pre oblast’ dlhych pritov
vietkych testovanych materidlov efektivnu vzperna dizku 0,58/ (C = 3) a v pripade vlozenia
prata medzi dve vodorovné platne odpori¢ame efektivnu vzperna dizku 0,5/ (C = 2).

ZAVER

Na zaklade analyzy experimentalnych vysledkov mozno konstatovat’, Ze na vypocet
kritického napitia v oblasti dlhych stipov mézeme pouzit’ Eulerovu rovnicu. Ukézalo sa, Ze
pre dané testované drevné materialy je potrebna korekcia efektivnej vzpernej dizky pritov.

Pre praktické vypocty v pripade obojstranného votknutia odporu¢ame pre dlhé prity
pravouhlych prierezov z vybranych drevnych materidlov pouzivat’ konstantu C = 3 apri
vloZeni pruta medzi dve vodorovné platne C = 2.

Na zéklade fyzikalnej odévodnenosti a tesnosti korelacie odpori¢ame pre vypocet
kritického napitia v oblasti stredne dlhych prutov pouZit’ rovnicu (5).

Ak nie je potrebné ¢lenit’ praty na kratke, stredne dlhé a dlhé, tak odporuc¢ame pre
vypocet kritického napitia rovnicu (6).
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SUMMARY

This work deals with experiments aimed at evaluation of critical stress values over the whole
buckling range for columns made of selected wooden materials (particle board, plywood, OSB). We
studied the performance of loaded columns up to the loss of their stability.

We tested the existing models used in calculation of critical stress in area of long and medium
columns.

Based on analysis of the experimental results, we can conclude that the critical stress in area of
long columns can be calculated with using of the Euler’s equation. It was revealed that in case of the
tested wooden materials, correction of the effective buckling length was necessary.

For practical calculations in case of long columns with both ends firmly fixed, we recommend
to use C = 3, in case of long columns with the ends embedded between two horizontal plates we
recommend C = 2.

For medium long columns, we recommend for critical stress calculation to use Eq. (5), which is
well-reasoned physically and based on the close correlation.

If it is not necessary to distinguish between short, medium and long columns, we recommend
for critical stress calculation using of Eq. (6).
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