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Abstrakt

Diplomova prace se zaobira vlivem nizkych teplot (-15 °C a -25 °C) na
hustotu a vlhkost modfinového a smrkového dfeva a taktéz vlivem
kombinace nizkych (-15 °C a -25 °C) a vysokych teplot (70 °C) na hustotu
a vlhkost dfeva i na odpor dfeva proti vytazeni hfebiku a parametr vytazeni
hfebiku. Jsou zde hodnoceny hladke, konvexni a spiralové hiebiky praméru
2,8 mm zarazené v radialnim a tangencialnim sméru do dfeva smrku a
modFfinu do hloubky 30 mm. Ze ziskanych vysledkla je patrné, Ze po
pusobeni nizkych teplot vihkost i hustota zkusebnich téles mirné vzrostla a
po ohfevu obé veli€iny vyrazné poklesly. Odpor dfeva proti vytazeni hfebiku
i parametr vytaZzeni hiebiku po teplotnim zatéZzovani poklesly primérné o
35 % pfi zatizeni teplotami -15 °C a 70 °C a 0 34,1 % pfi vystaveni teplotam
-25 °C a 70 °C oproti teplotné nezatizenym zkusebnim télesim. Z hiebiku
se jako typ s nejvySSimi hodnotami odporu proti vytazeni a parametru
vytazZeni jevi konvexni hfebiky. Spiralové a hladké hfebiky vykazuji vyrazné
nizSi hodnoty sledovanych veli€in. Parametr vytaZeni hiebiku a odpor dfeva
proti vytazeni hifebiku byly zjistény vysSi v radidlnim sméru dfeva nez ve

sméru tangencialnim.

Klicova slova
HFebikové spoje, nizka teplota, teplotni stfidani, odpor dfeva proti

vytaZzeni hiebiku, parametr vytaZeni hiebiku.



Abstract

Diploma thesis is focused on effects of low temperatures (-15 °C and
-25 °C) on density and moisture content of larch and spruce wood and also
on effects of combination of low temperatures (-15 °C and -25 °C) with high
temperature (70 °C) on density and moisture content of wood and on nail
withdrawal resistance and nail withdrawal parameter. Smooth, annual and
helical nails with diameter of 2,8 mm driven in the radial and tangential
direction into spruce and larch wood to a depth of 30 mm are evaluated
here. The results show that after the action of low temperatures, the
moisture content and density of the test specimens increased slightly and
after heating both quantities decreased significantly. Nail withdrawal
resistance and nail withdrawal parameter after thermal loading decreased
on average by 35 % when loaded with temperatures of -15 °C and 70 °C
and by 34,1 % when exposed to temperatures of -25 °C and 70 °C
compared to thermally unloaded test specimens. Of the nails, annual nails
appear to be the type with the highest values of nail withdrawal resistance
and nail withdrawal parameter. Helical and smooth nails show lower values
of the monitored quantities. Nail withdrawal parameter and nail withdrawal
resistance were found to be higher in the radial direction of wood than in the

tangential direction.

Keywords

Nail joints, low temperature, temperature alternation, nail withdrawal

resistence, nail withdrawal parameter.
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1. UVOD

Dfevo ma v dneSni dobé mnoho vyuziti. Pouziva se pfi vyrobé mnoha
riznych typu vyrobkl. Mezi nej¢astéjsi pfiklady vyuZziti dfeva patfi vyroba
nabytku, rdznych druhl specialnich dfevénych vyrobkd, papiru, materiall
na bazi dfeva jako jsou dfevotfiskové desky a dalSi druhy ploSnych
material(. DalSi vyuziti nachazi dfevo pfi vyrobé stavebné-truhlarskych
konstrukci, stavebnich konstrukci budov a pfipadné i dalSich i exteriérovych
konstrukci, jako jsou altanky, mosty, lavky, ploty nebo vybaveni détskych
hFist.

U vesSkerych dfevénych konstrukci je nutnosti spojovat jednotlivé
dfevéné prvky do vétSich celkd, a tim vytvaret zmifiované konstrukce.
Spojovani dfevénych prvk( lze provadét upravou tvaru prvku do
konstrukéniho spoje, lepenim, anebo pouzitim mechanického spojovaciho
prostiedku.

Mezi nejCastéji pouzivané mechanické spojovaci prostfedky patfi
hfebiky, pomoci kterych vytvafime takzvané hfebikové spoje. Hrebiky
mohou byt v konstrukci namahany rlznymi typy namahani, a proto je
dllezité znat vlastnosti hifebikovych spoju a podle nich nasledné hiebikové
spoje vhodné navrhovat, tak aby splfiovaly veSkeré poZzadavky na unosnost
a byly bezpecéné.

Vlastnosti hfebikovych spoju jsou ovlivhény fadou faktorud, které meéni
vlastnosti, a tudiz i unosnost téchto spoji. Mezi faktory ovliviujici hfebikové
spoje lze zahrnout typ pouzitého hfebiku, druh dfeva i vihkost dfeva a dalsi.

V této praci bude teoreticky rozebran a experimentalné otestovan vliv
teplotniho zatizeni na zménu odporu dfeva proti vytazeni hfebiku a
parametru vytazeni hfebiku. Zatizeni nizkymi teplotami v kombinaci
s teplotami vysokymi muzZe simulovat teplotni zatizeni v exteriéru a pfinést
tak nové poznatky o chovani hfebikovych spoju pfi teplotnim zatizeni

konstrukci, které by mohly najit uplatnéni i v praxi.
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2. CiL PRACE

Cilem této prace je experimentalni zkoumani fyzikalnich vlastnosti
dfeva (vlhkosti a hustoty) po pusobeni nizkych teplot nebo po cyklickém
stfidani nizkych a vysokych teplot a taktéz zkoumani odporu dfeva proti
vytaZzeni hiebiku a parametru vytazeni hiebiku po cyklickém stfidani
nizkych a vysokych teplot. Do experimentalniho zkoumani je zahrnuto:

- zjiStovani odporu dfeva proti vytazeni hfebiku R a parametru
vytazeni hiebiku fax,

- 3 typy hrebiku: hladké, konvexni a spiraloveé,

- 2 druhy dfevin: smrk a modfin,

- 3 typy teploty prostfedi: -15 °C a 70 °C, -25 °C a 70 °C, referencni
(20 °C).

13



3. DREVO

Jako dfevo se oznacCuje organicky material rostouci v pfirodé, ktery je
anizotropniho charakteru a je nehomogenni. Vytvafi se za spoluptsobeni
ovzdus$i a pudy v kmeni, vétvich a kofenech dfevin. Dfevo predstavuje
rostlinné pletivo, jehoz pfevazna vétSina bunéénych elementd ma
zdfevnatélé bunécné stény. Jedna se o obnovujici se surovinu a pfi
spravném hospodareni existuje téméf neomezeny potencial jeho zasob.
Drevo jako surovina se ziskava ze dvou hlavnich skupin rostlin, kterymi jsou
listnaté dfeviny (krytosemenné) a dfeviny jehli¢naté (nahosemenné). Jeho
prirodni charakter, kresba, variabilita barev a esteticnost jsou velice
cenénym prvkem v prostiedi pro zivot Clovéka (Kozeluh 1998, Gandelova a
kol. 2002, Slezingerova a Gandelova 2005, Werner a Zimmer 20009).

Z chemického hlediska lze na problematiku slozeni dfeva nahlizet
dvéma pohledy. Jednak pohledem elementarniho slozeni dfeva, tedy
z jakych prvkua se dfevo sklada. Elementarni sloZeni je u vSech dfevin témér
totozné. Dfevni hmota primeérné obsahuje 49 % uhliku, 44 % kysliku a 6 %
vodiku 0,1 % dusiku a 0,2-0,5 % popelovin (Shmulsky a Jones 2011).

Z pohledu slozeni dfeva z chemickych sloucenin se jedna o slozity
komplex, ktery je z90-97 % slozen z hlavnich latek a zbytek tvofi latky
doprovodné. Mezi hlavni latky patfi celuléza, hemicelulézy a lignin.
Procentualni zastoupeni hlavnich latek ve dfevé se pohybuje v hodnotach
46-56 % celuldzy, 23-35 % hemiceluldézy a 15-28 % ligninu. Mezi latky
doprovodné patfi zivice, ftfisloviny, Skroby a dale pak anorganické
doprovodné latky (Cunderlik 2009).

Mezi vyhody dfeva jako materialu patfi jiz vySe zminéna skutecnost,
Ze se jedna o obnovitelny pfirodni material, velka barevna variabilita,
pfirozenost a pfijemny pocit na dotek i na pohled. Dale mezi vyhody dfeva
lze zaradit dobré tepelnéizolacni a elektroizolacni vlastnosti a malou
tepelnou roztaznost, vyborné akustické vlastnosti, znacnou chemickou
odolnost a v neposledni fadé snadné opracovani, schopnost drzet
spojovaci prostfedky a moznost snadno dfevo lepit a povrchové upravovat

(Horacek 2008). V dnesni dobé, kdy se stale vice do podvédomi lidi dostava
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ekologie a jakési ekologické mysleni se tak dfevo jevi jako velice vhodny
material, zejména pravé na zakladé svého pfirodniho charakteru a
obnovitelnosti.

Za nevyhody dfeva se povazuji jeho hygroskopické vlastnosti, tedy Ze
dfevo méni svou vlhkost v zavislosti na vihkosti a teploté okolniho prostfedi.
Zmeény vlhkosti maji nasledny vliv na rozmérovou stabilitu dfeva.
V zavislosti na vlhkosti okolniho prostfedi se tak spolecné s vihkosti dfeva
méni i jeho rozméry (do meze nasyceni vlaken) a dochazi k sesychani a
bobtnani dfeva. Zména vlhkosti dfeva zplUsobuje taktéZz zménu pevnosti a
pruznosti dfeva pfi mechanickém namahani. Dal$i nevyhodou dfeva jsou
vlastnosti liSici se v jeho jednotlivych anatomickych smérech, tedy
anizotropie dfeva. Velkou nevyhodou dfeva je i jeho hoflavost a moznost
degradace biotickymi i abiotickymi Ciniteli. Posledni vyznamnou nevyhodou
dfeva je jeho nehomogenita, jejimz dUsledkem je znacna proménlivost
vlastnosti dfeva (Horacek 2008). Nékteré z uvedenych nevyhod se vSak
daji eliminovat vhodnou upravou dfeva. Do téchto uprav lze zaradit
termickou upravu dfeva pfipadné chemickou Upravu nebo impregnaci, a i
vhodnou povrchovou uUpravu dfevénych prvkd. Spravnym konstrukénim
feSenim konstrukce ze dieva a pravidelnou udrzbou se taktéz uvedené
nevyhody daji vyrazné snizit.

Drevo je jako konstrukCni material lehky, a pfitom velice pevny, coz o
mnohych ostatnich konstruk&nich materidlech nelze tvrdit. Velkymi
vyhodami dfeva pro pouZziti v konstrukcich jsou relativné nizka hustota a
lehka opracovatelnost pfi schopnosti snaset velké mechanické zatiZeni.
Pomérné snadno se spojuje lepenim nebo mechanickymi spojovacimi
prostfedky, hlavné kovovymi (Cunderlik 2009). Diky t&8mto vlastnostem je
proto jako konstrukéni material dfevo velice rozSifeno a vyuzivano a jeho
pouziti na vytvareni konstrukci rozhodné neklesa, ale naopak se postupné

zvySuje.
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3.1 Rezy a sméry dreva

Problematika fezi a sméru ve dfevé je dulezita z pohledu toho, Ze
v kazdém anatomickém sméru ma dfevo rozdilné vlastnosti. Anatomickeé
smeéry jsou dllezité i pfi posuzovani odolnosti dfeva proti vytazeni hfebika.
Nacrt jednotlivych fez( dfeva je na Obr. 1. Nasledujici kapitoly popisu;ji

jednotlivé fezy a sméry ve dreve.

[ | Kliks __-":-'.,I_

Obr. 1: Rezy dfeva (Balaban 1955)

3.1.1 Radialni rez

Radialni fez se nazyva téz stfedovy nebo i polomérovy fez, na Obr. 1
je oznacen pismenem R. Jedna se o podélny fez vedeny rovnobézné
s podélnou osou kmene. Radialni fez prochazi stfedem kmene, tedy dreni.
VétSina anatomickych elementl dfeva je na tomto Fezu fezana ve svych
podélnych rozmérech. Na radialnim fezu vytvafi letokruhy témér
rovnobézné pasy, Siroké cévy vytvareji ryhy, to hlavné u jasanu, akatu a
jilmu. Dfenoveé paprsky vytvareji na radialnim fezu rozmanité tvarovane,
riizné mohutné lesklé plochy, které jsou barevné odliSné od okolniho dfeva,
a které se nazyvaji zrcatka a vyskytuji se predevSim u listnacu
(Slezingerova a Gandelova 2005).

16



3.1.2 Tangencialni fez

Tangencialni fez byva Casto oznaCovan také jako teCnovy pfipadné
fladrovy, je vyobrazen na Obr. 1 a oznacen pismenem T. Tangencialni fez
je vedeny rovnobézné s podélnou osou kmene v urcité vzdalenosti od
dfené. Z pohledu pfiéného fezu prochazi v poloze te¢ny k letokruhim. Ve
stfedni Casti fezu vytvareji letokruhy parabolické utvary, na okraji fezu maji
pak letokruhy témér rovnobézny pribéh. Anatomické elementy dieva jsou
zde fezany v podélnych rozmérech, vyjimkou jsou diefiové paprsky nebo
pripadné& horizontalni pryskyfiéné kanalky. Siroké dfefiové paprsky jsou zde
viditelné ve svych pfi¢nych rozmérech jako rizné Siroké a vysoké pasky.
NejCastéji jsou viditelné napfiklad u buku nebo u dubu. Délka pasku
odpovida vysce dfeflového paprsku. Siroké cévy nékterych listnasa jsou
viditeIné ve vrstvé jarniho dfeva jako drobné malé ryhy, které jsou dobfe
viditelné naptiklad u dubu nebo jilmu (Gandelova a kol. 2002, Slezingerova
a Gandelova 2005).

wrw

3.1.3 Pfiény fez

Pficny fez byva v odborné literatufe nazyvan taktéz jako celni,
pfipadné transverzalni a je na Obr. 1 oznaCen pismenem P. Jedna se o
prvni fez, ktery udélame, pokud kacime strom. Pfi¢ny fez je vedeny kolmo
na podélnou osu kmene. Letokruhy na pficném fezu vytvareji soustavu
soustfedné usporadanych kruhll se stfedem v biologickém stfedu kmene,
tedy ve dfeni. V pfipadé jehlicnatych dfevin je pficny fez tvofen dobfe
rozlisitelnymi svétlejsimi a tmavsimi kruhy (Cunderlik 2009).

3.1.4 Zakladni sméry ve dreveé

Ve dfevé rozeznavame tfi zakladni sméry, kterymi jsou podélny smér,
radialni smér a tangencialni smér. Podélny smér je rovnobézny s podélnou
osou kmene a je kolmy na plochu pfiéného fezu a nazyva se taktéz smérem
axialnim.

Radialni smér je veden ve sméru dfenovych paprskl a je kolmy na

plochu tangencialniho fezu.
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Tangencialni smér je ve sméru teény k letokruhim a je kolmy na

plochu radialniho fezu (Pozgaj a kol. 1997).

3.2 Charakteristika dreva jehliénatych drevin

Jehli¢naté dfeviny jsou vyvojové starSi a na Zemi rostly dfive nez
dfeviny listnaté. Dfevo jehlicnatych dfevin ma jednodu$si stavbu, nez je
stavba dfeva drevin listnatych. Dfevo jehli€nant se sklada predevSim
z tracheid, jinak také cévic, které maji funkci vodivou a zaroven zabezpecuji
pevnost dfeva a jejich zastoupeni ve dieveé jehliCnanu je 90-95 % hmoty.
Dalsim typem anatomickych elementl ve dievé jehli€natych dfevin jsou pak
parenchymatické buriky, které tvofi dfefiové paprsky, podélny parenchym a
podileji se na stavbé pryskyfiénych kanalk (Hoadley 2000, Slezingerova a
Gandelova 2005, Cunderlik 2009, Siklienka a Kminiak 2013). Pro vyzkum
provadény v této praci je dllezité znat difevo smrku a modfinu. Dvé

nasledujici kapitoly se dfevem smrku a modfinu zaobiraji.

3.2.1 Smrkové drevo
zastoupeni v Ceské republice je 54 %. Smrk se zaFazuje do skupiny dfevin
s vyzralym difevem (Musil 2003).

Ve smrkovém dievé se nachazi velké mnozstvi pryskyfi¢nych kanalku.
Pfechod mezi jarnim dfevem a letnim dfevem je klasifikovan jako pozvolny.
Drevo smrku je pomérné mékké a lehké, ale zaroven pevné i elastické. Jeho
prednosti je velice snadna opracovatelnost. Smrkové dfevo Ize oznadit jako
stfedné odolné proti plsobeni povétrnostnich vlivi a jako nachylné na
napadeni houbami a hmyzem. Hustota jarniho dfeva u smrku se pohybuje
kolem hodnoty 350 kg/m3, zatimco hustota dfeva letniho dosahuje hodnot
okolo 870 kg/m3. Hustota dfeva smrku pfi vihkosti 12 % se uvadi podle
riznych autort okolo hodnot 400-450 kg/m3. Na Obr. 2 je zachyceno
smrkové dievo ve tfech zakladnich fezech.

Smrkové dfevo je jednim z nejvice vyuzivanych druhu dfeva pro

zpracovani, to souvisi se znanym rozSifenim smrku a jeho velkém
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procentualnim zastoupeni v druhové skladbé lesu. Svoje uplatnéni nachazi
jako stavebni a konstrukéni dfevo pro nadzemni i podzemni stavby jako
jsou stfeSni a mostni konstrukce, konstrukce dfevostaveb, sloupy nebo
dalni dfivi. Dale se pak pouziva na ploty a zahradni konstrukce. Ze smrku
se dale vyrabi v nemalém mnozstvi i nabytek, interiérovy design a stavebné
truhlafské vyrobky, jako jsou okna, dvefe nebo schodisté. Své uplatnéni
nachazi i pfi vyrobé dyh a pfi vyrob& aglomerovanych materiald. Nedilnym
odvétvim pro zpracovani smrku je taktéz chemicky primysl, tedy vyroba
buni¢iny a papiru. Okrajovym ale dullezitym vyuzitim smrku jsou pak
hudebni nastroje (Vavrcik 2004, Josten a kol. 2009, Bohm a Zeidler 2018).

Rez:

tangencidlni radialni

Obr. 2: Smrkové drevo (Zeidler 2012)

3.2.2 Modfinové dfevo

Modfin je dfevina hor i nizSich poloh stfedni Evropy a jeji procentualni
zastoupeni v Ceské republice je 3,7 % (Musil 2003).

Modfin se fadi mezi jadrové drfeviny, to znamena, Zze ma bél i jadro.
Bél modfinu ma nazloutlou barvu a je zna¢né uzka. Jadro je tmavsi. Je
zbarvené do Cerveno hnéda pfipadné i fialovo hnéda. V modfinovém dfevé
se nachazeji pryskyficné kanalky a pfechod mezi jarnim dfevem a letnim
dfevem je definovan jako ostry. Dfevo modfinu se mezi jehli¢nany fadi k
tvrdSim a je velice odolné. Zejména pak vyteCné odolava pusobeni
povétrnostnich vlivi a vodé. Opracovavat modfinové dfevo je pomérné

jednoduché, ale ma sklony k tomu se tfepit. Hustota modfinového dfeva pfi
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vihkosti 12 % je udavana v hodnotach okolo 600 kg/m3. Obr. 3 ukazuje
zakladni fezy modfinového dieva.

Modfinové dfevo nachazi své uplatnéni pfi vyrobé povétrnosti
zatizenych vyrobkd, jako jsou vnéjSi obklady nebo ploty a exteriérové
konstrukce zahradnich domkd a podobné. DalSim uplatnénim modfinového
feziva je vyroba lodi a konstrukci zatizenych vodou jako jsou mola.
Z modfinu se taktéz vyrabi stavebné truhlarské vyrobky jako okna nebo
dvefe a obklady. Své uplatnéni nachazi i v nabytkafstvi a pfi vyrobé dyh.
V menS$i mife se modfin zpracovava v chemickém primysiu (Vavréik 2004,
Horacek 2008, Josten a kol. 2009).

Rez:

tangencialni

Obr. 3: Modrinové drevo (Zeidler 2012)

3.3 Fyzikalni vlastnosti direva
Z pohledu fyzikalnich vlastnosti dfeva je pro tuto praci dllezita
pfedevSim vlhkost a hustota. Obé tyto vlastnosti jsou v nasledujicich

kapitolach popsany a doplnény kapitolou popisujici vztah dfeva k teplu.

3.3.1 Vlhkost dreva

Drevo, stejné jako mnoho dalSich pfirodnich materiall, je
hygroskopické. To znamena, ze pfijima vodu z okolniho prostfedi. Vyména
vlhkosti, tedy jeji pfijimani a vypousténi ze dfeva, mezi dievem a okolnim
prostfedim zavisi na relativni vlhkosti a teploté okolniho prostfedi, tedy
vzduchu. Skute¢nost, Zze dfevo méni svou vlihkost ma zasadni vliv na

vlastnosti dfeva a jeho pouZiti (Glass a Zelinka 2010).
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Vlhkost dfeva je tedy charakterizovana jako pfitomnost vody ve dievé.
Podle zpusobu jejiho vypoctu vihkost rozdélujeme na vihkost absolutni a
vlhkost relativni. Absolutni vihkost je vyjadfena jako podil hmotnosti vody
k hmotnosti absolutné suchého dfeva a jeji vypocCet ukazuje vzorec 1.
Absolutni vihkost se pouziva pro charakteristiku fyzikalnich a mechanickych

vlastnosti dfeva (Horacek 2008).

Waps = —2—2 % 100 = Z— £ 100  [%] (1)

o

Wgps----absolutni vihkost dreva,
m,,......nmotnost mokrého dreva [g],
mgy....... hmotnost absolutné suchého dfeva [g],

my...... hmotnost vody ve dieveé [g].

Relativni vihkost dfeva je udavana jako pomér hmotnosti vody
k hmotnosti mokrého dfeva a vztah pro jeji vypocCet je znazornén ve vzorci
2. Relativni vilhkost dfeva se nejCastéji pouziva v pfipadech, kdy
potfebujeme znat procentualni zastoupeni vody z celkové hmotnosti
mokrého dfeva. Relativni vihkost dfeva nachazi uplatnéni pfi prodeji nebo

nakupu dfeva podle jeho hmotnosti (Horacek 2008).

Wrep = 722 % 100 = :n"—w £100  [%] 2)

w

Wy ---..Felativni vihkost dreva,
m,,......nmotnost mokrého dreva [g],
mgy...... hmotnost absolutné suchého dieva [g],

my...... hmotnost vody ve dievé [g].

3.3.2 Hustota dreva

Hustota dfeva, tedy jeho hmotnost na jednotku objemu, je jednou

Vigwvivs

dfeva se daji vétSinou pfedpovédét i dalSi jeho vlastnosti. Podle hustoty Ize
predpovédét napfriklad tvrdost, slozitost obrabéni dfeva nebo odolnost proti
vytazeni hiebik( (Hoadley 2000).
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Hustota dfeva je velice zavisla na vlhkosti dfeva. Proto je dullezité
udavat hustotu dfeva pfi urCité vihkosti, ktera je nej¢astéji 12 % anebo se
muzeme setkat s hustotou dfeva udavanou v absolutné suchém stavu.

Jednotkou hustoty jsou kg/m® nebo g/cm?® a jeji vypocet je znazornén

vzorcem 3.
m
p=- [kgmd (3)
Deuenns hustota,

m......nmotnost [kg],

V... objem [m3].

U dfeva se da mimo hustoty stanovit dale jesté redukovana hustota a
konvencni hustota. Redukovana hustota dfeva je dana podilem hmotnosti
dfeva v absolutné suchém stavu a jeho objemem pfi urcCité vihkosti, ktery je
vyjadien vzorcem 4. Redukovana hustota udava, kolik susiny se nachazi
v nabobtnaném objemu dfeva.

Konvencni hustota dfeva je definovana jako podil hmotnosti dfeva
v absolutné suchém stavu a jeho maximalniho objemu. Vzorec pro vypocet
nese Cislo 5. Konvenéni hustota nachazi uplatnéni predevsim pfi vahové
prejimce dfivi (Horacek 2008).

prw =77 [kg/m?] (4)

w

Prw-----redukovana hustota,
mg...... hmotnost v absolutné suchém stavu [kg],

| 4 objem pfi urcité vihkosti [m3].

m
pr =-—— [kgim] (5)
Vmax
Pk ---....kONvencni hustota,

mg...... hmotnost v absolutné suchém stavu [kg],

Vinax- - --maximalni objem [m?3].

Oproti jinym stavebnim materialdm ma dfevo relativné nizkou hustotu

pfi zachovani vysokeé pevnosti. To znamena, Ze i pfi nizké hmotnosti dokaze
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byt velice efektivni a pfenést velké zatizeni a tuto vlastnost Ize povazovat
za jednu z nejvétSich vyhod dfeva (Kozeluh 1998, Kolb 2008).

3.3.3 Vztah dreva k teplu

Dfevo neni pfilis dobrym vodi€em tepla. Tepelna vodivost zavisi na
hustoté dfeva, jeho vihkosti a na teploté. Vodivost tepla je taktéz ovlivnéna
porovitosti dfeva. Poérovitost snizuje tepelnou vodivost dfeva diky tomu, Ze
vzduch uzavieny v pérech dfeva, ktery zaujima znacné procento objemu
dfeva, ma velice nizkou tepelnou vodivost a snizuje tak vlastni vodivost
dfevni hmoty. Cim jsou jemné&jsi péry v materialu, tim Iépe material izoluje,
jelikoz nedochazi k pohybu vzduchu v pérech a je tak zamezeno pfenosu
tepla proudénim. Pokud dochazi ke zvySovani vlhkosti dfeva, dochazi
soucasné s tim i ke zvySovani tepelné vodivosti dieva.

Tepelna vodivost se vyjadfuje koeficientem tepelné vodivosti, ktery
predstavuje mnozstvi tepla, které projde 1 m? dieva za hodinu k opaénému
povrchu dfeva vzdalenému 1 metr pfi teplotnim rozdilu 1 K. Koeficient
tepelné vodivosti se oznaduje jako A [W*m-"*K-"]. Tepelna vodivost dieva je
vySSi rovnobézné s vlakny dieva nez napfiC vlaken. Diky své ne pfiliS dobré
tepelné vodivosti je dfevo velice dobrym izolantem, coz ma za nasledek
pouziti dfeva jako obkladll nebo podlah. Pfikladem nizké hodnoty tepelné
vodivosti je fakt, ze 15 cm tlusta dfevéna sténa poskytuje stejnou izolaci
jako cihlova zed tloustky 60 cm (Balaban 1955, Fabryova a Bozekova
1986).

3.4 Technologické vlastnosti dreva

Do skupiny technologickych vlastnosti dfeva zarazujeme druhy
zatizeni, které vyvolavaji slozité stavy napjatosti, a proto je nelze zaradit do
klasickych mechanickych vilastnosti dfeva. Oznaceni technologické
vlastnosti dfeva nesou, protoze se vétSinou jedna o vlastnosti spojené
s technologickym procesem zpracovani difeva. Do skupiny technologickych
vlastnosti dfeva zafazujeme houzevnatost dfeva, tvrdost dieva, Stipatelnost

dfeva, opotfebovatelnost dfeva, ohybatelnost a schopnost dieva drzet
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spojovaci prostfedky (Pozgaj 1987, Matovi¢ 1993). VSechny technologické
vlastnosti jsou v nasledujicich podkapitolach stru¢né popsany, nejvétsi

dlraz je kladen na schopnost dfeva drzet spojovaci prostiedky.

3.4.1 Schopnost dieva drzet spojovaci prostredky

Technologicka vlastnost schopnost drzet spojovaci prostfedky
prestavuje prfedevsim schopnost dfeva drzet hiebiky, vruty, skoby a dalSi
spojovaci prostfedky. Schopnosti dfeva drzet spojovaci prostfedky se
vyuziva pfi spojovani v truhlarstvi, nabytkarstvi, stavebnictvi pfipadné pfi
vyrobé oball a u dfevénych konstrukci.

Kdyz hiebik vnika do dfeva jednotliva vlakna dfeva se Castecné
prefezavaji a ohybaji a tlaCi na dfik hfebiku ze strany. Tim vytvafri tfeni,
které ma za nasledek, Ze hiebik ve dfevé drzi.

V praxi Ize rozliSit statickou a dynamickou unosnost spoju, coz
znamena odpor dfeva proti vniknuti nebo vytazeni spojovacich prostredku
pfi statickém a dynamickém zatizeni.

Staticka unosnost je stanovena jako sila potfebna k vniknuti
nebo vytaZeni spojovaciho prostfedku ze dfeva nebo také odpor dfeva proti
vytaZzeni zavedeného spojovaciho prostfedku.

Dynamicka unosnost se experimentalné stanovuje pomoci pulzatort
a zjistuje se pfi ni trvala unosnost pfi kmitavém zatizeni. Vyjadfuje se
procentualné ke statické unosnosti spojovaciho prostfedku.

Schopnost dfeva drzet mechanické spojovaci prostfedky zavisi na
druhu dfeviny, hustoté a vlhkosti dfeva. Se zvySenim hustoty dfeva se
odpor k vytazeni spojovaciho prostfedku zvySuje. Odpor suchého dfeva
proti vnikani spojovaciho prostfedku je vétSi nez proti jeho vytazeni a taktéz
odpor proti vytazeni hiebiku se zvySuje s primérem hrebiku. U vihkého
dfeva neni rozdil mezi odporem proti vnikani spojovaciho prostfedku a
odporem proti vytazeni spojovaciho prostfedku znatelny. Vlhkost dfeva
usnadfiuje vnikani kovovych spojovacich prostfedku. S rostouci vlhkosti se
taktéz snizuje schopnost dieva drzet spojovaci prostfedky. S vysychanim

dfeva se jeho schopnost drzet jiz ve dievé zavedené spojovaci prostiedky
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snizuje, a to z dlvodu zmeény pruznych deformaci na trvalé, coz ma za
nasledek, Ze tfeni mezi dfevem a hfebikem, které udrzZuje spojovaci
prostfedek ve dievé se snizuje (Perelygin 1965, Fabryova a Bozekova
1986, Gandelova a kol. 2002).

3.4.2 Houzevnatost dreva

Houzevnatost dfeva se oznacuje jako mechanicka prace, ktera je
spotfebovana na vytvoreni plastické deformace. Ma velice uzky vztah
s plastiCnosti dfeva. Podle druhu zatizeni rozdélujeme houzevnatost na
statickou a dynamickou (razovou houzevnatost).

Statickd houZevnatost je mechanicka vlastnost dfeva, ktera
predstavuje mechanickou energii spotfebovanou ke vzniku plastické
deformace. V pfipadé, Ze je deformacni prace mala a plasticka deformace
témér zanedbatelna radime takové materialy mezi kiehké. Naopak u dfeva
je deformace velice energeticky naro¢na a velmi vyrazna. Dfevo tak fadime
mezi houzevnaté materialy.

Schopnost dfeva absorbovat praci vykonanou razovym ohybem
oznaCujeme jako razovou houZevnatost dfeva. Razova houZevnatost
charakterizuje schopnost dfeva odolavat razovym zatizenim. Je vyjadfena
jako prFerazeci energie potiebna k pferazeni vzorku dfeva definovanych

rozméru (Gandelova a kol. 2002).

3.4.3 Tvrdost dieva

Tvrdost dfeva charakterizuje jeho schopnost klast odpor proti vnikani
jiného télesa. Tvrdost dfeva ovliviiuje zpracovani dfeva. Cim je dfevo tvrdsi,
tim vice odolava priniku fezné hrany a zvySuje opotfebeni nastroje. Tvrdost
dfeva ma taktéz vyznam pfi zatiZzeni dfeva odérem. Tvrdost difeva je mozno
méfit dvéma zpusoby. Podle zplsobu méfeni Ize stanovit tvrdost Brinellovu
nebo tvrdost Jankovu (Zejda a kol. 2007, Josten a kol. 2009).

Pfi mérfeni tvrdosti podle Brinella se ocelova kulicka s primérem
10 mm vtlaCuje do dfeva. Pro velmi tvrdé dfeviny je zatézujici sila 1000 N,

pro stfedné tvrdé dfeviny 500 N a pro dfeviny velmi mékkeé je pak zatézujici
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sila 100 N. Nasledné se pfi této zkousce méfi pomoci Brinellovi lupy priimér
otlaceni kuli¢ky ve drevé. Ze ziskaného priméru se vypocte plocha otlaceni
a Brinellova tvrdost je pak stanovena jako pomér zatézujici sily a této
plochy. Brinellova tvrdost se stanovuje pro Celni, radialni i tangencialni
rovinu (Pozgaj a kol. 1997).

Metoda méfeni tvrdosti podle Janka, tedy Jankova metoda, je
zaloZzena na tom, Ze do rovné cCelni plochy dfeva se vtlaCuje ocelova
polokoule s primérem 11,284 mm. Pfesné dany primér polokoule zajistuje
otlatovanou plochu pfesné 100 mm?2. Nerovnomérnost stavby dfeva a
moznost vyskytu chyb dfeva mohou ovlivnit vysledky méfeni. Z tohoto
dlvodu se pfi méfeni provadi na jednom vzorku vétSi mnozstvi zkouSek a
vysledkem méreni je primér hodnot vSech téchto zkousek (Balaban 1955).

Balaban (1955) podle tvrdosti dfevo rozdéluje do Sesti skupin tvrdosti,
kterymi jsou:

- dfeva velmi mékka (smrk, borovice, jedle, topol, vrba, lipa),

- dfeva mékka (modfin, douglaska, bfiza, olSe),

- dfeva stfedné tvrda (platan, jilm, kastanovnik),

- dfeva tvrda (tis, dub, ofesak, javor, akat, habr),

- dfeva velmi tvrda,

- dfeva neobycejné tvrda.

3.4.4 Stipatelnost dieva

Stipatelnost dieva Ize oznadit jako odolnost proti tipani, tedy jako
odpor dfeva proti jeho rozdéleni za pomoci klinu. Stipani dfeva je pomé&rné
slozity jev, pfi kterém se pomoci klinu dfevo rozdéluje na vice Casti a
provadi se nejCastéji ve sméru vilaken v radialni nebo tangencialni roviné.
Odolnost proti Stipani dfeva je vysSi u listnacl nez u jehlicnanl. Negativni
vliv na odpor proti Stipani ma taktéz zvySujici se vlihkost dieva, a to az do
bodu nasyceni vlaken. Své opodstatnéni ma Stipatelnost pfi vyrobé
dfevénych polotovaru jako jsou Sindele nebo duziny (Fabryova a Bozekova
1986, Matovi¢ 1993, Zejda a kol. 2007).
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3.4.5 Opotrebovatelnost dreva

Opotfebovatelnost dfeva lze charakterizovat jako jeho schopnost
odolavat postupnému mechanickému poruSovani povrchovych vrstev.
NejvyraznéjSim Cinitelem po$kozujicim dfevo jeho opotfebovanim je tfeni.
Mirou opotfebeni dfeva je odpor proti opotfebeni, ktery je vyjadien jako

ubytek hmoty zkuSebniho télesa pfi zatizeni opotfebenim (Matovi¢ 1993).

3.4.6 Ohybatelnost dreva

Ohybatelnost dfeva je zaloZzena na schopnosti dfeva pomérné snadno
se deformovat pusobenim ohybového momentu. Zkouseni ohybatelnosti
dfeva se provadi na Sablonach se stale se snizujicim polomérem ohybu az
dokud nedojde k prasknuti dfevéného vzorku. Mirou ohybatelnosti je tedy
nejmensi mozny polomér ohybu, do kterého Ize dfevéné téleso ohnout bez
jeho poruseni. Ohybatelnost dieva Ize zvysit plastifikaci, tedy pafenim nebo
varenim dfeva (Zejda a kol. 2007).

V této praci provadény experiment se zaobira taktéz vlivem nizkych
teplot nebo teplotniho stfidani na vlastnosti dfeva. V nasledujicich

kapitolach je tato problematika rozebrana.

3.5 Vliv nizkych teplot na dievo

Pevnost a tvrdost dfeva se se zvysujici se teplotou snizuji, a naopak
pFi snizujici se teploté se zvySuji. Pusobeni teplot na dfevo je témérF vzdy
v interakci s vihkosti. Pokud teplota nepoklesne pod -30 °C dochazi ve
dfevé pouze k zmrznuti vody volné, ktera je ve zmrzlém stavu zachycena
na Obr. 4. Voda vazana mrzne az pfi nizSich teplotach (Winandy 1994,
Cividini 2001).

Pfi vysoké vlhkosti dfeva v kombinaci s nizkymi teplotami maji
uvedené podminky vyznamny vliv na pevnost dfeva. Pevnost dfeva se
zvySuje. Ke zvyseni pevnosti dfeva dochazi v dusledku vzniku ledovych
krystalkl v lumenech dfeva. Pevnost dfeva pfi libovolné vihkosti pfi nizkych

teplotach je vysSi nez pfi stejné vihkosti a pokojové teploté. Do vihkosti
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pfiblizné 30 % ma zvySovani vihkosti na pevnost dieva negativni vliv pfi
teploté pokojové i teploté zaporné.

Pfi pokojové teploté nema vihkost dfeva vyssi, nez je bod nasyceni
vlaken zadny vliv na mechanické vlastnosti dfeva, coz ovSem nelze fict o
teplotach nizkych. PFi nizkych teplotach naopak po dosazeni bodu nasyceni
vlaken pevnost opét stoupa. Svého maxima pfi zapornych teplotach
dosahuje pevnost pfi vihkosti 85 % a nasledné opét klesa. Tato skute€nost
je vysvétlena vznikem ledu ve dfevé. S rostouci vlhkosti se zaplfiuje stale
vice lumenu ve dfevé ledem, a proto stoupa celkova pevnost dreva.
ZvySovani pevnosti pokraCuje az do doby, dokud krystaly ledu nevytvofi
souvislou mfizku a pfi tomto stavu zacCina zatizeni pfenaSet led, ktery je
meéné plasticky nez dfevo. PFi dalSim zvySovani napéti se led zacina opét
rozpoustét a tim pevnost klesa pfiblizné az na hodnotu, které dosahuje pfi

bodé nasyceni vlaken (Matovi¢ 1993, PozZgaj a kol. 1997).

Obr. 4: Zamrzla voda volna ve dievé (Zhao a kol. 2015)

U suchého dfeva dochazi k vyrazné nizSimu zvySeni pevnosti nez u
dfeva s vy$Si vihkosti. Suché dfevo borovice ochlazované z0 °C aZ na
-80 °C zvySilo svou pevnost v tlaku ve sméru vlaken o hodnotu pfiblizné
10 %. Naproti tomu dfevo s vihkosti nad bod nasyceni vlaken zvysilo svou
pevnost pfiblizné o 40 % (Matovi¢ 1993, Pozgaj a kol. 1997).
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U dfeva smrku v mokrém stavu s vihkosti okolo 155 % a jeho
zmrazovani za riznych podminek a jeho nasledném rozmrazeni a vysuseni
na vihkost 12 % se ukazal pokles mechanickych vlastnosti v zavislosti na
podminkach zmrazovani. U rychlého zmrazovani dfeva s rychlosti
-10 °C/h az do teploty -25 °C se pokles mechanickych vlastnosti neprojevil
ve velké mife. NejvySsi pokles nastal u tahového zatizeni v tangencialnim
sméru a tento pokles byl 6 %. U dfeva zmrazovaného rychlosti -1 °C/h byl
pokles mechanickych vlastnosti dfeva znacné vyrazngjSi. Pevnost v tlaku
podél vlaken poklesla 0 31 % a nejvétSiho zhorSeni se dosahlo u tvrdosti
dfeva, u té byl pokles 34 %. Pokles mechanickych vlastnosti je vysvétlen
vznikem ledovych krystald ve dfevé a ukazuje na velky vliv rychlosti
zmrazovani na vlastnosti dfeva. Pfi pomalém zmrazovani vznikaji ve dfevé
vétSi krystaly ledu a vice poSkozuji bunéCnou sténu dfeva vznikem
mikrotrhlin. Pfi opétovném rozmrazeni jiz dfevo diky vzniklym mikrotrhlinam
nedosahuje pavodnich mechanickych viastnosti (Szmutku a kol. 2013).

V pfipadé dfeva bfizy se ukazalo, Zze modul pruznosti a pevnost dieva
v ohybu se se snizujici se teplotou zvySuji. Skute¢nost, Ze modul pruznosti
a pevnost se zvySovala se prokazala u dfeva mokrého i u dfeva suseného
na vzduchu. Pro dfevo absolutné suché nedochazelo k vyznamné zméné
téchto vlastnosti (Zhao a kol. 2015).

Pfi zatizeni dfeva nizkou teplotou hraje vyznamnou roli taktéz Cas
plusobeni teplotniho zatizeni soucasné s velikosti dfevéného prvku. Pokud
je zatizeni teplem kratké a prirez télesa velky, nedojde k dosazeni stejné
teploty v celém prifezu dfeva a jeho vlastnosti se tak na povrchu a
uprostied liSi. Efekt teplotniho zatizeni bude znatelny pouze v povrchovych
vrstvach zkuSebniho télesa, zatimco stfedova €ast si ponecha puvodni
teplotu a plvodni vlastnosti. Ke zméné teploty v celém prufezu télesa je

potfeba delSi doba zatézovani nizkou teplotou (Green a kol. 1999).

3.6 Vliv zvySenych teplot na direvo

Pokud na dfevo puUsobi vyssi teploty - okolo 100 °C, tak se jeho

mechanické vlastnosti snizuji se zvySujici se teplotou, dobou plsobeni
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teploty a vlhkosti dfeva. SniZzuje se pevnost dfeva v tahu, ohybu, tlaku i
prerazeci prace a modul pruznosti. Snizeni pevnosti dfeva pfi zvySovani
teploty se vysvétluje zméknutim latek, které vyplniuji celulézovou kostru a
spojuji jednotlivé bunky dfeva. Pfi zvySovani obsahu vazané vody se
popsana skutecnost projevuje stale vyraznéji.

Ohfivanim dfeva se snizuji jeho rozmérové zmény, tedy sesychani a
bobtnani, a zvySuje se tak jeho rozmérova stabilita, ale Casto je tato
skuteCnost spojena s poklesem mechanickych vlastnosti dfeva. Vliv
zvysenych teplot na vlastnosti dfeva se méni s vihkosti dfeva. ZvySovanim
teploty a vlhkosti se pevnost dieva v tlaku snizuje. Pusobeni obou
uvedenych faktort sou¢asné ma na pokles mechanickych viastnosti dieva
vyrazngjsi vliv nez pusobeni pouze jednoho z nich. Vliv vihkosti se na
zménu mechanickych vlastnosti dfeva projevuje pouze do meze nasyceni
vlaken, dalsi zvySovani vihkosti jizZ mechanické vlastnosti dfeva neovliviuje
(Perelygin 1965, Matovi¢ 1993).

3.7 Vliv teplotniho stridani na drevo

U teplotniho stfidani dochazi k cyklické zméné teploty dfeva
z kladnych na zaporné nebo ze zapornych na kladné a tato zména se podle
poctu cykll neustale opakuje.

Pfi vyzkumu zaméfeném na zménu vlastnosti dieva pfi cyklickém
zatizeni teplotami v rozsahu od -30 °C do 60 °C na borovicové a dubove
dfevo ve tfech vihkostnich stavech, 12 %, 23 % a absolutné suché drevo,
v poc¢tu 40, 80 a 120 cykli se prokazal pokles mechanickych vlastnosti
dfeva. Se zvySujicim se poctem cyklu teplotniho zatizeni dfeva se i jeho
mechanické vlastnosti stale snizuji. Prokazalo se, ze mechanické vlastnosti
dfeva klesaji pro vSechny vlhkostni stavy a pro vSechny varianty zmén
teploty. NejvyraznéjSi pokles vlastnosti nastava pfi prvnich 40-ti cyklech a
nasledné se rychlost poklesu vlastnosti snizuje. Nejvice ovlivnénymi
vlastnostmi dfeva pfi cyklickém zatiZzeni teplotou jsou pferazeci prace a
pevnost v tlaku napfi€ vlaken nasledované smykovou a tlakovou pevnosti

podél viaken (Perelygin 1965).
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Szmutku a kol. (2013) zkoumali vliv takovéhoto teplotniho stfidani na
vlastnosti dfeva. Stfidavé teplotni zatizeni ma na vlastnosti dfeva vyraznéjsi
vliv nez pouze samotné zmrazovani s naslednym rozmrazenim a
testovanim vlastnosti dfeva. U mokrého smrkového dfeva s vihkosti okolo
155 % zatizeného cyklickym zmrazovanim a rozmrazovanim ve vnéjSi
expozici s teplotou -18 °C az 4 °C po dobu jednoho mésice a nasledné
klimatizovaného na vihkost 12 % byl pokles jeho vlastnosti velice vyrazny.
Pokles pevnosti v ohybu byl 24 % a modulu pruznosti 37 %. Pro pevnost
v tlaku podél viaken byl pokles 37 % oproti dfevu bez teplotniho zatizeni.

U mokrého dfeva smrku cyklicky zmrazovaného na -25 °C a nasledné
ohfivaného na 10 °C ve dvanactihodinovych cyklech po dobu sedmi dni a
jejich nasledném klimatizovanim na vlhkost 12 % byl zjiStén i pokles
schopnosti drzet hfebiky. V radialnim sméru byl pokles 8 % a ve sméru

tangencialnim 1-2 % (Szmutku a kol. 2012).

3.8 Spojovani dieva

Drevéné konstrukce se obvykle skladaji z vétSiho poctu jednotlivych
prvkl, které je potfeba v konstrukci spojit do jednoho. Vybér vhodného
spoje pro difevénou konstrukci se fidi nejen zatizenim konstrukce a
unosnosti spoje. Dulezitym bodem pfi vybéru spoje jednotlivych prvki maze
byt i estetické hledisko nebo zplsob montaze konstrukce do celku (Kozeluh
1998, Ambrose a Tripeny 2012).

Od davné minulosti se k tomuto ucelu vyuzivalo klasickych tesafskych
vazeb, jinak FeCeno klasickych tesafskych spoja, které byvaly casto
zajistovany dfevénymi konickymi koliky. Od konce 18. stoleti se zacina
masivné rozsSifovat pouziti prken a foSen. Pro spojovani téchto typl feziva
do konstrukénich celkdl se zaCinaji pouzivat kovové spojovaci prostiedky.
Jako prvni ztéchto se objevuji hfebiky. Postupné pfichazeji kovové
hmozdiky a svorniky nasledované vruty a dalSimi modernéjSimi spojovacimi
prostfedky z kovu.

V souCasné dobé se ke spojovani jednotlivych prvkl dfevénych

konstrukci v nékterych pfipadech stale pouzivaji klasické tesarské spoje
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Casto zajisténé kovovymi spojovacimi prostfedky. Pfikladem dnesniho
pouziti klasickych tesafskych spojl jsou klasické krovy.

Mimo klasickych tesarskych spojl se dnes ke spojovani difevénych
konstrukci pouziva kovovych spojovacich prostiedkd. V soucasnosti

pouzivané jsou ocelové koliky, hfebiky a sponky, vruty a svorniky. Mezi

vigviv s

Mg viv s

spojovaci prostfedky jsou vyrobeny z ocelového plechu, ktery je upraven do
pozadovaného tvaru. Do této skupiny zafazujeme hmozdiky, desky
s prolisovanymi trny nebo desky s navafenymi trny a zafazujeme sem i
svarované prvky z ocelového plechu jako jsou tfrmeny.

Samostatnou skupinu dnes pouzivanych spoju jsou spoje lepené,
které se pouzivaji v kombinaci s klasickymi tesafskymi spoji nebo
samostatné napfiklad pfi vyrobé lepeného lamelového dieva (Kuklik 2005,
Jelinek 2012).

3.8.1 Rozdéleni spojl dieva
Podle usporadani jednotlivych spojovanych prvkl ve spoiji Ize spoje
dfeva rozdélit podle Kuklika (2005) do tfi skupin:
- nastavovani - spojovani jednotlivych dievénych prvk
v podélném sméru,
- sdruzovani - spojovani jednotlivych dfevénych prvki
v pficném sméru,
- spojovani do sty€niku - spojovani jednotlivych dfevénych prvku pod

rlznymi uhly v roviné a v prostoru.

Podle poddajnosti spoje pfi zatizeni se spoje dfeva podle Jelinka (2012)
rozdéluji na:
- spoje poddajne,

- spoje nepoddajné.
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U spojl dfevénych prvkd poddajnych dochazi pfi zatizeni pasobici
silou k uréitému malému posuvu ve spoji. Do kategorie poddajnych spoju
zafazujeme spoje jednak klasické tesafské a taktéz spoje difevénych prvkul
spojené za pomoci mechanickych spojovacich prostfedku. U poddajnych
spoju dochazi k poddajnosti pfi pfenosu sil pfedevSim na zakladé jejich
otlaCeni. U spoju spojovacimi prostfedky kolikového typu je poddajnost
zpusobena otlagenim otvoru pro spojovaci prostfedek a taktéz smykovym
zatizenim dfevénych prvku od dfikl spojovacich prostiedkd.

U spoju nepoddajnych pfi zatizeni k zadnému pohybu nedochazi a
takovyto spoj je tak bez jakékoli vile naprosto pevny. Do skupiny

nepoddajnych spojl patfi lepené spoje difevénych prvka (Jelinek 2012).

3.8.2 Spoje mechanickymi spojovacimi prostredky

Mechanické spojovaci prostfedky do dfeva jsou rozdéleny do dvou
skupin, kterymi jsou spojovaci prostfedky kolikového typu a dale pak
spojovaci prostifedky povrchové. Témér vSechny mechanické spojovaci
prostifedky jsou vyrobeny z kovu.

Kolikové spojovaci prostfedky jsou hiebiky, koliky, vruty, sponky a
svorniky. VSechny kolikové spojovaci prostfedky jsou pfi pfenosu zatizeni
konstrukce ¢asto ohybany a zatlaCovany do dreva.

Spojovaci prostiedky povrchové jsou do spoju dfevénych prvkul
vkladany nebo zalisovany. Zatizeni spoje je pak pfenaseno v zasadé na
povrchu konstrukéniho prvku. Do skupiny povrchovych spojovacich
prostfedkl patfi hmozdiky a dale pak stycnikové desky s prolisovanymi trny
(Kozeluh 1998, Kuklik 2005).

3.8.2.1 Hrebikové spoje
Hrebikové spoje jsou spoje dfeva provedené za pomoci hiebikl. Jak
jiz bylo zminéno vySe, jedna se o spoje pomoci mechanickych spojovacich

prostfedku kolikového typu a fadi se tak do skupiny poddajnych spoju.
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Pfi vytvareni hiebikového spoje se spojuji minimalné dva dfevéné
prvky, z nichz slabsi by mél byt vZdy pfipojovan k silngjSimu. V hfebikovém
spoji by se pak méli nachazet vzdy alespon dva hiebiky (Jelinek 2012).

HFebikové spoje se pouZzivaji témeér ve vSech dievénych konstrukcich,
které pfenaseji mensi zatizeni a spojuji jednoduché prvky. Své uplatnéni
tedy najdou casto pfi vyrobé rama a stén dfevostaveb, stfeSnich
konstrukcich a sbijenych nosniku, pfipadné pfi konstrukcich podlah nebo
pFipojovani palubek. Hfebikové spoje se dale uplatriuji i pfi vyrobé oball a

palet nebo nabytku a pfi specialnich dfevénych vyrobcich (Kermani 1999).

3.8.2.1.1. Hrebiky

Hfebiky jsou podle Cabrera a kol. (2018) tretimi nejCastéji
pouzivanymi mechanickymi spojovacimi prostfedky na difevo v Evropé.
Jedna se o rovné stihlé spojovaci prvky, které jsou na jedné strané Spicaté
a na druhém konci mivaji obvykle hlavicku. Hfebik se tedy sklada z dfiku,
Spicky a hlavi¢ky. Nejcastéji maji kruhovy prafez, mize vSak byt upraven i
na prufez Ctvercovy. Existuje mnoho typu hfebiku, které se prodavaji
v nepfeberném mnozstvi pramérd a délek. Hfebiky jsou nabizené bez
povrchové upravy, galvanicky pokovené, leptané, smaltované, pfipadné
potazené specialnim polymerem nebo cementovym povlakem. Povrchové
Upravy se pouzivaji nejCastéji z ddvodu zamezeni koroze hfebiku a
prodlouzeni tak jeho zivotnosti. NejCastéji se na trhu vyskytuji hfebiky bez
povrchové upravy a hiebiky zinkované (Kermani 1999, Soltis 1999, Larsen
2003).

Rozméry hfebikd se uvadéji ve tvaru: d x I, kde d uvadi primér hiebiku
a | je pak jeho délka (Jelinek 2012). Jednotlivé ¢asti a rozméry hladkého
hfebiku jsou pak znazornény na Obr. 5.

Nejcastéji pouzivané jsou hiebiky hladké. Hladké hiebiky se vyrabi
z ocelového dratu s minimalni pevnosti v tahu 600 MPa. Priméry téchto

hfebiku jsou standardizovany az do praméru 8 mm.
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Obr. 5: Hrebik (Pilgr 2008)

Pro zvySeni odporu hiebiku proti vytaZeni a jeho parametru vytazeni
se provadi uprava dfiku hiebiku, ktera mize spocivat ve valcovani drazek
nebo zavitl. DalSi moznosti je zkrouceni hfebiku se ¢tvercovym dfikem.
Specialnimi upravami dfiku hfebiku se ziskavaji hiebiky spiralové nebo
konvexni, které se pouzivaji pro pfenos vétsiho zatizeni pfi stejném
praméru hfebiku (Kozeluh 1998).

Hiebiky s hladkym dfikem drzi ve dfevé a davaji spoji pevnost diky
tfeni hfebiku se dfevem. Konvexni a spiralové hiebiky maji zajisténou
pevnost spoje pomoci tfeni hfebiku se dfevem a soucasné i vlakny dieva,
ktera se nachazeji v mezerach mezi zarezy nebo zavity hfebiku. Pfi
vytahovani hfebiku musi byt tato vlakna poruSena, aby bylo mozno hfebik
vytahnout, a zvySuje se tak odpor proti vytazeni i parametr vytazeni hiebiku
(Rammer a kol. 2001). Obrazky 6, 7 a 8 znazornuji vySe popsané druhy
hfebiku, konkrétné pak hiebik hladky na Obr. 6, hiebik konvexni na Obr. 7
a na Obr. 8 hiebik spiralovy.

Obr. 7: Konvexni hiebik (Chalko Prikry s.r.0. 2020)
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Obr. 8: Spiralovy hiebik (Chalko Prikry s.r.o. 2020)

3.8.2.1.2. Zatizeni hiebikovych spoju
Zatizeni hifebikovych spojli nastava v dievénych konstrukcich dvéma
zpusoby. Jednim z téchto zatizeni je bocni zatizeni hfebikového spoje na
stfih, a to bud’ jednostfizné nebo vice stfizné. Kolika stfizny hiebik ve spoji
je se urCuje poc¢tem spojovanych prvkl a tim, na kolika mistech je hiebik
namahan na stfih. Schéma stfihového zatiZzeni spojovaciho prostfedku je
na Obr. 9. Zobrazeny spojovaci prostifedek je namahan jednostfizné.
Druhym typem zatiZeni hfebikovych spoju je zatizeni na vytazeni
hfebiku (Ozelton a Baird 2006). Schéma zatizeni spojovaciho prostfedku

na vytazeni je znazornéno na Obr. 10.

——

—-

Obr. 9: ZatiZeni na stfih (Simpson Strong Inc. 2020)

Obr. 10: ZatiZzeni na vytaZeni (Simpson Strong Inc. 2020)
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V nasledujici kapitole popsané faktory pusobici na dfevo s hfebiky,
zejména pak druh hfebiku, druh dfeva a podminky pouZiti spoje, maiji
vyrazngjSi vliv na odolnost proti vytaZeni hiebiki nez na vlastnosti

hfebikového spoje namahaného na stfih (Rammer 2010).

3.8.2.1.3. Odpor dreva proti vytazeni hrebiku a parametr
vytazeni hiebiku

Pfi zatizeni na vytazeni hfebiku dochazi k vytahovani hrebiku ze
dfeva ve sméru jeho podélné osy plisobenim zat&Zujici sily. Unosnost
hfebiku na vytaZzeni je rovnha maximalni sile na vytazeni hfebiku Fmax.

Vypodet parametru vytazeni hiebiku ze dfeva se podle normy CSN EN
1382 (2018) provadi podle vzorce 6.

fox = 342 [MPa] ©)

fax---...parametr vytaZzeni hiebiku,
Fax---maximalni sila na vytazeni hfebiku [N],
d....... prumér hfebiku [mm],

lg .. ... délka zarazeni hfebiku [mm].

Vypocet odporu dfeva proti vytaZzeni hiebiku se na zakladé normy
CSN 49 0135 (1984) provadi podle vzorce 7.

R = @ [N/mm] (7)

R........ odpor dfeva proti vytazeni hiebiku,
Eax---maximalni sila na vytazeni hfebiku [N],

[........ délka zarazeni hfebiku [mm].

HFebiky s hladkym dfikem pfi zatiZzeni na vytazeni vykazuiji relativné
nizky odpor proti vytazeni i nizky parametr vytazeni a mély by tak byt
pouzivany pouze pro lehké zatizeni. Parametr vytaZzeni a odpor proti
vytazeni u hfebikovych spoju lIze zvysit pouzitim hfebikl s upravenym

diikem, tedy hiebikl konvexnich nebo spiralovych. Hfebiky s upravenym
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difikem poskytuji vysSi odpor proti vytazeni diky specialné tvarovanému
dfiku a taktéz parametr vytazeni je u nich vys$si.

Odpor proti vytazeni a parametr vytaZeni hiebiku pfi zatiZzeni v jeho
ose zavisi na typu hfebiku, hustoté dfeva, priméru hiebiku a taktéz na
délce jeho zarazeni. DalSimi faktory ovliviiujicimi odpor hiebiku proti jeho
vytaZeni a jeho parametr vytaZzeni jsou povrchova uprava hiebiku a €as, po
ktery je hfebik ve dfevé zarazen a u hladkych hiebikd hraje vyznamnou roli
taktéz vihkost dfeva. U hfebikl konvexnich a spiralovych nejsou odpor proti
vytaZzeni a parametr vytaZzeni hfebiku vihkosti ovlivnény v takovém rozsahu
jako u hiebikd hladkych (Ozelton a Baird 2006, Rammer 2010).

Hrebiky zatizené na vytazeni v koncovych vlaknech dreva, tedy tak,
Ze jejich osa je rovnobézna se smérem vlaken dfeva, maji o mnoho mensi
unosnost na vytazeni a mély by se pouzivat pouze pro drobné nezatizené
prvky jako jsou napfiklad fimsova prkna. Jejich navrhova unosnost je
shiZzena na jednu tfetinu oproti hfebikim pouzivanym do dfeva v pficném
sméru (Werner a Zimmer 2009).

Aytekin (2008) ve svém vyzkumu uvadi, ze pfi pouziti hladkych
hfebikd priméru 2,5 mm do dfeva jedle kavkazské je sila potfebna
k vytaZzeni hfebiku napfi¢ vlaken v tangencialnim sméru 525,6 N,
v radialnim sméru 523,2 N, ale ve sméru podélném jen 320,7 N. Analogie
poklesu maximalni sily na vytazeni hladkého hrebiku v podélném sméru
oproti smérdm priénym je patrna i u dfeva dubu a borovice ¢erné.

Porovnani sily potfebné k vytazeni riznych typl hiebikl ze dfeva
smrku, borovice a jedle se vénuji ve svém vyzkumu také Luszczki a kol.
(2013). V jejich vyzkumu se porovnavala maximalni vytahovaci sila pro
hfebiky hladké, konvexni a spiralové. Hladké hiebiky mély primér 3,3 mm
a délku 62,5 mm. Hfebiky konvexni byly pouzité s primérem 3,34 mm a
s délkou 62,6 mm. Hiebiky spiralové mély prumér 3,71 mm a délku
60,1 mm. Hrfebiky byly do dfeva zarazeny tak, ze mezera mezi povrchem
dfeva a hlavi¢kou hfebiku byla 10 mm. Vysledky jejich vyzkumu ukazuji, ze
nejvétsi vytahovaci sila je potfeba pro hiebiky spiralové, mensi pak pro

hiebiky konvexni a nejnizsi sily bylo potfeba pro vytaZeni hfebikd hladkych.
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Pro vytazeni hladkého hfebiku bylo potfeba primérné sily 730 N, pro
hfebiky konvexni byla tato sila 1260 N a pro hfebiky spiralové 1390 N.

3.8.2.1.4. Vliv vlhkosti a teploty na hiebikové spoje

Odpor suchého dieva proti vnikani hfebiku do dfeva je vyS$Si nez odpor
suchého dfeva proti vytaZzeni hfebiku. Rostouci vlhkost dfeva vnikani
spojovacich prostfedkl z kovu do dfeva usnadnuje. S rostouci vihkosti se
taktéz snizuje schopnost dieva drzet mechanické spojovaci prostfedky.

Pfi vysychani dfeva, ve kterém jsou jiz zavedeny kovoveé spojovaci
prostfedky dochazi ke snizovani jejich odporu proti vytazeni i parametru
vytazeni. Popsany jev je zpusoben zménou pruznych deformaci na trvalé a
tim padem dochazi ke snizeni tfeni mezi hfebikem a dfevem a tim i ke
snizeni odporu proti vytaZzeni hfebiku a parametru vytazeni hiebiku. Na
uvedenou skutecnost je tfeba dbat zejména pfi pouziti hfebikl do dfeva
s vys8i vihkosti, které s vysychanim dfeva vyrazné snizuji svou unosnost a
spoj tak ztraci pevnost (Anderson a Heebink 1964, Fabryova a BozZekova
1986, Gandelova a kol. 2002).

Stejnou teorii podporuje vyzkum z roku 1964. Do dieva o vihkosti
60 % byly zarazeny hfebiky a dfevo se nasledné suSilo a postupné se
snizujici se vihkosti se méfil odpor dieva proti vytazeni hfebiku. Odpor proti
vytaZzeni hfebikl se se snizujici vihkosti pod bodem nasyceni vlaken stale
snizoval (Bacher 1964).

Vliv stfidani zapornych a kladnych teplot na dfevo je zminén jiz
v predeslych kapitolach, a to v€etné vlivu na odolnost proti vytazeni hiebiku
a jejich unosnost. Szmutku a kol. (2012) uvadéji, Zze u dfeva zatizeného
stfidanim zapornych a kladnych teplot na mokré dfevo dochazi k poklesu
schopnosti dfeva drZzet spojovaci prostiedky. Pfi tydennim stfidani
dvanactihodinovych cyklld s teplotami -25 °C a 10 °C s naslednym
klimatizovanim vzorkl difeva na vlhkost 12 % doSlo k poklesu schopnosti
drzet hiebiky v radialnim sméru o 8 % a v tangencialnim sméru o 1-2 %.

Pfi tepelné upravé dieva smrku pfi teplotach 140 °C, 180 °C a

240 °C klesa se zvySujici se teplotou upravy difeva jeho schopnost drzet
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hfebiky. Se zvysujici se teplotou tepelné upravy nad 140 °C postupné klesa
odpor proti vytazeni hfebiku. Pokles odporu proti vytazeni se prokazal ve
vSech tfech anatomickych smérech drfeva, tedy ve sméru radialnim,
tangencialnim i podélném, a i u vSech pouzitych druzich hfebikl, a to

hladkych, konvexnich i spiralovych (Barcik a kol. 2014).
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4. METODIKA
Metodika je Cast prace zahrnujici podrobny popis vSech Cinnosti pfi
provadéni tohoto experimentu. Metodika je jakysi navod na provedeni
experimentu. V pfipadé opakovani zde provadéného experimentu je
metodika voditkem pro postup.
Metodiku k v této praci provadénému experimentu lze rozdélit na
nékolik dil¢ich bodu:
- stanoveni podminek experimentu,
- vyroba zkuSebnich téles,
- znaceni zkuSebnich téles
- klimatizovani zkuSebnich téles,
- stanoveni hustoty zkuSebnich téles,
- opatfeni zkuSebnich téles hiebiky
- teplotni zatézovani zkuSebnich téles
- stanoveni odporu dfeva proti vytaZzeni hiebiku a parametru
vytaZeni hfebiku,
- ovéfeni vihkosti zkuSebnich téles,

- statistické vyhodnoceni namérenych dat.

4.1 Podminky experimentu

Pro experiment bylo vybrano dfevo dvou jehli¢natych dfevin. Jednou
z nich je smrk, druhou pak modfin. Pro testovani odporu dfeva proti
vytazeni hrfebiku a parametru vytazeni hiebiku byly vybrany ffi
nejpouzivanéjSi a nejdostupnéjsi druhy hiebik{. Pouzitymi druhy hiebiki
jsou hiebik hladky, hifebik konvexni a hiebik spiralovy.

Stanovené teplotni zatizeni pro experiment je kombinace teplot -15 °C
a 70 °C, druhym zplsobem teplotniho zatiZeni je pak kombinace teplot
-25°Ca 70 °C.

Pro experiment byly pro kazdou dfevinu pouzity dva druhy zatiZzeni
teplotou (-15 °C a 70 °C, -25 °C a 70 °C) a dale pak série zkusebnich téles
bez teplotniho zatizeni, tedy referen¢ni zkusebni télesa (20 °C). Pro kazdou

dfevinu a kazdou skupinu zku$ebnich téles podle zatizeni teplotou véetné
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referencnich téles, byly pouzity tfi vySe uvedené druhy hiebikl. Pro kazdou
kombinaci byl stanoven pocet zkuSebnich téles na 20 kusu, a navic bylo
vyrobeno nékolik zkusebnich téles pro pfipad poskozeni zkuSebnich téles.
Celkem bylo tedy pouzito 360 zkuSebnich téles. PocCty zkuSebnich téles jsou
pro pfehlednost uvedeny pro smrk v Tab. 1 a pro modfin v Tab. 2.

Dale bylo stanoveno, Ze odpor dfeva proti vytaZeni hfebiku i parametr
vytaZeni hfebiku se u vSech kombinaci dfeviny, teplotniho zatizeni a typu

hifebikd budou stanovovat v tangencialnim a v radialnim sméru dfeva.

Tab. 1: Pocet smrkovych zkuSebnich téles pro experiment

SMRK

Typ hiebiku

Teplotni zatizeni
Hladky Konvexni Spiralovy

Reference 20 ks 20 ks 20 ks
-15°C, 70 °C 20 ks 20 ks 20 ks
-25°C, 70 °C 20 ks 20 ks 20 ks

Tab. 2: Pocet modfinovych zkusebnich téles pro experiment

MODRIN
Typ hiebiku

Teplotni zatizeni
Hladky Konvexni Spiralovy

Reference 20 ks 20 ks 20 ks
-15°C, 70 °C 20 ks 20 ks 20 ks
-25°C, 70 °C 20 ks 20 ks 20 ks

4.2 Priprava zkusebnich téles

Pro zkuSebni télesa ze smrku a modfinu byl podle normy
CSN EN 1382 (2018) stanoven rozmér 50, 50 a 150 mm v radialnim,
tangencialnim a podélném sméru. Rozméry zkuSebniho télesa nazorné
ukazuje Obr. 11, radialni smér je oznaCen pismenem R, tangencialni smér
pismenem T a pismeno L oznacuje podélny smér. Pro vyrobu zkuSebnich
téles byly vybrany radialni foSny, aby na zkuSebnich télesech byl patrny

rozdil mezi radialnim a tangencialnim smérem. Pro zkuSebni télesa
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vyrobena z modfinu bylo pouzité jadrové dfevo, pfipadné byly na

zkuSebnich télesech ponechany pouze malé Casti béli.
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Obr. 11: Rozméry zkusebniho télesa

Ze smrkovych a modfinovych foSen byly nejprve ofezany obliny.
Nasledné bylo provedeno vyfiznuti dfefové Casti fosny.

FoSny bez oblin svyfiznutou stfedovou c&asti byly pfipraveny
k rozfezani na jednotlivé laté, ke kterému doSlo v dalSim kroku. Na
kotou€ové pile byly foSny bez oblin a stfedové €asti rozfezany na rozméry
laté s pfidavkem na dalSi opracovani. Jednotlivé laté byly pfi vyrobé
znaceny, aby bylo mozno pfesné urcit jejich polohu ve fodné.

Laté v délce Ctyfi metry byly kvali svému prohnuti pfed dal$im
opracovanim narezany na kusy dlouhé 1 metr. VSechny kusy byly opét
znaceny tak, aby bylo mozné jednotlivé metrové kusy slozit opét zpét do
celé laté.

Na metrovych pfifezech bylo provedeno orovnani dvou sousednich
ploch do pravého uhlu, coz je operace, ktera byla provadéna na srovnavaci
frézce.

Jednotlivé metrové pfifezy byly nasledné za pomoci tloustkovaci
frézky opracovany na pravouhly prufez danych rozméra. Popsanymi kroky
bylo dosazeno metrovych pfifezd pfesného prufezu pfipravenych na
kraceni na jednotliva zkusebni télesa.

Kraceni pfifezli na jednotliva zkuSebni télesa probihalo na kotoucové

pile s pomoci dorazu nastaveného na 150 mm. Nejprve bylo vzdy zafiznuto
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Celo kazdého pfifezu a nasledné byl pfifez kracen na jednotliva zkuSebni
télesa pozadované délky. PFi kraceni lati dochazelo zaroven k vyfezani a
odstranéni vad dieva, kterymi byly pfedevsim praskliny, smolniky a suky.

Kazdé jedno zkuSebni téleso bylo ihned po ufiznuti na pozadovanou
délku oznaceno na Celni plochu trojmistnym kédem. Kéd na kazdém télese
obsahuje vzdy tfi Cislice oddélené pomlckou (Obr. 12). Prvni Cislice v kodu
udava dislo fodny, ze které bylo téleso vyrobeno. Druha dislice udava cCislo
laté ve fo$né, vzdy poditano od jedné strany fosny. Cislice tfeti udava poradi
télesa v lati vzdy pocitano od stejného cela fodny.

Po zapsani vyrobenych zkuSebnich téles do programu Microsoft
Excel 2016 a jejich rozdéleni do jednotlivych skupin byl koéd kazdého
zkuSebniho télesa jesté doplnén pismenem, které udavalo druh pouzitého
hfebiku.

Cislo fosny
Cislo laté
Cislo télesa

Typ hiebiku

Obr. 12: Znaceni zkuSebnich téles

ZkusSebni télesa byla rozdélena do skupin podle svého budouciho
zatizeni teplem a v kazdé této skupiné byly jesté rozdéleny jednotlivé typy
hiebiku pro kazdé zkuSebni téleso.

Vzdy byly tfi po sobé jdouci zkuSebni télesa v lati urCena pro stejny
typ hifebiku. Prvni zkuSebni téleso v pofadi bylo zafazeno do skupiny téles

referenCnich. Nasledujici zkuSebni téleso, v pofadi tedy druhé bylo
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zarazeno do skupiny pro teplotni zatizeni kombinaci -15 °C a 70 °C.
ZkuSebni téleso v poradi tfeti bylo zafazeno do skupiny s teplotnim
zatizenim kombinaci teplot -25 °C a 70 °C. Vysledkem rozdéleni tedy je, ze
vzdy tfi za sebou jdouci télesa jsou urCena pro stejny typ hfebiku a prvni
z nich je referen¢ni, druhé pro zatizeni kombinaci -15 °C a 70 °C a tfeti
téleso pro zatizeni -25 °C a 70 °C. Prvni trojice téles byla uréena pro
osazeni hladkymi hiebiky, nasledujici trojice hfebiky konvexnimi,
nasledujici trojice hiebiky spiralovymi a dalSi trojice opét hiebiky hladkymi.
Postup rozdélovani se neustale opakoval, dokud nedoSlo k rozdéleni vSech
zkuSebnich téles. Pro prehlednost je pfiklad rozdéleni zkuSebnich téles

znazornén v Tab. 3.

Tab. 3: Rozdéleni zkuSebnich téles

(?iSIO P ru’h Teplotni zatizeni
télesa hiebiku

3-4-1 Hladky Reference
3-4-2 Hladky -15°C, 70 °C
3-4-3 Hladky -25°C, 70 °C
3-4-4 Konvexni Reference
3-4-5 Konvexni -15°C, 70 °C
3-4-6 Konvexni -25°C, 70 °C
3-4-7 Spiralovy Reference
3-4-8 Spiralovy -15°C, 70 °C
3-4-9 Spiralovy -25°C,70°C

Po vyrobé a oznaceni byla vSechna zkuSebni télesa pfipravena ke
klimatizovani na vihkost 12 %. Klimatizace probihala v klimatizacni komore
Memmert, GmbH. HPP 750 uvedené na Obr. 13. Podminky v klimatizacni
komore byly nastaveny na teplotu 20 °C a relativni vlhkost vzduchu 65 %
(Obr. 14). ZkuSebni télesa byla v klimatizaéni komofe vyskladana do
malych hranic (Obr. 15), kde kazdé patro hranice bylo slozeno ze dvou
zkuSebnich téles, mezi nimiz byla vynechana mezera velikosti jednoho

zkuSebniho télesa a kazdé dalSi patro hranice bylo pootoCeno proti
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pfedchozimu o 90°. V pfipadé lichého pocltu zkuSebnich téles byly
v nejvy8Sim patfe hranice ulozena tfi zkuSebni télesa. Mezery byly mezi
jednotlivymi télesy vynechany z divodu proudéni vzduchu a rychlejsi

klimatizaci na poZzadovanou vlhkost zkuSebnich téles.

TIMER ®) | HUMIDITY

59d:18h 664.8%rh

End 18.04. 12:18 Set &5.0 %rn

Obr. 14: Podminky v klimatizacni komore

V klimatizaCni komofe byla vZzdy umisténa pouze jedna tfetina vSech
zkuSebnich téles, tedy 120 kusl. Nejprve byla v klimatizaéni komofre
klimatizovana v8echna zkuSebni télesa urCena jako referenc¢ni, nasledné
télesa urcena k teplotnimu zatizeni -15 °C a 70 °C a jako posledni pak
zkuSebni télesa urCena k teplotnimu zatizeni kombinaci teplot -25 °C
a70 °C.

Ze vSech zkuSebnich téles uloZenych v klimatizaCni komore byly

vybrany vzdy dvé smrkova a dvé modfinova zkuSebni télesa, ktera byla
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pribézné vazena na laboratorni vaze IMAL BL 100 LCD s pfesnosti na
setiny gramu. Norma CSN EN 1382 (2018) uvadi, Ze pokud se naméfené
hmotnosti zkuSebnich téles pfi dvou po sobé jdoucich méfenich neliSily o
vice nez 0,1 % hmotnosti télesa, byla télesa povazovana za klimatizovana

na vihkost 12 % a pfipravena k dalSimu pokra¢ovani experimentu.

Obr. 15: Zkusebni télesa v klimatizacni komore

Po klimatizovani byla u v8ech zkuSebnich téles stanovena hustota.
Kazdé zkuSebni téleso bylo po klimatizaci zméfeno a zvazeno. Stanoveni
hmotnosti zkuSebnich téles probihalo pomoci laboratorni vahy IMAL BL 100
LCD opét s pfesnosti na setiny gramu, jak ukazuje Obr. 16. Méfeni se
provadélo digitalnim posuvnym méfitkem s presnosti na setiny milimetru
(Obr. 17).

Obr. 16: Vazeni zkuSebnich téles
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Obr. 17: Méreni zkuSebnich téles

VSechny naméfené hodnoty byly zapisovany do tabulky v programu
Microsoft Excel 2016 vzdy Kk pfislusnému zkuSebnimu télesu.
Z naméfenych hodnot byla nasledné vypocétem podle vzorce 3 stanovena
hustota zkuSebnich téles po klimatizaci.

Kazdé klimatizované zkuSebni téleso bylo po zméfeni a zvazeni
opatfeno dvojici hfebikl. Hiebiky byly ve zkuSebnich télesech rozmistény
dle normy CSN EN 1382 (2018) a rozmisténi hiebikd je znazornéno a
okotovano na Obr. 18. Hloubka zaraZeni hiebikl byla taktéZz stanovena
podle normy CSN EN 1382 (2018), a to na 30 mm.

Obr. 18: Rozmisténi hiebikii ve zkusebnim télese
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HFebiky byly zaraZzeny do dfeva v radialnim a tangencialnim sméru.
Pro experiment byly pouzity tfi typy hfebik( stejného priméru. Pouzité
hladké hiebiky meély primér 2,8 mm a délku 63 mm, na jejichz vyrobu je
pouzit za studena tazeny hiebikovy drat kruhového prafezu. Pouzity hladky
hiebik je na Obr. 19 a vyrobcem pouzitych hladkych hfebik je firma Chalko
Pfikry s.r.o.

4 T 1 o o o 2, 50 5 e Al o ) e

Obr. 19: Hladky hrebik 2,8 x 63 mm

Hrebiky spiralové byly taktéz praméru 2,8 mm a délky 63 mm.
Materialem na jejich vyrobu je za studena tazeny hrebikovy drat
Ctvercového prlfezu a jejich vyrobcem je také firma Chalko Prikry s.r.o.
(Obr. 20).

Obr. 20: Spiralovy hiebik 2,8 x 63 mm

Poslednim v tomto experimentu pouzitym typem hiebikud jsou hiebiky
konvexni. Primér pouzitych konvexnich hiebikl je opét 2,8 mm a délka je

60 mm (Obr. 21). Jejich vyrobcem je firma Haspl a.s.

| gt 04 3 5 O AR L A NB AN A I VAR ABRERA AR TN E Y

Obr. 21: Konvexni hrebik 2,8 x 60 mm

VSechny ftfi pouzité typy hfebiki jsou v provedeni bez povrchové
upravy a kazdy hrebik byl pfi experimentu pouzity pouze jednou
K zaraZeni hrfebikd bylo pouzito kladivo a pomocna 3$ablona

zabezpecujici pfesnou polohu hfebiku a slouzila zaroven jako doraz pro
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pfesnou hloubku jeho zarazeni (Obr. 22). Sablony byly ve dvou
vyhotovenich s rozdilnou tloustkou kvuli dvéma riznym délkam hrebikd.
Vrchni strana obou Sablon byla opatfena plechem, aby byla zabezpecena
stale stejna hloubka zarazeni hfebiku, ktera byla na zakladé normy
CSN EN 1382 (2018) stanovena na 30 mm a nedochazelo postupem éasu
k omackani Sablony a zvySovani hloubky zarazeni hifebiku. V pfipadé
modFinovych zkuSebnich téles, které obsahovaly ¢ast bélového dieva byly
hfebiky zarazeny vzdy do jadrového dfeva.

Obr. 22: Sablona na zarazeni hiebiku

Po opatfeni hiebiky byla zkuSebni télesa stanovena jako referencni
pfipravena k vytahovani hfebikud. ZkuSebni télesa uréena pro zatizeni
kombinaci teplot -15 °C a 70 °C a kombinaci -25 °C a 70 °C byla po opatfeni
hfebiky opét zvazena s presnosti na setiny gramu. Navazena hodnota byla
zapsana do tabulky v programu Microsoft Excel 2016 vzdy k pFislusnému
zkuSebnimu télesu.

U zkuSebnich téles zvazenych i s hiebiky byla nasledné prostym
odeCtem hmotnosti zkuSebniho télesa po klimatizovani od hmotnosti

s hiebiky stanovena hmotnost hiebikl v kazdém zkuSebnim télese.
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4.3 Teplotni zatézovani zkusebnich téles

ZkusSebni télesa urena k teplotnimu zatizeni, byla po opatfeni hfebiky
a stanoveni hmotnosti ulozena do laboratorniho mraziciho boxu
LIEBHERR, ktery byl s dostate€nym pfedstihem nastaven a vychlazen na
teplotu -15 °C nebo -25 °C podle zmrazované série téles. Pouzity
laboratorni mrazici box je zobrazen na Obr. 23. ZkuSebni télesa byla
v mrazicim boxu ulozena stejné jako v klimatizacni komore, tedy do hranic.
V mrazicim boxu byla zkuSebni télesa uloZzena po dobu 12 hodin. Po
uplynuti této doby byla zkuSebni télesa vyjmuta. Na zkuSebnich télesech
vyjmutych z mraziciho boxu byly stanoveny rozméry pomoci posuvného
méfitka a hmotnost pomoci laboratorni vahy IMAL BL 100 LCD. Rozméry
byly stanoveny s pfesnosti na setiny milimetru a hmotnost s pfesnosti na

setiny gramu.

Obr. 23: Laboratorni mrazici box

Po zmérfeni a zvazeni byla zkuSebni télesa umisténa do laboratorni
susarny BINDER (Obr. 24), ktera byla pfedem nastavena a vyhfata na
teplotu 70 °C. V laboratorni susarné byla zkuSebni télesa ulozena po dobu
12 hodin. Po uplynuti stanovené doby byla zkuSebni télesa z laboratorni
susarny vyjmuta a stejné jako v pfedchozim kroku po skon&eni mrazeni a
se stejnou presnosti, byly zméfeny rozméry kazdého zkusebniho télesa
posuvnym meéfitkem a byla stanovena hmotnost kazdého zkuSebniho
télesa pomoci laboratorni vahy IMAL BL 100 LCD.
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Obr. 24: [ aboratorni susarna

ZkuSebni télesa, ktera prosla stadiem mrazeni a nasledného ohfevu a
byla u nich stanovena hmotnost a rozméry, byla pfipravena na zkousku pro
stanoveni odporu dfeva proti vytazeni hiebiku a parametru vytazeni
hiebiku.

4.4 Stanoveni odporu dreva proti vytazeni hrebiku a
parametru vytazeni hiebiku

Pro vS8echna zkuSebni télesa, tedy referencni zkusebni télesa a dvé
sady zkuSebnich téles zatizenych teplotnim stfidanim (-15 °C a 70 °C,
-25 °C a 70 °C), byla nasledné stanovovana maximalni sila na vytazeni
hfebiku Fmax Vv radidlnim a v tangencialnim sméru. Maximalni sila na
vytaZeni hfebiku byla vzdy pro dané zku$ebni téleso zapisovana do tabulky
v programu Microsoft Excel 2016 a podle vzorca 6 a 7 byl vypocitan
parametr vytaZeni fax a také odpor proti vytazeni hfebiku R.

Maximalni sila na vytazeni hfebiku byla stanovovana za pomoci
zkuSebniho trhaciho stroje UTS 50 od firmy Testsysteme, GmbH, s
maximalnim moznym zatizenim 50 kN (Obr. 25). Trhaci stroj je ovladan
pomoci pocitace se softwarem TIRAtest.

ZkuSebni télesa byla v trhacim stroji upnuta pomoci specialniho
pfripravku umoznujiciho zachyceni hlavi¢ky hifebiku do hornich &elisti stroje,

ktery zajiStoval osové pusobeni sily. Druha ¢ast pfipravku umozriovala
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upnuti zkusebniho télesa do spodnich Celisti stroje. Pfipravek byl vyroben

z masivni oceli a je zachycen na Obr. 26.

Obr. 26: Pripravek na vytahovani hiebiku

Na trhacim stroji byla nastavena vychozi poloha umoziujici ulozeni
vzorku do pfipravku. Dosedaci sila byla nastavena na Fo = 20 N a
dosahovalo se ji rychlosti Vo= 60 mm/min. Po dosazeni sily Fo se rychlost
zkousky prepnula na zkuSebni rychlost V1, ktera byla nastavena na
2-3 mm/min. Nastavenou zkuSebni rychlosti zkouska postupovala az do
svého ukonceni. Ukon&eni zkousky bylo nastaveno pfi poklesu sily 0 20 %.

Cela zkouska méla trvani 60 * 15 sekund, jak udava norma CSN EN 1382
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(2018). Prabéh zkous$ky s upnutym zkusebnim télesem zachycuje Obr. 27.
Po ukonceni zkousky se Celisti trhaciho stroje vratily do vychozi polohy, aby
bylo mozno zkuSebni téleso vyjmout a otoCit nebo pfipadné vloZzit jiné.
Vystupem mérfeni byla maximalni sila na vytazeni hiebiku Fmax, ktera
byla po ukoneni zkousky zapsana, vzdy k pfislusnému zkusebnimu télesu
a pfislusnému anatomickému sméru dfeva, do tabulky v programu
Microsoft Excel 2016. Z naméfené maximalni sily na vytazeni hiebiku Fmax
byl nasledné podle vzorce 6 vypocten parametr vytazeni hiebiku fax a také

odpor dfeva proti vytazeni hiebiku R, ktery byl vypocten podle vzorce 7.

Obr. 27: Upnuti zkuSebniho télesa v pfipravku

4.5 Ovéreni vihkosti zkusebnich téles

Po stanoveni maximaini sily na vytazeni hiebiku Fmax byla z kazdé
skupiny zkuSebnich téles, tedy referen¢nich zkusebnich téles a dvou skupin
zkuSebnich téles zatizenych teplotnim stfidanim (-15 °C a 70 °C, -25 °C a
70 °C), vybrana dvé zkuSebni télesa ze smrku a dvé z modfinu. Celkem
bylo tedy vybrano 12 zkuSebnich téles, ktera byla vloZzena do laboratorni
suSarny BINDER nastavené na 103 °C. V prabéhu suSeni byla zkuSebni

télesa pribézné vazena na laboratorni vaze IMAL BL 100 LCD, dokud se
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hmotnost kazdého télesa neustalila. Po ustaleni hmotnosti byla tato
hmotnost spole¢né s hmotnostmi naméfenymi po klimatizovani, po mrazeni
a po ohrevu pfi teploté 70 °C dosazena do vzorce 1. Provedenym vypoctem
byly stanoveny vlhkosti zkuSebnich téles béhem experimentu a bylo
zaroven ovéreno, zda zkuSebni télesa po klimatizovani méla skutecné
vlihkost 12 %.

4.6 Vyhodnoceni ziskanych dat

VesSkera naméfena data byla zapisovana do tabulek v programu
Microsoft Excel 2016. V excelovych tabulkach byla ziskana data
uchovavana a podle potfeby fazena a tfidéna. V programu Microsoft Excel
2016 byly taktéz z naméfenych dat podle pfislusnych vzorct vypocitavany
hodnoty hustoty zkuSebnich téles a dale byly pak vypocteny hodnoty
hmotnosti hfebikl v kazdém télese. Odpor proti vytazeni hfebiku a
parametr vytazeni hfebiku byly taktéz vypoc&teny v programu Microsoft
Excel 2016.

Data vypoctena programem Excel byla dale statisticky zpracovana
v softwaru Statistica 14 od spole€nosti Tibco Inc. V ramci softwaru Statistica
14 byla pouzita vice faktorova analyza rozptylu ANOVA, ktera vyuziva
Fischerova testu.

ANOVA vyuziva 95 % interval spolehlivosti, coz znamena, Ze pfFipousti
statistickou chybu maximalné 5 %, v absolutnich hodnotach 0,05. Hladina
vyznamnosti statistického vyhodnoceni je tedy stanovena na 0,05.
V tabulkach ve vysledcich je hladina vyznamnosti uvedena ve sloupci
,=Hladina vyznamnosti“. Pokud jeji hodnota nabyva hodnoty nizsi nez 0,05,
pak je hodnoceny faktor statisticky vyznamny a je v tabulce uveden
Cervenou barvou. Pokud je hodnota hladiny vyznamnosti nad 0,05 je
uvedena barvou €ernou a hodnoceny faktor je statisticky nevyznamny,

jelikoz statisticka chyba je vySSi, nez je dovolena hodnota.
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5. VYSLEDKY A DISKUSE

V kapitole ,Vysledky a diskuse“ jsou vSechny ziskané vysledky
predkladany ve formé prehlednych tabulek a grafa, které popisuji vliv
teplotniho zatizeni na vybrané fyzikalni vlastnosti dfeva, konkrétné hustotu
a vilhkost, a taktéz na odpor dfeva proti vytazeni hifebiku a na parametr
vytazeni hfebiku.

VSechny naméfené hodnoty hustot zkuSebnich téles, maximalni sily
potfebné na vytazeni hiebiku a taktéz odporu dieva proti vytazeni hiebiku
a parametru vytazeni hiebiku jsou uvedeny v pfilohach v Tab. 1 az Tab. 18.
Ziskané hodnoty hmotnosti a vihkosti zkuSebnich téles jsou pak uvedeny
v pfilohach v Tab. 19.

Ziskané vysledky jsou zde taktéz doplnény o porovnani s daty

dostupnymi v odborné literature.

5.1 Fyzikalni vlastnosti dreva

Z fyzikalnich vlastnosti dfeva byly zkoumané dvé, konkrétné hustota
dfeva a vlhkost dfeva. Souhrn primérnych hodnot obou zkoumanych
vlastnosti je pro vSechny skupiny zkuSebnich téles, tedy referenéni i tepelné
zatizena télesa (-15 °C a 70 °C, -25 °C a 70 °C), uveden v Tab. 4.

Ze ziskanych hodnot plyne, Ze vlhkost smrkovych i modfinovych
zkuSebnich téles po mrazeni mirné vzrostla. NejvysSi narust vihkosti pfi
mrazeni zkuSebnich téles byl u skupiny smrkovych téles zatizenych
dosazeno u zkuSebnich téles z modfinového dfeva zatizenych teplotou
-15 °C. VySSi narUst vihkosti byl sledovan u zkusebnich téles ze smrkového
dfeva, nizSi pak u zkuSebnich téles modfinovych. ZvySeni vlhkosti
zkuSebnich téles Ize odvodit ze zvySeni jejich hmotnosti, ze které se za
pomoci pfislusnych vzorcl pocita vihkost dfeva. Ke zvySeni vlhkosti
zkuSebnich téles pfi mrazeni mohlo dochazet z divodu usazovani vzdusné
vihkosti uvnitf mraziciho boxu na povrch zkuSebnich télese. Na zkusebnich
télesech se tak vytvofila namraza, ktera mohla zpUsobit zvySeni vihkosti

zkuSebnich téles. Obdobné zmény vihkosti pfi stejném zpusobu mrazeni
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zkuSebnich téles, tedy jeji lehké zvySeni, zjistil ve svém vyzkumu i Vebr
(2019) a taktéz Hlavacek (2019), u kterého se procentualni zmény vihkosti
jak po mrazeni, tak i po ohfevu velice podobaji hodnotam ziskanym pfi zde
provadéném experimentu.

Co se tyCe zmény vihkosti zkuSebnich téles po ohfevu na 70 °C
v laboratorni susarné, nastal vyrazny pokles vihkosti. Vy3Si pokles vihkosti
byl zjistén u skupiny zkuSebnich téles ze smrkového dfeva nez u téles
z modfinového dfeva. Pokles byl nejvyssSi u smrkovych zkuSebnich téles
pfed ohfevem zatiZzenych teplotou -15 °C, kde byl pokles vihkosti oproti
vlhkosti po mrazeni 66,1 %. Pramérné pak pokles vlhkosti pfi ohfevu u
vSech zkuSebnich téles Cinil 49,9 % a konecna vlhkost u zkuSebnich téles
zatizenych teplotami -15 °C a 70 °C byla 5,4 % a u téles zatéZovanych
kombinaci -25 °C a 70 °C pak 6,8 %. Pokles vlhkosti zkuSebnich téles v
laboratorni suSarné nastal v disledku plasobeni vySsi teploty, ktera ma za
nasledek rychlejSi odpafovani vody ze dfeva a sledovana vlhkost
zkuSebnich téles tak klesa.

Tab. 4: Vihkost a hustota zkuSebnich téles

Vihkost Hustota
_ Teplota
Soubor | Drevina °C) w, W, W, oo P oK
(%) (%) | (%) | (kg/m?) | (kg/m?) | (kg/m3)
1 Smrk | Reference | 11,75 - - 382,57 - -

2 Smrk -15,70 12,30 | 12,40 | 4,20 | 381,94 | 382,59 | 369,44

3 Smrk -25,70 12 12,25 | 5,75 | 381,65 | 382,51 | 369,25

4 Modfin | Reference 12 - - 621,61 - -

5 Modfin | -15,70 12 12,05 | 6,60 | 619,86 | 621,82 | 603,41

6 Modfin | -25,70 12 12,10 | 7,90 | 617,27 | 618,54 | 601,30

Whp....... pocateéni vihkost zkuSebnich téles po klimatizaci na vihkost 12 % [%],

Wh....... vihkost zkuSebnich téles po mrazeni danou teplotou [%],

Wk....... konec¢na vlhkost zkusebnich téles po ohfevu na 70 °C [%],

Ppeeenenen pocatecni hustota zkusebnich téles po klimatizaci na vihkost 12 % [kg/m3],
Pm....... hustota zkuSebnich téles po mrazeni danou teplotou [kg/m3],

PKeeneenes koneéna hustota zkusebnich téles po ohfevu na 70 °C [kg/m3].
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Ze ziskanych hodnot pro hustotu zkuSebnich téles plyne, ze primérna
hustota vSech pfi experimentu pouZzitych smrkovych zkuSebnich téles pfi
vihkosti 12 % ¢ini 382,39 kg/m3. Josten a kol. (2009) uvadéji hustotu
smrkového dieva pfi stejné vihkosti 470 kg/m?3 a Matovi¢ (1993) pfipisuje
smrkovému dievu hustotu 455 kg/m3, coZ jsou v porovnani s namérenymi
hodnotami hodnoty vySsi.

U zkuSebnich téles vyrobenych z modfinového dfeva je primérna
hodnota hustoty pro vSechna pouzita zkuSebni télesa s vihkosti 12 %
620,6 kg/m3. Hustota modfinového dieva s vihkosti 12 % je v literature
uvadéna v hodnoté 590 kg/m? dle prace Horacka (2008) nebo 600 kg/ms3,
jak uvadi Josten a kol. (2009).

V experimentu pouzivané smrkové difevo ma tedy nizZSi hustotu, nez
je uvadéna v odborné literatufe. Naproti tomu dfevo modfinové
v experimentu pouzivané ma hustotu vysSi, nez je uvedena v odborné
literatufe. Zde je dobre vidét velka variabilita hustoty dfeva.

Zména rozmeérl zkuSebnich téles pfi mrazeni byla pouze minimalni, a
to v fadu nékolika setin milimetru. Zmény hmotnosti zplisobené zménami
vihkosti dfeva tak nejvyraznéji stoji i za zménou hodnot hustoty dfeva pfi
mrazeni. Z uvedeného i z hodnot v Tab. 4 tedy plyne, Ze pfi mrazeni
dochazelo k mirnému narustu hustoty zkuSebnich téles. Nejvyraznéjsi
narast hustoty Ize pozorovat u modfinovych zkudebnich téles zatiZzenych
teplotou -15 °C, a to 0,3 %. VyraznéjSi narast hustoty pfi mrazeni
zkuSebnich téles nastal u modfinovych zkuSebnich téles nez u smrkovych.

Hustota po ohfevu zkuSebnich téles v laboratorni susarné vyrazné
poklesla. NejvyraznéjSi pokles hustoty byl zaznamenan u smrku pFed
ohfevem zatiZzenym teplotou -25 °C, kde byl naméfen pokles hustoty oproti
hustoté po mrazeni 3,5 %. Zména rozmérl zpUusobena sesychanim v
dusledku zmény vlhkosti zkuSebnich téles byla v Fadu i nékolika desetin
milimetru. Zména hmotnosti zkuSebnich téles byla zpusobena ztratou
vihkosti. Hustota zkuSebnich téles po ohfevu v porovnani s hustotou po
mrazeni poklesla vyraznéji u modfinu nez u smrku. Hlavacek (2019) ve

svém vyzkumu, ktery probihal pfi stejnych podminkach jako zde provadény
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experiment, uvadi pro smrk pfed ohfevem vystaveny teploté -25 °C pokles
hustoty dfeva po ohfevu na 70 °C oproti hustoté dfeva po mrazeni
zkuSebnich téles 0 4,6 %. V experimentu provadéném v této praci je tedy

pokles hustoty zkuSebnich téles nizsi.

5.2 Parametr vytazeni hirebiku a odpor dreva proti vytazeni
hiebiku

V Tab. 5 jsou zobrazeny statistické vyznamnosti jednotlivych
hfebiku. Na hladiné

vyznamnosti 0,05 jsou vSechny zkoumané faktory kazdy zvlast statisticky

posuzovanych faktorll na parametr vytazeni
vyznamne. Statisticky vyznamnymi faktory ovliviujicimi parametr vytazeni
hfebiku jsou tedy druh dfeviny, ze které jsou vyrobena zkuSebni télesa,
zplsob teplotniho zatéZzovani zkuSebnich téles, druh hiebiku a taktéz
anatomicky smér dfeva, ve kterém je hfebik zarazeny, se ukazuje jako
statisticky vyznamny. Naproti tomu kombinace vS8ech zminénych faktord na
parametr vytazeni hiebiku se ukazuje jako statisticky nevyznamna.

Zcela obdobnych vysledkl je dosazeno taktéz u odporu dfeva proti
vytazeni hfebiku, ktery se stejné jako parametr vytazeni hiebiku vypocitava
z hodnoty maximalni sily potfebné na vytazeni hiebiku Fmax. Statistické

vyhodnoceni odporu proti vytazeni hifebiku je pak uvedeno v Tab. 6.

Tab. 5: Statistické vyhodnoceni parametru vytazeni hfebiku fax

Intercept 33295,66 1 33295,66 | 7795,693 0,000000
Drevina 4154,93 1 4154,93 | 972,815 0,000000
Teplota 1491,98 2 745,99 174,663 0,000000
Typ hfebiku 2292412 2 11462,06 | 2683,674 0,000000
Anatomicky smér 185,96 1 185,96 43,539 0,000000
Drevina * Teplota *

Typ hiebiku * 24,38 4 6,09 1,427 0,223324
Anatomicky smér

Chyba 2921,39 684 4,27 - -
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Tab. 6: Statistické vyhodnoceni odporu dieva proti vytazeni hfebiku R

Stedovany faktor | A0CC% | voinosti | RO | FoTost” | yznamnosti
Intercept 261038,0 1 261038,0| 7795,693 0,000000
Drevina 32574,6 1 32574,6 | 972,815 0,000000
Teplota 11697,1 2 5848,6 174,663 0,000000
Typ hiebiku 179725,1 2 89862,6 | 2683,674 0,000000
Anatomicky smér 1457,9 1 1457,9 43,539 0,000000
Drevina * Teplota *

Typ hfebiku * 1911 4 47,8 1,427 0,223324
Anatomicky smér

Chyba 22903,7 684 33,5 - -

V grafu 1 jsou zobrazeny hodnoty parametru vytaZzeni hiebiku pro
smrk a pro modfin. Graf nezohledriuje druh hfebiku, anatomicky smér
zarazeni hiebiku ani teplotni zatizeni zkuSebniho télesa. Graf bere v uvahu
pouze druh dfeviny. Primérna hodnota parametru vytazeni hfebiku pro
smrk ¢ini 4,4 MPa. U modfinu je ziskana prGimérna hodnota parametru
vytazeni 9,2 MPa, coz je hodnota vice nez dvojnasobna v porovnani se
smrkovym dfevem. Rozdil ziskanych hodnot muZze byt zpusoben zejména
odliSnou hustotou smrkového a modfinového dieva, ktera ma vyznamny vliv
na odolnost dfeva proti vytazeni hfebiku a u dfeva pouzitého pro vyrobu
zkusebnich téles se li8i bezmala o 250 kg/m3. Ziskany vysledek potvrzuje
Gandelovou a kol. (2002), ktefi zjistili, Ze s rostouci hustotou dfeva roste
taktéz schopnost dfeva drzet spojovaci prostfedky. Vliv hustoty dfeva na
parametr vytaZeni hifebiku zkoumali i Sandhaas a Goérlacher (2018), ktefi
potvrdili, Ze srostouci hustotou dfeva roste taktéz parametr vytazeni
hiebiku.

Obdobné jako u parametru vytazeni hfebiku v grafu 1 je i u odporu
dfeva proti vytazeni hfebiku, uvedeném v grafu 2, dfevinou s vySSimi
hodnotami odporu proti vytazeni hfebiku modfin. Pokud se bere v uvahu

pouze druh dfeviny a nezohledruji se dalSi faktory ovliviiujici odpor dfeva
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proti vytazeni hfebiku, tak je primérna hodnota odporu pro smrk

12,31 N/mm a pro modfin je ziskana hodnota 25,77 N/mm.
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Graf 1: Zavislost parametru vytaZeni hiebiku na dfeviné
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Graf 2: Zavislost odporu dfeva proti vytaZzeni hfebiku na dreviné

Vztah mezi parametrem vytazeni hfebiku a typem hiebiku je
znazornén v grafu 3, ze kterého plyne, Ze nejvyssiho parametru vytazeni
hfebiku pfi uvazeni vdech naméfenych hodnot dosahuiji hfebiky konvexni.
Vyrazné nizSich hodnot parametru vytazeni hfebiku dosahuji hfebiky
hladkych. Konvexni hfebiky vykazuji pridmérnou hodnotu parametru
vytaZzeni hiebiku 14,77 MPa, spiralové hiebiky 3,17 MPa, coz je pokles
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oproti konvexnim hiebikim o 78,5 %. Hiebiky hladké dosahuji primérné
hodnoty parametru vytazeni 2,46 MPa, a to je proti hfebikiim konvexnim

hodnota o 83,3 % nizSi a proti spiralovym hfebikim nizsi 0 22,4 %.
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Graf 3: Zavislost parametru vytaZeni hiebiku na typu hiebiku

Obdobny trend vykazuiji i ziskané hodnoty odporu dfeva proti vytazeni
hfebiku (Graf 4). NejvySSi odpor dfeva proti vytazeni hfebiku byl zjiStén u
hiebikl konvexnich. Vyrazné nizSich hodnot odporu dfeva proti vytazeni
hfebiku dosahuji hfebiky spiralové, a jesté nizSich hodnot bylo zjisténo u
hfebikd hladkych. Primérny odpor proti vytazeni hfebiku ziskany pro
konvexni hiebiky Cini 41,36 N/mm, pro hfebiky spiralové byla zjiSténa
primérna hodnota 8,88 N/mm, tedy pokles o 78,5 % a pro hladké hirebiky
potom 6,89 N/mm. U hladkych hfebikl je ziskana hodnota o 83,3 % nizsi
nez u hiebikd konvexnich a oproti spiralovym hiebikim je nizSi 0 22,4 %.

Grafy 3 a 4 a hodnoty v nich zobrazené neberou v Uvahu riiznych
sledovanych faktort na obé sledované veli€iny ve vztahu k typu pouzitého
hfebiku. Jsou zde uvedeny pouze primeéry vSech ziskanych hodnot odporu
dfeva proti vytazeni hiebiku a parametru vytaZzeni hifebiku bez ohledu na
to, zda se jedna o referenCni zkuSebni télesa nebo o zkusebni télesa

zatizena teplotnim stfidanim.
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Graf 4: Zavislost odporu dfeva proti vytazeni hfebiku na typu hrebiku

Rammer (2010) uvadi, Zze nejvysSich hodnot odporu dfeva proti
vytaZzeni hiebiku a parametru vytaZzeni hiebiku dosahuji hfebiky konvexni
nasledovany hiebiky spiralovymi a dale pak hiebiky hladkymi. Oproti tomu
Luszczki a kol. (2013) uvadéji, ze nejvySsSi maximalni sily potfebné na
vytaZzeni hiebiku dosahuji hiebiky spiralové, nasledované hiebiky
uvadeéji pouze maximalni silu na vytazeni hfebiku, ale jelikoz byly vSechny
pouzité hfebiky podobného priméru a podobné délky zarazeni, tak i
parametr vytazeni hfebiku a odpor dfeva proti vytazeni hfebiku budou
stejného pofadi jako maximalni sila potfebna na vytazeni hiebiku.

V pfipadé zde provadéného experimentu bylo nejvysSich hodnot
odporu dfeva proti vytaZeni hiebiku a parametru vytazeni hfebiku zjisténo
u hfebikd konvexnich a hiebiky spiralové vykazovaly vyrazné nizsi hodnoty
je nejvyssich hodnot dosazeno z duvodu, ze jednotlivé zarfezy na dfiku
konvexniho hfebiku jsou zachyceny mezi viakny dfeva. Pro vytazeni
konvexniho hfebiku ze dfeva je tedy nutnosti viakna dfeva pretrhnout a
hfebik vytahnout i s nimi, ulozenymi v zafezech na dfiku hfebiku. Uvedené
potvrzuje i fakt, Zze po vytahovani konvexnich hiebikl byly zafezy na jejich

dfiku vzdy zaplnény dfevénou drti.
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HFebiky spiralové by tedy mély podle Rammera (2010) i Luszczkiho
a kol. (2013) dosahovat vyrazné vyssSich hodnot parametru vytazeni hiebiku
a odporu dieva proti vytaZzeni hiebiku oproti hfebikim hladkym. Nicméné
pouzity druh hiebiku od firmy Chalko Pfikry s.r.o. ma pravdépodobné
nevhodné zvoleny uhel stoupani Sroubovice na dfiku hiebiku, ktera tak
nedokaze zajistit vyrazné pevnéjsi ukotveni hifebiku ve dfevé nez v pfipadé
hifebikd s hladkym dfikem.
veli¢in. Hladky hiebik drzi ve dfevé pouze diky tfeni povrchu jeho dfiku se
dfevem. Naproti tomu konvexni a spiralové hiebiky maji zvySeny odpor proti
vytazeni i parametr vytazeni diky tvarovanému dfiku, ktery v pfipadé
konvexnich hfebikl vyZaduje pfFetrZzeni dfevnich vlaken a v pfipadé
pouzitych spiralovych hifebiku otlageni dfevnich vladken pfi vytahovani.
Otlaceni viaken dreva spiralovym hiebikem spole¢né s tfenim zajistuji vyssi
hodnoty odporu proti vytazeni hiebiku a parametru vytaZeni hfebiku nez
pouze tfeni u hfebiku hladkého. Potvrdily se zde tedy skuteCnosti, které
proti vytaZeni i parametru vytazeni hifebiku a nejvy$si hodnoty vykazuiji
hfebiky konvexni.

Anatomicky smér dfeva, ve kterém je hiebik zarazen, je taktéz
statisticky vyznamnym faktorem pro parametr vytazeni hiebiku a pro odpor
dfeva proti vytazeni hrebiku. Vy$Sich hodnot vysledku bylo pro obé
zkoumané veli¢iny dosazeno ve sméru radialnim, v tangencialnim sméru
byly ziskané hodnoty nizSi. V pfipadé, Ze se zohlednuje pouze anatomicky
smér, ve kterém je hfebik zarazen a vyhodnoti se vSechny ziskané
vysledky, tak je primérna hodnota parametru vytazeni hiebiku pro radialni
smér 7,31 MPa. V tangencialnim sméru je pak primérna hodnota
parametru vytazeni hiebiku 6,29 MPa. Pokud je tedy hfebik zarazen
v tangencialnim sméru, tak jeho parametr vytazeni je oproti radialnimu
sméru niz8i o 13,9 %. Zavislost parametru vytazeni hfebiku na

anatomickém sméru dfeva je zobrazena na grafu 5.
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Graf 5: Zavislost parametru vytaZeni hfebiku na anatomickém sméru

Stejné jako parametr vytaZzeni hiebiku se taktéz odpor dfeva proti
vytazeni hiebiku prokazal vysSi v radialnim sméru dfeva nez ve sméru
tangencialnim (Graf 6). Primérné byla v radialnim sméru ziskana hodnota
20,46 N/mm. V tangencialnim sméru byla pak vysledna hodnota

17,62 N/mm, coz je hodnota o0 13,9 % niz8i nez v radialnim sméru.
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Graf 6: Zavislost odporu dfeva proti vytaZzeni hfebiku na anatomickém

sméru

NizSi hodnoty parametru vytaZeni hfebiku a odporu dfeva proti
vytazeni hfebiku v tangencialnim sméru mohou byt zplsobeny

anatomickou stavbou dfeva. Konkrétné feceno muze byt divodem to, Ze
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hfebik zarazeny v radialnim sméru protina vice letokruhu. Jelikoz letni
dfevo u jehli€cnanl vykazuje vyrazné vyssi hustotu, hfebiky v ném mohou
vykazovat vysSi odolnost proti vytazeni. Naproti tomu hfebik zarazeny
v tangencialnim sméru vibec nemusi s letnim dfevem pfijit do styku a je tak
cely zarazeny ve dfevé jarnim. Jarni dfevo ma na rozdil od dfeva letniho
hustotu vyrazné nizSi. K popsané situaci mohlo dojit zejména v pfipadé
zkouSeného dieva smrku, které mélo nizkou hustotu, a navic mélo velice
Siroké letokruhy s malym zastoupenim letniho dfeva. Mohlo tedy dojit
k situaci, Zze hiebik byl zarazen pouze v jarnim dfevé a vykazoval tak nizsi
odpor proti vytaZzeni i parametr vytaZzeni hiebiku.

Aytekin (2008) uvadi, ze vysSich hodnot maximalni sily potfebné na
vytazeni hiebiku dosahuji hfebiky zarazené v radialnim sméru. Hrebiky
zarazené do dieva tangencialné maji hodnoty maximaini sily potfebné na
vytazeni hiebiku lehce nizSi. PFi pouziti hladkych hiebikd priiméru 2,5 mm
se tato skutecnost prokazala u vSech ¢tyf testovanych druhd dieva, kterymi
byly dub, jedle a dva druhy borovice. Ve zde provadéném experimentu
ziskané vysledky ukazujici vysSi odolnost dfeva proti vytazeni hifebiku se
s Aytekinovym vyzkumem (2008) shoduji. Wang a kol. (2011) uvadeéji, ze
v odolnosti dfeva proti vytazeni hfebiku nebyl nalezen zadny vyznamny
rozdil mezi hiebiky zarazenymi v radialnim a v tangencialnim sméru. Jejich
vyzkum byl provadén s béznymi hladkymi hifebiky na dfevé douglasky a
javoru. Naproti tomu Barcik a kol. (2014) uvadéji nejvys$si hodnoty odporu
dfeva proti vytazeni hifebiku u smrku pro hfebiky zaraZzené do dfeva
v tangencialnim sméru nez pro hiebiky zarazené ve sméru radialnim.

Pokud se bere v uvahu pouze teplotni zatizeni zkuSebnich téles a
pominou se faktory typ hfebiku, anatomicky smér a druh dfeviny, pak je pro
parametr vytazeni hiebiku dosazeno vysledkl zobrazenych v grafu 7 a pro
odpor dfeva proti vytazeni hfebiku vysledkd uvedenych v grafu 8.

Z grafu 7 plyne, ze pruimérna hodnota parametru vytazeni hiebiku
z referenénich zku$ebnich téles, tedy zkusebnich téles s vihkosti 12 % Cini
8,84 MPa. Pro zku$ebni télesa vystavené teplotnimu zatiZzeni je jasné

patrny vyrazny pokles hodnoty parametru vytazeni hifebiku. Pro zkusebni
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télesa vystavena teplotnimu zatizeni -15 °C v kombinaci s teplotou 70 °C je
primérna hodnota parametru vytazeni 5,74 MPa. Pokles hodnoty
parametru vytazeni je tedy oproti referenénim zkusebnim télesim 35 %.
Pro zkuSebni télesa zatizena kombinaci teplot -25 °C a 70 °C byla zjiSténa
priimérna hodnota parametru vytazeni hifebiku o néco malo vyssi, néz pro
télesa zatizena kombinaci teplot -15 °C a 70 °C. Konkrétné byla pro
zkuSebni télesa zatizena -25 °C v kombinaci se 70 °C zjiSténa primeérna
hodnota parametru vytazeni hiebiku 5,82 MPa. Pokles parametru vytazeni
oproti referenéni sadé zkuSebnich téles je tak 34,1 % a oproti sadé

zkusebnich téles zatizenych teplotou -15 °C a 70 °C je zde narust 0 1,4 %.

o
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Parametr vytazeni f,, (MPa)

reference -15°C -25°C
Teplota

Graf 7: Zavislost parametru vytazeni hfebiku na teplotnim zatizeni

Odpor dfeva proti vytaZzeni hiebiku vykazuje stejné chovani pfi
teplotnim zatizeni jako parametr vytazeni hiebiku a je patrné z grafu 8.
NejvysSiho odporu dfeva proti vytazeni hfebiku je dosazeno u referencni
sady zkuSebnich téles, a to primérné hodnoty 24,74 N/mm. Pokles odporu
dfeva proti vytaZeni hiebiku pro zkusebni télesa zatizena teplotami -15 °C
a 70 °C byl 0 35 % na hodnotu 16,08 N/mm. Pro zku$ebni télesa zatiZzena
kombinaci teplot -25 °C a 70 °C byla ziskana primérna hodnota odporu
dfeva proti vytazeni hiebiku 16,31 N/mm, coz je oproti referencni sadé
zkuSebnich téles pokles o 34,1 % a oproti zkuSebnim télesiim zatizenym
-15°Ca 70 °C narust o 1,4 %.
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Graf 8: Zavislost odporu dfeva proti vytazeni hfebiku na teplotnim

zatizeni

Vyrazny pokles hodnot parametru vytazeni hiebiku i odporu dfeva
proti vytazeni hiebiku pfi teplotnim zatézovani teplotami -15 °C a 70 °C a
taktéz teplotami -25 °C a 70 °C mUze byt zpusoben vyraznym poklesem
vlhkosti zkuSebnich téles praimérné pfiblizné o 50 %. Pokles odolnosti dfeva
proti vytazeni hiebikUl pfi snizovani vihkosti dfeva s jiz zavedenymi hiebiky
uvadeéji i Gandelova a kol. (2002) a taktéz Anderson a Heebink (1964).
Mirné vysSi ziskané hodnoty parametru vytazeni hiebiku a odporu dfeva
proti vytazeni hfebiku u zkuSebnich téles zatizenych kombinaci teplot
-25 °C a 70 °C v porovnani se zkusebnimi télesy zatizenymi teplotami
-15 °C a 70 °C lze vysvétlit nizSim poklesem vlhkosti zkuSebnich téles
zatizenych -25 °C a 70 °C oproti vihkosti zkuSebnich téles po klimatizovani.
Konec¢na vlhkost zkuSebnich téles po ohfevu byla v pfipadé kombinace
teplot -15 °C a 70 °C primérné 5,4 % a u téles zatizenych teplotami -25°C
a 70 °C pak 6,8 %. Jasné znatelny rozdil vlhkosti tedy mize mit vliv na
rozdilnou odolnost dfeva proti vytazeni hiebiku u obou skupin zkuSebnich
téles vystavenych teplotnimu zatizeni.

NejvysSich hodnot parametru vytaZeni hfebiku dosahuji u smrkovych
i modfinovych zkuSebnich téles hfebiky konvexni zarazené v radialnim

smeéru, coz je jasné patrné z grafi 9 a 10. Ve smrkovych zku$ebnich
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télesech referencnich dosahuji konvexni hfebiky zarazené do dfeva
v radialnim sméru hodnoty parametru vytazeni hfebiku 12,15 MPa. Pfi
teplotnim zatizeni kombinaci -15 °C a 70 °C je zde pokles o 16,1 % a pfi
vystaveni teplotam -25 °C a 70 °C je pokles oproti referencni skupiné
zku$ebnich téles o0 20,7 %.

Konvexni hiebiky zarazené do smrkového dfeva tangencialné
vykazovaly u referencnich zkuSebnich téles primérnou hodnotu parametru
vytazeni hiebiku 10,23 MPa. Zde byl pokles pfi zatizeni -15 °C a 70 °C o
15,2 % a v pfipadé kombinace -25 °C a 70 °C byl pak pokles parametru
vytazeni hifebiku o0 19,4 %.

V pfipadé konvexnich hiebiku a dfeva modfinu byla v radialnim sméru
u referencnich zkuSebnich téles zjist€éna primérna hodnota parametru
vytaZzeni hiebiku 25,89 MPa. Pokles hodnoty parametru vytaZzeni hiebiku
v pfipadé zatizeni teplotami -15 °C a 70 °C byl 26,5 % a 30,2 % v pfipadé
zatizeni kombinaci teplot -25 °C a 70 °C.

Konvexni hiebiky zarazené do modfinovych zkuSebnich téles
v tangencialnim sméru vykazuji nejvy$si prGmérnou hodnotu parametru
vytaZzeni hiebiku u referenéni sady, a to 21,38 MPa. Pokles pfi teplotnim
zatéZovani byl 21,6 % a 20,6 % pro zkuSebni télesa zatizena -15 °C a
70 °C respektive -25 °C a 70 °C.

Spiralové hrebiky dosahovaly, stejné jako hiebiky konvexni,
nejvyssich hodnot parametru vytazeni hfebiku u referenénich sad
zkuSebnich téles obou dfevin. U smrkovych zkuSebnich téles v radialnim
smeéru dosahoval parametr vytazeni hiebiku primérné hodnoty 3,09 MPa a
ve sméru tangencialnim 2,79 MPa. Pokles pfi teplotnim zatéZzovani
kombinaci teplot -15 °C a 70 °C a kombinaci teplot -25 °C a 70 °C byl
v radialnim sméru o0 54,7 % a 0 54 % a ve sméru tangencialnim o 62,7 % a
0 58,4 % pfi zatizeni teplotami -25 °C a 70 °C.

Pro zkuSebni télesa vyrobena z modfinového dfeva dosahly spiralové
hfebiky pfi zarazeni v radialnim sméru primérné hodnoty parametru

vytazeni hfebiku 6,82 MPa. Pokles primérné hodnoty parametru vytazeni
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hfebiku v tomto pfipadé byl 54,8 % a 34,6 % pro zkusebni télesa mrazena
teplotou -15 °C respektive -25 °C vzdy v kombinaci s ohfevem na 70 °C.

V tangencialnim sméru zarazené spiralové hiebiky do modfinovych
zkuSebnich téles vykazuji pramérnou hodnotu pro parametr vytazeni
hfebiku 6,85 MPa u referenCnich zkusebnich téles. Pfi zatizeni zapornymi
teplotami -15 °C a -25 °C vzZdy s naslednym ohifevem na 70 °C vykazuji
spiralové hrebiky pokles 0 61 % a 0 52,1 %.
hladké. Pfi zaraZeni hladkého hfebiku v radialnim sméru dfeva do smrku
byla ziskana priamérna hodnota parametru vytazeni hiebiku pfi
referencnich zkuSebnich télesech 2,96 MPa. Snizeni této hodnoty pfi
teplotnim zatiZeni -15 °C a 70 °C bylo o 68,2 %. Pfi vystaveni teploté
-25 °C v kombinaci s ohfevem na 70 °C byl pokles parametru vytazeni
hfebiku nizsi, konkrétné o 61,5 %.

V tangencialnim sméru u smrkovych zkuSebnich téles a hladkych
hfebikl se prokazal obdobny trend jako ve sméru radialnim, tedy Ze pfi
zatizeni kombinaci -15 °C a 70 °C byl pokles parametru vytaZzeni hiebiku
vyS8Si nez v pfipadé -25 °C a 70 °C. V prvnim pfipadé byl zjistén pokles o
71,6 % a ve druhém 68,1 % oproti referenéni sadé zkuSebnich téles, kde
byla primérna hodnota parametru vytazeni 2,57 MPa.

PFi pouziti hladkych hfebikd do dfeva modFfinu vykazuji vy$Si hodnoty
parametru vytazeni hifebiku hiebiky zarazené do dfeva radialné. NejvysSich
hodnot bylo opét dosazeno u referenCni sady zkuSebnich téles, a to jak
v radialnim, tak i tangencialnim sméru. Hladké hfebiky u referencCnich
zkuSebnich téles vykazovaly primérnou hodnotu parametru vytazeni
hfebiku v radialnim sméru 5,94 MPa a ve sméru tangencialnim 5,37 MPa.
U radialné zarazenych hrebikl poklesla priimérna hodnota parametru
vytazeni hifebiku o 54,7 % respektive o 55,4 % u teplotniho zatizeni
mrazenim na -15 °C a ve druhém pfipadé na -25 °C vzdy v kombinaci
s ohfevem na 70 °C. U hladkych hfebiku zavedenych do dfeva modfinu

v tangencialnim sméru se snizila primérna hodnota parametru vytazeni
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hfebiku pfi pasobeni teplot -15 °C a 70 °C 0 68,2 % a pfi -25 °C a 70 °C
062,4 %.
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Graf 9: Parametr vytaZeni hiebiku pro smrk
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Graf 10: Parametr vytaZeni hiebiku pro modfin

Z grafi 9 a 10 tedy plyne, Zze nejvysSich hodnot parametru vytazeni

hfebiku dosahuji konvexni hfebiky nasledované hiebiky spiralovymi a

v v

parametru vytazeni hiebiku bylo zjiSténo v pfipadé modfinového dfeva nez
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u dfeva smrkového a co se tyCe anatomickych sméru, tak se jako smér
procentualniho poklesu parametru vytazeni hfebiku pfi teplotnim zatizeni
dosahuji hfebiky konvexni, naopak nejvySSi pokles byl zaznamenan u
hfebiku hladkych. V§echny ziskané primérné hodnoty parametru vytazeni
hfebiku v€etné smérodatnych odchylek a dalSich statistickych veli€in jsou
zobrazeny v Tab. 7, kde H oznacuje hladky hfebik, K znaci konvexni hiebik
a spiralovy hiebik je oznacen pismenem S.

Pfi posuzovani odporu dfeva proti vytaZzeni hfebiku bylo zjisténo
obdobnych trendl poklesu hodnoty odporu jako v pfipadé parametru
vytazeni hifebiku. NejvySSich hodnot odporu dfeva proti vytazeni hiebiku
dosahly pfi vS8ech typech hiebikli, anatomickych smérech i teplotnich
zatizenich vzdy referencni sady zkuSebnich téles. Vysledky pro odpor dfeva
proti vytaZeni hiebiku jsou pro vdechny kombinace typu hiebiku, dfeviny a
teplotni zatizeni zobrazeny v grafech 11 a 12 a taktéz v Tab. 8.

NejvysSich hodnot odporu dfeva proti vytazeni hfebiku dosahuji
hfebiky konvexni zarazené v radialnim sméru do referencnich zkusebnich
téles, a to jak u modFfinovych, tak i u smrkovych zkusebnich téles. V pfipadé
smrku je primérna hodnota odporu drfeva proti vytazeni hiebiku
34,02 N/mm a v pfipadé modfinu 72,5 N/mm. Hodnoty ziskané u smrkovych
zkuSebnich téles Ize porovnat s hodnotami pro referencni télesa ve
vyzkumu Barcika a kol. (2014), ktefi pro konvexni hiebiky ve smrku
v radialnim sméru uvadéji odpor dfeva proti vytazeni hfebiku 29,39 N/mm.

Konvexni hfebiky zarazené v referenCnich zkuSebnich télesech do
tangencialniho sméru dosahuji u smrku primérné hodnoty odporu dfeva
proti vytaZzeni hfebiku 28,64 N/mm a u modfinu 59,86 N/mm. U smrku
uvadeéji Barcik a kol. (2014) odpor dfeva proti vytazeni konvexniho hfebiku
31,39 N/mm.
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Tab. 7: Primérné hodnoty parametru vytaZeni hiebiku fax

Parametr vytazeni hiebiku fax

Dievina va? Anatcv>m. Teplota — - -
hiebiku | smér (°C) | Pramér | Smérodat. | Standardni| -95 % | +95 %
(MPa) | odchylka |chyba - SE | (MPa) | (MPa)
SM H Tan. Ref. 2,57 0,526 0,12 2,32 | 2,81
SM H Tan. | -15,70 | 0,73 0,385 0,09 0,55 | 0,91
SM H Tan. |-25,70| 0,82 0,314 0,07 0,67 | 0,97
SM H Rad. Ref. 2,96 0,255 0,06 2,84 | 3,08
SM H Rad. | -15,70 | 0,94 0,265 0,06 0,81 | 1,06
SM H Rad. |-25,70| 1,14 0,254 0,06 1,02 | 1,26
SM S Tan. Ref. 2,79 0,506 0,11 2,55 | 3,02
SM S Tan. | -15,70 | 1,04 0,261 0,06 0,92 | 1,16
SM S Tan. |-25,70| 1,16 0,246 0,06 1,04 | 1,27
SM S Rad. Ref. 3,09 0,450 0,10 2,88 | 3,30
SM S Rad. | -15,70 | 1,40 0,325 0,07 1,25 | 1,56
SM S Rad. |-25,70| 1,42 0,336 0,08 1,26 | 1,58
SM K Tan. Ref. 10,23 2,278 0,51 9,16 | 11,30
SM K Tan. | -15,70 | 8,67 2,227 0,50 7,63 | 9,71
SM K Tan. |-25,70| 8,25 2,411 0,54 712 | 9,37
SM K Rad. Ref. 12,15 1,288 0,29 11,55 | 12,75
SM K Rad. | -15,70 | 10,19 1,506 0,34 9,49 | 10,90
SM K Rad. |-25,70| 9,63 1,674 0,37 8,85 | 10,42
MD H Tan. Ref. 5,37 1,163 0,26 4,82 | 591
MD H Tan. | -15,70 | 1,71 0,455 0,10 1,50 | 1,92
MD H Tan. |-25,70| 2,02 0,584 0,13 1,75 | 2,30
MD H Rad. Ref. 5,94 1,343 0,30 531 | 6,56
MD H Rad. | -15,70 | 2,69 0,923 0,21 225 | 3,12
MD H Rad. |-25,70| 2,65 0,611 0,14 2,36 | 2,94
MD S Tan. Ref. 6,85 2,139 0,48 5,85 | 7,85
MD S Tan. | -15,70 | 2,67 0,586 0,19 2,27 | 3,07
MD S Tan. |-25,70| 3,28 0,939 0,21 2,84 | 3,72
MD S Rad. Ref. 6,82 2,165 0,48 581 | 7,83
MD S Rad. | -15,70 | 3,08 1,273 0,28 2,48 | 3,68
MD S Rad. |-25,70| 4,46 1,223 0,27 3,89 | 5,03
MD K Tan. Ref. 21,38 4,588 1,03 19,23 | 23,53
MD K Tan. | -15,70 | 16,76 3,321 0,74 15,21 | 18,32
MD K Tan. |-25,70| 16,97 2,793 0,62 15,67 | 18,28
MD K Rad. Ref. 25,89 5,006 1,12 23,55 | 28,23
MD K Rad. | -15,70 | 19,03 4,835 1,08 16,76 | 21,29
MD K Rad. |-25,70| 18,08 4,717 1,05 15,87 | 20,29
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Pro spiralové hiebiky opét plati, Ze nejvysSich hodnot odporu dieva
proti vytazeni hiebiku dosahuji hfebiky v referenéni sadé zkuSebnich téles.
U smrku je vySSi hodnoty dosazeno v radialnim sméru, a to 8,65 N/mm,
zatimco ve sméru tangencialnim 7,8 N/mm. Zde Barcik a kol. (2014) udavaji
odpor dfeva proti vytazeni hiebiku 10,41 N/mm v radidlnim sméru,
respektive 10,52 N/mm ve sméru tangencialnim. Pro modfinova zkusebni
télesa z referenéniho souboru byla zjisténa vysSi hodnota odporu dieva
proti vytazeni hfebiku v tangencialnim sméru nez ve sméru radialnim.
V tangencialnim sméru byla zjiSténa hodnota odporu 19,18 N/mm a
v radialnim sméru 19,10 N/mm.

Referenéni zkuSebni télesa vyrobena ze smrkového dfeva
v kombinaci s hladkymi hfebiky vykazuji stejné chovani jako hrebiky
konvexni, vy83i hodnoty odporu tedy dosahuji v radialnim sméru, a to
8,29 N/mm. V tangencialnim sméru je pak prameérna hodnota odporu dieva
proti vytazeni hrebiku pro zminénou kombinaci dfeviny a typu hfebiku
7,18 N/mm. U kombinace hladkého hiebiku a radialniho sméru smrkového
dfeva Barcik a kol. (2014) uvadéji odpor dfeva proti vytaZeni hfebiku o
velikosti 14,27 N/mm a ve sméru tangencialnim 14,7 N/mm. Hladké hiebiky
zavedené v modfinovém dfevé opét dosahuji vysSi prGmérné hodnoty
odporu dfeva proti vytazeni hfebiku v radialnim sméru, konkrétné hodnotu
16,62 N/mm. V tangencialnim sméru je pak dosazeno hodnoty 15,03 N/mm.

Rozdilné hodnoty odporu dfeva pro referenéni smrkova zkusebni
télesa v této praci a ve vyzkumu Barcika a kol. (2014) pfi pouziti stejnych
typu hiebiku se stejnym primérem a stejnou hloubkou zaraZzeni, které jsou
ve zminovaném vyzkumu ve vSech pfipadech kromé& konvexnich hiebikl
zarazenych v radialnim sméru vysSi, mohou byt zplsobeny vyraznym
rozdilem hustot zkuSebnich téles. Primérna hustota zkuSebnich téles
v pfipadé zde provadéného experimentu je 382,57 kg/m?, zatimco Barcik a
kol. (2014) uvadéji primérnou hustotu pfi vihkosti 11,8 % u referencni sady
zku$ebnich téles 433 kg/m3.

VesSkeré poklesy primérnych hodnot odporu dfeva proti vytazeni

hfebiku pfi teplotnim zatéZovani zkusebnich téles teplotnimi kombinacemi
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-15 °C a 70 °C a taktéz -25 °C a 70 °C se pak procentualné shoduji
s poklesem hodnot parametru vytazeni hiebiku. Uvedené plati pro vSechny
kombinace dfeviny, typu hfebiku, anatomického sméru a teplotniho
zatizeni. V8echny ziskané primérné hodnoty odporu dfeva proti vytazeni
hfebiku jsou pfehledné uvedeny v Tab. 8, kde pismeno H oznacuje hladky

hfebik, K znaCi konvexni hiebik a S pak spiralovy hfebik.

@®
S

Odpor vuci vytazeni R (N/mm)
P (%] [=2] ~

w
=1

| =

o e it Teplota
Tang. Rad. Tang. Rad. Tang. Rad. % Eﬁf;raecnce
Hladky Spiralovy Konvexni =+=-25°C

Graf 11: Odpor dfeva proti vytazeni hiebiku pro smrk
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Graf 12: Odpor dreva proti vytazeni hiebiku pro modfin
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Tab. 8: Primérné hodnoty odporu dfeva proti vytazeni hfebiku R

Odpor dieva proti vytazeni hiebiku R
Dievina va;’) Anat?m. Teplota —— - -~ S .
hiebiku| smér (°C) | Pramér|Smeérodat. Standardni| -95 % |+95 %
(N/mm) | odchylka |chyba - SE [(N/mm)|(N/mm)
SM H Tan. Ref. 7,18 1,473 0,329 6,50 | 7,87
SM H Tan. | -15,70 | 2,03 1,078 0,241 1,53 | 2,53
SM H Tan. |-25,70| 2,29 0,880 0,196 1,88 | 2,71
SM H Rad. Ref. 8,29 0,714 0,159 7,95 | 8,62
SM H Rad. | -15,70 | 2,62 0,744 0,166 2,27 | 2,97
SM H Rad. |-25,70| 3,19 0,713 0,159 2,86 | 3,53
SM S Tan. Ref. 7,80 1,418 0,317 7,14 | 8,46
SM S Tan. | -15,70 | 2,91 0,730 0,163 2,57 | 3,25
SM S Tan. |-25,70| 3,25 0,690 0,154 2,92 | 3,57
SM S Rad. Ref. 8,65 1,261 0,282 8,05 | 9,24
SM S Rad. | -15,70 | 3,93 0,910 0,203 3,50 | 4,36
SM S Rad. |-25,70| 3,98 0,941 0,210 3,54 | 4,42
SM K Tan. Ref. 28,64 6,380 1,426 25,66 | 31,63
SM K Tan. | -15,70 | 24,28 6,236 1,394 21,36 | 27,19
SM K Tan. |-25,70| 23,09 6,753 1,509 19,93 | 26,25
SM K Rad. Ref. 34,02 3,607 0,806 32,34 | 35,71
SM K Rad. | -15,70 | 28,54 4,218 0,943 26,57 | 30,51
SM K Rad. |-25,70| 26,97 4,689 1,048 24,77 | 29,16
MD H Tan. Ref. 15,03 3,258 0,729 13,51 | 16,56
MD H Tan. | -15,70 | 4,79 1,276 0,285 419 | 5,39
MD H Tan. |-25,70| 5,67 1,637 0,366 490 | 643
MD H Rad. Ref. 16,62 3,763 0,841 14,86 | 18,38
MD H Rad. | -15,70 | 7,52 2,587 0,579 6,31 | 8,73
MD H Rad. [-25,70| 7,42 1,713 0,383 6,62 | 8,22
MD S Tan. Ref. 19,18 5,991 1,340 16,37 | 21,98
MD S Tan. | -15,70 | 7,49 2,397 0,536 6,37 | 8,61
MD S Tan. |-25,70| 9,17 2,631 0,588 7,94 | 10,40
MD S Rad. Ref. 19,10 6,064 1,356 16,26 | 21,94
MD S Rad. | -15,70 | 8,63 3,566 0,797 6,96 | 10,30
MD S Rad. |-25,70| 12,48 3,425 0,766 10,88 | 14,09
MD K Tan. Ref. 59,86 12,847 2,873 53,85 | 65,87
MD K Tan. | -15,70 | 46,93 9,300 2,079 42,58 | 51,28
MD K Tan. |-25,70| 47,53 7,821 1,749 43,87 | 51,19
MD K Rad. Ref. 72,50 14,017 3,134 65,94 | 79,06
MD K Rad. | -15,70 | 53,27 13,541 3,028 46,94 | 59,61
MD K Rad. |-25,70| 50,63 13,208 2,953 44,45 | 56,81
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Konvexni hrebiky tedy vykazuji nejvys$Si odolnost proti vytazeni
teplotnim zatézovani. Konvexni hfebiky jsou nasledovany hrebiky
spiralovymi, u kterych je ale pokles odolnosti proti vytazeni o nékolik desitek
procent, a jesté nizSi odolnost proti vytazeni hfebiku vykazuji hfebiky
hladké. Pfi pohledu na cenu jednotlivych hiebikll vSak toto poradi
neodpovida cenam za jednotlivé typy hiebikd. Nejvy8Si ceny maji hiebiky
spiralové, a to 0,23 K¢/ks. Hrebiky konvexni stoji 0,2 KE/ks a hfebiky hladké

jsou nejlevnéjsi s cenou 0,12 K&/ks.
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6. ZAVER

Diplomova prace se zabyva otazkou, jaky vliv maji nizké teploty a
stfidani nizkych a vysokych teplot na vihkost a hustotu dfeva a taktéz jaky
vliv ma stfidani nizkych a vysokych teplot na odpor dfeva proti vytazeni
hfebiku a na parametr vytazeni hfebiku. Experiment byl provadén na dvou
druzich jehli€natych dfevin - smrku a modfinu, pfi pouziti tfech nejCastéji
pouzivanych typl hfebikd s primérem 2,8 mm - hladké, konvexni a
spiralové hrebiky. Hrfebiky byly do dfeva zarazeny v radidalnim a
v tangencialnim sméru do hloubky 30 mm. ZkuSebni télesa byla rozdélena
na referencni sadu s vlhkosti 12 % a na dvé sady teplotné zatézovanych
zkuSebnich téles s pocateCni vlhkosti 12 %, na které bylo pusobeno
kombinacemi teplot -15 °C a 70 °C a také -25 °C a 70 °C po dobu vzdy
12 hodin mrazeni a 12 hodin ohfevu.

Ze ziskanych dat plyne, Ze vihkost zkuSebnich téles po mrazeni
teplotami -15 °C a -25 °C mirné vzrostla. VysSSi narast vihkosti byl pak
sledovan u skupiny zkuSebnich téles vystavenych teploté -25 °C. Pfi ohfevu
na 70 °C pak vihkost zkuSebnich téles vyrazné poklesla. Co se tyCe hustoty,
zde byl obdobné jako u vlhkosti sledovan po mrazeni mirny narust a po
ohfevu pak vyrazny pokles jeji hodnoty.

NejvysSich hodnot odporu dfeva proti vytazeni hiebiku a parametru
vytazeni hrebiku bylo pro vSechny typy hiebikl i obé drfeviny a oba
anatomické sméry vzdy dosazeno u referencnich sad zkusebnich téles. Pfi
teplotnim zatizeni dochazelo k poklesu odporu dfeva proti vytazeni hiebiku
i parametru vytazeni hiebiku. Primérny pokles obou sledovanych veli¢in pfi
teplotnim zatizeni -15 °C a 70 °C byl oproti priméru u referen¢nich sad
zkuSebnich téles 35 % a v pfipadé teplot -25 °C a 70 °C byl pokles 34,1 %.
VysSich hodnot odporu dfeva proti vytazeni hfebiku a parametru vytazeni
hfebiku dosahovala modfinova zkusebni télesa a z pohledu anatomickych
smeérl bylo vy$Sich hodnot vysledk( dosazeno v radialnim sméru dreva.
Typem hiebikd s nejvys$Simi hodnotami odporu proti vytaZzeni a parametru
vytazeni jsou hfebiky konvexni, nasledované hfebiky spiralovymi a hiebiky

hladkymi. Konvexni hfebiky taktéz vykazovaly pfi teplotnim zatéZovani
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vytazeni hrebiku oproti teplotné nezatizenym zkuSebnim télesim.
Procentualni poklesy obou veli€in v pfipadé spiralovych hiebikl byly
vyrazné vyS8Si nez v pfipadé hiebikd konvexnich a hladké hfebiky
vykazovaly jesté vyraznéjSi procentudlni poklesy odporu proti vytazeni
hfebiku a parametru vytazeni hfebiku.

Z pohledu praxe mohou byt ziskané vysledky pfinosné z duvodu, Ze
objasfiuji chovani hfebikd zatizenych na vytaZeni pfi jejich vystaveni
teplotnimu stfidani nizkych a vysokych teplot. Vysledky by mohly pomoci
pfi navrhovani hiebikovych spoji u dfevénych konstrukci, které se
nachazeji v oblastech s Castym stfidanim teplot (skandinavské oblasti,
Rusko, Kanada) a jsou tak vystaveny vyraznému teplotnimu zatizeni
kombinacemi nizkych a vysokych teplot. Pfikladem mohou byt difevéné
konstrukce, dfevostavby nebo exteriérové aplikace s vyuzitim hfebikovych
spoju, jako jsou terasy, altanky nebo obklady ve zminénych oblastech.

Pro dal$i vyzkum problematiky hiebikovych spoja zatizenych teplotou
lze zde ziskané vysledky doplnit dalSim vyzkumem zabyvajicim se
napriklad vytahovanim hfebikd ze zmrzlého dfeva nebo pfipadné zde
provadény experiment upravit a po ohfevu zkuSebni télesa znovu
klimatizovat na poCatecni vihkost. Diky tomu by bylo mozné ziskat uceleny
pfehled o chovani hiebikovych spojla zatizenych na vytazeni, v pfipadech,

kdy jsou vystaveny nizkym teplotdm nebo teplotnimu stfidani.
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8. PRILOHY
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VSechny hodnoty uvedené v pfilohach byly ziskany pfi méfeni nebo
dopocteny z dat ziskanych méfenim. Pfi ziskavani dat a dopoc&tech hodnot
bylo postupovano v souladu s postupem uvedenym v kapitole 4 ,Metodika“
a jejich podkapitolach.

V tabulkach uvedenych v pfilohach jsou pouzity nasledujici zkratky:

= PPt pocate¢ni hustota zkuSebnich téles po klimatizaci [kg/m3],

- PMeeeeeenn. hustota zkuSebnich téles po mrazeni danou teplotou
[kg/m3],

= PKeeeeneeenen konecna hustota zkuSebnich téles po ohfevu [kg/m3],

Fmax Tan......maximalni sila na vytazeni hfebiku v tangencialnim sméru
[NI,

Fmax Rad.....maximailni sila na vytaZeni hiebiku v radialnim sméru [N],

fax Tan........ parametr vytaZeni hfebiku v tangencialnim sméru [MPa],

fax Rad........ parametr vytazeni hifebiku v radialnim sméru [MPa],

Rtan........... odpor dfeva proti vytaZeni hifebiku v tangencialnim sméru
[N/mm],

Rrad......... odpor dfeva proti vytaZzeni hfebiku v radiadlnim sméru
[N/mm],

SM......... smrk,

MD......... modfin,

Koo, konvexni hiebik 2,8 x 60 mm,

S spiralovy hfebik 2,8 x 63 mm,

Ho.oooooo hladky hfebik 2,8 x 63 mm,

Mp.evennnns pocate¢ni hmotnost zkuSebnich téles [g],

Wp.oeenennnn. pocate€ni vihkost zkusebnich téles [%],

Mm..eoueenn.. hmotnost zkusebnich téles po mrazeni danou teplotou [g],

Wnevonennen, vihkost zkuSebnich téles po mrazeni danou teplotou [%],

MK.eeennnnnn. kone¢na hmotnost zkuSebnich téles po ohfevu [g],

WK eeeenenen, konecéna vlhkost zkuSebnich téles po ohfevu [%],

Mo.uennennne, hmotnost absolutné suchych zkuSebnich téles [g].
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Tab. 1: Ziskané hodnoty pro referenéni smrkova zku$ebni télesa opatfena

konvexnimi hrebiky

(@)
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10-1-13 | SM | REF K 398 - - 1057 | 902,15 | 12,58 | 10,74 | 35,23 | 30,07
10-1-4 | SM | REF K |377,58 - - 730,75 | 1141,55 | 8,7 | 13,59 | 24,36 | 38,05
10-1-22 | SM | REF K |376,33 - - 945,4 | 855,75 | 11,25 | 10,19 | 31,51 | 28,53
10-2-6 SM REF K 400,32 - - 1092,6 | 1194,25 | 13,01 | 14,22 | 36,42 | 39,81
10-2-15 | SM | REF K | 380,84 - - 802,5 | 943,45 | 9,55 | 11,23 | 26,75 | 31,45
10-3-2 | SM | REF K | 356,61 - - 916,1 | 1009,45 | 10,91 | 12,02 | 30,54 | 33,65
10-3-11 | SM | REF K | 373,06 - - 1064,15 | 1080,65 | 12,67 | 12,86 | 35,47 | 36,02
10-3-20 | SM | REF K | 385,81 - - 958,25 | 952,55 | 11,41 | 11,34 | 31,94 | 31,75
10-4-5 SM REF K 398,98 - - 699,15 | 1241,75 | 8,32 14,78 | 23,31 | 41,39
10-4-14 | SM REF K 398,55 - - 821 935,45 9,77 11,14 | 27,37 | 31,18
10-4-23 | SM REF K 386,03 - - 1002,35 1062,4 | 11,93 | 12,65 | 33,41 | 35,41
10-5-9 SM REF K 372,14 - - 772,6 911,55 9,2 10,85 | 25,75 | 30,39
10-5-18 | SM REF K 395,27 - - 1010,35 | 1177,45 | 12,03 | 14,02 | 33,68 | 39,25
10-6-4 SM REF K 385,81 - - 1139,55 | 1102,55 | 13,57 | 13,13 | 37,99 | 36,75
10-6-13 | SM REF K 368,73 - - 1036 990,1 12,33 | 11,79 | 34,53 33
10-6-22 | SM REF K 359,04 - - 804,2 891,6 9,57 10,61 | 26,81 | 29,72
9-1-8 SM REF K 389,32 - - 719,4 1011,2 8,56 12,04 | 23,98 | 33,71
9-1-17 SM REF K 397,92 - - 523,55 1044,5 6,23 12,43 | 17,45 | 34,82
9-2-3 SM REF K 353,51 - - 570,2 977 6,79 11,63 | 19,01 | 32,57
9-2-12 SM REF K 364,34 - - 521,8 989,55 6,21 11,78 | 17,39 | 32,99




Tab. 2: Ziskaneé hodnoty pro smrkova zkusebni télesa opatiena konvexnimi

hrebiky zatiZzena teplotami -15 °C a 70 °C

revina
izeni (°C)

D
Pp (kg/m?)

Cislo télesa
Typ hiebiku
Pm (kg/m?)

P (kg/m?)
Fmax Tan (N)
Frmax Rad (N)
fax Tan (MPa)
f.xRad (MPa)
Rtan (N/mm)
Rrad (N/mm)

Teplotni zat

10-1-5 | SM | -15,70 K | 387,09 | 389,26 | 376,52 | 685,5 882,5 8,16 | 10,51 | 22,85 | 29,42

10-1-14 | SM | -15,70 | K | 394,6 | 395,61 | 382,04 | 987,3 751 | 11,75 | 8,94 | 32,91 25,03

10-1-23 | SM | -15,70 K | 370,34 | 371,45 | 356,82 | 981,85 790 11,69 9,4 32,73 | 26,33

10-2-7 | SM | -15,70 | K | 397,32 | 397,08 | 385,94 940 907,85 | 11,19 | 10,81 | 31,33 | 30,26

10-2-16 | SM | -15,70 K 380,6 | 379,69 | 366,14 | 712,85 | 913,25 | 8,49 | 10,87 | 23,76 | 30,44

10-3-3 | SM | -15,70 K | 359,17 | 360,82 | 347,24 | 524,4 889,65 | 6,24 | 10,59 | 17,48 | 29,66

10-3-12 | SM | -15,70 | K | 369,21 | 369,19 | 358,37 | 809,65 726,5 9,64 | 8,65 | 26,99 | 24,22

10-3-21 | SM | -15,70 K | 384,17 | 385,32 | 372,85 | 649,1 960,5 7,73 | 11,43 | 21,64 | 32,02

10-4-6 | SM | -15,70 | K | 409,78 | 411,07 | 399,27 | 746,7 919,5 8,89 | 10,95 | 24,89 | 30,65

10-4-15 | SM | -15,70 | K | 402,01 | 403,47 | 390,45 | 872,85 | 961,35 | 10,39 | 11,44 | 29,1 | 32,05

10-5-1 | SM | -15,70 | K | 370,16 | 371,41 | 356,98 | 477,4 908,4 5,68 | 10,81 | 15,91 | 30,28

10-5-10 | SM | -15,70 | K | 372,48 | 374 |362,59| 757,8 602,65 | 9,02 7,17 | 25,26 | 20,09

10-5-19 | SM | -15,70 | K | 395,08 | 395,61 | 382,57 | 930,9 909,25 | 11,08 | 10,82 | 31,03 | 30,31

10-6-5 | SM | -15,70 | K | 387,13 | 389,19 | 377,13 | 885,35 988,7 | 10,54 | 11,77 | 29,51 | 32,96

10-6-14 | SM | -15,70 | K | 366,56 | 367,54 | 355,97 | 791,4 709,45 | 9,42 8,45 | 26,38 | 23,65

10-6-23 | SM | -15,70 | K | 366,19 | 367,72 | 356,95 | 734,75 784 8,75 9,33 | 24,49 | 26,13

9-1-9 SM | -15,70 | K | 387,97 | 387,12 |374,33 | 659,35 | 1143,55 | 7,85 | 13,61 | 21,98 | 38,12

9-1-18 | SM | -15,70 | K |[391,92| 392,4 |371,45| 571,65 931,2 6,81 | 11,09 | 19,06 | 31,04

9-2-4 SM | -15,70 | K |[352,61| 353,39 | 339,57 | 247,15 724,5 2,94 | 8,63 8,24 | 24,15

9-2-13 | SM | -15,70 | K | 359,26 | 361,35 | 347,78 | 599,25 719,7 7,13 8,57 | 19,98 | 23,99




Tab. 3: Ziskaneé hodnoty pro smrkova zkusebni télesa opatiena konvexnimi

hrebiky zatiZzena teplotami -25 °C a 70 °C

revina
izeni (°C)

D
Pp (kg/m?)

Cislo télesa
Typ hiebiku
Pm (kg/m?)

P (kg/m?)
Fmax Tan (N)
Frmax Rad (N)
fax Tan (MPa)
f.xRad (MPa)
Rtan (N/mm)
Rrad (N/mm)

Teplotni zat

10-1-6 | SM | -25,70 K | 387,54 | 388,97 | 375,23 | 863,7 768,9 | 10,28 | 9,15 | 28,79 | 25,63

10-1-15 | SM | -25,70 K 391,32 | 393,78 | 381,01 | 858,85 811,3 | 10,22 | 9,66 | 28,63 | 27,04

10-1-24 | SM | -25,70 K |372,32 | 374,54 | 360,68 | 918,95 | 985,25 | 10,94 | 11,73 | 30,63 | 32,84

10-2-8 | SM | -25,70 | K | 398,56 | 400,07 | 387,57 | 946,25 | 1028,55 | 11,26 | 12,24 | 31,54 | 34,29

10-2-17 | SM | -25,70 K |380,94 | 381,8 | 367,71 | 764,65 824,4 9,10 9,81 | 25,49 | 27,48

10-3-4 | SM | -25,70 K |361,83 | 364,41 | 352,72 | 689,75 | 583,85 | 8,21 6,95 | 22,99 | 19,46

10-3-13 | SM | -25,70 | K | 383,59 | 385,66 | 372,52 | 323,95 731,9 3,86 | 8,71 10,8 | 24,4

10-3-22 | SM | -25,70 K |377,36 | 378,74 | 366,51 | 709,7 639,95 | 8,45 7,62 | 23,66 | 21,33

10-4-7 | SM | -25,70 | K | 403,47 | 406,32 | 392,91 | 1084,9 941,7 | 12,92 | 11,21 | 36,16 | 31,39

10-4-16 | SM | -25,70 | K | 398,04 | 399,98 | 387,03 | 575,35 | 866,85 | 6,85 | 10,32 | 19,18 | 28,9

10-5-2 | SM | -25,70 | K |362,93 (36593 | 351,7 | 671,85 | 875,65 8 10,42 | 22,4 | 29,19

10-5-11 | SM | -25,70 | K | 372,98 | 375,33 | 363,18 | 755,8 796,25 9 9,48 | 25,19 | 26,54

10-5-20 | SM | -25,70 | K | 390,65 | 393,26 | 380,95 706 873,95 8,4 10,40 | 23,53 | 29,13

10-6-6 | SM | -25,70 | K | 388,76 | 390,62 | 378,76 | 778,6 831,25 | 9,27 9,90 | 2595 27,71

10-6-15 | SM | -25,70 | K | 365,81 | 368,03 | 355,07 | 640,8 581,85 | 7,63 6,93 | 21,36 | 19,4

9-1-1 SM | -25,70 | K | 389,98 | 392,02 | 378,07 | 555,7 922,05 | 6,62 | 10,98 | 18,52 | 30,74

9-1-10 | SM | -25,70 | K | 387,05| 389,05 | 375,82 | 794,8 875,95 | 9,46 | 10,43 | 26,49 | 29,2

9-1-19 | SM | -25,70 | K | 393,47 | 395,85 | 380,43 | 406,25 | 1002,35 | 4,84 | 11,93 | 13,54 | 33,41

9-2-5 SM | -25,70 | K | 347,06 | 348,98 | 334,82 | 351,85 643,1 4,19 7,66 | 11,73 | 21,44

9-2-14 | SM | -25,70 | K | 353,18 | 354,64 | 342,01 | 455,5 595,55 | 5,42 7,09 | 15,18 | 19,85




Tab. 4: Ziskané hodnoty pro referenéni smrkova zkusebni télesa opatfena

spiralovymi hrebiky
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10-1-7 | SM REF S 395,87 - - 269,6 247,1 3,21 2,94 8,99 8,24
10-1-16 | SM REF S 395,72 - - 251,65 203,55 3 2,42 8,39 6,79
10-1-25 | SM REF S 393,84 - - 241,15 259,35 2,87 3,09 8,04 8,65
10-2-9 | SM REF S 398,27 - - 250,25 290,65 2,98 3,46 8,34 9,69
10-2-18 | SM REF S 383,77 - - 197,85 182,8 2,36 2,18 6,6 6,09
10-3-5 | SM REF S 370,26 - - 242,55 305,2 2,89 3,63 8,09 | 10,17
10-3-14 | SM REF S 386,86 - - 256,8 223,75 3,06 2,66 8,56 7,46
10-3-23 | SM REF S 390,2 - - 314,85 233,15 3,75 2,78 10,5 7,77
10-4-8 | SM REF S 412,13 - - 295,5 259,05 3,52 3,08 9,85 8,64
10-4-17 | SM REF S 399,16 - - 267,6 308,9 3,19 3,68 8,92 10,3
10-5-3 | SM REF S 378,44 - - 217,2 262,2 2,59 3,12 7,24 8,74
10-5-12 | SM REF S 398,5 - - 222,35 286,7 2,65 3,41 7,41 9,56
10-5-21 | SM REF S 388,22 - - 228,05 274,15 2,71 3,26 7,6 9,14
10-6-7 | SM REF S 392,24 - - 258,2 313,15 3,07 3,73 8,61 | 10,44
10-6-16 | SM REF S 368,37 - - 223,2 283,85 2,66 3,38 7,44 9,46
9-1-2 SM REF S 391,16 - - 168,55 300,9 2,01 3,58 5,62 | 10,03
9-1-11 | SM REF S 391,1 - - 242,25 219,2 2,88 2,61 8,08 7,31
9-1-20 | SM REF S 397,76 - - 146,9 270,15 1,75 3,22 4,9 9,01
9-2-6 SM REF S 349,18 - - 156,3 255,35 1,86 3,04 5,21 8,51
9-2-15 | SM REF S 355,55 - - 229,75 207,8 2,74 2,47 7,66 6,93




Tab. 5: Ziskané hodnoty pro smrkova zkuSebni télesa opatiena spiralovymi

hrebiky zatiZzena teplotami -15 °C a 70 °C

revina
izeni (°C)

D
Pp (kg/m?)

Cislo télesa
Typ hiebiku

Pm (kg/m?)

Pk (kg/m?)
Fmax Tan (N)
Fmax Rad (N)
fax Rad (MPa)
Rtan (N/mm)
Rrad (N/mm)

Teplotni zat

10-1-8 | SM | -15,70 | S 402 | 403,15 | 390,7 103,9 70,9 1,24 0,84 3,46 | 2,36

10-1-17 | SM | -15,70 | S | 398,08 | 399,73 | 386,67 | 103,65 117 1,23 1,39 3,46 3,9

10-2-1 | SM | -15,70 | S |377,66 | 378,21 363,94 | 50,4 1153 | 0,60 | 1,37 | 1,68 | 3,84

10-2-10 | SM | -15,70 | S | 397,13 | 398,19 | 386,44 | 120,15 | 123,25 | 1,43 | 1,47 | 4,01 | 4,11

10-2-19 | SM | -15,70 | S | 378,47 | 378,74 | 365,04 | 60,95 96,5 0,73 1,15 2,03 3,22

10-3-6 | SM | -15,70 | S |371,89 | 373,23 |359,53 | 83,7 112,15 1 1,34 | 2,79 | 3,74

10-3-15 | SM | -15,70 | S | 383,97 | 384,36 | 372,61 76 103,35 | 0,90 1,23 2,53 | 3,45

10-3-24 | SM | -15,70 | S | 373,09 | 374,23 | 361,23 | 70,05 112,75 | 0,83 1,34 2,34 | 3,76

10-4-9 | SM | -15,70 | S | 396,72 | 397,96 | 386,05 121 150,3 1,44 1,79 | 4,03 | 501

10-4-18 | SM | -15,70 | S | 393,38 | 395,99 | 383,52 | 110,75 117,6 1,32 1,4 3,69 | 3,92

10-5-4 | SM | -15,70 | S | 365,36 | 367,11 | 353,01 56,1 185,05 | 0,67 2,2 1,87 | 6,17

10-5-13 | SM | -15,70 | S | 394,19 | 395,04 | 383,27 | 109,3 113,6 1,3 1,35 3,64 | 3,79

10-5-22 | SM | -15,70 | S | 390,22 | 389,92 | 379,14 | 110,45 115,3 1,31 1,37 3,68 | 3,84

10-6-8 | SM | -15,70 | S | 387,13 | 387,14 | 374,76 87,4 122,4 1,04 1,46 2,91 | 4,08

10-6-17 | SM | -15,70 | S | 362,82 | 364,02 | 351,78 70,6 102,2 0,84 1,22 2,35 | 3,41

9-1-3 SM | -15,70 | S | 391,03 |391,25| 378,92 | 86,25 171,95 | 1,03 2,05 2,88 | 5,73

9-1-12 | SM | -15,70 | S | 387,35| 387,21 | 371,59 | 106,2 144,6 1,26 1,72 3,54 | 4,82

9-1-21 | SM | -15,70 | S | 392,06 | 393,06 | 378,14 76,6 98,2 0,91 1,17 2,55 | 3,27

9-2-7 SM | -15,70 | S | 353,31 | 354,51 | 339,07 78,6 88,55 0,94 1,05 2,62 | 2,95

9-2-16 | SM | -15,70 | S | 358,46 | 361,35 | 347,01 64,9 96,5 0,77 1,15 2,16 | 3,22




Tab. 6: Ziskané hodnoty pro smrkova zkuSebni télesa opatiena spiralovymi

hrebiky zatiZzena teplotami -25 °C a 70 °C

revina
izeni (°C)

D
Pk (kg/m3)

Cislo télesa
Typ hiebiku

Pm (kg/m?)
Fmax Tan (N)
Fmax Rad (N)
fax Rad (MPa)
Rtan (N/mm)
Rrad (N/mm)

Teplotni zat

10-1-9 | SM | -25,70 | S 398,3 | 399,86 | 386,87 | 126,4 153,45 1,5 1,83 4,21 5,12

10-1-18 | SM | -25,70 | S | 391,16 | 392,83 | 379,99 | 127,8 129,8 1,52 1,55 4,26 | 4,33

10-2-2 | SM | -25,70 | S | 380,02 | 3815 | 368,33 | 110,45 | 119,85 | 1,31 1,43 3,68 4

10-2-11 | SM | -25,70 | S | 369,59 | 373,25 | 360,43 | 97,65 114,45 | 1,16 1,36 3,26 | 3,82

10-2-20 | SM | -25,70 | S | 369,82 | 372,45 | 358,54 | 83,95 110,75 1 1,32 2,8 3,69

10-3-7 | SM | -25,70 | S | 379,07 | 381,71 | 369,29 | 118,7 132,95 | 1,41 1,58 3,96 | 4,43

10-3-16 | SM | -25,70 | S | 382,07 | 384,76 | 372,12 90,5 106,75 | 1,08 1,27 3,02 | 3,56

10-4-1 | SM | -25,70 | S | 403,83 | 407,78 | 393,08 92,5 171,1 1,1 2,04 3,08 5,7

10-4-10 | SM | -25,70 | S | 394,84 | 396,87 | 382,55 43 139,2 0,51 1,66 1,43 | 4,64

10-4-19 | SM | -25,70 | S | 390,69 | 393,48 | 381,36 90,5 143,2 1,08 1,7 3,02 | 4,77

10-5-5 | SM | -25,70 | S | 362,06 | 363,36 | 349,74 | 91,65 113 1,09 1,35 3,06 | 3,77

10-5-14 | SM | -25,70 | S | 391,72 | 395,04 | 381,5 | 113,85 73,45 1,36 | 0,87 3,8 2,45

10-5-23 | SM | -25,70 | S | 389,21 | 391,78 | 378,9 118,4 134,95 | 1,41 1,61 3,95 4,5

10-6-9 | SM | -25,70 | S | 384,69 | 385,37 | 372,51 | 114,7 121 1,37 1,44 3,82 | 4,03

10-6-18 | SM | -25,70 | S | 358,23 | 361,01 | 348,02 111 109,9 1,32 1,31 3,7 3,66

9-1-4 SM | -25,70 | S 391,1 | 392,74 | 380,5 88,8 117 1,06 1,39 2,96 3,9

9-1-13 | SM | -25,70 | S | 382,38 | 384,06 | 370,18 | 85,95 143,25 | 1,02 1,71 2,87 | 4,78

9-1-22 | SM | -25,70 | S | 392,43 | 394,83 | 378,82 85,1 118,4 1,01 1,41 2,84 | 3,95

9-2-8 SM | -25,70 | S | 349,33 | 351,17 | 335,96 68,6 41,55 0,82 0,49 2,29 1,39

9-2-17 | SM | -25,70 | S | 355,75 359,04 | 344,33 88,5 93,35 1,05 1,11 2,95 | 3,11




Tab. 7: Ziskané hodnoty pro referenéni smrkova zku$ebni télesa opatfena
hladkymi hiebiky

(@)
2.
3 SIS = | T || 2| 2| &| &| €| E
& e N S S = S o = = £ S
by} S e ] = = > = © = = = =
P I = - B - Lo B B - T A= =
% |6| E | 2| = £ ~ © 8 | o= S| T
O = > Q a Q £ £ x x s [
‘—°:_ = Ll L. Y= (TS o o
()
[t
10-1-1 SM REF H 398,09 - - 204,1 282,7 2,43 3,37 6,8 9,42
10-1-10 | SM | REF H | 403,76 - - 134,95 | 253,65 | 1,61 | 3,02 | 45 | 846
10-1-19 | SM REF H 387,92 - - 191,6 300,05 2,28 3,57 6,39 10
10-2-3 SM REF H 389,23 - - 241,4 257,65 2,87 3,07 8,05 8,59
10-2-12 | SM REF H 377,86 - - 222,9 262,2 2,65 3,12 7,43 8,74
10-2-21 | SM | REF H | 376,17 - - 136,95 | 228,05 | 1,63 | 2,71 | 457 | 7.6
10-3-8 SM REF H 376,69 - - 220,65 233,45 2,63 2,78 7,36 7,78
10-3-17 | SM REF H 384,93 - - 260,5 235,15 3,1 2,8 8,68 7,84
10-4-2 SM REF H 408,19 - - 252,65 254,5 3,01 3,03 8,42 8,48
10-4-11 | SM REF H 409 - - 256,8 250,8 3,06 2,99 8,56 8,36
10-4-20 | SM REF H 392,34 - - 196,7 266,7 2,34 3,18 6,56 8,89
10-5-6 SM REF H 367,17 - - 293,2 238 3,49 2,83 9,77 7,93
10-5-15 | SM REF H 394,82 - - 254,2 245,95 3,03 2,93 8,47 8,2
10-6-1 SM REF H 382,8 - - 241,7 201 2,88 2,39 8,06 6,7
10-6-10 | SM REF H 395,22 - - 195,3 241,4 2,33 2,87 6,51 8,05
10-6-19 | SM REF H 367,2 - - 261,05 243,1 3,11 2,89 8,7 8,1
9-1-5 SM REF H 387,26 - - 176,5 239,15 2,1 2,85 5,88 7,97
9-1-14 | SM REF H 384,45 - - 189,3 265,6 2,25 3,16 6,31 8,85
9-1-23 SM REF H 400,12 - - 231,15 249,4 2,75 2,97 7,71 8,31
9-2-9 SM REF H 359,39 - - 149,2 224,6 1,78 2,67 4,97 7,49
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Tab. 8: Ziskané hodnoty pro smrkova zkuSebni télesa opatrena hladkymi

hrebiky zatiZzena teplotami -15 °C a 70 °C

revina
izeni (°C)

D
Pp (kg/m?)

Cislo télesa
Typ hiebiku
Pm (kg/m?)

P (kg/m?)
Fmax Tan (N)
Frmax Rad (N)
fax Tan (MPa)
f.xRad (MPa)
Rtan (N/mm)
Rrad (N/mm)

Teplotni zat

10-1-2 | SM | -15,70

T

384,03 | 384,63 | 370,88 | 45,55 85,4 0,54 1,02 1,52 2,85

10-1-11 | SM | -15,70 | H | 402,49 | 402,85 | 393,39 67,5 86,85 0,8 1,03 2,25 2,9

10-1-20 | SM | -15,70 | H | 377,46 | 378,25 | 362,07 | 47,85 78 057 | 093 | 1,6 | 2,6

10-2-4 | SM | -15,70 | H | 392,24 | 393,08 | 380,14 78,3 82,85 0,93 0,99 2,61 | 2,76

10-2-13 | SM | -15,70 | H | 376,69 | 377,77 | 367,08 | 170,55 60,05 2,03 0,71 5,69 2

10-2-22 | SM | -15,70 | H | 369,34 | 368,69 | 351,94 50,7 49,25 0,6 0,59 1,69 1,64

10-3-9 | SM | -15,70 | H |374,15| 373,89 | 363,6 47 137,2 | 0,56 | 1,63 | 1,57 | 4,57

10-3-18 | SM | -15,70 | H | 383,21 | 382,81 | 370,86 | 49,85 68,9 0,59 0,82 1,66 2,3

10-4-3 | SM | -15,70 | H | 407,52 | 407,23 | 394,32 43,3 107,9 0,52 1,28 1,44 3,6

10-4-12 | SM | -15,70 | H | 404,65 | 406,21 | 392,62 | 97,35 119,55 | 1,16 1,42 3,25 | 3,99

10-4-21 | SM | -15,70 | H | 387,85 | 388,85 | 375,21 59,2 84,55 0,7 1,01 197 | 2,82

10-5-7 | SM | -15,70 | H 368,6 | 371,27 | 358,17 | 49,25 56,35 0,59 0,67 1,64 | 1,88

10-5-16 | SM | -15,70 | H | 396,53 | 397,58 | 386,59 | 78,85 76 0,94 0,9 2,63 | 2,53

10-6-2 | SM | -15,70 | H 387,3 | 388,7 | 374,24 | 97,65 67,75 1,16 | 0,81 3,26 | 2,26

10-6-20 | SM | -15,70 | H | 363,13 | 363,76 | 352,72 | 52,65 70,05 0,63 0,83 1,76 | 2,34

9-1-6 SM | -15,70 | H 385,3 | 385,42 | 371,94 | 30,75 57,5 0,37 0,68 1,03 1,92

10-6-11 | SM | -15,70 | H | 395,78 | 396,22 | 383,99 | 49,85 68,35 0,59 0,81 1,66 | 2,28

9-1-15 | SM | -15,70 | H | 387,31 | 388,22 | 374,93 29,9 92,25 0,36 1,1 1 3,08

9-2-1 SM | -15,70 | H | 354,64 | 355,75 | 341,34 37,3 58,95 0,44 0,7 1,24 | 1,97

9-2-10 | SM | -15,70 | H | 359,46 | 360,51 | 345,91 35,6 63,8 0,42 0,76 1,19 | 2,13
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Tab. 9: Ziskané hodnoty pro smrkova zkuSebni télesa opatrena hladkymi

hrebiky zatiZzena teplotami -25 °C a 70 °C

(°C)

3 SIS = | T || 2| 2| &| &| €| E
o |2 ~ |5| E| E| E - | S| S| E| E
2 S| R |2 B B| B| 3 I - = I
o |8l 2|2l ¥ =2 | 2| | £ 58| 38|2%
] (=) ' Q o £ ~ © & - o £ S
S £ |2 @]l a| a| £ E | 5| 3| 2| o

Q.

()

[t
10-1-3 | SM | -25,70 | H | 382,38 | 384,76 | 370,52 51,8 116,7 0,62 1,39 1,73 3,89

10-1-12 | SM | -25,70 | H | 419,93 | 422,44 | 406,55 | 91,35 | 134,95 | 1,09 | 1,61 | 3,05 | 4,5

10-1-21 | SM | -25,70 | H | 374,02 | 376,19 | 363,49 72 79,15 0,86 0,94 2,4 2,64

10-2-5 | SM | -25,70 | H | 395,26 | 397,15 | 384,21 | 74,85 | 9765 | 0,89 | 1,16 | 2,5 | 3,26

10-2-14 | SM | -25,70 | H | 377,46 | 380 | 366,87 | 69,45 82,85 0,83 0,99 2,32 | 2,76

10-3-1 | SM | -25,70 | H | 353,34 (355,13 | 341,28 | 35,85 93,95 0,43 1,12 1,2 3,13

10-3-10 | SM | -25,70 | H | 371,64 | 373,46 | 361,4 80,25 115,85 | 0,96 1,38 2,68 | 3,86

10-3-19 | SM | -25,70 | H | 378,29 | 380,59 | 368,91 | 65,75 90,25 0,78 1,07 2,19 | 3,01

10-4-4 | SM | -25,70 | H | 406,89 | 408,19 | 394,29 | 95,95 112,7 1,14 1,34 3,2 3,76

10-4-13 | SM | -25,70 | H | 398,07 | 399,93 | 388,01 109 136,05 13 1,62 3,63 | 4,54

10-4-22 | SM | -25,70 | H | 382,74 | 386,15 | 373,01 | 77,15 94,8 0,92 1,13 2,57 | 3,16

10-5-8 | SM | -25,70 | H | 367,76 | 371,04 | 357,6 54,35 54,35 0,65 0,65 1,81 1,81

10-5-17 | SM | -25,70 | H | 388,18 | 391,65 | 378,73 31,6 92,8 0,38 11 1,05 | 3,09

10-6-3 | SM | -25,70 | H | 390,05 | 394,41 | 378,69 | 132,1 79,4 1,57 0,95 4,4 2,65

10-6-12 | SM | -25,70 | H 367,6 | 369,9 | 358,06 70,6 78,3 0,84 | 0,93 2,35 | 2,61

10-6-21 | SM | -25,70 | H | 358,86 | 361,88 | 349,32 79,7 70 0,95 0,83 2,66 | 2,33

9-1-7 SM | -25,70 | H | 386,53 | 388,51 |373,35| 71,45 108,75 | 0,85 1,29 2,38 | 3,63

9-1-16 | SM | -25,70 | H | 387,09 | 388,54 | 375,6 47,55 110,15 | 0,57 1,31 1,59 | 3,67

9-2-2 SM | -25,70 | H | 350,54 | 351,71 | 337,89 33,3 94,8 0,4 1,13 1,11 | 3,16

9-2-11 | SM | -25,70 | H | 357,96 | 360,96 | 346,52 | 32,45 71,45 0,39 0,85 1,08 | 2,38
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Tab. 10: Ziskané hodnoty pro referenéni modfinova zkuSebni télesa

opatrena konvexnimi hfebiky

o
L
3 S| S| = | T| | 2| 2| &| &| E| E
v e N 2 S = S ] = = S S
) = = [7] ?D ?‘0 ?‘0 g © - = ~ ~
c |3 8= 222 | =522
w 6| € o o £ ~ @ % - < c °
O - > Q Qa Q £ £ x % s [
o
o
-
2-144 | MD | REF K |66524| - - 2277,45 | 3061,15 | 27,11 | 36,44 | 75,92 | 102,04
2-2-3 | MD | REF K |644,92| - - 1560,9 | 2129,35 | 18,58 | 25,35 | 52,03 | 70,98
2-3-1 | MD| REF K |63884| - - 2127,7 | 2139,65 | 25,33 | 25,47 | 70,92 | 71,32
2-3-10 | MD | REF K | 609,2 - - 1638,35 | 2264,6 | 19,5 | 26,96 | 54,61 | 75,49
3-2-8 | MD | REF K |85043| - - 2605,35 | 2750,15 | 31,02 | 32,74 | 86,85 | 91,67
336 | MD | REF K 709,84 - - 2083 | 2651,8 | 24,8 | 31,57 | 69,43 | 88,39
344 | MD| REF K [770,83| - - 2414,9 | 2756,5 | 28,75 | 32,82 | 80,5 | 91,88
4-1-1 | MD | REF K | 551,6 - - 1753,9 | 2189,15 | 20,88 | 26,06 | 58,46 | 72,97
4-1-10 | MD | REF K |552,89| - - 1686,7 | 1940,65 | 20,08 | 23,1 | 56,22 | 64,69
4-1-19 | MD | REF K |553,04| - - 1488,3 | 1613,25 | 17,72 | 19,21 | 49,61 | 53,78
4-25 | MD | REF K |552,57| - - 1583,35 | 1647,4 | 18,85 | 19,61 | 52,78 | 54,91
4-2-14 | MD | REF K |504,17| - - 1295 | 1672,75 | 15,42 | 19,91 | 43,17 | 55,76
4-33 | MD | REF K [570,53| - - 1360,5 | 1899,95 | 16,2 | 22,62 | 45,35 | 63,33
4-3-12 | MD | REF K [51871| - - 1070,1 | 1975,4 | 12,74 | 23,52 | 35,67 | 65,85
4-3-21 | MD | REF K [53641| - - 1732,25 | 2350 | 20,62 | 27,98 | 57,74 | 78,33
4-4-8 | MD | REF K 57821 - - 1647,7 | 1775,25 | 19,62 | 21,13 | 54,92 | 59,18
4-4-17 | MD | REF K [553,71| - - 1677 | 1894,6 | 19,96 | 22,55 | 55,9 | 63,15
5-1-3 | MD | REF K |661,69| - - 2104,05 | 2729,8 | 25,05 | 32,5 | 70,14 | 90,99
5-1-12 | MD | REF K | 6386 - - 1911,6 | 1905,6 | 22,76 | 22,69 | 63,72 | 63,52
5-1-21 | MD | REF K | 696,2 - - 1898,2 | 2150,7 | 22,6 | 256 | 63,27 | 71,69
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Tab. 11: Ziskané hodnoty pro modfinova zkuSebni télesa opatfena

konvexnimi hfebiky zatiZzena teplotami -15 °C a 70 °C

revina
izeni (°C)

D
Pp (kg/m?)

Cislo télesa
Typ hiebiku

Pm (kg/m?)

Pk (kg/m?)
Fmax Tan (N)
Fmax Rad (N)
fax Tan (MPa)
fax Rad (MPa)
Rtan (N/mm)
Rrad (N/mm)

Teplotni zat

2-1-5 MD | -15,70 K | 658,53 | 662,31 | 643,11 | 1935,55 | 2307,05 | 23,04 | 27,46 | 64,52 | 76,9

224 | MD|-15,70 | K |642,24 | 644,11 | 626,17 | 1285,35 | 1602,45 | 15,3 | 19,08 | 42,85 | 53,42

2-32 | MD|-15,70 | K |617,24 | 617,1 | 603,45 | 1367,3 | 1466,7 | 16,28 | 17,46 | 45,58 | 48,89

2-3-11 | MD | -15,70 | K | 609,92 | 612,19 | 592,75 | 1345,7 | 1279,05 | 16,02 | 15,23 | 44,86 | 42,64

3-2-9 MD | -15,70 | K | 836,44 | 837,79 | 817,27 | 1689,6 | 2689,4 | 20,11 | 32,02 | 56,32 | 89,65

3-3-7 MD | -15,70 | K | 686,79 | 690,54 | 667,03 | 1318,35 | 1838,2 | 15,69 | 21,88 | 43,95 | 61,27

345 | MD|-15,70 | K | 755,55 | 761,79 | 738,75 | 1870,05 | 1626,95 | 22,26 | 19,37 | 62,34 | 54,23

412 | MD|-15,70 | K |551,87 | 552,73 | 536,67 | 1467,25 | 1718,9 | 17,47 | 20,46 | 48,91 | 57,3

4-1-11 | MD | -15,70 | K | 545,35 | 546,84 | 530,79 | 1022,3 | 1499,7 | 12,17 | 17,85 | 34,08 | 49,99

4-1-20 | MD | -15,70 | K | 551,72 | 551,37 | 530,6 | 1124,5 | 1288,45 | 13,39 | 15,34 | 37,48 | 42,95

4-2-6 MD | -15,70 | K | 553,35 (553,03 | 532,27 | 1328,05 | 1463,25 | 15,81 | 17,42 | 44,27 | 48,78

4-2-15 | MD | -15,70 | K | 534,65 | 532,99 | 508,43 | 987,85 | 1423,95 | 11,76 | 16,95 | 32,93 | 47,47

4-3-4 MD | -15,70 | K | 553,48 | 555,99 | 534,8 | 1684,75 | 1352,25 | 20,06 | 16,1 | 56,16 | 45,08

4-3-13 | MD | -15,70 | K | 517,45 |517,85| 499,75 | 1051,6 990,7 | 12,52 | 11,79 | 35,05 | 33,02

4-3-22 | MD | -15,70 | K | 524,69 | 526,03 | 506,13 | 1512,8 | 1289,6 | 18,01 | 15,35 | 50,43 | 42,99

4-4-9 MD | -15,70 | K | 567,08 | 567,79 | 545,2 | 1088,05 | 1117,95 | 12,95 | 13,31 | 36,27 | 37,27

4-4-18 | MD | -15,70 | K | 566,21 | 568,88 | 548,53 | 1258,3 | 1453,6 | 14,98 | 17,3 | 41,94 | 48,45

5-1-4 MD | -15,70 | K | 664,22 | 667,31 | 647,66 | 1614,15 | 2096,95 | 19,22 | 24,96 | 53,81 | 69,9

5-1-13 | MD | -15,70 | K | 649,42 | 651,14 | 624,81 | 1655,15 | 1594,8 | 19,7 | 18,99 | 55,17 | 53,16

5-1-22 | MD | -15,70 | K |[711,55| 712,08 | 691,17 | 1551,25 | 1863,5 | 18,47 | 22,18 | 51,71 | 62,12

14



Tab. 12: Ziskané hodnoty pro modfinova zkuSebni télesa opatfena

konvexnimi hiebiky zatiZzena teplotami -25 °C a 70 °C

revina
izeni (°C)

D
Pp (kg/m?)

Cislo télesa
Typ hiebiku

Pm (kg/m?)

Pk (kg/m?)
Fmax Tan (N)
Fmax Rad (N)
fax Tan (MPa)
fax Rad (MPa)
Rtan (N/mm)
Rrad (N/mm)

Teplotni zat

2-16 | MD | -25,70 | K |652,56 | 654,32 | 643,69 | 1195,9 | 1423,1 | 14,24 | 16,94 | 39,86 | 47,44

2-2-5 MD | -25,70 K | 638,75 | 640,34 | 626,97 | 1591,9 1771 18,95 | 21,08 | 53,06 | 59,03

2-33 | MD|-2570 | K |609,28 | 611,92 | 594,86 | 1437,05 | 1107,65 | 17,11 | 13,19 | 47,9 | 36,92

3-2-1 MD | -25,70 K | 704,18 | 708,25 | 689,08 | 1562,9 1850,4 | 18,61 | 22,03 | 52,1 | 61,68

3-2-10 | MD | -25,70 K |817,51 | 817,23 | 798,37 | 1837,6 | 1953,45 | 21,88 | 23,26 | 61,25 | 65,12

3-3-8 MD | -25,70 | K | 666,09 | 669,03 | 652,36 | 1708,65 | 1583,1 | 20,34 | 18,85 | 56,96 | 52,77

3-4-6 MD | -25,70 K 734,8 | 737,63 | 720,72 | 1902,2 | 2088,4 | 22,65 | 24,86 | 63,41 | 69,61

413 | MD|-2570| K |532,88|547,68| 532 | 1336,55 | 1242,6 | 15,91 | 14,79 | 44,55 | 41,42

4-1-12 | MD | -25,70 | K | 544,26 | 546,2 | 532,95 1090 1912,45 | 12,98 | 22,77 | 36,33 | 63,75

4-1-21 | MD | -25,70 | K | 553,55 | 556,02 | 546,84 | 1342,25 | 1052,45 | 15,98 | 12,53 | 44,74 | 35,08

4-2-7 MD | -25,70 | K | 547,93 | 549,64 | 532,63 | 1187,1 | 1028,8 | 14,13 | 12,25 | 39,57 | 34,29

4-2-16 | MD | -25,70 | K | 507,42 | 508,17 | 495,43 | 1199,35 | 1417,95 | 14,28 | 16,88 | 39,98 | 47,27

4-3-5 MD | -25,70 | K | 550,62 | 552,08 | 539,49 | 1237,2 | 1206,15 | 14,73 | 14,36 | 41,24 | 40,21

4-3-14 | MD | -25,70 | K | 501,77 | 503,68 | 488,45 | 1517,6 | 1046,75 | 18,07 | 12,46 | 50,59 | 34,89

4-4-1 MD | -25,70 | K 568,2 | 570,29 | 552,24 | 1548,35 | 1175,45 | 18,43 | 13,99 | 51,61 | 39,18

4-4-10 | MD | -25,70 | K | 562,08 | 563,61 | 549,12 | 1103,95 | 1057,85 | 13,14 | 12,59 | 36,8 | 35,26

5-1-5 MD | -25,70 | K | 666,73 | 669,86 | 656,57 | 1540,1 | 2041,7 | 18,33 | 24,31 | 51,34 | 68,06

4-4-19 | MD | -25,70 | K | 571,67 | 573,44 | 558,49 | 1506,8 | 1631,5 | 17,94 | 19,42 | 50,23 | 54,38

5-1-14 | MD | -25,70 | K | 655,93 | 659,14 | 643,28 | 1469,5 | 1579,65 | 17,49 | 18,81 | 48,98 | 52,66

5-2-1 MD | -25,70 | K | 690,85 | 695,7 | 679,91 | 1202,2 | 2207,4 | 14,31 | 26,28 | 40,07 | 73,58
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Tab. 13: Ziskané hodnoty pro referenéni modfinova zkuSebni télesa

opatrena spiralovymi hrebiky

(@)
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% |6l E | 2| = £ ~ © 8 | o= S| B
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2-1-7 | MD | REF S | 654,9 - - 518,95 | 713,4 | 6,18 | 8,49 | 17,3 | 23,78
2-2-6 MD REF S 638,33 - - 819,6 553,15 9,76 6,59 | 27,32 | 18,44
2-3-4 MD REF S 607,12 - - 698,9 770,05 8,32 9,17 23,3 | 25,67
3-2-2 MD REF S 734,03 - - 684,35 760,65 8,15 9,06 | 22,81 | 25,36
3-2-11 | MD | REF s | 784,74 - - 794,8 2713 | 9,46 | 3,23 | 26,49 | 9,04
3-3-9 MD REF S 667,28 - - 646,2 721,95 7,69 8,59 | 21,54 | 24,07
3-47 | MD | REF s | 710,76 - - 919,2 | 963,35 | 10,94 | 11,47 | 30,64 | 32,11
4-1-4 | MD | REF S | 568,04 - - 461,45 431 549 | 5,13 | 15,38 | 14,37
4-1-13 MD REF S 555,97 - - 512,15 517,25 6,1 6,16 17,07 | 17,24
4-1-22 MD REF S 575,56 - - 413,05 435,85 4,92 5,19 13,77 | 14,53
4-2-8 MD REF S 554,91 - - 398,25 507,6 4,74 6,04 13,28 | 16,92
4-2-17 | MD REF S 524,76 - - 361,55 450,95 4,3 5,37 12,05 | 15,03
4-3-6 MD REF S 537,07 - - 322,25 347,05 3,84 4,13 10,74 | 11,57
4-3-15 MD REF S 517,69 - - 296,35 391,7 3,53 4,66 9,88 13,06
4-4-2 MD REF S 577,92 - - 499,35 522,1 5,94 6,22 16,65 17,4
4-4-11 MD REF S 564,2 - - 417,35 427,3 4,97 5,09 13,91 | 14,24
4-4-20 | MD REF S 585,82 - - 653,6 490,5 7,78 5,84 | 21,79 | 16,35
5-1-6 MD REF S 669,94 - - 620,9 679,55 7,39 8,09 20,7 | 22,65
5-1-15 MD REF S 676,08 - - 753,85 659,05 8,97 7,85 25,13 | 21,97
5-2-2 MD REF S 709,63 - - 714,25 846,05 8,5 10,07 | 23,81 28,2
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Tab. 14: Ziskané hodnoty pro modfinova zkuSebni télesa opatfena

spiralovymi hfebiky zatiZzena teplotami -15 °C a 70 °C

revina
izeni (°C)

D
Pp (kg/m?)

Cislo télesa
Typ hiebiku

Pm (kg/m?)

Pk (kg/m?)
Fmax Tan (N)
Fmax Rad (N)
fax Rad (MPa)
Rtan (N/mm)
Rrad (N/mm)

Teplotni zat

2-1-8 | MD|-15,70 | S |635,41 |636,65|616,09| 177,35 | 254,5 | 2,11 | 3,03 | 591 | 848

227 | MD|-15,70 | S |663,78 | 665,41 | 642,63 | 2175 | 2272 | 259 | 2,7 | 7,25 | 7,57

235 | MD|-15,70 | S | 597,2 | 598,99 | 579,71 | 177,95 | 251,95 | 2,12 3 593 | 84

323 |mMD|-15,70 | S | 740,1 | 740,13 | 715,66 | 306,9 | 534,05 | 3,65 | 6,36 | 10,23 | 17,8

3-3-1 MD | -15,70 | S | 833,07 | 837,19 | 816,58 | 420,5 102,5 5,01 1,22 | 14,02 | 3,42

3-3-10 | MD | -15,70 | S | 669,94 | 673,41 | 654,74 | 244,25 | 404,8 | 2,91 | 4,82 | 8,14 | 13,49

348 |MD|-15,70 | S |676,31|677,48 | 656,72 | 17535 | 384,33 | 2,09 | 4,58 | 585 | 12,81

415 | MD|-15,70 | S |543,16 | 545,46 | 526,84 | 225,45 | 301,75 | 2,68 | 3,59 | 7,52 | 10,06

4-1-14 | MD | -15,70 | S | 553,64 | 557,2 | 537,02 | 206,95 166 2,46 1,98 6,9 5,53

4-1-23 | MD | -15,70 | S | 582,63 | 584,53 | 565,19 | 150,6 237,15 | 1,79 2,82 5,02 7,91

4-2-9 MD | -15,70 | S | 551,66 | 552,24 | 528,85 | 144,6 221,2 1,72 2,63 4,82 7,37

4-2-18 | MD | -15,70 | S | 522,64 | 522,96 | 506,32 | 163,15 | 200,15 | 1,94 2,38 5,44 6,67

4-3-7 MD | -15,70 | S | 538,74 | 537,87 | 516,86 | 185,05 | 162,25 2,2 1,93 6,17 5,41

4-3-16 | MD | -15,70 | S | 508,69 | 508,68 | 489,71 | 182,5 191,9 2,17 2,28 6,08 6,4

4-4-3 MD | -15,70 | S | 579,42 | 580,89 | 552,51 | 207,55 241,4 2,47 2,87 6,92 8,05

4-4-12 | MD | -15,70 | S | 563,67 | 564,11 | 541,53 162 193 1,93 2,3 54 6,43

4-4-21 | MD | -15,70 | S | 598,75 | 600,22 | 578,56 | 313,7 330,5 3,73 3,93 | 10,46 | 11,02

5-1-7 MD | -15,70 | S | 665,47 | 667,97 | 648,25 | 239,7 136,95 | 2,85 1,63 7,99 4,57

5-1-16 | MD | -15,70 | S | 670,79 | 672,09 | 649,81 | 250,8 222,05 | 2,99 2,64 8,36 7,4

5-2-3 MD | -15,70 | S | 711,41 | 713,16 | 692,75 | 340,75 412,2 4,06 | 491 |11,36| 13,74
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Tab. 15: Ziskané hodnoty pro modfinova zkuSebni télesa opatfena

spiralovymi hfebiky zatiZzena teplotami -25 °C a 70 °C

revina
izeni (°C)

D
Pp (kg/m?)

Cislo télesa
Typ hiebiku

Pm (kg/m?)

Pk (kg/m?)
Fmax Tan (N)
Fmax Rad (N)
fax Tan (MPa)
fax Rad (MPa)
Rtan (N/mm)
Rrad (N/mm)

Teplotni zat

2-1-9 MD | -25,70 | S | 630,96 | 633,37 | 621,74 | 286,4 394,85 | 3,41 4,7 9,55 | 13,16

2-2-8 MD | -25,70 | S | 659,95 | 661,21 | 645,34 | 269,85 304,6 3,21 3,63 9 10,15

2-3-6 MD | -25,70 | S | 582,07 | 584,49 | 570,6 116,4 309,45 | 1,39 3,68 3,88 | 10,32

324 | MD|-2570 | S |759,47 | 762,58 | 744,41 | 3413 | 586,45 | 4,06 | 6,98 | 11,38 | 19,55

332 | MD|-2570 | S |839,99 |843,25|822,31| 454,05 | 497,3 | 541 | 592 | 1514 | 16,58

3-3-11 | MD | -25,70 | S | 655,05 | 659,03 | 649,48 | 362,1 508,45 | 4,31 6,05 | 12,07 | 16,95

3-4-9 MD | -25,70 | S | 651,36 | 655,53 | 638,75 | 324,8 504,45 | 3,87 6,01 | 10,83 | 16,82

416 |MD|-2570| S |549,61 551,74 | 537,34 | 275,25 | 281,55 | 3,28 | 3,35 | 9,18 | 9,39

4-1-15 | MD | -25,70 | S | 551,51 | 553,83 | 536,83 | 220,35 287,5 2,62 3,42 7,35 9,58

4-2-1 MD | -25,70 | S | 580,43 | 580,91 | 568,7 | 292,65 400,5 3,48 4,77 9,76 | 13,35

4-2-10 | MD | -25,70 | S | 553,72 | 556,27 | 537,44 | 180,2 267,85 | 2,15 3,19 6,01 8,93

4-2-19 | MD | -25,70 | S | 494,27 | 497,59 | 485,99 | 229,75 | 271,85 | 2,74 3,24 7,66 | 9,06

4-3-8 MD | -25,70 | S | 536,81 | 538,63 | 519,98 | 173,05 245,9 2,06 2,93 5,77 8,2

4-3-17 | MD | -25,70 | S | 509,01 | 510,94 | 498,14 | 302,9 290,65 | 3,61 3,46 10,1 9,69

4-4-4 MD | -25,70 | S | 563,72 | 566,12 | 550,3 284,1 288,95 | 3,38 3,44 9,47 | 9,63

4-4-13 | MD | -25,70 | S | 566,93 | 568,38 | 555,51 | 280,4 343,3 3,34 | 4,09 9,35 | 11,44

4-4-22 | MD | -25,70 | S |591,51 | 592,71 | 580,5 322,8 324,8 3,84 3,87 | 10,76 | 10,83

5-1-8 MD | -25,70 | S | 667,38 | 671,72 | 658,97 | 304,9 437,55 | 3,63 5,21 | 10,16 | 14,59

5-1-17 | MD | -25,70 | S | 635,03 |637,83|621,11| 328,8 466 3,91 5,55 | 10,96 | 15,53

5-2-4 MD | -25,70 | S | 696,49 | 700,53 | 685,54 | 153,15 | 477,95 | 1,82 5,69 5,11 | 15,93
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Tab. 16: Ziskané hodnoty pro referenéni modfinova zkuSebni télesa

opatrena hladkymi hrebiky
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211 | MD | REF H | 692,54 - - 581,05 | 4552 | 6,92 | 542 |19,37 | 1517
2-1-10 | MD | REF H | 635,06 - - 491,05 507 585 | 6,04 | 16,37 | 16,9
229 | MD | REF H | 643,47 - - 441,25 | 4205 | 525 | 501 | 14,71 | 14,02
2-3-7 | MD| REF H | 597,79 - - 315,7 | 3285 | 3,76 | 3,91 | 10,52 | 10,95
3-25 | MD | REF H | 772,3 - - 595,25 | 677,55 | 7,09 | 8,07 | 19,84 | 22,59
3-3-3 MD REF H |832,81 - - 621,15 | 696,05 | 7,39 8,29 | 20,71 | 23,2
341 | MD| REF H | 779,34 - - 559,1 | 713,4 | 6,66 | 8,49 | 18,64 | 23,78
3-4-10 | MD | REF H | 655,56 - - 435,3 | 534,05 | 5,18 | 6,36 | 14,51 | 17,8
4-1-7 MD REF H | 546,56 - - 372,65 | 475,15 | 4,44 5,66 | 12,42 | 15,84
4-1-16 | MD REF H | 563,06 - - 382,6 427,6 4,55 5,09 | 12,75 | 14,25
4-2-2 MD REF H | 582,62 - - 397,7 515,25 | 4,73 6,13 | 13,26 | 17,18
4-2-11 | MD REF H | 560,83 - - 355,85 395,7 4,24 4,71 | 11,86 | 13,19
4-2-20 | MD REF H | 520,94 - - 320,85 317,7 3,82 3,78 10,7 | 10,59
4-3-18 | MD REF H | 511,69 - - 408,5 435,85 | 4,86 5,19 | 13,62 | 14,53
4-4-5 MD REF H | 565,31 - - 376,35 405,4 4,48 4,83 | 12,55 | 13,51
4-4-14 | MD REF H | 563,33 - - 446,95 | 459,75 | 5,32 5,47 14,9 | 15,33
4-4-23 | MD REF H | 599,62 - - 617,45 | 491,35 | 7,35 5,85 | 20,58 | 16,38
5-1-9 MD REF H | 666,55 - - 375,5 522,65 | 4,47 6,22 | 12,52 | 17,42
5-1-18 | MD REF H | 657,29 - - 495,9 553,7 5,9 6,59 | 16,53 | 18,46
5-2-5 MD REF H | 705,75 - - 429,3 639,1 511 7,61 | 14,31 | 21,3
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Tab. 17: Ziskané hodnoty pro modfinova zkuSebni télesa opatfena

hladkymi hiebiky zatiZzena teplotami -15 °C a 70 °C

revina
izeni (°C)

D
Pp (kg/m?)

Cislo télesa
Typ hiebiku

Pm (kg/m?)

Pk (kg/m?)
Fmax Tan (N)
Fmax Rad (N)
fax Rad (MPa)
Rtan (N/mm)
Rrad (N/mm)

Teplotni zat

2-1-2 MD | -15,70 | H | 679,07 | 681,28 | 660,31 | 144,9 301,75 | 1,73 3,59 4,83 | 10,06

221 | MD|-15,70 | H |637,36| 637,8 | 617,23 | 121 2252 | 1,44 | 2,68 | 4,03 | 7,51

2-2-10 | MD | -15,70 | H | 656,54 | 656,92 | 638,12 | 156,3 235,15 | 1,86 2,8 5,21 7,84

2-3-8 | MD|-15,70 | H |593,94 | 595,08 | 574,93 | 93,1 1745 | 1,11 | 2,08 | 3,1 | 582

3-2-6 MD | -15,70 | H | 803,17 | 795,35 | 772,42 | 193,3 330,25 2,3 3,93 6,44 | 11,01

334 | MD|-15,70 | H | 764,85 |764,44 | 741,87 | 216,35 | 301,2 | 2,58 | 3,59 | 7,21 | 10,04

342 | MD|-15,70 | H |763,42|769,01| 745,47 | 199,55 | 346,75 | 2,38 | 4,13 | 6,65 | 11,56

3-4-11 | MD | -15,70 | H | 641,79 | 643,86 | 623,77 | 109,9 219,5 1,31 2,61 3,66 7,32

4-1-8 MD | -15,70 | H | 549,99 | 550,57 | 534,24 | 147,45 | 214,65 | 1,76 2,56 | 4,92 7,16

4-1-17 | MD | -15,70 | H 562,4 | 565,17 | 542,77 | 138,65 | 189,05 | 1,65 2,25 4,62 6,3

4-2-3 MD | -15,70 | H | 573,34 | 574,08 | 554,65 | 109,05 202,4 13 2,41 3,64 6,75

4-3-1 MD | -15,70 | H | 541,95 | 542,12 | 520,57 | 99,95 138,35 | 1,19 1,65 3,33 4,61

4-3-10 | MD | -15,70 | H | 543,99 | 545,76 | 526,73 | 84,85 14,9 1,01 0,18 2,83 0,5

4-3-19 | MD | -15,70 | H | 518,81 | 519,87 | 503,17 | 143,5 207,55 | 1,71 2,47 | 4,78 6,92

4-4-6 MD | -15,70 | H | 559,93 | 560,68 | 538,12 | 97,95 124,15 | 1,17 1,48 3,27 | 4,14

4-4-15 | MD | -15,70 | H 559,9 | 559,52 | 541,83 | 158,55 232,3 1,89 2,77 5,29 7,74

5-1-1 MD | -15,70 | H | 655,46 | 655,13 | 635,2 174,8 267,3 2,08 3,18 5,83 8,91

5-1-10 | MD | -15,70 | H | 662,85 | 664,76 | 641,47 | 154,6 302,9 1,84 3,61 5,15 10,1

5-1-19 | MD | -15,70 | H | 657,58 | 661,13 | 638,2 135,8 212,95 | 1,62 2,54 | 4,53 7,1

5-2-6 MD | -15,70 | H | 711,46 | 711,99 | 689,05 | 193,85 | 270,75 | 2,31 3,22 6,46 | 9,03
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Tab. 18: Ziskané hodnoty pro modfinova zkuSebni télesa opatfena

hladkymi hiebiky zatiZzena teplotami -25 °C a 70 °C

revina
izeni (°C)

D
Pp (kg/m?)

Cislo télesa
Typ hiebiku

Pm (kg/m?)

Pk (kg/m?)
Fmax Tan (N)
Fmax Rad (N)
fax Rad (MPa)
Rtan (N/mm)
Rrad (N/mm)

Teplotni zat

2-1-3 MD | -25,70 | H | 686,68 | 685,93 | 669,8 189 265,9 2,25 3,17 6,3 8,86

2-2-2 MD | -25,70 | H | 632,36 | 634,88 | 617,55 | 149,45 | 264,15 | 1,78 3,14 | 4,98 8,81

2-2-11 | MD | -25,70 | H | 644,52 | 647,28 | 634,79 | 239,1 205,25 | 2,85 2,44 7,97 6,84

239 | MD|-2570 | H |570,51 | 572,28 | 558,39 | 122,7 156 1,46 | 1,86 | 4,09 | 52

3-2-7 MD | -25,70 | H | 838,19 | 835,21 | 819,16 | 235,4 324,8 2,8 3,87 7,85 | 10,83

3-3-5 MD | -25,70 | H | 732,48 | 736,25 | 717,21 | 170,8 239,7 2,03 2,85 5,69 7,99

343 |MD|-2570 | H | 750,6 | 753,44 | 738,69 | 262,45 | 3154 | 3,12 | 3,75 | 8,75 | 10,51

3-4-12 | MD | -25,70 | H | 624,89 | 627,04 | 613,21 | 138,65 | 219,75 | 1,65 2,62 4,62 7,33

4-1-9 MD | -25,70 | H | 548,38 | 550,88 | 540,17 | 271,85 233,7 3,24 2,78 9,06 7,79

4-1-18 | MD | -25,70 | H |553,96 55592 | 539,88 | 1483 | 2212 | 1,77 | 2,63 | 4,94 | 7,37

424 | MD|-2570 | H | 553,4 | 554,43 (539,13 | 114,15 | 282,7 | 1,36 | 3,37 | 3,81 | 9,42

4-2-13 | MD | -25,70 | H 504,6 | 505,01 | 493,4 88,8 183,05 | 1,06 2,18 2,96 6,1

4-3-11 | MD | -25,70 | H |519,57| 520,5 | 506,41 | 136,35 | 178,75 | 1,62 | 2,13 | 4,55 | 5,96

432 | MD|-2570| H |54872]550,93 |533,04| 144,05 | 1799 | 1,71 | 2,14 | 438 6

4-320 | MD | -25,70 | H |533,46|53562 (522,67 1631 | 199,55 | 1,94 | 2,38 | 544 | 6,65

4-4-7 MD | -25,70 | H 5719 | 573,31 | 556,95 | 182,75 | 190,15 | 2,18 2,26 6,09 6,34

4-4-16 | MD | -25,70 | H | 544,92 | 548,51 | 535,06 | 152,85 122,1 1,82 1,45 51 4,07

5-1-2 MD | -25,70 | H | 658,69 | 659,6 | 643,1 135,5 228 1,61 2,71 | 4,52 7,6

5-1-20 | MD | -25,70 | H | 655,16 | 661,29 | 646,06 | 172,2 191,3 2,05 2,28 5,74 6,38

527 | MD| -2570 | H |71563 | 718,26 | 700,77 | 181,9 | 249,95 | 2,17 | 2,98 | 6,06 | 833
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Tab. 19: Ziskané hodnoty hmotnosti a vihkosti zkuSebnich téles
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10-1-7 | SM REF 136,19 11,8 - - - - 121,81
9-2-6 SM REF 120,5 11,7 - - - - 107,89
2-3-10 | MD REF 224,77 11,6 - - - - 201,47
4-2-2 MD REF 213,75 12,4 - - - - 190,24

10-5-1 | SM | -15,70 | 127,62 12,5 127,66 12,6 118,37 4,4 113,41

9-1-15 | SM | -15,70 133,8 12,1 133,92 12,2 124,16 4 119,36

4-1-17 | MD | -15,70 | 205,82 11,9 205,93 12 195,48 6,3 183,92

5-1-19 | MD | -15,70 | 237,98 12,1 238 12,1 226,95 6,9 212,33

10-3-4 | SM | -25,70 | 123,56 11,8 123,95 12,2 117,13 6 110,5

10-6-12 | SM | -25,70 | 125,03 12,2 125,33 12,4 117,64 5,5 111,46

4-3-2 MD | -25,70 | 201,21 12 201,39 12,1 193,67 7,8 179,6

4-4-4 MD | -25,70 | 203,83 12 204,06 12,1 196,67 8 182,04
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