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Abstrakt

Diplomova préace se zabyva posouzenim vlivu tloustky materidlu a vzdalenosti
podpér na vybrané mechanické vlastnosti bukového dieva (Fagus sylvatica), které byly
zjistovany pomoci tfibodového ohybu. Hlavnimi faktory byla tloustka zkuSebnich téles
a vzdalenost podpér. Urovné faktoru tlouitky zkusebnich téles byly 15, 20, 25, 45, 50,
55, 60, 80, 85, 90 mm. Urovné faktoru vzdalenosti podpér pii ohybové zkousce byly vzdy
desetindsobky tloustky zkuSebniho télesa. Délka materidlu byla o 80 cm delsi jak
vzdalenosti podpér z kazdé strany 40 mm. Sledované mechanické vlastnosti byly ziskany

analyzou silové prithybového diagramu (pevnost, prace, prihyb a moduly).

Vyzkum diplomové prace hodnotil rozdily ohybovych charakteristik zkusebnich
téles s rostoucimi geometrickymi parametry. Podle (Pozgaj, et al., 1993) kratka tclesa
podléhaji smykovému napéti vice nez delsi télesa, tim jsou negativné ovlivnény ohybové
vlastnosti. Cilem prace je ovéfeni této hypotézy a porovnani rozdilli mezi ohybovymi

charakteristikami zkuSebnich téles riiznych geometrickych parametri.

Vyhodnoceni jednotlivych urovni zkuSebnich téles potvrdilo, Ze vyssi tloustka
materidlu a vzdalenost podpér ma velmi vyznamny vliv na hodnoty zkoumanych
charakteristik. ZlepSeni sledovanych charakteristik, 1ze dosdhnout zvolenim vhodné

tloustky materialu a délky podpér.

Klic¢ova slova: tiibodovy ohyb, buk, mechanické vlastnosti, tloustka, vzdalenost

podpér



Abstrakt v cizim jazyce

This thesis deals with the assessment of the influence of material thickness and
support distance on selected mechanical properties of beech wood (Fagus sylvatica),
which were determined by using three-point bending. The main factors were the thickness
of test specimens and support distance. The thickness factor levels of test specimens were
15, 20, 25, 45, 50, 55, 60, 80, 85, 90 mm. The support distance factor levels in the bending
test were always ten times the thickness of the test specimens. The length of the material
was 80 cm longer than the support distance from each side was 40 mm. The monitored
mechanical properties were obtained by analysing the force deflection diagram (strength,
work, deflection and modules).

The thesis research evaluated differences in bending characteristics of test
specimens with increasing geometric parameters. According to (Pozgaj, et al., 1993) short
specimens are subject to shear stress more than longer specimens, thus bending properties
are negatively affected. The aim of the thesis is to verify this hypothesis and compare
differences between bending characteristics of test bodies of different geometric

parameters.

Evaluation of individual levels of test specimens confirmed that the higher
material thickness and distance of supports has a very significant influence on the values
of the examined characteristics. Improvement of the observed characteristics can be

achieved by choosing the appropriate material thickness and length of supports.

Klic¢ova slova: Three — point bending, beech, mechanical properties, thickness,

support distance



Cil prace

Hlavnim cilem diplomové prace je zhodnoceni vlivu geometrickych parametr na
sledované ohybové charakteristiky. Shrnout literarni poznatky riiznych autort, ktefi se
problematikou zabyvali. Na zdkladé méteni, vyhodnoceni a ziskanych poznatki riiznych
autorti Ize zhodnotit, jaky vliv ma zvySujici se tloustka a délka materidlu na sledované

ohybové charakteristiky.

Sledovanymi ohybovymi charakteristikami byla pevnost v ohybu (MOR), modul
plasticity (E), plasticka prace (Wa), aproximovana prace (Wg), se¢nicovy modul (CHwm),
tangentovy modul na mezi pevnosti (Ep), tangentovy modul sttedovy (Emw), tangentovy
modul na mezi tmérnosti (Eg), sila na mez pevnosti (Fp), sila na mez tmérnosti (Fg),
prihyb na mez pevnosti (Yp), prihyb na mez umérnosti (Yg). T¢lesa byla testovana
ttibodovém ohybem na testovacim zatizeni UTS TIRA. Pro vyzkum jsme zvolili bukové
(Fagus sylvatica) dievo, rozdilné tloustky zkuSebnich téles a rozdilné nastaveni
vzdalenosti podpér pro testovany material. Naméfené hodnoty byly analyzovany
softwarem MATESS ze silové — prihybového diagramu. K vyhodnoceni jsme pouzili
program Statistica 13, konktrétné byla pouZita jednosmérnd analyza rozptylu a Duncantv

test, pro urceni statisticky vyznamnych hodnot.
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Uvod

Dfevo je unikatni, pfirodni material, ktery ma pro své fyzikalni a mechanické
vlastnosti Siroké vyuziti a je pfi vyvoji lidstva nenahraditelny. Dfevo mélo v riiznych
historickych obdobich specifické vyuziti, lidé ho zpocatku zacali vyuzivat jako zdroj
tepla, na vyrobu jednoduchych nastrojii, zbrani slouzicich pii lovu atd. Pozd¢ji dievo
kvali vybornému poméru pevnosti a hmotnosti zacalo slouzilo jako stavebni material, kde
se zacali vyuzivali ohybové charakteristiky materialu. Pro svou vsestrannost, snadnou
obrobitelnost a obnovitelnost se dievo pouziva v difevozpracujicim primyslu (Pozgaj, et
al., 1993). Dievo je heterogenni a anizotropni material. To ma podstatny vliv na jeho
riznorodou strukturu, ktera ovlivituje jeho vlastnosti. Strukturu dfeva lze rozd¢lit na
mikroskopickou a makroskopickou. Z mikroskopického hlediska jsou ohybové
charakteristiky ovlivnény odklonem fibril. Z makroskopického pohledu ohybové
charakteristiky ovlivituje uskupeni letokruhi, jarni, letni dievo, tak i jddrova a bélova ¢ast

dreva (Samuel, 1914; Gandelova, et al., 2009).

Zkoumani ohybové teorie mizeme zpravidla uplatnit pro konstrukéni ucely, ale
také ohybové vlastnosti dieva vyuzivame pfi tvarovani ohybem apod. U dfeva je potieba
rozliSovat oblasti silov€ — prihybového diagramu na elastické a plastické oblasti (Pozgaj,
et al., 1993). Silové — prihybovy diagram je kiivka rozliSujici deformace na dv¢ ¢asti, a
to na linedrni ¢ast po mez imérnosti (elasticka) a nelinearni ¢ast nad mezi tmérnosti po
mez pevnosti (plastickd). Do napéti meze umérnosti, se téleso po ukonceni silového
napéti vrati do pivodniho stavu. Naopak napéti nad mezi imérnosti zplsobuje trvalé
zmény tvaru na rozdil od pruzné deformace (Pozgaj, et al., 1993). Praci, tykajicich se
elastickych vlastnosti je celd fada, nicméné neméné dulezité jsou charakteristiky
vyplivajici z plastické prace oblasti pracovniho diagramu. Hlavni otdzkou je kdy se
materidl dostane do plastické oblasti silové — prithybového diagramu a deformace se stava

trvalou a v jaké mife ovlivni geometrie namahaného télesa ohybové charakteristiky.

Jak jiz bylo zminéno ohybové charakteristiky dieva jsou ovliviiovany spousty
faktory, jak prostfedim, tak charakterem materialu. Jednim z vyznamnych faktorti, kterym
se prace zabyva je vliv tloustky materidlu a vzdalenosti podpér na ohybové
charakteristiky dfeva. Pro praci byla feSena problematika tfibodového statického ohybu,
kde vyznamnou roli hraje smykové napéti. Vliv tloustky materialu a vzdalenost podpér

na ohybové charakteristiky miizeme pozorovat podle (Pozgaj, et al., 1993; Chao, et al.,
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2017; Blomberg, 2005) u kratkych nosnika testovanych tiibodovym ohybem, mizeme
pozorovat Casté poruseni ve smyku, zejména s vyssi vySkou. Snizenim smykového napéti
muzeme u dieva dosdhnout vysSich plastickych vlastnosti. Prace analyzuje zménu
geometrie ohybu a jeji dopad na sledované ohybové vlastnosti (prace, pruhyb, moduly...),
tyto informace jsou dulezité pro vyuziti vhodné tloustky a délky materidlu za Gcelem
lepSich ohybovych charakteristik, napiiklad pro nosné konstrukce. Vysledky prace
porovnaji naméfené hodnoty s literdrnimi poznatky a zhodnotime, jaky vliv maji

geometrické parametry na sledované charakteristiky.
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Analyza literarnich poznatki

1 Drevo a jeho vlastnosti

Dftevo je organicky material rostlinného ptivodu. Z biologického hlediska se jedna
o soubor rostlinnych pletiv, ktera maji pfevazné zdfevnatélou bunécnou sténu
jednotlivych bunck. Vétsina bunék, které tvoti strukturu dieva, zivého stromu nejsou
aktivni (Pozgaj, et al., 1993).

Dievo piedstavuje pevny, pruzny a pfitom lehky materidl, ktery se dobie
opracovava. Vlastnosti dfeva umoznuji jeho Siroké vyuziti v riznych odvétvich.
Napiiklad ve stavebnictvi, kde kombinace dfeva skovy umoziuje lehké a pevné

konstrukce (Gandelova & Slezingerova, 2014).

Dievo ma i spoustu nevyhod. Jeho anizotropni, nehomogenni charakter ovliviiuje
fyzikalni a mechanické vlastnosti. Makroskopické, mikroskopické i chemické slozeni

ovliviiuje praktické vyuziti dfeva (Gandelova & Slezingerova, 2014).

1.1 Chemicka struktura

Suché dievo vysuSené na konstantni hmotnost riznych dievin mé prakticky stejné
chemické slozeni, a tim 1 stejnou hustotu dfevni substance. Primérné obsahuje 49,5 %
uhliku, 44,2 % kysliku, 6,3 % vodiku. Z chemického hlediska je dfevo biopolymer,
skladajici se z hydrofilni sacharidové slozky strukturalni jednotkou (PoZgaj, et al., 1993).
Dievo tvoii polymery (biopolymery) celuléza, hemicelulézy a lignin (Gandelova &
Slezingerova, 2014).

1.1.1 Celuloza

Cista celuloza je nerozvétveny homopolymer opakujicich se slozek celobiozy,
tvoii 43 — 52 % z hmotnosti jehlicnatého a listnatého stromu (PoZgaj, et al., 1993). Tvoii
konstrukéni zaklad v rostlinnych bunikach, je zédkladni jednotkou bunécné stény dieva.
Cim vétsi je polymeraéni stupen fetézce celuldzy tim je vétsi pevnost dieva (Bodig &

Jayne, 1982).
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1.1.2 Lignin

Lignin se podili na zdfevnaténi bunéénych stén. Je to rozvétveny amorfni
polymer, tvofici dal§i ¢ast bunécné stény. Neni tvofen ze sacharidii, ale pfevazné z
aromatickych alkoholt, které odpuzuji vodu. Je chemicky stabilnéjsi nez celuloza a
hemicelulézy. M4 o néco vétsi vyhtevnost nez celuldéza. Pfi plisobeni vyssich teplot
kolem 170 °C stava se plastickym (Bodig & Jayne, 1982). Dievo obsahuje 20 — 30 %

ligninu z celkové hmotnosti (Pozgaj, et al., 1993).

1.1.3 Hemiceluldza

Hemiceluldzy maji v porovnéni s celulozou kratsi fetézce s mensi molekulovou
hmotnosti a jsou ze dieva snadné¢ji hydrolyzovatelné. VétSinou se vyskytuji v amorfni
formé. Hemicelulozy vyznamné ovliviiuji chemické a fyzikalni vlastnosti dfeva. Jejich

obsah v zavislosti na druhu dieva kolisa v rozmezi 20 — 35 % (Kacikova, 2001).

1.2 Mikroskopicka struktura dieva

Dievo se sklada s vyjimkou jsou parenchymatické bunky prevazné z odumielych
bunck, bunécnych stén a prostorii mezi nimi (lumeny, mezibunécné prostory). Bunécna
sténa anatomickych elementii neni homogenni. Dieviny délime na jehli¢naté dieviny
(nahosemenné) a listnaté dieviny (krytosemenné). Zkoumané buk patii do skupiny

listnatych dievin.

Buk je tvrda roztrousené poérovita dievina s pomérné pravidelnou, malo
heterogenni strukturou. Zakladni dievéna pletiva buku jsou vlaknité pletiva, cévy
(tracheidy) a parenchymatické buiky. V ohledu na cévy bukového difeva a
parenchymatické bunky se odborna literatura shoduje. Zatim, co se tyce strukturalnich
typt a morfologie buku, nazory na typy vlaknitych pletiv se li§i. Vzhledem k malym
morfologickym rozdilim mezi jednotlivymi typy pletiv, budeme déle povaZovat za
zakladni vlaknitou buiiku bukového dieva libriformni (dfevné) vladkno. Dievéné vlakna
(libriformni vlakna) tvoii cca 35-54 % dfevéné hmoty viz. tabulkka (Kadela & Cunderlik,
2012).
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Tab. 1 Procentualni zastoupeni bukovych elementi v bukovém dievé podle riznych autori

(Kudela & Cunderlik, 2012)

, , Drevény Drenové
Cévy Vlakna parenchyym paprsky autor
22-31-38 35-37-44 4-5-6 23-27-30 (Hiiber & Priitz, 1938)
15-31-65 34-54 5 22-27-30 (Kollmann, 1939)
35 46 2 17 (Knigge & Schulz, 1961)
22,2-37,8 34,5-43,6 4,0-5,5 22,6-30,0 (Wagenfiihr, 1989)
(Keller, 1981)
13,1 48,3 13,2 25,3 3 ro¢ni
22,9 47,3 8,1 21,9 Od 5 do 8 roku
26,6 49,5 49 19,1 Od 25 do 28 roku
26,1 53,7 4,0 16,2 QOd 50 do 70 roku
31,0 37,4 4.6 27,0 Prumér hodnot autora

1.3 Submikroskopicka struktura difeva

1.3.1 Vztah mezi chemickym sloZenim dfeva a stavbou bunééné stény

Po chemické strance se na stavbé bunéénych stén anatomickych elementii dieva
podileji pfedevsim tii zakladni biopolymery, a to celuloza, hemicelulézy a lignin. Kazda
zZ téchto latek ma v bunécéné sténé, event. v jejich vrstvach, specifickou funkci ve vztahu
Kk vlastnostem dfeva. Jejich zastoupeni se v jednotlivych vrstvach bunééné stény velmi
lisi. Priblizné zastoupeni zékladnich biopolymerti v bunééné sténé zachycuje obrazek 1

(Gandelova & Slezingerova, 2014).

=
. % | CELULOSA
N
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Obr. 1 PribliZzné zastoupeni celulozy, hemicelulozy, ligninu v jednotlivych vrstvach bunééné stény
(Gandelova & Slezingerova, 2014)

Celuldza je zakladni stavebni slozkou bunééné stény, tvoii jeji fibrilarni kostru.

Vléknit¢ makromolekuly celulézy se pomoci vodikovych vazeb seskupuji ve vyssi
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strukturdlni jednotky (fibrily), které jsou odlisné uspotadany v jednotlivych vazbach
bunécné steny. Orientace celulosovych struktur v bunéénych sténdch je pfic¢inou tzv.
anizotropie vlastnosti dfeva (rozdilnost vlastnosti dfeva ve sméru ulozeni nad
molekulovych struktur celulézy v bunécnych sténach a ve sméru kolmém na toto
ulozeni). Celulozova kostra zabezpecuje elasticitu bunéénych stén anatomickych
elementll a tim i dfeva viibec. Po chemické strance je celuldza nejstabilnéjsi slozkou
buné&éné stény (zejména krystalicka ¢ast) (Gandelova & Slezingerova, 2014).

Celuléza je v bunécnych sténach doprovazena hemicelulézami. Mezi celulézou a
hemicelulézou ptevazuji chemické vazby. Hemicelulézy pusobi jako tmelici faktor
celulosové kostry a jen Céastecné se podili na vlastni struktufe bunécné stény. Na
hemicelulézy, predevsim jejich boc¢ni fetézce, je vazan lignin. Chemicky jsou mén¢ stalé
nez celuléza (Gandelova & Slezingerova, 2014).

Lignin v bunééné sténé obaluje a stmeluje polysacharidové struktury. Pasobi zde
jako zpeviujici faktor. Diky své prostorové makromolekulové struktuie dobte vypliluje
submikroskopické dutinky polysacharidové kostry. Je vazdn zejména na bocni fetézce
hemiceluléz fyzikalnimi, ale i chemickymi vazbami. Existenci vazeb mezi ligninem a
polysacharidy bunécéné stény zvyraziuje uzivany termin lignopolysacharidové komplexy

(LPC) (Gandelova & Slezingerova, 2014).

1.3.2 Submikroskopicka struktura bunéénych stén

Celuloza tvoti strukturalni kostru bunéénych stén anatomickych elementt dieva.
Je to umoznéno jeji schopnosti tvofit pomoci vodikovych vazeb nadmolekulové struktury
(vyssi stavebni jednotky). Velmi dilezité fetézcové makromolekuly celulozy se seskupuji
asi v poctu 40 a tvoii elementarni fibrily neboli micely. V prifezu jsou pravouhlé (pticny
rozmér 3-6 nm) a po délce se stfidaji oblasti s pravidelné usporadanymi
makromolekulami celulozy do utvart podobnych krystalim (krystalicka ¢ast celuldzy)
S oblastmi amorfnimi bez pravidelného uspofadani. 20-60 elementarnich fibril sklada
mikrofibrilu. Primér mikrofibril je 20-30 nm. Asi 20 mikrofibril tvoii vySsi strukturalni
jednotku, které mize byt viditelna i svételnym mikroskopem, tzn. makrofibrilu neboli
fibrilu. Pfi€né rozméry se udavaji kolem 400 nm a délka aZ né¢kolik mm. Makrofibrily
tvofi lamely (napft. v S2), lamely vrstvy (P1, P2, S1, S2, S3) a vrstvy tvofici bunénou
sténu (Gandelova & Slezingerova, 2014).
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Mezi elementarnimi fibrilami neboli micelami jsou prostory o velikosti asi 1 nm,
oznacované jako intermicelarni prostory. Sem se mohou ukladat pouze nizkomolekularni
latky (voda, anorganické latky). Prostory mezi mikrofibrilami se oznacuji jako
submikroskopické dutinky mezi celulosovymi strukturami maji rozméry 6-10 nm a jsou
vyplnény zakladni amorfni latkou (matrix) tvofenou hemicelulozami, ligninem,
pektinovymi latkami aj. Nékteré mohou byt také prazdné a za urcitych podminek se sem

uklada voda eventualné jadrové latky (Gandelova & Slezingerova, 2014).

1.4 Makroskopicka struktura direva

Charakteristické znaky dfeva, které je mozné spatfit pouhym okem, jsou
makroskopické znaky dieva. Miizeme podle nich rozlisit druh dfeviny podle textury,

barvy, tvaru a drobné&j$ich rozdilt (pdrovitost).

1.4.1 Geometrie

Pii dimenzovani dfevénych nosnikli nevystatime pouze s pevnostnimi
charakteristikami ziskanymi na malych (normalizovanych) télesech. Je tieba vzit v ivahu
vSechny faktory, které ovliviiuji mechanické vlastnosti konstrukénich materiald. Moduly
pruznosti a pevnost dieva, které se zjiStovaly na normalizovanych a velkorozmérovych
télesech (fezivo, nosnik) nejsou stejné. Vyplyva to pifedevSsim z rozmérli a geometrie
téles, na kterych tyto vlastnosti zjiStujeme, ale také vyskyt riznych vad dieva. Na
velkorozmérovych télesech je vétsi pravdépodobnost vyskytu riiznych vad nez na
normalizovanych télesech. Zvlasté vyznamny vliv na pevnost (stabilitu) pfi zatiZzeni v
tlaku ma tlouStka materidlu. Pfi ohybovém naméhéani je tfeba kromé tloustky a

vzdalenosti podpér uvazovat s pomérem vysky télesa k jeho Sitfce (Pozgaj, et al., 1993).

1.4.2 Letokruhy

Letokruhy jsou vrstvy dieva, které piirostou béhem rocniho obdobi. Za tvorbu
letokruhti je zodpovédné kambium pomoci déleni bunék. Kazdy druh dieviny ma
specifické znaky letokruh, jako je porovitost barva a §itka.

Jehli¢énaté dieviny maji vyrazny rozdil mezi jarnim a letnim dievem. Jarni dfevo

je svétlejsi a ma nizsi hustotu, jak letni tmavé letokruhy.
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Listnaté¢ dieviny lze rozdé€lit do dvou skupin. Kruhovité porovité dieviny s
vyraznym jadrem. Mezi tyto dieviny patii dub, jilm, jasan. Dalsi zastoupeni maji
roztrouSené poérovité rostliny, jejich letokruhy jsou Spatné rozeznatelné a patii k nim

napiiklad habr, ofech, biiza (Siau, 1984).

1.4.3 Jarni letni dievo

Kazdy letokruh se sklada ze dvou strukturou a barvou rozdilnych vrstev jarniho a
letniho dfeva. Svétla ¢ast letokruhti je vytvofena na pocatku vegetacniho obdobi a
oznacuje se jako jarni dfevo. Tmavsi cast letokruhti je vytvorena v priabehu vegetacniho
obdobi (v jeho druhé polovin€) a nazyva se letni dievo. Barevna rozdilnost jarniho a
letniho je odrazem od jejich odlisné anatomické struktury. Obé& ¢&asti letokruhu se

vzajemné 1isi svou hustotou. Jarni dfevo ma nizs$i, letni dievo ma vyssi (Siau, 1984).

1.4.4 Jadro a bél

Bél je svétleji zbarvend ¢ast dieva pfiléhajici ke kambiu. V rostoucim stromé
obsahuje vyrazné mnozstvi vlhkosti dieva, zivé buiky v dfeiovych paprscich a v dievnim
parenchymu. I pfesto je velkd ¢ast bunck, které tvoii béloveé ¢ast dieva odumfiela. BEli je
vedena voda s mineralnimi latkami od kofend ke koruné stromu. Bélové dievo je oproti
jadru méné trvanlivé a odolné, ale snadnéji impregnovatelné. Nékteré dieviny maji jadro,
které je tmavéji zbarvené neZ vyrazné svétlejsi bél. Jadro se nachazi ve stfedu stromu a
diky nému rozdélujeme dfeviny na bélové dieviny, s béli a vyzralejSim dievem a jadrové
dieviny (Siau, 1984).

Bélové dieviny jsou dfeviny, u kterych se nevyskytuje barevné odlisené jadro.
Barva v celém prifezu kmene je tedy stejna. Ve drevé jsou parenchymatické bunky v
celém kmeni aktivni. Cinnost téchto bunék je ve stiedu kmene nizsi nez pti obvodu
kmene. Jsou to napiiklad habr, olSe, bfiza, javor aj dieviny (Siau, 1984; Gandelova &
Slezingerova, 2014).

U dfeviny s béli a vyzralym dievem jsou v jadru bunky vétsinou odumfelé, nebo
s niz$i vitalitou. Buriky v béli jsou aktivni i kdyz jsou ve vyzralém dievé odumielé. Buniky
maji stale dobrou propustnost. Mezi vlhkosti béle a vlhkosti vyzralého dieva je znacny

rozdil. To zptsobuje rychlejsi tmavnuti béli nez vyzralého dfeva pii kaceni stromt. Pti
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suseni Se barva se vyrovnava. Mezi tyto dfeviny mizeme zafadit napiiklad jasan, jilm,
vrba aj. dieviny (Siau, 1984; Gandelova & Slezingerova, 2014).

U jadrovych dfevin je aktivni pouze bél. V jadrovém dieve se vyskytuji v dievnich
pletivech, lumenech, cévach nebo v odumfelém parenchymu jadrové latky. Tyto latky
jsou odpovédné za zbarveni jadra. Maji vliv na fyzikalni a mechanické vlastnosti dieva a
zvysuji odolnost vii¢i biotickym Ciniteltim. Je to naptiklad modfin, borovice, dub, akat aj.
dieviny (Cunderlik, 2009; Gandelova & Slezingerova, 2014).

Dieva s béli a nepravym jadrem maji rozmanité ¢lenitou tmavs$i zénu jadra
S vyraznou marginalni linii, kterd oddéluje jadro od svétlejsi zony béle (buk, olse biiza

topol, javor aj. dieviny) (Gandelova & Slezingerova, 2014).

1.5 Vybrané fyzikalni vlastnosti

Drievo je ptirodni heterogenni material, jeho porovitost a hygroskopicita zajist'uje
ziviny pro rust. Vlhkost, hustota a vzhledové povrchové vlastnosti jsou fyzikalni

vlastnosti dieva a ostatnich materiali na bazi dfeva (Matovic, 1993).

Vlastnosti bukového dieva jsou predpokladem pro pouziti bukového materialu.
Spole¢né se strukturou je povazujeme za hlavni parametry jeho vyuZiti

Vv dfevozpracujicim primyslu.

1.5.1 VIhkost

Dfevo je anizotropni materidl, to ma vliv na hygroskopicitu, vodivost vody
Vv radidlnim sméru vyznamné ovliviiyji dieflové paprsky. Obecné plati, Ze koeficienty
difize v zékladnich anatomickych smérech podélném, radidlnim a tangencialnim, jsou
piiblizné dany pomérem 35/3/2 (Siau, 1984).

Pfitomnost kapalin (vody) ve dfevé se nazyva vlhkosti dfeva. Vyjadiuje se
podilem hmotnosti vody k hmotnosti dfeva v absolutné suchém stavu — vlhkost absolutni
Woabs, nebo podilem hmotnosti vody ke hmotnosti mokrého dieva — vlhkost relativni Wre.
Absolutni a relativni vlhkost se nejcastéji vyjediuje v % a vypocitd se podle vztahli

(Horacek, 2008)

m m m
Wiaps = ——2-100 = —2- 100 )



m m m
Wrelwm—"- 100 = m—” 100 )

kde:

Whrel — relativni vlhkost (%),

Woabs — absolutni vlhkost (%),

Mw — hmotnost vlhkého dieva (kg,g),

Mo — hmotnost absolutné suchého dieva (kg,g),

my — hmotnost vody (kg,g).

Absolutni vlhkost difeva se pouzivd pro charakteristiku fyzikalnich a
mechanickych vlastnosti dieva. Relativni vlhkost se vyuziva tam, kde je nezbytné znat
procentuélni zastoupeni vody z celkové hmotnosti mokrého dieva, napft. pti prodeji nebo

nakupu dieva podle jeho hmotnosti (Reinprecht, 2008)
Pro pfepocet mezi relativni a absolutni vlhkosti pouzivdme vzorce:
Wier = (100 - Waps) /(100 + Wops) @)
Waps = (100 - Wy) /(100 — W) (4)

Z hlediska ulozeni vody ve dfevé mtizeme rozd¢lit vodu na volnou a vazanou.
Volna voda, nazyvana také kapilarni, vypliuje ve dievé zejména lumeny, piipadné
mezibunécné prostory, piicemz je poutana silami kapilarni povahy. V dfevé je pfitomna
pouze tehdy, kdyz jsou bunécné stény zaplnéné vazanou vodou. Mnozstvi volné vody ve
dievé se pohybuje od bodu nasyceni vlaken az po Uplné nasyceni dieva vodou. Jeji
maximalni mnozstvi mize byt vyssi nez 100 %. Zavisi pfevazné od objemu lument a v
mensi mife 1 od mezibunéénych prostor dané dieviny (Pozgaj, et al., 1993).

V zévislosti na podilu vody ve difevé ve vztahu k suSin¢ dfeva rozliSujeme tii

hrani¢ni hodnoty:
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Vlhkost suchého di‘eva- ustaleny pomér hmotnosti vody ke hmotnosti susiny dle
vztahu (rovnice 1) pii suseni dieva teplotou 103 + 2 °C, tzn., ze se ve dfevé nenachazi
z4dna voda véazana ani volna. Tato vlhkost se vyjadiuje vlhkosti absolutné suchého dieva
(wo =0 %) (Reinprecht, 2008).

Vlhkost pri nasyceni bunéénych stén — mikrokapilarni systém v bunécné sténé
je zcela zaplnén vodou. Tato vlhkost se vyjadiuje mezi nasyceni bunéénych stén MNBS
nebo mezi hygroskopicity (Reinprecht, 2008).

Vlhkost pii nasyceni di‘feva — mikro i makrokapilarni systém je plné nasycen
vodou, dfevo obsahuje maximalni mnoZzstvi vody. Tato vlhkost se vyjadiuje maximalni

vlhkosti dieva (Wmax = 80 ... 400 %) (Reinprecht, 2008).

Cerstvé vytézené bukové dievo ma pomémé vysokou vihkost. V béli, jako
fyziologicky aktivni ¢asti kmene se vlhkost pohybuje od 75 do 100 % a ve zralém dievé
od 60 do 80 %. Vlhkost Cerstvého dieva muize v zavislosti na ro¢nim obdobi, klimatu a

deficitu vlhkosti klesnout az na 35 — 45 % (Kudela & Cunderlik, 2012).

Vlhkost difeva v daném prosttedi zavisi pfevazné na jeho nasaklivosti v zavislosti
na hustoté¢ funkénich hydroxylovych skupinach a na parametrech prostiedi (relativni
vlhkosti prostiedi a teploteé). Vzhledem k prostiedi bukové dievo miize obsahovat 0 %
vlhkosti az po Gplné nasyceni bunécnych stén (ptiblizne 30 %). Nasaklivost dfeva z okoli
nazyvame vodou vazanou. (Kudela & Cunderlik, 2012).

Pfi zmén¢ parametrti prostieni bude zména vlhkosti v bukovém dievé probihat
dokut nedosédhne rovnovazného stavu. Sorpéni vlastnosti bukového dieva pfi teploté 20
°C mizeme sledovat na obrazku 2. Je vidét, exponencialni zvyseni vlhkosti v bukovém

dievé pii zvyseni relativni vlhkosti prostiedi od 60 % (Kudela & Cunderlik, 2012).
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Obr. 2 Sorpéni izotermy bukového dieva podle riiznych autori (Kadela & Cunderlik, 2012)

Dalsi pti¢inou, které¢ mize zpusobit rozdily mezi sorpénimi izotermy bukového
dfeva je jeho homogenita. Reakéni dfevo za stejnych podminek dosahuje mirné vyssi
rovnovaznou vlhkost jak dfevo nereakcéni. Vyznamné rozdily byli pfevazné pii vysokych

vihkostech viz. obrazek 3 (Kudela & Cunderlik, 2012).
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Obr. 3 Sorpéni izoterma reakéniho a nereakéniho bukového dieva a kiry (Kidela & Cunderlik,

2012)

Je to z divodu vétsiho podilu celuldzy a také z diisledku slabsich vazeb G — vrstvy
S Sz vrstvou milZou ostatni vrstvy bunécné steny mizou vice nasavat, ¢im se uvoliuje

sorpéni mista. (Kudela & Cunderlik, 2012)
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1.5.2 Hmotnost a hustota

Objemova hmotnost dieva je charakterizovana podilem hmotnosti dieva a jeho
objemu, udava se jednotkou v kg.m? nebo g.cm=. Urdeni hustoty u dfeva pomérné
obtizné, jelikoz vlhkost dieva ovlivituje celkovou hmotnost. Dalsi faktory, které maji
zasadni vliv na hustotu a hmotnost difeva jsou podil letniho dieva v letokruhu, poloha
v kmeni a veék stromu. Hustota dfeva je jedna z nejvyznamnéjSich charakteristik dieva,
ktera vyznamné ovliviiuje vétSinu fyzikalnich a mechanickych vlastnosti dieva. U
jehlicnatych dievin s vysSim podilem letniho dfeva objemova hmotnost roste. U
listnatych dfevin je spiSe naopak. Pro jehli¢nata dieva plati, Ze smérem k obvodu kmene
se objemova hmotnost zvysuje. U listnatého dieva je variabilita vyssi (Horacek, 2008;
PoZzgaj, et al., 1993).

Rozlisujeme nasledujici veliCiny:

- Hustotu dfevni substance — hustota bunécnych stén, vyjadiena bez vsech

dutin.

- Hustotu dfeva — rozezndvame hustotu v suchém, mokrém stavu a pii
W=12 %.

- Redukovanou hustotu dieva — udava, kolik suSiny se nachdzi v mokrém

dreve (Gandelova, et al., 2009).

Rozsahly vyzkum hustoty a vybranych mechanickych vlastnosti bukového dieva
probihal na Slovensku v sedmdesatych letech 20. stoleti. Zkoumali se hustoty v zavislosti
na lokaci, lesnich podminkach a poloze stromt. Vysledky lze zpozorovat v tabulce 2
(Kudela & Cunderlik, 2012).
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Tab. 2 Hustota v suchém stavu a redukovana hustota bukového di‘eva na uzemi Slovenska (Janotka
& Kurjatko, 1978)

Hustota bukového dieva

Zakladni oblast
Vlastnost cha rﬁatlit(lasrtizti ky Zapadoslovenska | Sttedoslovenska | Vychodoslovenska | Slovensko
4-6 m nad zemi
% [kg-m3] 696 673 688 684
Jlusiota | g - m] 33 33 33 33
stavu V(%) 48 4,9 4,8 4,8
n 540 938 1080 2558
Redukované | % [kg-m~3] 566 555 563 561
hustota s[kg-m™3] 23 21 23 22
Vv Cerstvém V (%) 4,1 3,8 4,0 4,0
dievé n 619 995 1241 2855
0,5-1 m pod korunou
% [kg -m~3] 677 654 667 665
Jlusor s Tk m?] 30 31 30 31
Sav V (%) 45 48 4.6 4.6
n 333 532 525 1393
Redukovana | x [kg - m™3] 562 548 552 553
hustota s [kg - m~3] 20 24 22 22
V Cerstvém V (%) 3,5 45 41 4,0
stavu n 422 596 609 1627

Na zaklad¢ vyzkumu lze usoudit, Ze vliv lokaci a lesni podminky se neukazaly
jako vyznamny faktor. Z toho divodu tyto data mizeme pouzit i pro na§ vyzkum.
Nezjistily se vyznamné rozdily Sitky letokruh@ ani hustoty béle a zralého dfeva. Za to je
dobré si v§Simnout rozdilti hustoty. Potvrdil se také vliv nadmotské vysky. Hustota
svlivem zvySeni nadmoiské vySsky mirné klesa. Pfi vySce 300 — 400 m n.m. byla
primérna hustota 695 kg-m® a pti 900-1000 m n. m. 656 kg-m®. Posledni hodnoty
udavané pro Slovensko jsou po 684 kg-m®s odchylkou 33,1 kg-m® (Kudela & Cunderlik,
2012). (Sarvas, et al., 2010; Wagenfiihr, 1974) uvadi hustotu buku v suchém stavu 720
kg-m® a podle (Pozgaj, et al., 1993) 680 kg-m®. Veskeré hodnoty hustoty spadaji do
rozmezi hustot méfenych na izemi Evropy podle tabulky 3 (Kudela & Cunderlik, 2012).
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Tab. 3 Hustota bukového dieva v tiplné suchém stavu a redukovana hustota v ¢erstvém stavu podle

riznych autori (Kidela & Cunderlik, 2012).

Zakladni statistické charakteristiky

Vlastnosti % [kg -m™3] % [kg -m™3] n autor
EO 490_222_880 : : (Reginac, et al., 1985)
g ° gg; ‘22 38 (Kudela, 1990)
Do 490-680-830 - - (Lexa, et al., 1952)
Pre 570 - - (Wagenfiihr, 2007)
g ° ggg % gg (Kurjatko, 2010)
g ° 228 ] ] (Ugolev, 2007)

1.6 Mechanické vlastnosti

Dievo jako kazdy jiny material tvofi atomy a molekuly, které jsou nahodné nebo
zakonité uspotradany v daném prostoru. Stupenn homogenity uspoiadani atomti a molekul
Vv objemu dieva a orientace zejména jejich kovalentnich a vodikovych vazeb urcuji
velikost a orientaci mechanickych vlastnosti na irovni mikrostruktury a makrostruktury

povrchu (Pozgaj, et al., 1993).

Mechanické vlastnosti charakterizuji schopnost dfeva odolavat i¢inkiim vnéjSich
sil. Tyto sily definuji dfevo v zavislosti na odporu jeho vnitini struktury s vysledkem

tohoto procesu jsou do¢asné nebo trvalé zmény tvaru dieva.

Mezi mechanické vlastnosti patii pevnost, pruznost, tvrdost, deformovatelnost,
charakteristiky vykonu, technologické charakteristiky, odolnost proti opotiebeni,

schopnost zadrzovat spojovaci prvky (Kvietkova, 2015).

1.6.1 Pevnost

Velmi dilezitou z konstrukéniho hlediska nejsledovanéjsi vlastnosti je pevnost.
Pod pevnosti si lze ptedstavit odpor dieva, resp. odolnost vici trvalému poruSeni
soudrznosti jeho Castic. Nazyvame ji mezi pevnosti. Po pfekroceni mezi pevnosti se
materidl porusi. Zpisob poruseni (zlomeni, roztrhnuti, uklouznuti, atd.) zavisi na

namahani.
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Na pevnosti bukového dieva se prevazné podili jeho silnosténné vldknité buniky.

Variabilita struktury vldknitych bunck bukového dfeva je pfi¢inou variability jeho

mechanickych vlastnosti (Leclercq, 1977).

Tabulka 4 uvadi primérné hodnoty pevnosti v ohybu pii tangencidlnim a

radialnim zatizeni.

Tab. 4 Pevnost ohybu bukového dieva (Kiidela & Cunderlik, 2012)

Pevnost v ohybu

Radialni smér

Tangencialni smér

X [MPa] 126,2 118,3 (Kudela & Cunderlik, 2012)
s [MPal] 10,8 91
n 30 30
63-105-180 (Lexa, et al., 1952)
94 (Perelygin, 1965)
118 110 (Kudela, 1990)
124 (Pozgaj, et al., 1993)
74-123-210 (Wagenfiihr, 2007)
104 (Ugolev, 2007)

Pevnostni vlastnosti dieva rozdélujeme:

a. podle stavu napjatosti na pevnosti ziskané pfi jednoosé a viceosé¢ stavu

napjatosti;

b. podle zpuisobu zatizeni na:

- pevnost v tahu,

- pevnost v tlaku, pevnost v ohybu,

- pevnost v krouceni,

- pevnost ve smyku;

c. podle casového zatizeni na:

- statické,

- dynamické;

d. podle u¢inku zatizeni na dfevo na:

- pevnost, kterou jsme ziskali destrukci dfeva, jeho poruSenim,

- pevnost urenou nedestruktivni, pfi které nenastane trvald zména jeho

tvaru, chemického sloZeni nebo struktury.
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1.6.2 PruZnost

Mechanické vlastnosti jsou rozhodujici ulohou pfi konstrukénim vyuziti dfeva a

je tteba brat do uvahy predevsim pruznost a pevnost materidlu.

Fyzikélni podstatou pruznosti je zména stavu materidlu, ktera nastava pti ptisobeni
mechanickych sil a projevuje se deformaci. Po pisobeni mechanickych sil se material
vraci do puvodniho stavu. Je to proces vratny. Pruznost dieva je kvantifikovana
charakteristikami napéti (mez umérnosti, modul pruznosti) a deformacnimi
charakteristikami (pruznou deformaci a energii pruzné deformace) (Kudela & Cunderlik,

2012).

Podle (Pozgaj, et al., 1993) pruznost dieva z makroskopického lze pokladat za
pln¢ vratny proces, nebot’ po uvolnéni vnéjsich sil téleso ziska pivodni tvar. Z hlediska
submikrostavby dfeva nemusi nastdvat vratny proces napiiklad na urovni fibril.
Z hlediska termodynamiky se krom¢ deformaci méni i objem dieva, proto cely proces
muzeme pokladat za adiabaticky. Cely proces zatézovani uvoliiovani v pruzné ¢asti dieva
neprobiha v jedné roviné, ale vytvaii hysterézu. VSechny uvedené jevy naznacuji, Ze
dfevo z hlediska submikrostruktury bunécnych stén neni dokonale pruzné. Proto je i

mozné dievo povazovat za anelasticky material.

Z praktického hlediska mé pojem pruznost svijj technicky vyznam. Na zakladé
diagramu napéti — deformace budeme pruznost dieva kvantifikovat prostiednictvim
veSkerych charakteristik s kterymi se setkdvame na linearni Casti diagramu. Pruznost

dieva lze kvantifikovat témito charakteristikami (Pozgaj, et al., 1993):

Pruznost dfeva je charakterizovéna:

Modulem pruznosti (E, G)
- Poissonovymi ¢isly ()

- Mezi umérnosti (cv)

- Pruznou deformaci (gp)

- Energii pouzité k deformaci

1.6.2.1 Modul pruznosti

Modul pruznosti vyjadiuje napéti, pfi némz se v mezich pruznosti méni pevnostni

parametry dieva, udava se v MPa. Modul pruznosti E se méni v zavislosti na druhu
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dfeviny, na vlhkosti, na anizotropii, na vadach difeva a na objemové hmotnosti.

Z prihybového diagramu napéti — deformace vypliva, Ze po mez umérnosti se jedné o

linearni vztahy. Modul pruznosti vypo¢itame dle vzorce (5).

Urd¢i se ze vztahu:
E =2 (Pa)
=—(Pa
£

E — modul pruznosti v (Pa),

(%)

o — mez umérnosti (linearni ¢ast pracovniho diagramu napéti-deformace)

& —normalové namahani.

Modul pruznosti pfi riznych metodach zatizeni je uveden v tabulce 5. Podle

tabulky 5 modul pruznosti ve statickém ohybu se vyrazné neli$i od modulu pruznosti

Vv tahu a tlaku rovnobézné s vlakny. Podstatny rozdil pfi danych zptsobech zatizeni je

viak v hodnotach meze imérnosti (Kudela & Cunderlik, 2012).

Tab. 5 Hodnoty modulu pruznosti bukového dieva p¥i riznych zpisobech zatizeni (Kidela &

Cunderlik, 2012)
Modul pruznosti v tahu
Zakladni Rovnobézné s vlakny Kolmo na vlékna autor
statisticky Radialni smér | Tangencialni
charakter smér
% [MPa] 17227 - - (Kudela & Cunderlik,
s [MPa] 2794 2012)
n 32
10000-16000-18000 - - (Lexa, et al., 1952)
13065 1317 678 (Bodig & Jayne, 1982)
16837 2280 1160 (Pozgaj, et al., 1993)
10000-16000-18000 - - (Wagenfiihr, 2007)
Modul pruznosti v tahu
| 16750 | 1588 613 | (PoZgaj, etal., 1993)
Modul pruznosti ve smyku
R —rovina | T —rovina R —rovina T —rovina
1013 754 255 (Bodig & Jayne, 1982)
1640 1080 470 (Pozgaj, et al., 1993)
Modul pruznosti v ohybu
Radialni smér Tangencialni smér
X [MPa] 13660 12990 (Kudela & Cunderlik,
s [MPa] 1600 1090 2012)
n 30 30
1100-1500-23000 (Lexa, et al., 1952)
9522 (Bodig & Jayne, 1982)
13393 | 12740 (Kadela, 1990)
12966 (Pozgaj, et al., 1993)
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1.6.2.2 Modul pruznosti ve statickém ohybu

V ohybu se udava pouze modul pruznosti kolmo na vlakna a zkousi se prakticky
jen v tangencialnim sméru. Odvozeni modulu pruznosti v ohybu vychazi z normalového
namahani télesa zpiisobeného ohybovym momentem. Pti zatizeni dievéného nosniku je
konkavni strana namahdna na tlak a strana konvexni na tah. Neutrdlni osa pfiblizné

uprostied télesa je nezatizena (Gandelova, et al., 2009).

1.6.2.3 Mez imérnosti

Mez umérnosti predstavuje hrani¢ni napéti mezi pruznosti a pruzné-viskozni
oblasti. V ptipad¢ ze napéti prekro¢i mez umérnosti, linearni tisek diagramu odkloni a
prechazi do nelinearniho pribéhu. Tento odklon zplsobi nartst plastickych deformaci a
deformacich pruznych v Case (Pozgaj, et al., 1993).

Pii zkousce tlaku bukového dieva rovnobé&zné s vlakny pii 12 % vlhkosti
pfedstavuje mez umérnosti bukového dieva ptiblizné 70 % z meze pevnosti. Ve statickém
ohybu mez imérnosti predstavuje cca 45% meze pevnosti. Nejvyssi podil meze tmérnosti

z meze pevnosti je ve smyku rovnob&zné s vlakny (90 %) (Kidela & Cunderlik, 2012).

1.6.3 Plastické vlastnosti

Plasticita je schopnost materidlu ménit sviij tvar v pevném stavu pod vné&jsimi
silami trvale bez lamani, tj. plasticky deformovat pfed rozbitim. Stupenn plasticity pfi
mechanickém namahani je plasticka deformace. Fyzickd povaha plasticity se liSi na
zéklad¢ druhu materialu (dfevo, kov, makromolekularni termoplasty atd.) i na zéklad¢

vlhkosti ve dievé (obrazek 4) (Gaff & Babiak, 2017).

Obr. 4 Silové-prihybovy diagram dfeva p¥i ohybani, W — absolutni vlhkoest (Gaff & Babiak, 2017)
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1.6.3.1 Mez pevnosti

Pokud se napéti zvySuje nad mez Umérnosti, neni uz v télese rozprostieno
rovnomeérné a deformacni kiivka se zaktivuje. Elastické deformace stale rostou a stavaji
se plastickymi. Pokud pfestane plsobit vnéjsi sila, deformace nezanikaji. Napéti, pfi
kterém dojde k poruseni dfeva, se nazyva mez pevnosti. Je to nejvyssi hodnota napéti,

které dievo vydrzi bez poruseni celistvosti (Gandelova, et al., 2009).

Vétsina vyzkumi je zaméfena na elastické vlastnosti materialu (modul pruznosti,
elastické deformace) na mezi umérnosti, zatimco mald Cast se zabyva
deformaci v plastickém rozsahu od meze umérnosti ou kK mezi pevnosti op, kde konci

elastické deformace a zacinaji plastické (Gaff & Babiak, 2017).

1.6.3.2 Plasticky potencial

Informace o plastickém potencidlu (Pp) materidlu je dilezitou vlastnosti
materidlu. Popisuje mnoZzstvi energie pohlcené materialem pfti jeho pfetvoreni ohybanim
v plastické oblasti silové-prithybového diagramu. Vynasobenim této hodnoty objemem
materialu nad podpérami je ziskdna informace o praci potiebné pro ohyb télesa v plastické

oblasti silové-prithybového diagramu (obrazek 4) (Gaff & Babiak, 2018).

Srafovana oblast na (obrazek 40br. 4) charakterizuje celkovou praci pouZitou pro
deformaci télesa (Pozgaj, et al., 1993). Velikost této oblasti zavisi nejen na maximalnim
zatiZzeni Fp a prithybu v okamziku poskozeni, ale také na tvaru kiivky, vlhkosti a hustoté
dfeva. Velikost plochy klesd se zvySujici se vlhkosti a sniZujici se hustotou dfeva
(Kyanka, G. H., 1980).

Plastickda prace muze byt vypoclitana pomoci regresivni rovnice (6) nebo
zjednoduSenou variantou pomoci linearni aproximace (7). Na zakladé téchto piistupt lze

vyjadfit chybu aproximace (8) viz vzorec (5)
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7 a 3 3 b 2 2
Wy =§(YP _YE)+§(yP_YE)+C(yp_ye)

— (Fp+F
o (Fp+ Fy)

B > Oy — YE)

w, — Wy
AW =—2_—52.100
Wy

kde:

W4 — prace (mlJ),

W g — aproximovana prace (mJ),

AW — chyba aproximace (%),

YE — prihyb na mezi imérnosti (mm),
yp — pruhyb na mezi pevnosti (mm),
Fg — sila na mezi umérnosti (N),

Fp — sila na mezi pevnosti (N).

(6)

(7)

(8)

Obr. 5 Silové-prihybovy diagram — plastické vlastnosti materialu: 6p — mez pevnosti; tangent

moduly: EE — na mezi imérnosti, EMV — na stfedni hodnoté plasticity, EP — na mezi pevnosti;

CHM - piimka se¢nicového modulu (Gaff & Babiak, 2018)
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B.=["(ay’ +bx+c)dy

Obr. 6 Silové-prithybovy diagram dfeva pii ohybani — celkova prace plastické oblasti (Gaff a
Babiak, 2017)

Jednodussi metodou je linearni aproximace s pouzitim se¢nicového modulu mezi
mezni hodnotou Fg a mezni hodnotou Fp. Aproximovana plasticka prace se vypocte podle

rovnice (9).

Fp+ F
Ay = %' Yp — YE) %)

kde:

Fp — sila v mezni hodnoté na mezi pevnosti v (N)
Fe — sila na mezi umérnosti (N)

Yp — prihyb na mezi pevnosti (mm)

Ye — prithyb na mezi imérnosti (mm)

Vypoétené hodnoty aproximované prace (obrazek 7a) se 1isi od skute¢nych
hodnot (obrazek 7a) takzvanou aproximac¢ni chybou (obrazek 7b), ktera muze byt

vyjadiena v procentech podle rovnice (10).

By — A
aw ==—2_"".100% (10)
BW
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Obr. 7 Silové-prihybovy diagram dfeva p¥i ohybani: A) p¥ibliZzna prace plastické oblasti, B)
pribliZzna chyba (Gaff & Babiak, 2017)

1.6.3.3 Sec¢nicovy modul a modul tangenty

Existence modulu v plastickém rozsahu neni nic nového. Nékolik jmen pro modul
v plastickém rozsahu lze nalézt v literatuie (Ramberg & Osgod, 1943; Hiroshi & Atsushi,
2002). Podle (Pozgaj, et al., 1993) je modul plasticity vztah mezi namahanim a deformaci
v urcitém bod¢ na kiivce mezi mezi timérnosti a mezi pevnosti. Jini autofi pouzivaji
terminy jako napf. modul tangenty nebo senicovy modul, které se obvykle pouzivaji

Castéji k plastické deformaci tuhych materialt (jako je kov), ale ne vzdy pro dievo.

Modul tangenty je definovan jako sklon napétové-deformacni kiivky pfi
jakémkoli specifikovaném namahani nebo deformaci. Pod mezi iimérnosti je modul
tangenty identicky s Youngovym modulem (Gaff, et al., 2017b; Gaff, et al., 2017a;
Kamke, 2006; Reginac, et al., 1985). Za mezi timérnosti se zméni modul tangenty v
zavislosti na namahani a napéti (Yoshihara, et al., 1998; Schneider, et al., 2005; ASTM
E111-04, 2010). Modul tangenty je mozné popsat i jako prvni derivaci kiivky popisujici
vztah mezi napétim a deformaci. Pfi zatiZeni ohybem méfime vztah mezi silou a
prihybem (Pozgaj, et al., 1993; Bodig & Jayne, 1982).

Sec¢nicovy modul je pomér sily a prihybu v libovolném bod¢ na kiivce v plastické
oblasti silové-prahybového diagramu. Jedna se o sklon ¢ary mezi pocatkem a libovolnym
bodem na silové-prithybovém diagramu (Yoshihara, et al., 1998; Schneider, et al., 2005;
ASTM E111-04, 2010).

Schopnost materidlu vydrzet naméahani v plastické oblasti silové-prihybového

diagramu muze byt také popsana na zaklad¢é chord modulu, ktery Ize ziskat vynesenim
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ptimky mezi body pro mez umérnosti (Fg, Yg) a mez pevnosti (Fp, Yp) na silové —

pruhybového diagramu (obrazek 5).

2 Mechanické namahani

Mechanickym namahani se rozumi plsobeni vSech vnéjSich sil na material.
V dtsledku mechanického namahani vznika v télese napéti. Napéti ve dievé predstavuje
miru vnitfnich sil, které se v télese objevuji jako odpovéd’ na plsobeni vnéjSich
mechanickych sil (Gandelova, et al., 2009).

Napéti definujeme jako velikost vnitini sily, ktera je vztazena na jednotku plochy
télesa. Jestlize sily plisobi kolmo na prifezovou plochu télesa, jedna se o normalové
napéti. Klasickym ptikladem normélovych napéti je napéti v tahu a tlaku. Plsobi-li sily v
roviné prifezu, vznikd tangencidlni (smykové) napéti. Pfikladem tangencidlniho napéti
je napéti ve smyku. Kombinaci normélového a tangencialniho napéti predstavuje ohyb a
napéti v krutu (Gandelova, et al., 2009).

Zakladnimi druhy mechanického namahani jsou tah, tlak, ohyb, smyk a krut. Tato
namahani zobrazuje Obr. 8, znazoriiuje ohyb (a), tah ve sméru vlaken (b), tah kolmo na
vlakna (c), tlak (d), tlak kolmo na vldkna (e), zkouska prerdzenim (f), krut (g), smyk (h,),
rozstipnuti (1) (H4jek, et al., 2018).

o Iy
L — A
o' 3 o
&7 | ¢
e g

Obr. 8 Zpiisoby mechanického namahani (Hajek, et al., 2018)

Kromé rozdéleni na zakladni druhy mechanického namdhani miZzeme stav
napjatosti definovat poctem, druhem a pribéhem napéti v objemu dieva a jejich
vzdjemnymi vztahy. Podle poctu pusobicich hlavnich napéti mlze byt tento stav
napjatosti jednoosy, dvouosy nebo viceosy. S ohledem na zavedené tfi roviny pruzné
symetrie vysta¢ime u dieva v nejobecnéjSim piipadé s trojosym Stavem napjatosti

(Gandelova, et al., 2009). Namahani dfeva v zasadé¢ mizeme rozd¢lit podle:
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- Stavu napjatosti — jednoosy a viceosy
- Zpusobu zatizeni — tlak, tah, ohyb, krut a smyk
- Casového pribéhu zatiZeni — statické a dynamické

- Ucinka zatizeni na dievo — destruktivni a nedestruktivni zptisob

Pti ptsobeni jiz zminénych druzich napéti ve vztahu k deformovatelnosti télesa
jsou pro pevna télesa charakteristické dvé zakladni vlastnosti — pruznost a pevnost.
Pruznost dfeva je charakterizovana jako schopnost dieva dosahovat piivodni rozméry po
uvolnéni vnéjSich sil. Pevnost dieva charakterizuje odolnost dieva proti trvalému

poruseni (Gandelova, et al., 2009).

Pokud zatiZime materidl dlouhodobé a nedojde ptfitom k poruseni materilu,
mluvime pak o trvalé pevnosti dfeva. Mezni napéti oznaujeme jako mez trvalé pevnosti.
Primérna hodnota meze trvalé pevnosti je 60 — 70 % meze pevnosti, pii plisobeni

statického kratkodobého zatizeni, udava (Hajek, et al., 2018; Matovic, 1993).

Je dokazano, ze ve dievé vzniknou nevratné trvalé deformace, kdy kmitava
zatizeni mohou ménit sviij smér a svoji velikost. Velké mnozstvi cyklickych zatizeni pti
niz8i sile, ma vétsi vliv nez zatizeni statické s niz$i silou. Toto je stav, ktery nazyvame,
unava materidlu. Mezni stav této unavy pojmenujeme mez Unavy. Je to mez, pii které
nedojde k poruseni materialu ani pfi nekone¢ném poctu cykla (Hajek, et al., 2018).

Pfi kmitavém namahani, které je trvalé, klesne mez Uinavy na 22 — 38 % meze
pevnosti statického ohybu. U dieva, které je vystavené tlaku, probihaji deformace podle
Hookova zakona. Hooktliv zdkon popisuje vztah mezi napétim a deformaci (Hajek, et al.,

2018).

2.1 Napéti a deformace

Pti formulaci problémi pruznosti a pevnosti je vhodné pouzit tenzorovou
symboliku pro anizotropni télesa. Kazdy stav napéti v libovolném télese mlize byt
reprezentovan pravouhlym prvkem jako je krychle tak, Ze jeho hrany jsou rovnobézné se
zvolenym kartézskym soutfadnicovym systémem viz. obrazek 9. U anizotropniho dfeva
je stav tfiosého napéti spiSe pravidlem nez vyjimkou. Ptikladem takového stavu jsou
pnuti zpsobend ve dfevé nerovnomérnym bobtnanim a vysychanim s jinou rozmérovou

zménou v kazdém ze tii zakladnich sméri. Pii takovém prostorovém stavu napjatosti je
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predevsim potieba védét, jaka napéti a deformace jsou pfitomna a jaky je mezi nimi vztah

(Gandelova, et al., 2009).

61‘!

- —
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Obr. 9 Slozky napéti na zakladnich plochach dievéné kostky v kartézském pravouhlém systému

(Pozgaj, et al., 1993)

2.1.1 Vztah napéti a deformace

Ptedpokladem, pro vhodny vybér a pouziti dfeva ¢i materialii na bazi dfeva pro
konstrukéni materidly, je porozuméni vztahlim mezi napétim a deformacemi (Pozgaj, et
al., 1993). Od roku 1678 je znam Hooketv zakon. Ten lze vyjadiit, Ze kazda slozka je
piimo umérna kazdé slozce deformace. Aplikujeme-li Hooketiv zakon na dievo, u kterého
jsme stav napjatosti popsali deviti slozkami napéti a deviti slozkami deformaci, mizeme

symbolicky zapis vyjadfit tenzorem (11):

0ij = Cijk1 " €l (11)

kde:

Cijxi — elasticke koeficienty

&1 — koeficienty deformace

Uvedené vztahy sniZuji v nejobecnéj$im piipadé pocet neznamych koeficientti na
21. Predpokladame dale, Ze béhem normalovych napéti nevznika napéti smykova a ze

smykova napéti nezptisobuji normalové deformace. Smykova napéti vyvolavaji smykové
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deformace jen ve stejné roving, jako plsobi. Za téchto podminek miizeme vSeobecny

Hooketv zakon u dieva formulovat v maticovém tvaru pomoci rovnice (12).

~ep 1 [S11 S12 i3 1 rowq
€R S21 S22 Sa3 ORr

;T _ S31 S32 833 | 9r (12)
RT S4a TRt

Yir S Trr

Yird | See. LTLR

2.1.2 Deformace

Deformace jsou zmény, které zptsobuji zménu tvaru materialu. T¢leso méni tvar
v disledku plisobeni sil. Mtize dojit k prodlouzeni, zkraceni, nebo ke zmén¢ tvaru, napf.
kosodélnik. Normalovym napétim vznikéd prodlouzeni nebo zkraceni. Pfi tangencidlnim
napéti vznikd zkoseni a oznacujeme jej jako smykova, nebo tangencidlni deformace
(Hajek, et al., 2018). Deformace se déli na pruzné deformace, deformace pruzné v Case a

plastické deformace (Pozgaj, et al., 1993).

2.1.3 Napéti

Pti zatéZovani materidlu silou vznika napéti. Dfevo do zna¢né miry odolava
vnéjSim sildm, napf. zatiZzeni, namahani tlakem nebo ohybem, diky svym mechanickym
vlastnostem. Napéti jsou sily v molekulach dieva, které ptisobi proti vn&j§im silam. Sily
pusobici na téleso jsou v prostoru orientovany v riznych smérech. K vystizeni plisobeni
vektorovych sil na téleso potfebujeme Sest vzajemné kolmych rovin. Napéti vypocteme

podle rovnice (13) (Gandelova, et al., 2009; Hajek, et al., 2018).

44



|

(13)

kde:
o —napcti [MPa]
F —sila [N]

S — plocha [mm?]

2.2 Tah atlak

Pro vyuziti dfeva je velmi vyznamna jeho vysoka pevnost v tlaku podél vlaken.
Tato pevnost je v praxi oceniovana predevsim u rtiznych vzpér, ¢asti nosnikii, konstrukei
apod. Zavisi predevsim na pevnosti jednotlivych stavebnich elementt dieva pii zatizeni
v tomto sméru, ale i na pevnosti jejich vzajemného spojeni. V piipad¢ tlakové pevnosti
kolmo na dfevni vldkna dochdzi k postupné deformaci. Nedochazi k vyraznému
rozd¢leni, ale naopak ke zhustovani dfevni struktury v celém objemu. Pevnost dieva v
tlaku napfi¢ vlaken, je potom oznacovana jako konvenéni. V tomto piipadé nelze totiz
prakticky dosadhnout jasného kone¢ného poruseni zkuSebniho télesa. Priimérna mez
pevnosti v tlaku dfeva podél vlaken je okolo 45 MPa. Pti puisobeni tlaku ve sméni kolmém
na dfevni vlakna jsou s ohledem na makroskopickou stavbu letokruhu mozné dva pribéhy
zéavislosti napéti. U jehli¢natych a vétSiny listnatych kruhovité poérovitych diev probiha
deformace pfi tlaku kolmo na vldkna v tangencidlnim sméru dvoufazové, pii cemz se
elementy jarniho 1 letniho dfeva se stlacuji v obou fazich soucasné. Pti tlaku napfti¢ vlaken
v radidlnim sméru je pro vSechna naSe dieva s vyjimkou dubu charakteristicka tfifazova
deformace. V prvni fazi deformace dochazi ke stlatovani jarniho dieva v jednotlivych
letokruzich. Na konci této faze je dosazeno meze umernosti. V dalsi fazi zacina stlaCovani
anatomickych elementl. Proces probiha vlivem pilisobeni stejného nebo mirné
vzristajictho napéti a postupné se rozvijeji plastické deformace. Druhd faze konci
postupnou deformaci obou vrstev v rdmci letokruhu. Posledni faze je charakterizovana
zvySenim zatiZeni a dal$im stlacovanim dfeva. Pfi plisobeni tlaku kolmo na dfevni vlakna
nedochazi ve vétsiné piipada k celkovému poruseni zkuSebniho télesa (Kollmann, 1951;

Pozgaj, et al., 1993; Horacek, 2008).
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Tahovéa pevnost se u dieva rozd€luje na pevnost v tahu ve sméru dievnich vldken
a pevnost v tahu napfi¢ vlaken ve sméru radidlnim nebo ve sméru tangencialnim. Pevnost
dfeva v tahu ve sméni vldken (rovnobézné s dievnimi vlakny) je nejvétsi. Primérna
hodnota tahové pevnosti ve sméru vlaken pro nase dieva se udava 120 MPa. Pevnost
dfeva v tahu podél vlaken je dana predevSim vlaknitym tvarem bunék a strukturou
bunécnych stén. Z makroskopického hlediska je pevnost dieva v tahu snizena pfitomnosti
dreniovych paprski. Dievo zatézované v tahu naptic vlaken vykazuje jednu z nejmensich
pevnosti viibec (Kollmann, 1951; Pozgaj, et al., 1993; Horacek, 2008).

Tabulka 6 uvadi primérné hodnoty pevnosti v ohybu pii tangencialnim a

radialnim zatizeni.

Tab. 6 Pevnost v tlaku bukového dieva (Kidela & Cunderlik, 2012)

Pevnost v tlaku
Zakladni ‘v x Kolmo na vladkna
s 1 Rovnobézné
statistické s vlakny Radialni smér Tangencialni smér Autor
charakteristiky &
X [MPa] 62,7 12,6 74 , * ,
s [MPa] 4.4 0.7 0.7 (Kudelaz%lczunderhk,
n 30 31 32 )
35-53-84 9-10 (Lexa, et al., 1952)
51,5 7,8 5,2 (Perelygin, 1965)
60,2 13,3 8,4 (Kudela, 1990)
56,7 12,9 8,5 (Pozgaj, et al., 1993)
41-62-99 11,5-14,0 5,0-9,5 (Wagenfiihr, 2007)
53 114 10,8 (Ugolev, 2007)

2.3 Smyk

Dievo ma pomérné nizkou pevnost ve smyku kolmo na vlakna. To mé za nasledek
snizovani odolnosti dieva pfi tlakovém zatizeni. Piisobenim vnitinich sil v ohybaném
materidlu vznika smykové napéni ve vertikdlnim a horizontdlnim sméru. Pii ohybani
materidlu vznika ke stavu napjatosti, vertikalni smykové napéni je diisledkem posouvani
vldken vlivem tlakového napéni. Horizontalni smykové napéni je disledkem
normalového napéti v prufezu, které posouva jednotlivé vrstvy materialu. (Babiak, et al.,

2018; Gaff, et al., 2015; Hysek, et al., 2018).

Kolisani ohybového momentu po délce nosniku vede ke smykovému napétim.
Protoze ohybovy moment je zfidka konstantni, jsou smykova napéti ptitomna prakticky

u kazdého nosniku. V nékterych piipadech mohou byt smykovd napéti limitujici
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skutecnosti v konstrukci. Naptiklad u relativné hlubokych dievénych nosnikti dochazi k

selhani smykového napéti (Bodig & Jayne, 1982).

Pfi namahani na smyk pisobi sily proti sob¢, ale jsou posunuty. Deformace t¢lesa

se projevuje posunutim vrstev. Pti zatizeni ve smyku zohleditujeme kromé tii zakladnich

sméra také rovinu poruseni. Dostavame tak Sest piipadit smykového namahéni. Vysledky

smykové pevnosti jsou uvedeny v tabulce 7. Nejvyssi pevnosti ve smyku se dosahovaly

ve stihu, pii kterém nastava poruseni dieva v pfi¢né roviné (Kudela & Cunderlik, 2012).

Tab. 7 Smykovi pevnost bukového dieva (Kiidela & Cunderlik, 2012)

Pevnost ve smyku

—r
—
R

SRy

= —

Zakladni Autor
iicke | ol | T | Rl | T | R | T
charakteristiky ' ' '
X [MPa] 12,2 15,7 7,8 7,5 40,9 37,2 (Kudela & Cunderlik,
s [MPa] 1,2 1,3 1,1 0,9 6,8 3,5 2012)
n 33 32 33 30 32 39
6,5-8,0-19,0 - - - - (Lexa, et al., 1952)
9,9 13,1 - - - - (Perelygin, 1965)
11,4 13,9 - - - - (Kadela, 1990)
12,6 15,1 7,7 7,6 52,3 47,1 (PoZgaj, et al., 1993)
6,5-8,0-19,0 - - - - (Wagenfiihr, 2007)
121 [ 140 - - - - (Ugolev, 2007)
X2
!
|
y .

Obr. 10 Pivodni a deformovany prifez nosniku v ¢istém ohybu (Bodig & Jayne, 1982)
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3 Jednoduchy ohyb dreva

Pevnost dfeva v ohybu je v praxi vyuzivana zejména v oblasti nosnikl a tramu.
Hlavni uplatnéni mé pevnost dfeva zatizeného kolmo na dfevni vlakna v radidlnim nebo
tangencialnim sméru. Ostatni pfipady zatizeni jsou méné vyznamné. Pfi zatézovani
drevéného télesa ve statickém ohybu vznikaji na vnitini stran¢ ohybu (ze strany ptisobici
sily) tlakova napéti a na vngj$i stran€ napéti tahova. Diky tomu mizeme na Cele hranolu
na tahové vngj$i strané pozorovat zmenSeni Sitky télesa a na tlakové strané naopak
zvétSeni Sitky. Misto na prifezu, kde se rozméry neméni je oznacovano jako neutralni
vrstva. Pevnost dfeva v ohybu zavisi na poméru vzdalenosti podpér a tloustky
zatézovaného télesa (Stihlost). U malych prifezi se obvykle dosahuje vétsi ohybové
pevnosti nez u prurezt velkych. Mez pevnosti v ohybu u nasich dfevin dosahuje az 90
MPa (Matovi¢, 1993; Horacek, 2008).

Pfi namahani v ohybu vznika v prufezu téles tahovému a tlakovému napéti, ale
také se zde vyskytuje také smykové napéti. Deformace je vysledkem smykového a
normalového napéti v prufezu nosniku (Bodig & Jayne, 1982). Je-li dievo zatéZzovano
svislymi silami, vznikaji v prafezu pficné posuvné sily Ft a ohybovy moment M, viz.
obrazek 13. Normalové napéti, které vznika v prufezu ohybaného dieva, je zpiisobeno
pravé ohybovym momentem. Zména tocivého momentu vede k posuvnym silam, které se
snazi posunout jednu ¢ast dievéného nosniku k druhé, coZ ma za nasledek smykové napéti
v prifezu. Smykové napéti ve vertikdlnim sméru vznikd v dasledku ptisobeni
posouvajicich vnitinich sil v ohybaném prifezu. Dale vznikd smykové napéti v
horizontdlnim sméru, které je vyvoldno na zakladé pisobeni normélového napéti na
prifez, které se snazi posunout jednotlivé vrstvy vldken. Ve vzdorujicim materidlu pak
dochdzi ke stavu napjatosti. Pfi hlub§im zkoumani vlivu smykového napéti na hodnoty
ohybovych charakteristik se vyuziva rovnice (14) (Babiak, et al., 2018; Gaff, et al., 2015;
Hysek, et al., 2018). Na zaklad€ tohoto tvrzeni lze fict, Ze pomérna deformace v ohybu
pfi tlakovém zatiZeni piimo zéavisi od vzdalenosti od neutralni osy a je nepfimo imérna

poloméru zakiiveni.
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Obr. 11 Jednoduchy ohyb nosniku: (a) nedeformovany nosnik, (b) deformovany nosnik, (¢) schéma

volné ¢asti profilii nosniku (d) diferencialni priiez (Bodig & Jayne, 1982)

Podle (Pozgaj, et al., 1993; Blomberg , 2006; Chao, et al., 2017) kratké nosniky
vystavené ohybu jsou Casto poruSeny ve smyku, prevazné nosniky s vyssi vySkou.
V ptipadé nosniku obdélnikového tvaru v prifezu je rozdéleni smykového napéni

parabolické podél vysky nosniku (obrazek 12) (Sikora, 2021).

| b I Tlakové napéti I b |
y —
h ; ey
E :
V Tahové napéti max

T — Smykové napéti
Obr. 12 RozloZeni napéti v prifezu namahaného prvku (Babiak, et al., 2018)

kde:

h — vyska télesa (mm)

b — sitka télesa (mm)

y(-) — o tlakové napéti (MPa)
y(+) — o tahové napéti (MPa)

T — smykové napéti (MPa)
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Je-1i nosnik zatizen pficnymi silami, pak se v priiezu nosniku tvoii posuvné sily
,Ft a ohybovy moment ,,M*“ Obr. 13. Ohybovy moment zpisobuje normalové napéti v
prafezu. Zména krouticiho momentu vede k posuvnym silam, které¢ se snazi posunout
jednu cast nosniku smérem k druhé, coz ma za nésledek smykové napéti v prafezu. Pii
ohybu navic vznika smykové napéti, které se snazi posouvat jednotlivé vrstvy vlaken za

sebou ve sméru rozpéti podpory (Babiak, et al., 2018).

1
10

- b

|
lo [

T T

LT

LI

—] T f—
~

tlak

-

tah

Moment

| ==

v

'SI‘

Obr. 13 Posuvné sily vzniklé tfi bodovym ohybem (Babiak, et al., 2018)

kde:

F — plisobici sila (tlak) (MPa)

lo — délka télesa (mm)

b — sitka (mm)

X — vzdalenost podpér od konce télesa (mm)
M — ohybovy moment (mm)

Ft —posuvné sily (N)
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Velikost pficnych sil 1ze vyjadiit pomoci rovnice (14)

_aM

Ft =—
dx

(14)
kde:
Ft — pfi¢na posuvna sila, pfi¢na smykova sila

dM — zména ohybového momentu

dx — zména ohybového momentu x.

Zkraceni

Prodlouzeni — Neutralni plocha

— Neutralni osa

Podélna osa

Obr. 14 Schéma ohybu jednovrstvého télesa: a) deformovany tvar, b) prifez deformovaného

nosniku (Bodig & Jayne, 1982)

Na zékladé schématu jednoduchého ohybu na obrazku 11, je moZné matematicky

vyjadtit deformace a napéti podle rovnice 15-17

U=l m-(R+x)—m-R

15
€ lo T[R ( )
=z 16
£=7 (16)
E'xZ
= 17
o B (17)

kde:
R — vyjadfuje polomér ohybu vzhledem k neutrélni ose (mm)
E — vyjadiuje celkovy modul pruznosti télesa (MPa)

dx — zména ohybového momentu x.
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3.1 Faktory ovlivitujici ohyb

Vlastnosti difeva jsou podstatné ovliviiovany fadou faktorii, kterymi jsou druh
dreviny, struktura dfeva, jeho chemické slozeni, vlhkost a technologie ptipravy k ohybani
(Ktupalové, 2002). Druh dieviny je promitnut do makroskopické stavby, kde nejvétsi roli
hraje anatomicky smér, odklon vlaken, pfitomnost jadra a béle, reakéni dievo apod., dale
jsou vlastnosti ovlivnény na mikroskopické trovni, kde je diilezita napf. tloustka bunécné
stény a v posledni fad¢ jsou vlastnosti ovlivnény také na submikroskopické urovni, kde

ma vliv fibrilarni struktura a orientace, lignifikace bunécné stény a dalsi (Horacek, 2008).

Na zaklade¢ jiz zminénych skutec¢nosti 1ze tvrdit, ze jeden vytez ze stejného stromu
neni totozny, jak ten druhy. Z toho vyplivd, ze vlastnostem dieva nelze ptifadit
jednoznacnou hodnotu z primérnych hodnot uvedenych v tabulkdch pro dany druh.
S dostate¢nou znalosti vnitinich faktorti ovliviiujicich vysledky je mozné ze vzhledu

materialu odvodit jeho pravdépodobnou odchylku od pruméru (Samuel, 1914).

Tab. 8 Vliv vybranych anatomickych parametrii na vlastnosti deva (Horaéek, 2008)

Anatomicky parametr Hustota dfeva Pevnost dieva
(kg-m~?) (MPa)
Anatomicky smér 19 2
Odklon vlaken 1 3
Jadro/ bél 2 2
Sitka letokruhti 2 2
Reakéni dievo 2 2
Délka vlaken 1 2
Odklon mikrofibril v S, vrstvé 1 2
*) relativni vliv: 1 — maly, 2 — velky, 3 — zasadni

3.1.1 Vliv struktury dieva

Dievo vhodné na ohyb musi mit rovné vlékna, bez suk, trhlin a jinych vad, které
snizuji jeho pevnost (Ktupalovd, 2002). Ohybatelnost zlepSuji dlouhd vldkna s
minimalnim odklonem od podélné osy (Gandelova & Slezingerova, 2014). Vhodngjsi je
drevo, které pochdzi ze zimni t€zby a také lepsi dievo ze spodni ¢asti kmene neZ z horni
diky tomu, Ze dievo ve spodni €asti je kvalitn€j$i a obsahuje méné sukl. Zatim co
nevhodné ovliviuje nepravé jadro, které. Dilce uréené k ohybani mohou obsahovat tyto
vady:

Odklon vldaken — v podélném sméru je tolerovan odklon vldken pouze do 1/4

délky dilce, a to do 10° pro mirné ohyby. Pro naro¢né;si ohyby je tato hodnota 5°.
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Odklon drenovych paprski — dovoleny odklon od roviny ohybu je maximalné
30°. Pokud je tato hodnota vétsi, dochazi pfi ohybani ke vzniku trhlin kolem drefiovych
paprskii.

Trhlinky — dovolené jsou vlasové trhliny (do 0,5mm)

Ostatni vady — zde se jedna zejména o suky, které jsou povoleny pouze v mistech,

ktera nebudou ptimo v ohybu, nebo pii opracovani odpadnou (Kiupalova, 2002).

Odklon vlaken je velmi Castou vadou dieva. K tomu pfevazné dochazi tam, kde
se kmen znacné zuzuje. Rezivo s diagondlni strukturou ma vzdy hor$i mechanické
vlastnosti nez material s rovnymi vlakny, rozsah defektu se méni se stupném thlu, ktery

vldkna sviraji s osou nosniku. V blizkosti velkych sukii bude vldkno pravdépodobné

vewr

1914).

Spiralovity odklon vlaken je velmi béZnou vadou stromu, a kdyzZ je ptili§ velké,
dfevo se stava bezcennym pro pouziti s vyjimkou kulatiny. Tvofi se uspotfaddanim
dfevénych vlaken ve spirdlovitém sméru kolem osy namisto pfesné vertikalniho. Tato

to¢ivost snizuje mechanické vlastnosti dieva (Samuel, 1914).

Vlivem struktury dfeva na mechanické vlastnosti dieva je v prubéhu poslednich
let vyznamné zkouman. Vysledky testll ukazuji, ze mechanické vlastnosti dfeva jsou
ovlivnény i chemickym slozenim dieva a vlastnosti buné¢né stény. Podle (Bergander &
Salmén, 2002) ma celuldza vyznamny vliv na mechanické vlastnosti v podélném sméru,
zatim co pricny smér ovliviiuje spiSe hemiceluloza. Déle se ukazalo, Ze znacny vliv pro
pfi€né vlastnosti ma tloustka a thel fibril bunééné vrstvy S1 a S3. Dfevo je material
S hierarchickou bunécnou strukturou se specifickou pevnosti a specifickym modulem
pruznosti. Kazd4a buika dfeva se obvykle sklada z celuléozovych makromolekul,

respektive fibril, které se to¢i kolem sméru makroskopického vlakna (Sikora, 2021).

(Reiterer, et al., 1998), popisuji tento vztah pro tenké (200 um) ¢asti dieva, coz
poskytuje silny dikaz pro skute¢nost, ze uhel mikrofibril optimalizuje roztazitelnost
dfeva. V kombinaci tahovych zkousek se strukturdlnimi zkouskami pomoci malého thlu
rentgenového rozptylu bylo zjiSténo vyrazné zvyseni maximalniho napéti se zvySujicim

se thlem mikrofibril a také zménu elastickych modult.
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3.1.1.1 Druh dfeva

Na ohyb lze pouzit vSechny druhy dfevin, listnaté jsou ale pro ohyb vhodnéjsi.
Jehli¢naté dreviny se ohybaji hiife zejména diky velkému rozdilu mezi jarnim a letnim
drevem, kdy jarni dfevo je vice stlaCovani nez letni. Diky tomu se vrstvy jarniho a letniho
dfeva maji snahu se po sob¢ posouvat a ndsledkem nerovnomérného stlacovani dievo pii
veétsim ohybu praska (Kiupalova, 2002). Z listnatych dfevin je na ohybani nejvice vhodny
buk, dub a jasan (Gandelova & Slezingerova, 2014).

3.1.1.2 Hustota a hmotnost

Za stejnych podminek méteni pevnosti v tlaku rovnobézna s vldkny, napéti vliakna
na hranici pruznosti v ohybu a pevnost ve smyku podél vlakna dieva plati pfima iméra
hmotnosti suchého dieva na jednotku objemu v ¢erstvém stavu. Jiné hodnoty pevnosti se
tidi jinymi zdkony. Modul lomu v ohybu lezi mezi prvni mocninou a druhou mocninou
hustoty. To samoziejmé plati pouze v ptipad¢, ze vétsi hmotnost je zptisobena zvysenim
mnozstvi dfevni hmoty. Pokud jsou rozdily v hmotnosti zptisobeny relativnim
mnozstvim obsazené vody, vySe uvedend pravidla samoziejmé nebudou platit, protoze

pevnost roste se suchosti (Samuel, 1914).

Vlivem hustoty v zavislosti na rychlosti rustu dievin se zabyval (Zhang, 1995).
Vyzkum ukézal, ze u jehli¢natych dievin se vyznamné snizili mechanické vlastnosti
vlivem niz§i hustoty materidlu. Na rozdil u listnatych dievin fyzikalné-mechanickeé
vlastnosti pozoruhodné méné ovlivnény. Rychlost ristu difevin nejméné ovliviiuje listnaté
dfeviny s roztrousen¢ porovitou strukturou, jak hustotu, tak i mechanické vlastnosti.
Naopak listnaté dfeviny s kruhovité porovitou strukturou myji tendenci zvySovat hustotu

i mechanické vlastnosti vlivem rychlosti pfirastku (Samuel, 1914).

3.1.2 Geometrie

(Pozgaj, et al., 1993) porovnaval modul pruznosti a pevnost v ohybu smrkového
dfeva mezi normalizovanymi télesy a velkorozmérovymi télesy (fezivem). Grafické
porovnani muzeme vidét na obrazku 15. Hodnoty v ramci rozdéleni do kvalitativnich tfid

dfevni suroviny jsou v tabulce 9.
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Obr. 24.24 Priemerné hodnoty modulov pruznosti £ a pevnosti v ohybe o, reziva
a normalizovanych telies.

Obr. 15 Vliv geometrie na modul pruznosti a pevnost ohybu (PoZgaj, et al., 1993)

Tab. 9 Vliv geometrie na modul pruZnosti a pevnost ohybu (PoZgaj, et al., 1993)

Tridy feziva
Vlastnosti l. Il. 1.
Modul pruznosti 1,27 1,22 1,21
Pevnost 0,94 0,87 0,82

Je evidentni, Ze mezi normalizovanymi télesy a deskami jsou vyznamné rozdily.
Vétsi hodnoty modulil pruznosti jsou u desek, zatimco vétsi pevnost u normalizovanych
téles. Tyto rozdily plati v ramci sledovanych tii kvalitativnich tfid feziva. Vylou¢ime-li
faktor vlhkosti, mizeme zjisténé rozdily ptisoudit tloust’ce. Zména tloustky z 15 na 44
mm zpusobi zvétSeni modulu pruznosti prumérné o 20,5 %, zatimco ohybové pevnosti
jen 92,2 %. Vliv tloustky je ve zkoumanych tfidach feziva stejny. Z experimentl vyplyva,
ze zmena tloustky se vyznamné projevi predevsim na zméné modula pruznosti. Dal$Sim

faktorem miuze byt také hustota dieva (Pozgaj, et al., 1993).

Nezanedbatelny vliv na posuzovani vlastnosti malych a velkych téles maji vady
difeva a jeho struktura. Vidime, Ze moduly pruznosti jsou vyssi u velkorozmérovych téles,
ale pevnost zase u malych téles. V makrostruktufe a mikrostruktuie dfeva se vlivem vad
dfeva nad mezi umeérnosti pravdépodobné vyznamnéji rozvijeji plastické deformace.
Nemiizeme jednoznacéné konstatovat, Ze pruznosti a pevnostni vlastnosti v ohybu velkych
téles jsou nizsi nez u normalizovanych téles. Vady dieva, ptipadné zmény ve struktuie

maji vyznamnéjsi vliv aZ pfi zatiZenich nad mez umérnosti (Pozgaj, et al., 1993).
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3.1.3 Jarni letni dfevo

Za béznych podminek jedna vrstva vznikd kazdy rok a v pficném fezu. Na konci
kulatiny se jevi jako prstence — ¢asto se o nich mluvi jako o letokruzich. Tyto rlstové
vrstvy jsou tvofeny dievénymi bunkami rtizného druhu, ale z vétsi ¢asti vlaknitymi
(Samuel, 1914).

Pokud se podivate na hladce fezany konec kmene téméi jakéhokoli druhu dieva,
vSimnete si, Zze kazdy rustovy prstenec se sklada ze dvou vice ¢i méné podobnych ¢ésti.
Vnitini ¢ast se vytvorila brzy v sezong, kdy byl rist pomérné rychly a je znama jako rané
drevo (také jarni dievo); vnéjsi ¢ast je pozdni dievo, které se vyrabi v 1ét€ nebo na zacatku
podzimu (Samuel, 1914).

Porovname-li naptiklad tézky kus borovice se svétlym exemplafem, okamzité
zjistime, Ze téz8i kus obsahuje vétsi podil pozdniho dfeva nez ten druhy, a proto je
podstatné tmavsi. Pozdni dfevo vSech druht je hustsi nez dievo vytvorené na zacatku
sezony, takze ¢im vétsi je podil pozdniho dieva, tim vétsi je hustota a pevnost. Pri
zkoumani pod mikroskopem jsou buniky pozdniho dfeva vidét jako velmi tlustosténné a
s velmi malymi dutinami, zatimco buiiky vytvofené jako prvni v sezén¢ maji tenké stény

a velké dutiny. Sila je ve sténach, ne v dutinach (Samuel, 1914).

3.1.4 VIhkost

Pfi posuzovani zmén vlastnosti dfeva plati, Ze se stoupajici vlhkosti do meze
hygroskopicity se pruznosti a pevnostni vlastnosti dfeva snizuji a vlhkost nad mezi
hygroskopicity (voda volna) mechanické vlastnosti dieva neovliviiuje (Horacek, 2009).
Vliv vody vazané sledujeme hlavné pii uziti dieva na konstrukéni ucely a
technologického zpracovani dieva. Dievéné konstrukce byvaji béhem své Zivotnosti asto
vystaveny ruznym povétrnostnim podminkdm a rovnovazna vlhkost se pohybuje v
rozsahu 9 az 22 %. Pti zméné vlhkosti o 1 % v rozsahu vody vdzané se pevnost dieva

zméni pruméme o 3 — 4 % (Horacek, 1998).
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Podle, ¢ast (CSN EN 1995-1-1, 1995) Eurokédu 5 (EC5) existuji tii kategorie
popisujici vztah hustoty, pruznosti a vlhkosti ve dieve.
- Vlhkost mensi jak 12 %
- Vlhkost mezi 12 % az 20 %
- Vlhkost nad 20 %

Vyss$iho modulu pruznosti dosdhneme snizenim vlhkosti ve dfeve. Zavislost

modulu pruznosti na vlhkosti a hustoté je mozné vidét na obrazku 16,

HUSTOTA
DREVA  §

{g.em> ]
460

Obr. 16 Model zavislosti modulu pruZnosti na hustoté a vlhkosti (PoZgaj, et al., 1993)
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4 Metodika

Metodika této diplomové prace se zabyva zabyvat ohybovou zkouskou bukového
dfeva. Pro porovnani ucinku tloustky a vzdalenosti podpér na sledované charakteristiky

jsou pro test zvoleny bukové vzorky riznych formata.

Rozd¢leni metodiky do jednotlivych bodii:
1. Piiprava zkuSebnich vzorkt

Klimatizace vzorku

Mechanické testovani

Suseni vzorki

Vypocet sledovanych charakteristik

o o ~ w N

Vyhodnoceni

4.1 ZKkuSebni télesa

Pro vyrobu vzorkli bylo pofizeno bukové truhlatské tezivo, ze kterého byly
vytvoteny soubory zkuSebnich téles pro ohybovou zkousku. Kazdy soubor se skladal ze
30 kust zkuSebnich vzorkl. Pro tspéSnost testovani bylo fezivo vybirdno na zakladé

kvality.

411 Buk lesni

Buk lesni latinsky (Fagus sylvatica) je krytosemenna opadava rostlina z Celedi
bukovité (Fagaceae). Roste v celé Evropé a pokryva pfiblizné plochu o 50 miliont
hektarii, od oblasti Skandinavie az k Jizni Evropé a od Ukrajiny ke Spanélsku. Podle
zpravy o stavu lesa a lesniho hospodaistvi Ceské republiky v roce 2019 buk zaujimal
8,8% plochy z celkové porostni plochy. Prospivd mu vépnitd pida v nadmoiskych
vySkach 300 — 1 000 m n. m. V naSich podnebnych podminkach se mu dafi nejlépe v
nadmoiskych vySkach 500—800 m nad motfem (Hejny & Slavik, 2003). Buk dorlsta
vysky 30 — 40 metra a primér kmene se pfi této vysSce pohybuje okolo 1,5 m).

Buk diky svym pozitivnim vlastnostem patii mezi nejvice vyuzivanou dievinu pii

vyrobé ohybaného nabytku. Také je vyuzivan na vyrobu lamel a loupanych dyh. Barva
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dieva je bila az lehce narizovéla, patrny je barevny rozdil dieva a béli, kterd mé vyssi
vlhkost. VysuSenim se tyto barevné odliSnosti sjednoti na svétle hnédou az nartzovélou
barvu. Kira je na povrchu hladka, barva je Seda az bélosedd (Hejny & Slavik, 2003;
Fellner, et al., 2007)

Spravna doba tézby bukového dieva je v zimnich mésicich. Hlavnimi vyhodami
tézby dieva v zimnich mésicich jsou ztuhld miza, mensi praskani ¢el kulatiny a mensi
riziko napadeni dfeva biologickymi $klidci — hniloba, zapateni atd. (Panek & Reinprecht,
2016).

Tab. 10 Mechanické a fyzikalni vlastnosti buku (Wagenfiihr, 1974; Sarvas, et al., 2010)

Vlastnosti Rovnomérné s vlakny Kolmo na vlakna
Hustota[Kg/m®] 720 720
Pevnost v tlaku [Mpa] 62 -
Pevnost v tahu [Mpa] 135 10,7
Pevnost v ohybu [Mpa] 123 -
Pevnost ve smyku [Mpa] 8 -
Modul pruznosti v ohybu [Mpa] 1600 -
Houzevnatost [J/cm?] - 8,04
Tvrdost podle Brinella [Mpa] 72 34
Sesychani [%] 0,3 5,8

4.1.2 Vybér suroviny

zhotoveného vyrobku je ovlivnéna vstupni surovinou. Dievo je nehomogenni material a
muze obsahovat vady ¢i odchylky od pravidelné stavby. Vady lze rozdélit na ptirozené
vady a technologické vady. Mezi pfirozené vady patfi suky, ristové trhliny, nepravé
jadro, svalovitost, zavitky vlaken, hniloba, pliseni, reakéni dievo. Strukturalni odchylky
mohou ovlivnit vlastnosti dfeva a proto se jim snazime vyhnout vhodnym vyfezem nebo

ttidénim.
4.1.3 Zpracovani suroviny

Pomoci stolové kotoucové pily SCM Class 300 byly z bukového feziva nafezany
dilce o $ifce 23 mm véetné nadmiry. Rezivo bylo fezano v radidlnim sméru kolmo na
vlakna. Nasledné byly dilce srovnany na srovnéavaci frézce ze dvou na sebe kolmych
ploch pro zajisténi rovnosti vzorku. Srovnané dilce byly upraveny na finalni Sitku a
tloustku na tloustkovaci frézce. Dilce v poZadované tloustce a Sifce byly kvalitativné

ttidény. V ptipadé€ nalezu vad, jako jsou naptiklad suky nebo trhlinky byly na kotoucové
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pile odstranény a nasledné veskeré dilce bez vad byli naformatovany na pozadovanou

délku. Vystupni rozméry testovacich sad jsou uvedeny v tabulce 11.

Tab. 11 Rozméry zkusebnich téles (vlastni zdroj)

Tloustka (mm) Sitka (mm) Délka (mm)
15 20 230
20 20 280
25 20 330
45 20 530
50 20 580
55 20 630
60 20 680
80 20 880
85 20 930
90 20 980

4.1.4 Znadeni téles

Pro identifikaci vzorkd mél kazdy sviij identicky kod, ktery obsahoval tloustku
vzorku, délku vzorku a své vlastni oznaceni od ¢isla 1-30. Vybrana testovana télesa byly
v rozmezi BK-15-150 az BK-90-900. Kde BK znamend druh dieviny buk. Znaceni

muzete vidét na obrazku 17.

S
oy

Obr. 17 Znacdeni zkusebnich téles (vlastni zdroj)

4.15 Klimatizace

Pted samotnou zkouskou byly vzorky umistény v klimatizacni komote. Komora

byla nastavend na 20 °C a relativni vlhkost 65 %, po takovou dobu dokut se vlhkost
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vzorkl neustalila na rovnovaznou vlhkost 12 %. Pied zkouskou byly vzorky zvazeny a
hodnoty zaznamenany pro vypocet piesné vlhkosti pii testu. Z toho divodu po zkousce
byly vzorky vysuseny na moznou nulovou vlhkost. Klimatiza¢ni zatizeni Ize vidét na

obrazku 18.

Obr. 18 Klimatiza¢ni zafizeni (vlastni zdroj)

4.1.6 Mechanické testovani

ZkuSebni vzorky se testovali tfibodovou ohybovou zkouskou. Hlavnimi
pozorovanymi charakteristikami byly pevnost v ohybu ,,MOR®, modul plasticity ,,E*,
plasticka prace ,,Wa", aproximovana prace ,Wg,*, seCnicovy modul ,,CHwm", tangentovy
modul na mezi pevnosti ,Ep,”, tangentovy modul stiedovy ,,Emw*, tangentovy modul na
mezi imérnosti ,,Ee®, sila na mez pevnosti ,,Fp*, sila na mez umérnosti ,,Fe“, prihyb na

mez pevnosti ,,Yp*, prahyb na mez umérnosti ,, Ye*.

Me¢éteni ohybovych charakteristik probihalo na zafizeni UTS Tira, tfibodovym
ohybem. ZkuSebni téleso bylo umisténo na 2 podpéry v radidlnim sméru vlaken. Veskeré

hodnoty byli zaznamenavany do software Tira.

Ptred startem kazdé nové sady vzorki bylo nezbytné upravit vzdalenost podpér,
aby vzdalenost splitovala piedpisy normy EN 310. Vzdalenost odpovida 10-ti nasobku
tloustky zkuSebniho télesa. ZkuSebni téleso bylo nutné umistit pfesné, aby stied télesa
byl mezi podpérami. Vilcova zatéZzovaci hlava musi byt umisténa rovnob&zné
S podpérami a ve stejné vzdalenosti mezi nimi. Po umisténi télesa na podpéry se nastavila
valcova hlava tésné€ nad testované téleso a zkouska spustila. Méfeni dat zac¢iné zatizenim
vzorku, které ptsobi pfimo v jeho stfedu. Rychlost zatézovani pii ohybové zkousce je
konstantni. Rychlost byla upravovana u kazdého sady vzorkd, tak aby se maximalni Cas

zatizeni odpovidal od 30 s do 90 s normy (EN 310, 1993).
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Delsi zkusebni sady s vyssi délkou vyzadovaly nastaveni podpér dal od sebe, tim
se dosahovano vétsiho prihybu a bylo nutné zvysit rychlost testu abychom splnili normou
dany Cas zkousSky. Zkousky probihaly v laboratofi, pfi teploté 22 °C a vlhkosti vzduchu
65 %. Pii ohybové zkouSce jsou vzorky zatéZovany az do té doby, dokud nedojde k

poklesu sily o 10 % (EN 310, 1993).

[

Obr. 19 Schéma zku$ebniho zafizeni (EN 310, 1993)

kde:

F — pusobici sila (tlak) (MPa)

t — tloustka zkuSebniho télesa (mm)
110t

l—10 - t+40 (mm)

Pti zkouSce je na zkuSebni téleso vyvijena sila Fmax, kterd je potfebna k poruseni
télesa. Na zakladé hodnot naméfenych pii poruSeni télesa jsme schopni zjistit modul
pruznosti v ohybu a mez pevnosti ohybu. Hrani¢ni body se ziskaji ze silové-deformaéniho
diagramu pomoci software MATESS, hlavni body se stanovili pomoci hranice mezi
linearni a nelinearni ¢asti diagramu, tedy od meze iumérnosti. Ziskany pruhybovy diagram
byl vyhodnocen pomoci software MATESS. Tento software nam umoziiuje velmi ptesné
identifikace hrani¢nich bodt silové pruhybového diagramu, ¢imz dokazeme velmi piesné

identifikovat jednotlivé charakteristiky ohybu.
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Ve vysledném vypoctu modulu pruznosti musi byt zohlednén fakt, ze pii této
zkousce také plisobi smyk, vyslednd hodnota vypoctu je tedy jen orientacni. Ohybova
pevnost je vypo€itana pomérem ohybového momentu M pii maximalni zatéZovaci sile
Fmax k momentu celého prufezu zkusebniho télesa (EN 310, 1993). Dale se sleduje

maximalni prahyb télesa, kterého se dosahlo ve stfedu zkuSebniho télesa.

Obr. 20 Ohybova zkouska (vlastni zdroj)

4.2 Vypocet sledovanych charakteristik

Vypocet ohybovych charakteristik byl vyhodnocovan softwarem MATESS.
Timto softwarem mizeme velmi piesné stanovit hrani¢ni body silové prithybového

diagramu. Program pracuje v péti bodech a to:
- Vycisténi datovych sad s interpolaci chybé&jicich hodnot
- Vyhlazovani pracovniho diagramu
- Detekce meze pevnosti
- Detekce meze umérnosti
- Kvantifikace charakteristik pracovniho diagramu

Hodnoty pro vypocet mete pevnosti v ohybu ,,MOR* v tfibodovém ohybu byly
dosazeny do vzorce (18), na zaklad¢ (ISO 13061-2, 2014).
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3Fyax |
MOR,, =— 5= (18)

kde:

MOR —mez pevnosti v ohybu (MPa),

F — maximalni hodnota zatizeni (N),

lo— vzdalenost stfedd podpér (mm),

b — Sifka zkuSebniho télesa (Sitka radialni plochy) (mm),

h — vyska zkuSebniho télesa (Sifka tangencialni plochy) (mm)

Dle normy (EN 310, 1993) byl pro vypocet ohybového modulu pruznosti,

vyjadiujici odolnost proti pruzné deformaci vzorec (19).

__BRB-R)
4bh3(y, — y1)

(19)

kde:

E — modul pruznosti (MPa),

l, —rozpéti spodniho suportu testovaciho zatizeni (mm),
b —sifka (mm),

h — tloustka (mm),

F>—F1 je piirtstek zatizeni v linearni ¢asti pracovniho diagramu (F1 je 10 % a F»

je 40 % z maximalniho zatizeni (N),

y2 — y1 je prirastek prihybu (mm) pod zatézujici silou (odpovidajici Fo—F1)

Vypocet tangentovych a secnicového modulu byly vypocteny podle vzorce (20,
(21, (22, (23) (Sikora, et al., 2018).

: _F 13 (20)
E7y, 481
Fyy 1§ (21)

E - .
MW =y, 48l
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R (22)

Er =y 28
CH =FP_FE. l(3) (23)
MY, — Yy 4bR3

kde:

Fp — sila na elastickém limitu (N),

Fe —sila na mezi timérnosti (N),

yp — prihyb na elastickém limitu (mm),

Ve — prihyb na mezi pevnosti (mm),

ymv — pruhyb vyjadieny jako pramér mezi yr a yp (mm),
lo — rozpéti spodniho suportu testovaciho zatizeni (mm),

b (sitka) a 4 (tloustka) — prifezové rozmeéry testovan¢ho zkusebniho télesa (mm).

Vypocet plastického a elastického potencialu byl vypocitan podle vzorce (24(25)
(Gaff, et al., 2017a; Gaff, et al., 2017b).

3FyE (24)
PE =
2bhl,
W, (25)
Pp=——
bhl,

kde:

Pr — elasticky potencial (MPa),

Pp — plasticky potencial (MPa),

F —sila (N),

yE — priuhyb na mezi imeérnosti,

W a — préce ve vizko-plastické oblasti (mJ),

lo — rozpéti spodniho suportu testovaciho zatizeni (mm),

b (sitka) a 4 (tloustka) — prifezové rozmeéry testovaného zkusebniho télesa (mm).
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Plastickd prace mize byt vypocitana pomoci regresni rovnice (26) nebo
zjednoduSenou variantou pomoci linearni aproximace (27). Na zaklad¢ téchto piistupti

1ze vyjadtit chybu aproximace (28), viz vzorec (25):

— a b 26
Wa =5 (7~ ¥) 45 0 — 1) + e~ 30) 9
—  (Fp+Fp) (27)
WB:—P2 d (}’p—)’E)
W, — Wy (28)
Wy

kde:

W 4 — prace (mJ),

W B — aproximovana prace (mJ),

AW — chyba aproximace (%),

YE — priahyb na mezi imérnosti (mm),
yp — prihyb na mezi pevnosti (mm),
FE — sila na mezi timérnosti (N),

Fp — sila na mezi pevnosti (N).
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5 Vyhodnoceni a vysledky

Naméiené hodnoty sledovanych charakteristik byly statisticky vyhodnoceny
Vv programu Statistica 13. Pro vyhodnoceni byla pouzita jednosmérna analyza rozptylu.
Jednosmérna analyza odchylky je test hypotéz, pii kterém se zvaZuje pouze jedna
kategoricka proménna nebo jediny faktor. Slouzi k nalezeni rozdilu mezi jeho riznymi
kategoriemi s nékolika moznymi hodnotami. Dale jsme ke zhodnoceni pouzili Duncantiv
test s mirou vyznamnosti 0,05, ten ndm tik4, jak je sledovany faktor statisticky vyznamny.
Hladina vyznamnosti ,,P“ urcuje uspotfadani souborti zkuSebnich téles podle miry

pusobeni sledovaného faktoru.

Kritéria hodnoceni ,,P*

P = 0 — pravdépodobnost, ze faktor nepiisobi, je nulova,

P =(0; 0,001) — vliv faktort je statisticky velmi vyznamny,

P =(0,001; 0,1) — vliv faktort je sttedné vyznamny,

P < 0,05 — vliv faktoru je statisticky vyznamny,

P < 0,01; 0,05) — vliv faktori je statisticky malo vyznamny,

P = 0,05 — vliv faktoru je na hranici statistické vyznamnosti,

P > 0,05 — vliv faktoru neni statisticky vyznamny (Gaff & Géborik, 2009).
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5.1 Vysledky a diskuze

Tato kapitola predstavuje souhrnné vysledky sledovanych ohybovych
charakteristik diplomové prace. Namétené hodnoty zkoumanych charakteristik a jejich
zmény jSOU podrobné popsany a diskutovany s védeckymi ¢lanky, tabulky namétenych
hodnot s Duncanovymi testy jsou v piilohach.

Vlastnosti bukového dieva lze ovlivnit geometrickymi parametry. Zaméfili jsme
se na zkoumani vlivu tloustky materidlu a vzdalenosti podpér ohybovych charakteristik
silové — prihybového diagramu. Pozita sila na mezi pevnosti (tabulka 12) t¢les BK-90-
900 je 0 394 % vyssi jak u téles BK-15-150. Podobny trend pozorujeme u pouzité sily na
mez imérnosti (tabulka 12), kde nardst hodnot mezi télesy BK-15-150 a BK-90-900 je 0
526%. Toto potvrzuje i (Svoboda, et al., 2007) ve své studii, kde hodnoti silu na mez
pevnosti a silu mez imérnosti v zavislosti na tloust’ce materialu a vzdalenosti podpor.
Vétsi hodnoty u delSich zkuSebnich téles miizou byt zptisobeny niz$im smykovym napéti,
které podle (Pozgaj, et al., 1993; Blomberg , 2006; Chao, et al., 2017) pisobi vice na

kratsi télesa.

Déle jsem se zaméfili na prihyb zkoumanych téles na mez pevnosti a mez
umérnosti. Vyznamny byl vliv zmén geometrickych parametrti t€les na prihyb mezi
pevnosti (tabulka 13), kde byly hodnoty 0 484 % vyssi u téles BK-90-900. Podobny trend
byl i u pruahybu na mezi tmérnosti (tabulka 13), kde byl nartst 645 % oproti télesim S
niz$i tloustkou materidlu a vzdalenosti podpér. Vysledky mizeme pozorovat se studii
(Sikora, et al., 2017). Zde ptedpokladame, ze vyssi hodnoty ovliviiuje délka zkuSebniho
télesa. Delsi télesa jsou schopna 1épe odolavat sile nez kratsi télesa, kterad jsou ovlivnéna
smykovym napétim.

Sledované charakteristiky v tabulce 14 predstavuji hodnoty se¢nicového modulu
a tangentovych moduli. Pro lepsi piehlednost jsou hodnoty se¢nicového modulu graficky
zpracované na obrazku 21 a tangentové moduly na obrazku 22. Hodnoty se¢nicového
modulu u téles s nizsi tloustkou materidlu a vzdalenosti podpér vykazuji vyznamné vyssi
hodnoty u téles s vyssi tloustkou materidlu a vzdalenosti podpér. Pokles hodnot
se¢nicového modulu u zkusebnich téles BK-90-900 je 44 %. K porovnani miizeme pouzit
studii (Sikora, 2021), kde télesa o rozméru 5x 35 x 400 mm dosahovala hodnot 6314
MPa. Vys§i naméfené hodnoty mohly ovlivnit télesa s vétsi délkou. Na zakladé¢ takového
porovnani mizeme fict, Ze vzdalenost podpér by mohla zvysit hodnoty se¢nicového
modulu. Hodnoty tangentového modulu (tabulka 14) nejsou tak vyznamné jak hodnoty
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secnicového modulu. U tangentového modulu na mezi imérnosti (obrazek 22) télesa BK-
90-900 maji o 35 % nizsi hodnotu jak télesa BK-15-150. Tangentovy modul na stfedni
hodnot¢ vykazuje pokles o0 41 % a tangentovy modul na mezi pevnosti 17 %. Ve studii
(Sikora, 2021) u téles 5 x 35 x 400 mm byly naméfeny hodnoty Ee 10761 MPa, Emyv 6193
MPa a Ep 5116 MPa
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3200

CH py (MPa)
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2800

2600

2400 ' ' ' '
BK-15-150 BK-25-250 BK-50-500 BK-60-600 BK-85-850
BK-20-200 BK-45-450 BK-55-550 BK-80-800 BK-00-000

Typ zkuSebnich téles

Obr. 21 Seénicovy modul v zavislosti na tloust’ce a vzdalenosti podpér
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Obr. 22 Tangentové moduly v zavislosti na tloust’ce a vzdalenosti podpér
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U secnicového modulu podle Duncanova testu na zéklad¢ hladiny vyznamnosti
téles BK-45-450/BK-90-900. Dale mizeme sledovat statisticky vyznamné hodnoty mezi
télesy BK-25-250/BK-45-450 a BK-60-600/BK-80-800. Tangentové moduly vykazuji
struktura dieva (trhlinky, odklon vlaken atd.). Pfi vétSich rozmérech télesa je vétsi
pravdépodobnost nepravidelné struktury zkusebnich téles, z toho davodu hodnoty mohou
byt nizsi.

Dalsi sledovanou charakteristikou byl modul plasticity (obrazek 23), kde
z namétenych hodnoty (tabulka 15) vypliva, Ze vlivem vyssi tloustky materialu a
vzdalenosti podpér hodnoty modulu plasticity klesaji. Pokles pramérnych hodnot

zkuSebnich téles byl 0 44 %.
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BE-20-200 BK-45-450 BK-55-550 BK-80-800 BEK-90-900
Typ zkusebnich téles

Obr. 23 Modul plasticity v zavislosti na tloust’ce a vzdalenosti podpér

Vyhodnoceni podle Duncanova testu je zobrazeno v pfiloze 12. Tloustka
materialu a vzdalenost podpér ma na modul plasticity statisticky velmi vyznamny vliv.
Nejvyssi hodnoty pozorujeme u téles BK-45-450 a nejnizsi hodnotou BK-90-900.
Vyzkum muzeme porovnat se studii (Gaff, et al., 2016), kde vysledek studie ukazal

snizeni modulu plasticity se zvySujici se tloustkou materialu. Studie porovnavala télesa
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rozméra 4, 6, 10, 18 x 30 x 600 mm, kde té€lesa s tloustkou 4 mm dosahovali hodnot 167

N/mm?. Procentudlni pokles k nejniz$i hodnoté modulu plasticity t&les 18 mm byl 11,3
%.

Pti zkoumani plastické a aproximované prace doslo k zjisténi, ze se zvySujici se
tloustkou materialu a vzdalenosti podpér dochazi ke zvySovani naméfenych praimérnych
hodnot. Na obrazku 24 muZzeme pozorovat chovani plastické prace, kde doslo ke zvyseni
0 2616 % a u aproximované prace o 2734 % viz. obrazek 25. Podle (Matovié¢, 1993;
Horacek, 2008) télesa o vétsim prafezu odolavaji 1épe plisobeni vnéjsich sil, nez télesa
mensiho prufezu to mohlo zpusobit vyssi hodnoty u téles s vyssi tloustkou. Stejny trend
mizeme pozorovat ve studii (Gaff & Babiak, 2018), kde byly testovany télesa 4, 6, 10,
18 x 35 x 600 mm. Ve studii byl pokles hodnot téles tloustky 4 mm k télestim tloustky
18 mm plastické prace 83 % a u aproximované prace 75 %. To potvrzuje, Ze se zvySenim

tloustky materialu a vzdalenosti podpér rostou hodnoty plastické a aproximované prace.
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BK-20-200 BK-45-450 BK-55-550 BK-80-800 BK-90-900
Typ zkugebnich téles

Obr. 24 Plasticka prace v zavislosti na tloust'ce a vzdalenosti podpér
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Obr. 25 Aproximovana prace v zavislosti na tloust'ce a vzdalenosti podpér

Plasticka prace podle Duncanova testu (Pfiloha 14) a hladiny vyznamnosti
konstatovat, ze statisticky velmi vyznamny zvySeni plastické prace je mezi hodnotami
téles BK-15-150 a BK-90-900 v disledku vétsi tloustky a délky zkuSebnich téles. Dalsi
velmi vyznamné hodnoty dle hladiny vyznamnosti jsou mezi BK-25-250, BK-40-400 a
také mezi BK-60-60 a BK-80-800. U aproximované prace viz. Ptiloha 15 pozorujeme
statisticky velmi vyznamné hodnoty aproximované prace mezi télesy BK-25-250, BK-
45-450 a télesy BK-60-600, BK-80-800, kde mezi zkuSebnimi télesy je vetsi rozdil
tloustky a délky zkuSebnich téles. Dalsi velmi vyznamny rozdil hodnot je mezi télesy
BK-50-500 a BK-55-550. Zasadni je statisticky velmi vyznamny nartist hodnot mezi BK-
15-150 a BK-90-900, kde je ziejmy rast hodnot v zavislosti tloustky a délky materialu.

Zkoumanim pevnosti v ohybu jsme z naméfenych hodnot dosli k zavéru, ze
vlivem vétsi tloust’ky materialu a vzdalenosti podpér dochazi ke snizeni pevnosti v ohybu.

Procentudalni pokles hodnot byl o 29 %.
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Obr. 26 Pevnost v ohybu v zavislosti na tloust’ce a vzdalenosti podpér

Podle Duncanova testu v Pfiloha 17 a hladiny vyznamnosti, miZzeme urcit
statisticky velmi vyznamny nartst hodnot mezi BK-20-200 a BK-90-900. Pokles pevnosti
tedy konstatovat, vliv zvySeni tlouStky materidlu a vzdalenosti podpér ma za nésledek
snizeni hodnot pevnosti v ohybu. Toto tvrzeni potvrzuje studie (Gaff, et al., 2016), kde
hodnoti pevnost v ohybu v zavislosti na tloust’ce materialu a vzdalenosti podpor. T¢lesa
zkoumana ve studii (Gaff, et al., 2016) M¢&li rozmér 4, 6, 10, 18 x 30 x 600 mm. Kde
pokles hodnot téles s tloustkou 4 mm az 18 mm byl 0 13,2 %. Ackoliv ob¢ studie maji
jiné rozméry, miZzeme porovnat télesa se stejnou vzdalenosti podpér 600 mm. U téles
BK-60-600 a 18 x 30 x 600, mizeme porovnat vliv tloustky materialu. BK-60-600 s
93,70 MPa ma o 21 % niz$i pevnost v ohybu téz téleso 18 x 30 X 600 mm. U malych
prafezl se obvykle dosahuje vétsi ohybové pevnosti nez u prifeza velkych (Matovic,

1993; Horacek, 2008).
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6 Zavér

Vyzkum diplomové prace pfinesl poznatky o chovani ohybovych charakteristik
pfi vyuziti riznych stupnich geometrickych parametrti dfevéného materidlu. Naméetena
data popisuji vlivy tloustky a vzdalenosti podpér na charakteristiky v plastické oblasti
silové — prihybového diagramu. VétSina vyzkumil je zaméfena na elastické vlastnosti
materidlu (modul pruznosti, elastické deformace) na mezi imérnosti, zatimco malé ¢ast
se zabyva deformaci v plastickém rozsahu. Informace o chovani materidlu pfi riznych
tloustkach a délkach pomohou zvolit optimalni geometrické parametry pro konstrukéni
ucely. Z védeckého hlediska je to aktualni problematika. V dneSni dobé se vyvijeji
nosniky z kompozitnich materiald, které obsahuji masivni prvky riznych délek a tlousték.
Proto je zajimavé téma pro vyzkum porovnani stejnych tlousték materialu s rozdilnymi
délkami nebo naopak rozdilné délky materidlu se stejnymi tlouStkami. Tim bychom

ucelili znalosti o vlivu geometrickych parametri na ohybové charakteristiky.

V experimentalni ¢asti jsme vyhodnotili naméfené hodnoty téles z bukového
materialu s riznymi geometrickymi parametry a jejich vliv na ohybové charakteristiky.
Pti sledovani ménici se tloustky materidlu a vzdalenosti podpér miizeme konstatovat, ze
geometrické parametry maji velmi vyznamny vliv na sledované ohybové charakteristiky.

Z vyslednych hodnot vyplyva, ze mezni sily jsou vyznamné ovlivnény vyssi
tloustkou materidlu a vzdéalenosti podpér ve prospéch odolnosti. Sila na mez pevnosti
zkoumanych téles vzrostla o 394 % a sila na mez imérnosti o 526 %. Stejny trend
predstavovali hodnoty prihybu, kde télesa s vyssi tloustkou a délkou zvladali vétsi
pruhyb. Hodnoty prithybu na mezi pevnosti testovanych téles se 1isili 0 484 % a u prithybu

na mez umérnosti o 645 %.

DalS$imi ovlivnénymi charakteristikami byl se¢nicovy modul a moduly
tangentove, kde s vyssi tloustkou materialu a vzdalenosti podpér hodnoty naopak klesaly.
Zatim co u tangentovych modulii nebyl vyznamny rozdil, tak u se¢nicového modulu jsme
mohli pozorovat pokles 0 44 %. Grafické znazornéni modulu plasticity bylo témér
totozné, jak seCnicového modulu. Hodnoty modulu plasticity meli tedy stejny trend.

Pokles modulu plasticity od télesa BK-45-450 byl 0 44 %.

Sledované charakteristiky prace silové — prihybového diagramu vlivem vyssi

tloustky materidlu a vzdalenosti podpér stoupali, tudiz material vétsi tloustky a délky
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pohltil vice sily. U plastické prace jsme pozorovali cca 26ti nasobny nartst hodnot a u

aproximované byly hodnoty cca 0 27x vyssi oproti nejnizsi hodnoté testovanych téles.

Posledni sledovanou charakteristikou byla pevnost v ohybu. Ta se obecné udava
kolem 120 MPa, kdy vyzkum dosahnul nejvyssi hodnoty 110,71 MPa a se zvySujici se
tloustkou materidlu a vzdalenosti podpér hodnoty klesly az o 29 %. Veskeré

charakteristiky byli vlivem geometrie télesa ovlivnény.
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Priloha 1 Sila na mez pevnosti

Tab. 12 Porovnani vlivu tloust’ky zkus$ebni téles a vzdalenosti podpér na silu meze pevnosti pomoci

Duncanova testu
Fe (N)

Typ 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
zkusebnich ~ 2100,9 3031,0 37437 6101,0 6077,3 6916,2 7578,1 9771,2 10163, 10390,

téles
BK-15-150 0,000011 0,000011 0,000004 0,000003 0,000004 0,000004 0,000005 0,000001 0,000001
BK-20-200 | 0,000011 0,000277  0,000003 0,000011 0,000004 0,000004 0,000004 0,000005 0,000001
BK-25-250 | 0,000011 0,000277 0,000011  0,000009 0,000003 0,000004 0,000004 0,000004 0,000005
BK-45-450 | 0,000004 0,000003 0,000011 0,903561 0,000039 0,000011 0,000003 0,000004 0,000004
BK-50-500 | 0,000003 0,000011 0,000009 0,903561 0,000036  0,000003 0,000004 0,000004 0,000004
BK-55-550 | 0,000004 0,000004 0,000003 0,000039 0,000036 0,000725 0,000011 0,000003  0,000004
BK-60-600 | 0,000004 0,000004 0,000004 0,000011 0,000003 0,000725 0,000009  0,000011  0,000003
BK-80-800 | 0,000005 0,000004 0,000004 0,000003 0,000004 0,000011 0,000009 0,045324  0,002232
BK-85-850 | 0,000001 0,000005 0,000004 0,000004 0,000004 0,000003 0,000011 0,045324 0,245481
BK-90-900 | 0,000001 0,000001 0,000005 0,000004 0,000004 0,000004 0,000003 0,002232 0,245481
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Priloha 2 Sila na mez aumérnosti

Tab. 13 Porovnani vlivu tloust’ky zkus$ebni téles a vzdalenosti podpér na silu meze imérnosti

pomoci Duncanova testu

Fe (N)

Typ 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
zkusebnich 897,76 1199,7 1571,0 2592,8 2748,8 2489,4 3591,3 47225 5272,5 5620,5

téles
BK-15-150 0,065825 0,000069 0,000004 0,000004 0,000003 0,000004 0,000005 0,000001 0,000001
BK-20-200 0,065825 0,023695 0,000003 0,000004 0,000011 0,000004 0,000004 0,000005 0,000001
BK-25-250 0,000069  0,023695 0,000011 0,000003 0,000009 0,000004 0,000004 0,000004 0,000005
BK-45-450 0,000004 0,000003 0,000011 0,341832 0,528791 0,000011 0,000003  0,000004  0,000004
BK-50-500 0,000004 0,000004 0,000003 0,341832 0,136347  0,000009 0,000011 0,000003 0,000004
BK-55-550 0,000003 0,000011 0,000009 0,528791 0,136347 0,000003 0,000004 0,000004 0,000004
BK-60-600 0,000004 0,000004 0,000004 0,000011 0,000009 0,000003 0,000009 0,000011 0,000003
BK-80-800 0,000005 0,000004 0,000004 0,000003 0,000011 0,000004 0,000009 0,000812 0,000011
BK-85-850 0,000001 0,000005 0,000004 0,000004 0,000003 0,000004 0,000011 0,000812 0,033992
BK-90-900 0,000001 0,000001 0,000005 0,000004 0,000004 0,000004 0,000003 0,000011 0,033992
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Priloha 3 Namérené hodnoty Fp, Fe

Tab. 14 Tabulka naméienych hodnot Fp a Fe

h (mm) | lo (mm) Fp (N) Fe (N)

15 150 2 100,87 (15,51) 897,76 (22,39)

20 200 3031,03 (12,16) 1199,71 (28,30)
25 250 3 743,74 (10,66) 1571,02 (22,19)
45 450 6 100,97 (10,26) 2 592,81 (20,49)
50 500 6 077,25 (15,36) 2 748,83 (17,58)
55 550 6 916,17 (8,71) 2 489,42 (22,54)
60 600 7 578,05 (13,75) 3591,30 (15,73)
80 800 9771,20 (8,75) 4722,54 (10,54)
85 850 10 162,95 (10,10) 5272,47 (22,64)
90 900 10 390,25 (8,86) 5620,48 (17,27)

Hodnoty v zavorkach jsou varia¢ni koeficienty (%)
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Priloha 4 Prihyb na mez pevnosti

Tab. 15 Porovnani vlivu tloust’ky zku$ebni téles a vzdalenosti podpér na prihyb na mezi pevnosti

pomoci Duncanova testu

Yp (Mm)

Typ 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
zkuSebnich 5,5599 7,9823 9,9534 15,509 16,587 21,226 21,863 29,406 30,793 32,509

téles
BK-15-150 0,009538 0,000014 0,000003 0,000004 0,000004 0,000004 0,000005 0,000001 0,000001
BK-20-200 0,009538 0,034890 0,000011 0,000003 0,000004 0,000004 0,000004 0,000005 0,000001
BK-25-250 0,000014  0,034890 0,000009 0,000011 0,000003 0,000004 0,000004 0,000004 0,000005
BK-45-450 0,000003 0,000011 0,000009 0,248391 0,000011 0,000003 0,000004 0,000004 0,000004
BK-50-500 0,000004 0,000003 0,000011 0,248391 0,000009 0,000011 0,000003 0,000004 0,000004
BK-55-550 0,000004 0,000004 0,000003 0,000011 0,000009 0,495676  0,000011 0,000003  0,000004
BK-60-600 0,000004 0,000004 0,000004 0,000003 0,000011 0,495676 0,000009 0,000011 0,000003
BK-80-800 0,000005 0,000004 0,000004 0,000004 0,000003 0,000011 0,000009 0,137882  0,001297
BK-85-850 0,000001 0,000005 0,000004 0,000004 0,000004 0,000003 0,000011 0,137882 0,066204
BK-90-900 0,000001  0,000001 0,000005 0,000004 0,000004 0,000004 0,000003 0,001297 0,066204
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Priloha 5 Prihyb na mez imérnosti

Tab. 16 Porovnani vlivu tloust’ky zkusebni téles a vzdalenosti podpér na prihyb na mezi imérnosti

pomoci Duncanova testu

Ye (mm)

Typ 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
zkuSebnich 1,2914 1,6561 2,0958 3,4600 4,3082 3,8269 5,7076 7,2373 8,4862 9,6244

téles
BK-15-150 0,133130 0,001337 0,000003 0,000004 0,000004 0,000004 0,000005 0,000001 0,000001
BK-20-200 0,133130 0,070259 0,000011 0,000004 0,000003 0,000004 0,000004 0,000005 0,000001
BK-25-250 0,001337  0,070259 0,000009 0,000003 0,000011 0,000004 0,000004 0,000004 0,000005
BK-45-450 0,000003 0,000011 0,000009 0,000702 0,130894 0,000003 0,000004 0,000004 0,000004
BK-50-500 0,000004 0,000004 0,000003 0,000702 0,047562  0,000009 0,000011 0,000003 0,000004
BK-55-550 0,000004 0,000003 0,000011 0,130894 0,047562 0,000011 0,000003 0,000004 0,000004
BK-60-600 0,000004 0,000004 0,000004 0,000003 0,000009 0,000011 0,000009 0,000011 0,000003
BK-80-800 0,000005 0,000004 0,000004 0,000004 0,000011 0,000003 0,000009 0,000009 0,000011
BK-85-850 0,000001 0,000005 0,000004 0,000004 0,000003 0,000004 0,000011 0,000009 0,000011
BK-90-900 0,000001  0,000001 0,000005 0,000004 0,000004 0,000004 0,000003 0,000011 0,000011
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Priloha 6 Namérené hodnoty Yr a YE

Tab. 17 Tabulka naméfenych hodnot Yp a Ye

h (mm) | lo (mm) Yp (Mm) Ye (mm)
15 150 5,56 (18,12) 1,29 (16,47)
20 200 7,98 (18,62) 1,66 (28,39)
25 250 9,95 (17,05) 2,10 (22,31)
45 450 15,51 (27,39) 3,46 (23,73)
50 500 16,59 (24,54) 4,31 (17,91)
55 550 21,23 (18,27) 3,83 (25,66)
60 600 21,86 (18,67) 5,71 (13,65)
80 800 29,41 (13,01) 7,24 (14,01)
85 850 30,79 (15,06) 8,49 (19,42)
90 900 32,51 (14,55) 9,62 (13,85)

Hodnoty v zavorkach jsou varia¢ni koeficienty (%)
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Priloha 7 Se¢nicovy modul

Tab. 18 Porovnani vlivu tloust'’ky zkusebni téles a vzdalenosti podpér na seénicovy modul pomoci

Duncanova testu
CHwm (MPa)

Typ 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
zkusebnich ~ 3579,0 3658,4 3524,2 38535 3585,2 3272,6 3179,6 2881,3 28235 2671,6

téles
BK-15-150 0,618351 0,712574 0,091839 0,966668 0,050218 0,012198 0,000010 0,000005  0,000004
BK-20-200 | 0,618351 0,418408 0,189103 0,622210 0,018247 0,003230  0,000005 0,000005  0,000001
BK-25-250 | 0,712574 0,418408 0,046550 0,702395 0,090395 0,026911 0,000032 0,000010  0,000004
BK-45-450 | 0,091839 0,189103  0,046550 0,087631 0,000261 0,000023 0,000005 0,000001  0,000001
BK-50-500 | 0,966668 0,622210 0,702395 0,087631 0,053442 0,012662 0,000010  0,000005  0,000005
BK-55-550 | 0,050218 0,018247 0,090395 0,000261  0,053442 0,530966 0,011559 0,004469  0,000128
BK-60-600 | 0,012198 0,003230 0,026911 0,000023 0,012662  0,530966 0,044727 0,022077 0,001178
BK-80-800 | 0,000010 0,000005 0,000032 0,000005 0,000010 0,011559  0,044727 0,696945  0,184519
BK-85-850 | 0,000005 0,000005 0,000010 0,000001 0,000005 0,004469 0,022077  0,696945 0,306835
BK-90-900 | 0,000004 0,000001 0,000004 0,000001 0,000005 0,000128 0,001178 0,184519 0,306835
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Priloha 8 Tangentovy modul na mezi imérnosti

Tab. 19 Porovnani vlivu tloust’ky zkusebni téles a vzdalenosti podpér na tangentovy modul meze

umérnosti pomoci Duncanova testu

Ee (MPa)

Typ 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
zkusebnich 7177,1 7590,5 7620,3 77437 6641,3 6858,6 6426,7 6572,7 6129,2 5723,6

téles
BK-15-150 0,042146  0,038147 0,009232 0,011537 0,117335 0,000531 0,005256 0,000005  0,000004
BK-20-200 0,042146 0,883434 0,482026 0,000008  0,000473  0,000004 0,000006 0,000004  0,000005
BK-25-250 0,038147  0,883434 0,544155 0,000008 0,000351 0,000004 0,000005 0,000005 0,000001
BK-45-450 0,009232  0,482026 0,544155 0,000004 0,000036 0,000005 0,000004 0,000001 0,000001
BK-50-500 0,011537  0,000008 0,000008 0,000004 0,285354 0,323422 0,735965 0,019457  0,000019
BK-55-550 0,117335 0,000473 0,000351 0,000036 0,285354 0,051130 0,186349 0,000780  0,000004
BK-60-600 0,000531  0,000004 0,000004 0,000005 0,323422 0,051130 0,472989 0,143562 0,000798
BK-80-800 0,005256  0,000006 0,000005 0,000004 0,735965 0,186349 0,472989 0,038003  0,000060
BK-85-850 0,000005 0,000004 0,000005 0,000001 0,019457 0,000780 0,143562 0,038003 0,046166
BK-90-900 0,000004 0,000005 0,000001 0,000001 0,000019 0,000004 0,000798 0,000060 0,046166
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Priloha 9 Tangentovy modul na stiedni hodnoté

Tab. 20 Porovnani vlivu tlou$t’ky zkuSebni téles a vzdalenosti podpér na tangentovy modul na

stfedni hodnoté pomoci Duncanova testu

Evmw (MPa)

Typ 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
zkuSebnich 3448,0 3523,6 3403,0 3729,5 3516,1 3172,7 31154 2785,6 2774,0 2629,3

téles
BK-15-150 0,648228 0,770600 0,096359 0,659293 0,091683 0,047529 0,000046  0,000039  0,000005
BK-20-200 | 0,648228 0,484507 0,182213 0,961146 0,040797 0,017980 0,000010 0,000009  0,000001
BK-25-250 | 0,770600 0,484507 0,058261 0,494210 0,135622 0,077678 0,000130 0,000113 0,000005
BK-45-450 | 0,096359 0,182213 0,058261 0,193757 0,000842 0,000227  0,000005 0,000001 0,000001
BK-50-500 | 0,659293 0,961146 0,494210 0,193757 0,040455  0,018247 0,000010 0,000009 0,000005
BK-55-550 | 0,091683 0,040797 0,135622 0,000842 0,040455 0,710314 0,016388 0,016310 0,000991
BK-60-600 | 0,047529 0,017980 0,077678 0,000227 0,018247 0,710314 0,032609 0,035206  0,002975
BK-80-800 | 0,000046 0,000010 0,000130 0,000005 0,000010 0,016388 0,032609 0,940255  0,343653
BK-85-850 | 0,000039 0,000009 0,000113 0,000001 0,000009 0,016310 0,035206 0,940255 0,348695
BK-90-900 | 0,000005 0,000001 0,000005 0,000001 0,000005 0,000991 0,002975 0,343653 0,348695
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Priloha 10 Tangentovy modul na mezi pevnosti

Tab

. 21 Porovnani vlivu tloust’ky zkuSebni téles a vzdilenosti podpér na tangentovy modul meze

pevnosti pomoci Duncanova testu

Er (MPa)

Typ 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
zkusebnich 4776,8 4779,5 4750,0 5120,7 4740,9 4161,5 4409,2 4170,5 4216,0 4055,3

téles
BK-15-150 0,989473 0,895943 0,113668 0,870529 0,007319 0,102481 0,007483 0,012536 0,001486
BK-20-200 | 0,989473 0,893408 0,096361 0,866721 0,007715 0,109201 0,008018 0,013644  0,001559
BK-25-250 | 0,895943  0,893408 0,099595 0,964628 0,009670 0,116933 0,009669 0,015466  0,002106
BK-45-450 | 0,113668 0,096361  0,099595 0,100076  0,000017 0,001395 0,000018 0,000038 0,000002
BK-50-500 | 0,870529 0,866721 0,964628 0,100076 0,009685 0,105876 0,009368 0,014281 0,002166
BK-55-550 | 0,007319 0,007715 0,009670 0,000017  0,009685 0,277181  0,965057 0,804692  0,604595
BK-60-600 | 0,102481 0,109201 0,116933 0,001395 0,105876 0,277181 0,275609 0,346492 0,126768
BK-80-800 | 0,007483 0,008018 0,009669 0,000018 0,009368 0,965057 0,275609 0,824480  0,600601
BK-85-850 | 0,012536 0,013644 0,015466 0,000038 0,014281 0,804692 0,346492 0,824480 0,483259
BK-90-900 | 0,001486 0,001559 0,002106 0,000002 0,002166 0,604595 0,126768 0,600601 0,483259
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Priloha 11 Namérené hodnoty CHwm, Eg, Emw, Ep

Tab. 22 Tabulka naméienych hodnot CHwm, Eg, Emw, Ep

h (mm) | lo (mm) CHwm(MPa) Ee (MPa) Emw (MPa) Ep (MPa)
15 150 3578,96 (18,71) | 7 177,14 (16,20) | 3 448,05 (19,43) | 4 776,84 (20,14)
20 200 3658,37 (16,09) | 7590,48 (13,43) | 3523,62(17,15) | 4 779,55 (17,51)
25 250 3524,22(14,83) | 7 620,30 (8,06) | 3403,04(15,72) | 4 750,00 (16,74)
45 450 3853,49 (17,59) | 7 743,68 (6,94) | 3729,51(19,88) | 5120,69 (18,38)
50 500 3585,17 (18,20) | 6 641,27 (14,01) | 3516,10(19,23) | 4 740,91 (17,62)
55 550 3272,64(15,81) | 685859 (8,52) | 3172,71(16,96) | 4 161,52 (15,31)
60 600 3179,55(16,81) | 6426,71(12,79) | 3 115,38 (17,60) | 4 409,15 (14,98)
80 800 2 881,33 (17,75) | 6 572,68 (10,33) | 2 785,55 (19,14) | 4 170,51 (14,40)
85 850 2 823,47 (19,61) | 6 129,20 (11,27) | 2 773,98 (20,60) | 4 216,01 (20,14)
90 900 2 671,65 (18,18) | 5723,63 (10,00) | 2 629,34 (19,60) | 4 055,29 (18,24)

Hodnoty v zavorkach jsou varia¢ni koeficienty (%)
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Priloha 12 Modul plasticity

Tab. 23 Porovnani vlivu tloust'’ky zkusebni téles a vzdalenosti podpér na modul plasticity pomoci

Duncanova testu
E (N/mm?)

Typ 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
zkuSebnich 289,22 298,02 285,86 310,14 286,43 262,65 254,88 232,79 226,86 215,30

téles
BK-15-150 0,454919 0,790149 0,093035 0,812524 0,037497 0,007354  0,000009  0,000005  0,000005
BK-20-200 | 0,454919 0,353668 0,303251 0,357130 0,005644 0,000678 0,000004 0,000005 0,000001
BK-25-250 | 0,790149  0,353668 0,065234 0,961207 0,048731 0,011638 0,000015 0,000006  0,000004
BK-45-450 | 0,093035 0,303251 0,065234 0,065056 0,000158 0,000013 0,000005 0,000001  0,000001
BK-50-500 | 0,812524 0,357130 0,961207  0,065056 0,055276 0,012484  0,000017  0,000005  0,000004
BK-55-550 | 0,037497 0,005644 0,048731 0,000158 0,055276 0,508978 0,015176 0,004235  0,000141
BK-60-600 | 0,007354 0,000678 0,011638 0,000013 0,012484  0,508978 0,060657 0,023075  0,001442
BK-80-800 | 0,000009 0,000004 0,000015 0,000005 0,000017 0,015176 0,060657 0,614460 0,162043
BK-85-850 | 0,000005 0,000005 0,000006 0,000001 0,000005 0,004235 0,023075 0,614460 0,326169
BK-90-900 | 0,000005 0,000001 0,000004 0,000001 0,000004 0,000141 0,001442 0,162043 0,326169

92




Priloha 13 Nemérené hodnoty E

Tab. 24 Tabulka naméi‘enych hodnot E

h (mm) | lo (mm) E (MPa)
15 150 289,22 (17,47)
20 200 298,02 (15,77)
25 250 285,86 (15,40)
45 450 310,14 (17,47)
50 500 286,43 (17,72)
55 550 262,65 (15,57)
60 600 254,88 (16,74)
80 800 232,79 (17,43)
85 850 226,86 (19,26)
90 900 215,30 (18,19)

Hodnoty v zavorkach jsou varia¢ni koeficienty (%)
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Priloha 14 Plasticka prace

Tab. 25 Porovnani vlivu tloust’ky zkusebni téles a vzdalenosti podpér na plastickou praci pomoci

Duncanova testu
Bw (mJ)

Typ 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
zkuSebnich ~ 7417,8 15719, 23948, 53447, 64620, 93353, 99995, 1821E2 1884E2 2010E2

téles
BK-15-150 0,243152 0,026616 0,000003 0,000004 0,000004 0,000004 0,000005 0,000001 0,000001
BK-20-200 | 0,243152 0,247251 0,000011 0,000003 0,000004 0,000004 0,000004 0,000005 0,000001
BK-25-250 | 0,026616 0,247251 0,000041 0,000011 0,000003 0,000004 0,000004 0,000004 0,000005
BK-45-450 | 0,000003 0,000011  0,000041 0,116187 0,000011 0,000003 0,000004 0,000004  0,000004
BK-50-500 | 0,000004 0,000003 0,000011 0,116187 0,000061 0,000012 0,000003 0,000004 0,000004
BK-55-550 | 0,000004 0,000004 0,000003 0,000011 0,000061 0,350290 0,000011 0,000003  0,000004
BK-60-600 | 0,000004 0,000004 0,000004 0,000003 0,000012 0,350290 0,000009  0,000011  0,000003
BK-80-800 | 0,000005 0,000004 0,000004 0,000004 0,000003 0,000011  0,000009 0,371340  0,010642
BK-85-850 | 0,000001 0,000005 0,000004 0,000004 0,000004 0,000003 0,000011 0,371340 0,076944
BK-90-900 | 0,000001 0,000001  0,000005 0,000004 0,000004 0,000004 0,000003 0,010642 0,076944
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Priloha 15 Aproximovana prace

Tab. 26 Porovnani vlivu tloust’ky zkusebni téles a vzdalenosti podpér na aproximovanou praci

pomoci Duncanova testu

Aw (mJ)

Typ 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
zkusebnich 6400,3 13284, 20788, 53792, 59982, 82071, 91970, 1609E2 1687E2 1814E2

téles
BK-15-150 0,247823  0,021008 0,000003 0,000004 0,000004 0,000004 0,000005 0,000001 0,000001
BK-20-200 0,247823 0,207688 0,000011 0,000003  0,000004 0,000004 0,000004 0,000005 0,000001
BK-25-250 0,021008  0,207688 0,000009 0,000011 0,000003 0,000004 0,000004 0,000004 0,000005
BK-45-450 0,000003 0,000011 0,000009 0,298681 0,000014 0,000003 0,000004 0,000004  0,000004
BK-50-500 0,000004 0,000003 0,000011 0,298681 0,000215 0,000011 0,000003 0,000004 0,000004
BK-55-550 0,000004 0,000004 0,000003 0,000014 0,000215 0,096537 0,000011  0,000003  0,000004
BK-60-600 0,000004 0,000004 0,000004 0,000003 0,000011 0,096537 0,000009 0,000011 0,000003
BK-80-800 0,000005 0,000004 0,000004 0,000004 0,000003 0,000011 0,000009 0,190533  0,000855
BK-85-850 0,000001 0,000005 0,000004 0,000004 0,000004 0,000003 0,000011 0,190533 0,033292
BK-90-900 0,000001  0,000001 0,000005 0,000004 0,000004 0,000004 0,000003 0,000855 0,033292
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Priloha 16 Namérené hodnoty Aw, Bw

Tab. 27 Tabulka naméi‘enych hodnot Aw, Bw

h (mm) | lo (mm) Aw (mJ) Bw (mJ)

15 150 6 400,29 (29,51) 7 417 (28,58)

20 200 13 283,52 (26,26) 15 718 (29,14)
25 250 20 787,97 (26,31) 23947 (29,17)
45 450 53 791,56 (28,86) 53 446 (27,45)
50 500 59 981,56 (28,10) 64 619 (28,06)
55 550 82 071,26 (27,08) 93 352 (28,36)
50 600 91 969,97 (28,99) 99 995 (28,42)
80 800 160 923,45 (20,62) 182 071 (23,03)
85 850 168 720,11 (18,87) 188 429 (21,16)
9% 900 181 398,34 (20,86) 201 008 (22,87)

Hodnoty v zavorkach jsou varia¢ni koeficienty (%)
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Priloha 17 Pevnost v ohybu

Tab. 28 Porovnani vlivu tloust’ky zkuSebni téles a vzdalenosti podpér na pevnost v ohybu pomoci

Duncanova testu
MOR (MPa)

Typ 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
zkusebnich 102,55 110,71 109,61 100,63 90,705 93,343 93,700 90,199 88,478 85,234

téles
BK-15-150 0,007341 0,015947 0,511321 0,000127 0,003007 0,003534  0,000073 0,000009  0,000005
BK-20-200 | 0,007341 0,704757 0,001068 0,000004  0,000004 0,000004 0,000005 0,000001  0,000001
BK-25-250 | 0,015947  0,704757 0,003068  0,000004 0,000004 0,000003 0,000004 0,000005 0,000001
BK-45-450 | 0,511321 0,001068  0,003068 0,001304 0,017274 0,017946 0,000849  0,000097  0,000005
BK-50-500 | 0,000127 0,000004 0,000004 0,001304 0,367547 0,338337 0,862707 0,477435 0,087972
BK-55-550 | 0,003007 0,000004 0,000004 0,017274 0,367547 0,902863 0,314594 0,131063 0,011304
BK-60-600 | 0,003534 0,000004 0,000003 0,017946 0,338337 0,902863 0,281647 0,113639  0,009021
BK-80-800 | 0,000073 0,000005 0,000004 0,000849 0,862707 0,314594 0,281647 0,556470  0,109268
BK-85-850 | 0,000009 0,000001 0,000005 0,000097 0,477435 0,131063 0,113639 0,556470 0,267803
BK-90-900 | 0,000005 0,000001 0,000001 0,000005 0,087972 0,011304 0,009021 0,109268 0,267803
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Priloha 18 Namérené hodnoty MOR

Tab. 29 Tabulka naméienych hodnot MOR

h (mm) | lo (mm) MOR (MPa)
15 150 102,55 (15,52)
20 200 110,71 (12,09)
25 250 109,61 (10,58)
45 450 100,63 (10,16)
50 500 90,71 (14,99)
55 550 93,34 (8,69)
60 600 93,70 (13,38)
80 800 90,20 (8,95)
85 850 88,48 (10,20)
90 900 85,23 (9,02)

Hodnoty v zavorkach jsou varia¢ni koeficienty (%)
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