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Abstrakt

Tomas Musil

Analyza mechanického chovani konstrukéniho masivniho a lepeného
hranolu z bukového dieva

Cilem prace bylo analyzovat vliv vlhkosti a masivni vs. lamelové
skladby vcetné¢ druhu lepidla na mechanické chovéani dievénych
nosnikt. K vyrobé nosnikt o rozmérech 100 x 100 x 1 000 mm bylo
pouzito dfevo buku lesniho (Fagus sylvatica L.). Polovina z kazdé
skupiny hranolti byla macena 30 dni ve vod¢, druhd polovina byla
ponechana bez maceni. Mechanické chovani nosnikii namahanych
statickym  symetrickym 4-bodym ohybovym zatizenim bylo
analyzovano prostfednictvim napétové-deformacnich vztahl, ze
kterych byly ziskany pevnostni a pruznostni charakteristiky jako jsou
mez pevnosti, modul pruznosti, prihyb na ur€ité urovni zatizeni.
Pokrocila analyza deformacéniho pole byla provedena metodou korelace
digitalniho obrazu. Statistické testy K prihybu a relativni poloze
neutrdlni osy neprokézaly statisticky vyznamné rozdily, analyzované na
¢tyfech Urovnich zatizeni. Pouze u mokrych nosnikli byly statisticky
vyznamné rozdily vaci ostatnim, a to v pripad¢ statistickych testd pii
modulu pruznosti a pevnosti. Pii porovnavani modulu pruznosti
z optiky a pticniku byly zjiStény statisticky vyznamné rozdily pouze u
skupin Lepeny suchy cerveny a Masiv mokry.

Kli¢ova slova: Ctyi-boda ohybova zkouska, Pevnost, Modul pruZnosti, Prithyb,
Neutralni osa, Korelace digitalniho obrazu (DIC), Buk
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Abstract
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The analysis of mechanic behavior of solid and glued squared timber
from beech wood

The aim of the work was to describe the influence of humidity and
behaviour of solid and laminated squared timber including also the type
of glue on mechanical behaviour of wooden beams. On production of
beams sized 100 x 100 x 1000 mm?® was used beech wood (Fagus
sylvastica L). One half of beams was under water for about 30 days, the
other half was left without soacking. The mechanical behaviour of
beams, strained by 4-pointed symetrical bending, was analyzied by
using relations between tensions and deformations, from which were
gained the characteristics of strenght and elasticity wich are modulus of
elasticity, modulus of rupture the bend on specific level of strain.
Advanced analysis of deformation field was accomplished by the
method of digital imagine correlation. The statistic tests for deflection
and neural axis not prove statisticly significant results. only with wet
beams were statisticaly significant results despite others, in case of
statistic tests for modulus of elasticity and modulus of rupture. At
coprasion modulus of elasticity from optics and testing machine were
statisticaly significant results only group Laminated beams dry red and
solid beams wet.

Key words: 4 pointed symetrical bending test, Modulus of rupture, Modulus of
elasticity, Deflection, Neutral axis, Digital imagine corrlation (DIC), Beech
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2 Uvod

Dievéné prvky, jako jsou nosniky ¢i sloupy se ve stavebnictvi vyuzivaji od nepaméti.
Dievéné nosniky se vyuzivaji napiiklad pti konstrukci krovu nebo také ve stropni
konstrukci jako hlavni nosné tramy. Oproti betonovym prvkim se dievéné vyznacuji
pomérné niz§i hmotnosti se srovnatelnymi mechanickymi vlastnostmi. Dale se u
betonové konstrukce musi vyuzivat kombinace s oceli, jelikoz tvoii cast nosné
konstrukce. Jednou s nejvétsich vyhod je, ze u vyroby dievénych konstrukci odpadaji
technologické prestdvky na tzv. vytvrdnuti betonu a celkové zrani betonu, které se
pohybuji okolo 28 dni. V neposledni fadé dievéné konstrukce vypadaji esteticky vice
piijatelné nez beton, ktery se ve vétsiné ptripadi praveé z estetickych davodi dodatecné
obklada.

Za hlavni divod pro vyrobu lepenych nosnikii, jako ndhrady za masivni nosniky, 1ze
povazovat zvySeni tuhosti a celkové pevnosti nosniku oproti masivu, ¢ehoz se dosahuje
vymanipulovanim vét§iny vad pii vyrobé lamel a dodrzovanim principu symetrie
vrstvenych materidlt pii lepeni lamel. V této praci byly testovany nosniky z buku
lesniho (Fagus sylvatica L.). Podle poslednich klimatickych prognéz ma tato dfevina
vysoky potencial stat se vyznamnym materialem ve stavebnictvi, kde doposud dominuje
dievo smrku ztepilého (Picea abies, L. Karst). Obecné buk patii mezi dieviny s velice
dobrymi mechanickymi vlastnostmi.

Tyto skutecnosti byly impulsem pro zpracovani této bakalaiské prace zabyvajici se
analyzou mechanickych vlastnosti konstrukéniho masivniho a lepené¢ho bukového
dieva. Experimentalné byly zjistovany piedevsim tuhost a pevnost nosnikt ve 4-bodém
ohybu v zavislosti na faktorech, jako jsou vlhkost a kvalita lepeni. Testovani probihalo
dle predepsanych postupi v CSN EN 408 + Al (2012). Analyza deformaci byla
provadéna pomoci plno-polni optické metody vyuZivajici princip korelace digitalniho
obrazu. Tato metoda poskytuje ve srovnani s konvenénimi metodami méfeni deformaci
(pti¢nik, externi tenzometry) presnéjsi vysledky a umoznuje detailnéjs$i a komplexné;si
analyzu deformacniho pole, coz je vzhledem k jeho velké heterogenité velmi pfinosné.
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3 Cil prace

Cilem této bakalatské prace je analyzovat vliv vlhkosti a skladby dievénych nosnikii
(masiv vs. lamely) na jejich mechanické chovani pii zatizeni ve statickém 4-bodém
ohybu. Za ucelem naplnit cil prace byly vytyceny tyto dil¢i ukoly:

1) Porovnat napétové-deformacni chovani jednotlivych skupin nosnikl prosttednictvim
statistického zhodnoceni podobnosti pevnostnich a pruznostnich charakteristik
ziskanych na zéklad¢ pracovnich diagramii.

2) Analyzovat distribuci a velikost deformaci na povrchu nosnikii béhem zatizeni
pomoci plno-polni optické metody vyuzivajici princip korelace digitalniho obrazu
(DIC).
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4  Literarni prehled

4.1  Mechanické vlastnosti

Dievo patii mezi materidly, které maji své nenahraditelné vlastnosti, coz ho zatazuje
mezi material Siroce se uplatiujici v praxi. Z pohledu mechanickych vlastnosti dievo
vynikd predevS§im svym nizkym pomérem hmotnosti k pevnosti a dobrou tuhosti
(Pozgaj et al. 1993). Tyto mechanické charakteristiky pfedurcuji hlavni vyuziti dieva
pro konstrukéni ucely.

4.1.1 Pevnost dieva

Pozgaj et al. (1993) definuje pevnost dieva jako odpor nebo odolnost dieva proti jeho
trvalému poruseni. Ciselné se pevnost vyjadiuje vnitinim napétim, pii kterém se porusi
soudrznost dieva. Podle zplisobu zatizeni Ize pevnost dieva rozdé€lit na 5 zakladnich
typt, a to pevnost vtahu, pevnost v tlaku, pevnost v krutu, pevnost ve smyku a
V neposledni fad¢é pevnost v ohybu, kterd je zkoumana v téhle préci, pfiCemz ohybové
zatizeni bylo aplikovano kolmo na vlakna (Obr. 1).

Obr. 1: ZatiZeni dfeva v ohybu kolmo na vlakna v radialnim sméru, pfevzato z Pozgaj et al. (1997)

Pevnost dieva v ohybu ma Siroké uplatnéni v praxi (napt. tramy, lamelové prvky anebo

nosniky). Podle Pozgaj et al. (1997) lze obecné pro pevnost domacich diev v ohybu
kolmo na vlakna uvazovat s hodnotami 50 az 130 MPa p#i vlhkosti 12 %. Variabilita se
pohybuje mezi 10 az 17 %.

4.1.2 Tuhost dieva

Tuhost dfeva vyjadifuje odpor proti deformaci pii pisobeni vnéjSich sil (Pozgaj et al.
(1997). Dievo je z pohledu deformovatelnosti elasticko-visko-plasticky material, kdy
pfi zatizeni dfeva vngjSimi silami postupné vznikaji deformace pruzné (elastickeé),
pruzné v Case (viskozni) a nepruzné (plastické), které zlstdvaji i po odtizeni. Pro
kvantifikaci tuhosti dieva se pouziva charakteristika ozna¢ované jako modul pruZznosti
(Lexa et al. 1952). Ve vztahu mezi vnitinim napétim materidlu a jeho deformaci
vystupuje modul pruznosti jako materidlova konstanta iméernosti. V oblasti elastickych
deformaci tento vztah popsal v roce 1660 anglicky védec Robert Hooke, podle kterého
je nazyvan jako Hookelv zakon.

Elasticky modul pruznosti se stanovuje na zaklad¢ sklonu linedrni ¢asti pracovniho
diagramu (Obr. 2), tj. zavislosti mezi napétim a deformaci, ktery se ziskava zaznamem
sily a odpovidajiciho posunuti béhem experimentalnich zkousek (Matovic 1993). U
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dfeva se stanovuji elastické moduly pruznosti, stejné jako meze pevnosti, pro rizna
zatizeni (tah, tlak, ohyb, smyk a krut). Pozgaj et al. (1993) uvadi hodnoty modulu
pruznosti dieva V ohybu kolmo na vldkna pro domaci dieviny v intervalu 7 000 —
15 000 MPa pii 12 % vlhkosti dieva.
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Obr. 2: Znazornéni obecného pracovniho diagramu, ptevzato z Matovi¢ (1993)

4.2  Faktory ovliviiujici pevnost a tuhost dieva

Mechanické vlastnosti dfeva a kompozitnich materiald na bazi dieva zavisi mimo jiné
na mnozstvi vody absorbované v materidlu, teplot¢ materidlu, hustoté¢ materidlu,
struktufe materidlu na vSech méfitcich pozorovani od riznych anatomickych element
dfeva aZ po druhovou a strukturni skladbu kompozitnich materiald na bazi dieva,
mnozstvi a charakteru pfirozenych 1 béhem zpracovani vzniklych imperfekeci,
chemickém slozeni atd. V této praci byl analyzovan vliv tfech vybranych faktord, a to
mnozstvi vody ve struktufe, hustoty a strukturni skladby vcetné¢ druhu lepidla na
mechanické charakteristiky nosnikil na bazi dieva.

4.2.1 Vlhkost

Dle Horéacka (2008) se vody piitomna ve dieveé oznacuje jako vlhkost. Dle Bodig a Jane
(1993) se mnozstvi vlhkosti absorbované do dieva (rovnovazna vlhkost dieva) tidi
témef vyhradné relativni vlhkosti okolniho prostfedi, avSak v menSim méfitku také
teplotou okolniho prostfedi. Bodig a Jayne (1993) uvadi, ze vlhkost ma zéasadni vliv
témef na vSechny fyzikalni a mechanické vlastnosti dieva. Vliv vlhkosti na napétove-
deformacni chovani dfeva pii tlakovém zatiZeni napfi¢ vlaken v radidlnim sméru lze
pozorovat na Obr. 3, kde jsou jasné patrné zmény v pevnosti a v mensi mife i v modulu
pruznosti pii rozdilnych vlhkostech.
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Obr. 3: Napétové-deformacni chovani douglasky zatizené v tlaku napii¢ vlaken v radidlnim sméru,

pfevzato z Bodig a Jayne (1993)

Za ucelem kvantifikace miry vlivu obsahu vlhkosti ve dfevé na jeho mechanické
vlastnosti je nutné provést pro kazdy druh zatizeni sérii mechanickych zkousek na
dostate¢ném poctu zkusebnich téles s riznym obsahem vlhkosti (Wakefield 1957).
Nasledné se provede vyneseni hodnot mechanickych vlastnosti v zavislosti na obsahu
vlhkosti, kterymi se prolozi kiivka nejlépe aproximujici méfené body. Obr.
4 znazoriiuje tuto analyzu pro zatizeni tlakem podél vlaken pro douglasku. Z grafu je
patrné, ze mez pevnosti i mez umérnosti vyrazné klesaji do zhruba 25 % a pak jsou
konstantni, coz je zpusobeno dosazenim meze hygroskopicity. Tuto skute¢nost
potvrzuje také Gandelova et al. (2008), kterd uvadi, ze se stoupajici vlhkosti do meze
hygroskopicity se pevnostni a pruznosti vlastnosti difeva v tlaku podél vlaken snizuji.
Bodig a Jayne (1993) upozoriiuje, ze pokles mechanickych vlastnosti dlouhou
exponencialni kiivkou neni v zddném ptipad€¢ univerzalni vztah pro vSechny zplsoby
zatiZzeni. Né&které mechanické vlastnosti, zejména pevnost, mize dosdhnout maximalni
hodnoty asi pii 5 % obsahu vlhkosti a poklesu na niz§ich Grovnich vlhkosti. Néekteti
vyzkumnici véti, Ze pokles pevnosti v obsahu vlhkosti niz§i nez 5 %, muize byt
v disledku mikro poruch v buiice, které se vyskytuji v pribéhu suseni. Kfivky, které
jsou uvedeny na Obr. 4, je mozné pouzit pro Sirokou $kalu druhti dieva, nicméné se
povazuji za orientacni.
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Obr. 4: Vztah meze pevnosti a meze tmérnosti pii stlaéeni rovnobézné s vlakny a obsahu vlhkosti pro

douglasku, pfevzato z Bodig a Jayne (1982)

Exponencialni vztah mezi mechanickymi vlastnostmi a obsahem vlhkosti se pro vétSinu
zpusobu zatizeni obvykle aproximuje na vztah linearni (Obr. 5).
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Obr. 5: Typicky linearni vztah mezi mechanickymi vlastnostmi pii zatizeni v ohybu a obsahem vlhkosti,

pievzato z Wangaard (1957)

4.2.2 Hustota

Dle Gandelova et al. (2008) se hustotou rozumi podil hmotnosti dieva a jeho objemu.
S rostouci hustotou se obecné¢ zvySuje pevnost a pruznost dieva, ale korelace nemusi byt
vzdy vyznamna. Pozgaj et al. (1997) uvadi, ze vliv hustoty se nejvice projevi u suchého
dieva naopak pfi vysoké vlhkosti nad mez hygroskopicity neni tak vyrazny. Déle tento
autor uvadi, ze modul pruznosti zavisi nejenom na poctu vazeb, tj. hustote, ale také na
tuhosti jednotlivych druhti vazeb, tj. na chemickém slozeni. Existuji vSak mechanické
charakteristiky, u kterych je naopak typicka velka tésnost korelace s hustotou jako napf.
pro modul pruZznosti pfi zatiZeni napii¢ vlaken, kdy pfi zvySeni hustoty dieva o 0,1
g/cm? se zvysi modul pruznosti zhruba o 1 az 9 %.

Soucasny vliv obsahu vlhkosti a hustoty na modul pruznosti pfi zatizeni v tlaku podél
vlaken znazornuje Obr. 6.
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Obr. 6: Vliv hustoty a vlhkosti dfeva na modul pruznosti pti zatizeni v tlaku podél vlaken,

pievzato z PozZgaj et al. (1993)

4.2.3 Vady dreva

Obecné lze tvrdit, ze jakékoliv vady dieva zptsobujici necelistvost, jako jsou naptiklad
suky, trhliny nebo hniloba snizuji mechanické vlastnosti dfeva. Obdobny vliv mtize mit
také vyzralé dievo. V ptipad¢ zatizeni ohybem je vliv necelistvosti odvisly také od jeji
pozice vramci zkusebniho telesa. Rostouci vliv necelistvosti lze ocekavat se
vzdalovanim pozice necelistvosti od neutrdlni roviny, coZ je spojeno s nartistem
normdlového napéti. Nosniky na bazi dfeva testované v této praci obsahovaly
pfedevSsim vysu$né trhliny a nepravé jadro v rGznych forméch, které narusovaly
celistvost nosniku.

4.3  Teorie ohybu nosniki

4.3.1 Ohybové zatiZeni

Vzhledem ke spolehlivosti a jednoduchosti testu patii ohybovy test k jedné
z nejpouzivangjSich mechanickych zkouSek materiali na bazi dfeva (Bodig a Jayne
1993). Pozgajet al. (1993) uvadi, ze v zavislosti na zpisobu navozeni ohybového
momentu miize byt v nosniku indukovano pouze normalové napéti (jednoduchy ohyb),
nebo normalové napéti spole¢né s tangencialnim napétim (slozity ohyb). Jednoduchy
ohyb je specifickym piipadem ohybu, ktery v praxi téméef nenachazi uplatnéni
s vyjimkou stanoveni ohybovych charakteristik nosnikli na bazi dieva, kdy je cilené
vice ¢1 mén¢ uspésné simulovan napt. pomoci 4-bodého ohybu. Naopak slozity ohyb je
bézné se vyskytujici ptipad v technické praxi nosnikl, nejcastéji ve formé 3-bodého
ohybu. Proto Bodig a Jayne (1993) charakterizuji analyticky vypocet prithybu
s tahovym, tlakovym a smykovym napétim. Vzhledem k této skute¢nosti je analyza
experimentalnich dat z ohybovych testii ve srovnani s ostatnimi mechanickymi testy
nezéavisle na zpisobu navozeni ohybového momentu, poruSenim nosniku na vngjsi
stran¢ ohybu.
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Teorie ohybu se uplatituje pfi navrhovani jednoduchych konstrukci na bazi dieva, ale
také v ramci dimenzovani slozitych soustav dievénych prvkl. Bodig a Jayne (1993)
zakladaji teorii ohybu nosniku na pifedstavé dlouhého hranolu, ktery se sklada
z nekonecného poctu tenkych vldken orientovanych rovnobézné s délkou prvku
vytvarejicich ortogonaln¢ anizotropni strukturu (Obr. 7). V ramci této struktury lze
rozli$it tfi zdkladni sméry, tj. podélny, radidlni a tangencialni.
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Obr. 7: Dievény nosnik s ortogonalné anizotropni strukturou, ptevzato z Bodig a Jayne (1982)

4.3.2 Jednoduchy ohyb

Jednoduchy ohyb nosniku, téz ozna¢ovany jako Cisty ohyb, lze navodit pomoci dvou
stejné¢ velkych, ale opacnych ohybovych momentti soucasné¢ pusobicich na obou
koncich nosniku (Bodig a Jayne 1993). Vysledkem je konstantni ohybovy moment po
celé délce nosniku, ktery indukuje v pfi¢ném pritezu pouze tahové a tlakové normalové
napéti s gradientni distribuci po vySce nosniku. Vrstva s nekoneéné malou tloustkou
odd€lujici tahové a tlakové napéti je oznacovana jako “neutral surface® s Ceskym
ekvivalentem neutralni rovina. Na Obr. 8 znazornujici ¢ast vyfezu nosniku ohybaného
Cistym ohybem lze pozorovat, ze vldkna nachdzejici se nad neutralni rovinou (vnitini
strana ohybu) jsou namahdna tlakem, a naopak vlakna nachazejici se pod neutralni
rovinou (vné&jsi strana ohybu) jsou namédhana tahem, pficemz velikost normalového
napéti se do meze umérnosti dfeva linearné zvétSuje s rostouci vzdalenosti od neutralni
osy. Ztoho vyplyva, Ze vlakna leZici v neutrdlni rovin€ nejsou namahdna Zadnym
normalovym ani jinym napétim (Bodig a Jayne 1993).

neutral surface

A9 _neutral axis aa'

longitudinal axis

(b)

Obr. 8: Ohybany nosnik: (a) deformovany nosnik, (b) vyiez deformovaného nosniku,

prevzato z Bodig a Jayne (1993)
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4.3.3 Slozity ohyb

Slozity ohyb nosniku je charakteristicky nenulovym gradientem ohybového momentu
po délce nosniku, ktery indukuje krom¢ normalovych napéti také napéti tangencialni
(smykové¢). Zatimco normalové napéti je indukovano vzdy po celé délce ohybu,
smykové napéti miize byt v zavislosti na typu, rozmisténi a orientaci zatézujicich sil
navozujicich slozity ohyb distribuovano pouze po ¢asti délky nosniku. V mistech, kde je
indukovdno normalové napéti spolecné¢ se smykovym, je po prifezu nosniku
exponencialné distribuovano jest¢ smykové napéti, které¢ dosahuje maximalni hodnoty
V neutralni roving€. Z toho plyne, Ze neutralni rovina je sice prosta normalového napéti,
avSak souCasn¢ je vrstvou s maximalnim tangencidlnim napétim. Ptiklad slozité¢ho
ohybu, kdy je nosnik podroben ohybovému momentu, jez se méni podél délky nosniku,
je zobrazen na Obr. 9. Podpora A umoziiuje rotaci v roviné obrazku vedouci k rozvoji
vertikdlnich a horizontalnich sil Rav @ Ran, zatimco podpora B se miize pohybovat
pouze ve vertikalnim sméru a vyvolava pouze vertikalni silu Rgyv (Bodig a Jayne 1993).

Reav
Rav

Obr. 9: Technicky nosnik podrobeny sloZitému zatiZeni, pievzato z Bodig a Jayne (1993)

4.3.4 Lepené nosniky

Bodig a Jayne (1993) uvadi, ze lamelové nosniky patii do tfidy kompozitt, u nichz jsou
vlastnosti optimalizovany jiz fadu let s cilem dosdhnout maximalniho vyuziti i méné
kvalitni suroviny pfi minimalizaci ndkladi na vyrobu. Princip dvojndsobného
optimalizacniho kritéria umoZznuje stale Sir$i uplatnéni v technické praxi. Zakladni
principy zhodnoceni mén¢ kvalitni vstupni suroviny vrstvenim znazornuje Obr. 10.

Obr. 10: Materialova reorganizace vrstvenim; zvy$eni uéinnosti od (a) do (g),

pfevzato z Bodig a Jayne (1993)
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Uprostied se nachazi hranol svadou. Roziezanim hranolu na lamely a naslednym
slepenim v rozdilném potfadi, jak je tomu u (a) az (d) nebo také slepenim do
nejefektivnéjsiho uspotradani, tzv. kosmického nosniku (g), Ize v porovnani s ptivodnim
masivnim hranolem s vadou zvysit tuhost a pevnost nosniku (Bodig a Jayne 1993).

4.4 Literarni reSerse

4.4.1 Poloha neutralni osy u ohybanych nosniki

U masivnich dievénych nosnikli analyzovali polohu neutrdlni osy napt. Betts et al.
(2010) a Davis et al. (2012), zatimco u kompozitnich nosnikt na bazi dreva (OSB, DVD
a MDF) napi. Niemz et al. (2009). Ohyb nosniki byl ve vSech piipadech navozen
pomoci 4-bodého zatizeni. Polohu neutralni osy autofi urcovali v zoné ¢istého ohybu, t;.
mezi dvéma zatézovacimi trny, kde je deformaéni pole oprosténo od smykové
deformace. Betts et al. (2010) a Davis et al. (2012) ziskali pIno-polni deformaéni data
pomoci optické metody méteni deformaci zaloZené na principu DIC, zatimco Niemz et
al. (2007) ke stejnému ucelu pouzil metodu Moiré.

Betts et al. (2010) hledal neutrdlni osu u malych nosnikii s pfiénym prufezem
25 x 25 mm?, pii¢emz &ist z nich neobsahovala z4dné vady a &ast z nich obsahovala
suk. Cilem zkousky bylo zjistit, jak pfitomnost suku v nosniku ovlivni polohu neutralni
osy. Z vysledku je patrné, ze suk vzdy lokaln¢ odchylil neutralni osu na opa¢nou stranu,
tzn., ze suk nachazejici se v tlakové namahané ¢asti nosniku lokalné rozsitil tlakovou
zonu vychylenim neutralni osy do piivodné tahové oblasti, kdezto suk nachazejici se
Vv tahové oblasti zptisobil opa¢né zmény. U suku situovaného v misté ptivodni neutralni
osy (v blizkosti stfedu vySky nosniku) bylo prok4zano, ze smér lokdlniho vychyleni
neutralni osy je v tomto piipadé dan umisténim (tlakova nebo tahova zona) vétSinové
¢asti suku, avSak tahova tuhost je nachylnéjsi na odklon vlaken.

Davis et al. (2012) rozsitil vyzkum vlivu pfitomnosti sukdi na polohu neutralni osy
testovanim nosnikl s vétsim piiénym prifezem (38 x 89 mm?), které obsahovaly vétsi
pocet sukd. Cilem vyzkumu bylo analyzovat vliv rizného uspofadéani sukii v nosniku na
pozici neutralni osy. Podafilo se prokazat, ze se zmensSujici se vzdalenosti mezi suky ve
sméru délky ohybaného nosniku se lokéalni charakter vychylky pozice neutrdlni osy
meéni na globalni. Pozice neutrdlni osy v takovém piipad¢ nevykazuje lokalni vychylky,
ale je celkové posunuta smérem k vnitini nebo vnéjsi stran€ ohybu. Déle bylo zjisténo,
Ze s rostouci vzdalenosti suku od stfedu tlouStky nosniku se vychylka pozice neutralni
osy snizuje a ma spise globalni charakter.

U bezvadych nosnikli pozoroval Betts et al. (2010) neutralni osu posunutou mirné¢ mimo
stted vysky nosniku smérem k vnéjsi strané ohybu, zatimco Davis et al. (2012)
publikoval polohu neutrdlni osy u bezvadych nosnikii naopak blize k vnitini strané
ohybu. Oba tyto zavéry potvrzuji poznatky uvedené V publikaci Kollmann a Coté
(1968), kde je uvedena poloha neutralni osy pro malé bezvadé nosniky ve vysce 44 %
vysky nosniku smérem od vnéjsi strany ohybu. Podle Niemz et al. (2009) nelze tyto
poznatky pfenést i na kompozitni nosniky na bazi dieva jako jsou dievottiskové ¢i
drevovlaknité desky, u kterych se neutralni osa nachazi ptesné uprostied vysky nosniku.
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441 Modul pruZnosti a pevnost u ohybanych nosniki

Stanovenim modulu pruznosti a pevnosti ve 4-bodém ohybu masivniho dfeva
evropského buku se zabyvali napi. Obataya et al. (2007) nebo Ozyhar et al. (2012).
Cilem vyzkumu bylo analyzovat modul pruznosti a pevnost v zavislosti na vlhkosti,
popfipad¢ porovnat hodnoty pro buk s hodnotami pro jiné dieviny.

Ozyhar et al. (2012) provadél tahové, tlakové a ohybové zkousky na dievu buku. Cilem
zkousek bylo analyzovat vliv vysoké vlhkosti na pevnostni a pruznostni vlastnosti buku.
Experiment probihal na nosnicich 400 x 20 x 20 mm?®. Z vysledki Ize pozorovat, Ze se
zvySujici se vlhkosti nosniku klesaji zjistované vlastnosti. Pro nosniky s 13% vlhkosti
byl naméfen modul pruznosti 12 400 MPa a pevnost 91,8 MPa, zatimco u nosniku
s 36% vlhkosti byl naméfen modul pruznosti 9 970 MPa a pevnost pouze 58,6 MPa.
Obataya et al. (2007) analyzoval rozdily mezi pruznostnimi vlastnostmi bambusu
a buku. Zkouska probihala na malych nosnicich 240 x 8 x 8 mm?®. Z vysledkt zkousek
je patrné, ze u bambusu dochazelo k vyssi deformaci, jelikoz jeho vngjsi vrstva je
schopna pienaset vétsi tahové napéti v porovnani s bukem, zatimco porovit&jsi vnitini
struktura vykazuje velkou deformovatelnost bez celkového poruseni. Toto chovani
bambusu se odrazi ve vyssich modulech pruznosti v ohybu (16 200 MPa) ve srovnani s
bukem (12 600 MPa).

Pevnostni a pruznostni vlastnosti ve 4-bodém ohybu u lepenych nosnikti analyzoval
napi. Frese a Blall (2007). Pro zkousku byly pouzity 8-vrstvé bukové lepené nosniky
s rozméry 40 x 115 x 5100 mm? a 14-vrstvé bukové lepené nosniky s rozméry 43 x
115 x 5100 mm?3. Ohyb byl provadén dle normy EN 408 (1996). Z vysledki je patrmné,
ze pocet lamel v nosniku se néjak vyrazné nepodepsal na vysledné pevnosti a pruznosti
nosniku. Pevnost 8-vrstvého nosniku byla piiblizné¢ o 14 % vyssi nez pevnost 14-
vrstvého nosniku, zatimco modul pruznosti byl pro oba typy nosnik totoZny.
Papadopoulos (2008) pojednava o ucinku acetylace na pevnost v ohybu masivniho a
lepeného bukového dieva. Pro zkousku byly pouzity vzorky srozméry 20 x 20 x
360 mm®. Nosniky byly vyrobeny a testovany dle EN 385 (2001) s naslednou
impregnaci a vysuSenim. Pevnost neupraveného masivniho difeva dosahovala
104,32 MPa a modul pruznosti 10 850 MPa, zatimco pevnost neupravenych lepenych
hranoli byla 59,12 MPa a modul pruznosti 9860 MPa. Po acetylaci se pevnost lepenych
hranoli snizila na 34,52 MPa a modul pruznosti na 6045 MPa.

4.5 Metoda korelace digitalniho obrazu (Digital image correlation)

45.1 Vyvoj metody korelace digitalniho obrazu

Pocatky méfeni zmény tvaru a rozmérti pozorovanych objektl, které je zalozeno na
praci s obrazy téchto objekti, spadaji do oboru fotogrammetrie (Doyle 1964). Poznatky
o perspektivé a snimani se datuji do spisit Leonarda da Vinciho z roku 1480 a jeho
dalSich studii publikovanych v roce 1492. Kli¢ovy rozvoj ovSem nastal az o 3 stoleti
pozdéji, kdy Heinrich Lambert definoval zdkladni matematické vztahy popisujici
perspektivu a snimani (Sutton 2009).

Samotna metoda korelace digitalniho obrazu (DIC) je do zna¢né miry spjata s rozvojem
techniky pro digitalizaci obrazu. Prvky této metody se objevily v praci Gilberta
Hobroughta z roku 1950, ktery srovnaval podobnost objekti na fotografiich z riznych
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pohledt (Hobrough 1970). V roce 1961 Houbrough navrhl a sestrojil stroj pro korelaci
s vysokou presnosti u fotografii s vysokym rozlisSenim za ucelem piesnéjsiho méteni
Vv nestalych podminkach (Hobrough, 1970). Praktické vyuziti metody umoznil az
cenoveé dostupny vypocetni vykon v podobé osobniho pocitace. Na tspéSném vyvoji
této metody se podilela pifedevsim skupina védctu z Univerzity v Jizni Karolin¢ (USA).
Peters a Ranson (1981) vetejné publikovali prvni pouziti souc¢asné podoby DIC metody
pro 2D aplikaci, kdy dokazali meéfit posunuti a deformace rovinného povrchu
zkusebniho télesa ve dvou prostorovych osach (xay) pfi zatizeni v tahu. Nicméné
technika, kterou Peters a Ranson (1981) pouzili, nebyla jesté aplikovatelna pro vétSinu
pfipadd, kdy dochézi vlivem zatiZzeni k pohybu bodi na snimaném povrchu objektu i ve
3D aplikace bylo vyvinout zpisob kalibrace minimalné dvou snimacich jednotek
takovym zplsobem, aby byly schopny pracovat ve stereoskopickém zapojeni, a tak
zachytit i pohyb bodl v ose z. Jako prvni se podafilo stereo systém zkalibrovat McNeill
et al. (1988) pro rekonstrukci snimané plochy objektu ve vSech tfech prostorovych
osach (x; y; z).

Vyvoj metody DIC je v oblasti numerickych vypoct a programovani spjaty s aplikaci
noveé vyvinutych korela¢nich algoritmli pro celo-pixelové i sub-pixelové posunuti.
V ramci technického pokroku se namisto laseru zacalo pouzivat bilé difizné rozptylené
svétlo. V oblasti akvizice experimentalnich dat se pfeslo od analogovych zaznamovych
zatizeni k digitdlnim vysokorychlostnim kameram s vysokym rozliSenim (Rastogi
2000). Obecné pokrok ve védé a technice minimalizuje vypocetni narocnost metody
DIC a zvysuje piesnost vysledkii, coz umoziuje stale Sir§i rozsah aplikaci, napf.
aplikace v realném ¢ase — kontrola a fizeni vyroby (Sutton 2008).

45.2 Princip metody korelace digitalniho obrazu (DIC)

Obecné Ize korelaci digitdlniho obrazu definovat jako nekontaktni (optickou) metodu
meéfeni posunuti a deformaci objektli na zaklad¢ sledovani pohybu bodi na jejich
povrchu opatieném tzv. ,,speckle pattern® neboli skvrnitym vzorem (Obr. 11). Skvrnity
vzor musi mit nerepetitivni a isotropni strukturu s vysokym kontrastem.

Obr. 11: Ptiklady skvrnitych vzort (patternu), ptevzato ze Sutton (2009)

Pfi sledovani pohybu bodl na povrchu objektu se podle Sharpe (2008) uplatiiuji dva
zékladni ptedpoklady. Prvni z nich piedpoklada pfimou shodu neboli souvislost mezi
pohyby bodl na obrazu povrchu objektu a pohyby realnych bodii na objektu. Pokud
bude tento ptfedpoklad platit, tak se pohyby bodl na obraze mohou pouzit k urceni
posunu bodii na objektu. Druhy pfedpoklad povazuje sledovany objekt za kontinuum,
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tzn., téleso se souvisle se spojit¢ se meénicimi vlastnostmi. Nesplnéni tohoto
ptedpokladu v podobé trhlin nebo jinych necelistvosti objektu mtize vést k vypoctu tzv.
falesnych deformaci.

Zakladni princip metody korelace obrazu spoc¢iva v parovani jednotlivych bodi (pixela)
na dvou digitalnich obrazech. Jednim obrazem je vzdy referen¢ni snimek, tj. snimek
nedeformovaného povrchu objektu, druhym obrazem je vzdy snimek deformovaného
povrchu objektu. Po nalezeni totozného pixelu se odectou jeho soufadnice na
referen¢nim snimku od jeho soutfadnic na aktualnim snimku povrchu objektu, ¢imz se
ziskéa posunuti daného bodu v pixelech. Pfepoctovy vztah mezi pixelovymi a redlnymi
délkovymi jednotkami se definuje pfi kalibraci zaznamového zatizeni (Pan et al. 2009).
Pro jednozna¢nou identifikaci kazdého pixelu na obou snimcich se vyuziva
identifikacni okoli pixelu, které je oznaCovano jako podmnoZzina ,,Subset*.

znazoriuje princip metody DIC, kde levy obrdzek zobrazuje pocatecni a aktualni
polohu sledovanych bodd, sttedovy obrazek zachycuje velikost a smér vektoru posunuti
sledovanych bodli a pravy obrazek uvadi ptiklad typické grafické interpretace
vypoctené¢ho posunuti sledovanych bodt po interpolaci a vytvoreni plno-polni sit¢ dat

posunuti.
i -
|
1 1 A
1_ N \ u. ‘ - at
Obr. 12: Jednoduché znazornéni principu DIC metody, pievzato z LaVision
4.6 Ostatni nekontaktni metody pro optické méreni deformaci

4.6.1 Moiré¢ interferometrie

Moir¢ interferometrie je dulezitou metodou optického méfeni deformaci v priimyslovém
vyzkumu. Tato metoda se pouziva k méfeni malé deformace tuhych téles, zptisobenych
mechanickymi silami, zménami teploty nebo jinymi zménami parametri okolniho
prostiedi (Sharpe 2008). Dale Sharpe (2008) uvadi, ze Moiré metoda byla pouzita
napiiklad pro studium kompozitnich materidld, vrstvenych materiala, lepenych
materidli, anebo také pro konstrukéni prvky a konstrukéni spoje. Pro méteni posuvu v
roviné se technologie vyvinula z geometrického Moiré malé citlivosti na
interferometrické Moiré s velkou citlivosti. Superpozici dvou miizek, z nichz kazda
sestava z pravidelné uspotadanych svétlych a tmavych paska vznikaji Moiré kontury
(Post a Han 2008). Pomoci parametrti Moiré kontur lze zpétné zrekonstruovat vzajemné
posunuti dvou piekryvajicich se miizek. Vzhledem k tomu, Moiré reaguje pouze na
geometrické zmény, lze pouzit pro kvantifikaci elastické, viskoelastické i plastické
deformace izotropnich, ale i ortotropnich a anizotropnich materiala (Sharpe 2008).
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4.6.2 Metody ,,Speckle*

Dle Sharpe (2008) hraji metody ,,Speckle dilezitou roli v experimentalni mechanice.
Nejpouzivanéjsi metodou je tzv. ,,Shearography®, ktera je vhodna pro méfeni v terénu
vramci nedestruktivniho meéfeni deformaci. Zakladni pojmy a vyhodnoceni
interferometrickych metod ,,Speckle® jsou popsany v Sharpe (2008).

4.6.3  Fotoelasticimetrie

Jedna se o nekontaktni metodu, kterd, jak uvadi Sharpe (2008), ma n¢kolik variant. Od
konvencni fotoelasticimetrie az po digitalni fotoelasticimetrii. Zavedeni digitalni
fotoelasticimetrie umoznilo pfesnéjsi a efektivnéjsi méfeni deformaci. Princip této
metody vyuziva jev doCasné¢ho dvojlomu svételnych paprski, ktery lze pozorovat u
prihlednych amorfnich polymert, které maji rozdilné optické vlastnosti pii rizném
napétovém stavu. ZkouSenych materidlem miize byt sdm polymer, piip. jakykoliv jiny
material, na ktery se vrstva tohoto polymeru d4 aplikovat v takové form¢, aby se mohly
deformace testovaného materidlu béhem zatizeni pln€ piendsSet do vrstvy polymeru.
Fotoelasticimetrie je jedinou plno-polni metodou, ktera umoziiuje u objektii vyrobenych
pfimo z prihledného polymeru s vySe popsanymi optickymi vlastnostmi analyzovat
nejen deformace, ale i napcti na povrchu, ale také ve vnitini struktufe testované¢ho
objektu (Sharpe 2008). Sharpe (2008) dale uvadi, Ze metoda ma mnoho variant, které
1ze pouzit pro riiznorodé aplikace.
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5 Material a metodika
5.1 Suroviny
5.1.1 Drevni surovina
Pro vyrobu zkuSebnich téles, kterymi byly masivni a lepené hranoly, bylo pouzito dievo
buku lesniho (Fagus sylvatica L.), které pochazelo z lesnich porosti 3kolniho lesniho
podniku. Surovina obsahovala nepravé jadro, pficemz bylo snahou jeho podil
V testovanych hranolech snizit vhodnym rozmanipulovanim materidlu na minimum.

521 Lepidla

Pro zhotoveni lepenych hranold byla vyuzita dvé riznad lepidla. Jedno z nich bylo
lepidlo Lear D4-polyuretanové jednoslozkové pro vysoce vodovzdorné montazni a
plosné lepeni dieva. Vyuziva se pro lepeni veskerého dieva, MDF, pieklizek, izolacnich
a pénovych hmot. Déle se lepidlo vyuZziva pro vyrobu truhlafskych vyrobkl ¢i hranoli
nebo pro lepeni dvefi, kde je pozadovana odolnost vici vodé. Toto lepidlo spadd do
ttidy odolnosti vii¢i vodé D4, tudiz lepeny spoj je schopny odolavat i zvySené vlhkosti.
Lepidlo musi byt nanaSeno pouze na €isté a suché plochy bez necistot.

Jako druhé lepidlo bylo pouZito fenol-formaldehydové lepidlo Lignofen G/3/D. Jedna se
o plné¢ vodovzdorné lepidlo stmavym zbarvenim, odolné proti starnuti a
mikroorganismiim. Toto lepidlo se vyuziva naptiklad pro lepené nosniky, které jsou
vyuzivany v exteriéru, kde jsou vystaveny povétrnostnim vlivim. Pokud lepidlo
dostate¢né nevytvrdne je rozpustné ve vode. Lepidlo lze vyuZit i pro dievo s vyssi
vlhkosti, zhruba do 25 %.

5.2 Priprava zkuSebnich vzorkiu

5.2.1  Vyroba masivnich hranoli

Hranoly z rostlého bukového dieva se nejprve nafezaly se na hrubé rozméry na pile a
nasledné byly pievezeny do vyzkumného centra v Utdchové, kde byly naslednd
vysuseny na zhruba 12 % vlhkosti a nafezany na ¢isté rozméry. Celkem bylo vyrobeno
20 kusti hranoli o nominalnich rozmérech 100 x 100 x 1000 mm?®,

522 Vyroba lepenych hranoli

Lamely o rozmérech 22 x 100 x 1000 mm? byly nafezany z bukovych fosen v celkovém
poctu 100 ks. Pro zvySeni pfilnavosti lepidla byly dvé protilehlé plochy lamel
ohoblovany na vyslednou tloustku 20 mm. Jeden lepeny hranol se skladal z 5 lamel,
tudiz celkovy pocet lepenych hranolll byl 20 ks a vysledné nominélni rozméry hranoly
byly shodné s nominalnimi rozméry masivnich hranold, tj. 100 x 100 x 1000 mm?.
Lamely byly lepeny podle pravidel symetrie vyuzivajicich se pro vyrobu vrstvenych
materialli na bazi dfeva. Polovina hranoll byla lepena polyuretanovym lepidlem Lear
D4, polovina fenol-formaldehydovym lepidlem Lignofen G/3/D. Obé lepidla se
nanddela s gramazi 180 g/m? pouze na jednu lepenou plochu. Do 15 minut od naneseni
lepidla probéhlo sloZeni souborti a vloZeni do lisu.

Lisovani probéhlo v jednoetazovém hydraulickém lisu MENDELU se svétlosti etaze
200 mm. Lis je vybaven vytapénymi lisovacimi deskami o rozmérech
1300 x 1200 mm?. Hranoly lepené lepidlem Lignofen G/3/D byly lisovany po dobu
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10 hodin pod tlakem 1,2 MPa za zvysené teploty. Po vyjmuti z lisu byly hranoly
klimatizovany a oznaceny ¢ervenou barvou. Hranoly lepené polyuretanovym lepidlem
Lear D4 byly v lisu pouze 1 hodinu, taktéz pod tlakem 1,2 MPa, ale za bézné teploty. Po
vyjmuti byly hranoly oznaceny ¢ernou barvou.

524  Maiceni a tfidéni hranold

Polovina hranolti z kazdé skupiny, tj. 10 ks masivnich, 5 kust hranold lepenych fenol-
formaldehydovym lepidlem a 5 kust lepenych polyuretanovym lepidlem byla ponotena
do nadoby s vodou po dobu 30 dni. Po ukonéeni maceni byly mokré hranoly znovu
zméfeny a zvazeny. U lepenych hranoli doSlo béhem maceni k rozlepeni, tudiz nebylo
mozné zméfit jejich rozméry, ani je dale pouzit pro mechanické testy s ohybovym
zatizenim. Ze skupiny masivnich suchych a masivnich mokrych hranolti bylo pro
mechanické testovani vybrdno po 5 ks snejmen$im obsahem nepravého jadra
a ostatnich viditelnych vad. Ze skupiny suchych lepenych hranolt ¢ervenych a ¢ernych
bylo mechanickym testim podrobeno vSech 5 ks hranolt z kazdé skupiny.

5.3 Stanoveni vlhkosti hranolii

Vlhkost hranold v dobé provadéni mechanickych zkousek byla stanovena na malych
vlhkostnich vzorcich o rozmérech 100 x 100 x 20 mm?3, které byly odebrany z hranolt
thned po provedeni mechanickych testl. Z kazdého hranolu byly vyfezany 2 vlhkostni
vzorky ve vzdalenosti 100 mm od konct hranolu a 2 vlhkostni vzorky ze sttedové ¢ésti.
Stanoveni vlhkosti malych vlhkostnich vzorkli bylo provedeno pomoci gravimetrické
metody piedepsané normou CSN 49 0103 (1979). Vysledna vlhkost hranolu byla
vypoctena prumérovanim ze vSech 4 vlhkostnich vzorkli. Hmotnost vzorkil byla métena
na digitdlni vaze RADWAG WPX 650 s piesnosti 0,001 g. VysuSeni vzorkd probehlo
Vv laboratorni sus§arn€¢ SANYO MOV-212P pfi teploté 103+2 °C. SuSeni bylo ukonceno,
jakmile hmotnostni gradient mezi dvéma po sobé jdoucimi kontrolnimi vaZenimi klesl
pod 0,1 g. Vypocet vlhkosti zkusebnich vzorkt se provadél dle rovnice (1):

(1)
kde:
w...vlhkost dieva [%]
Mw...hmotnost vzorki pied vysusenim [kg]
Mo...hmotnost vzorkl po vysuSeni [kg]

523 Stanoveni hustoty hranoli

Délka hranoli byla méfena pomoci laserového métice Bosh GLM 50 Professional,
vySka a Sitka hranolli byla méfena pomoci digitalniho posuvného meétitka XTline
s presnosti na 0,01 mm. Pfi¢né rozméry byly méfeny na tfech mistech, a to na obou
¢elech a pak i uprostied. Vysledné rozméry byly ziskany primérovanim téchto tfech
naméfenych hodnot. Vazeni hranolti probéhlo na mitistkové laboratorni vaze LESAR
Al2 spiesnosti na 10 g. Znaméfenych dat byla stanovena hustota dle metody

27



predepsané normou CSN 49 0103 (1979). Vypolet hustoty zkusebnich vzorkid se
provadél dle rovnice (2):

. m“.
Pw =y

(2)
kde:
p,. ...hustota dieva [kg/m?]
Mw...hmotnost vzorki [kg]
Vi ...objem vzorku [m°]

5.4 Mechanické testy

54.1 ZatiZeni

Hranoly byly zatizeny statickym symetrickym 4-bodym ohybem podle CSN EN
408+A1 (2012) na univerzalnim testovacim stroji LabTest 6.500H (Obr. 13) pfi
standardnich laboratornich klimatickych podminkach. Masivni hranoly byly zatézovany
Vv radidlnim sméru, lepené hranoly byly zatizeny ve sméru tlouStky lamel, tj. kolmo na
lepené spary. Zatizeni bylo vyvozeno pomoci trnli s polomérem zaobleni 40 mm.
Rozpon podpérnych trnii ¢inil 800 mm, zatimco rozpon tlaénych trnii byl stanoven jako
jedna tfetina z rozponu podpérnych trntl, tedy 267 mm. Pro zajisténi dosednuti trnii po
celé¢ Sifce hranold, bylo pouzito pred-zatizeni o velikosti 100 N. Zatizeni bylo
aplikovano rychlosti 0,05 mm/s, ktera byla stanovena ze vztahu () uvedeného v CSN
EN 408+A1 (2012). Zkouska byla ukoncena v okamZiku, kdy doSlo k vyraznému
poklesu sily s viditelnym poruSenim vzorku.

lx5x10°°
V=
6xh

®)
kde:
v...rychlost posunu ¢elisti [mm/s]
h...vyska prufezu [mm]
l...rozpéti v ohybu [mm]
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Obr. 13: Univerzalni zkusebni stroj LabTest 6.500H

54.2 Méreni deformaci

Prihyb hranolu byl sniméan pfes pozici pficniku s tlanymi trny. Velikost posunu
pficniku vSak obvykle neni totozna s realnou hodnotou prithybu méfenou piimo na
zkuSebnim télese. Z toho divodu, posunuti odectené z pti¢niku slouzilo pouze pro
kontrolu a fizeni ohybové zkouSky nikoliv pro analyzu mechanickych charakteristik
testovanych hranolt. Skute¢ny prihyb hranolu a deformacéni pole na povrchu hranolii
bylo sniméno pomoci plno-polniho optického systému, ktery vyuziva principy metody
DIC. Vzhledem k malé barevné kontrastnosti povrchu dievénych hranoli, bylo nutné
pfed vlastnim mechanickym testovanim na snimany povrch hranolu aplikovat body
s kontrastnim pozadim, které bude mozné nasledn¢ pomoci DIC identifikovat a sledovat
jejich pohyb. Stochasticky a vysoce kontrastni vzor byl na pfislusSny povrch hranolu
nanesen pomoci bilého a Cerného spreje. Pro snimani byla pouzita optickd sestava
skladajici se ze dvou CCD kamer AVT Stingray Copper F-504B s velikosti ¢tvercové
svétlocitlivé bunky 3,45 um na snimacim senzoru s rozliSenim 2452 x 2056 pixeld,
tj. 5 MPX. Kamery byly vybaveny objektivy Pentax C2514-M s ohniskovou vzdalenosti
25 mm. Kontrast na povrchu vzorkd byl zvySen svitidly SobrietyCube 360 vybavenymi
LED senzory Luminus Phlatlight CSM-360. Pro zajisténi automatické lokalizace oblasti
zajmu z celkové snimané scény pii zpracovani obrazovych dat, byly zatéZovaci
apodpérné trny obaleny do cerné latky, ktera byla pouzita i1 pro vytvoreni
jednobarevného pozadi (Obr. 14).

Obr. 14: Experimentalni nastaveni 4-bodé ohybové zkousky s optickym snimanim deformaci
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5.4.3 Kalibrace optického systému a nastaveni pozice kamer

Pro dosazeni maximalniho prostorového rozliSeni métenych deformaci byl opticky

systém zkalibrovan v takové meétici vzdalenosti, aby rozsah zorného pole kamer nejlépe

odpovidal oblasti zajmu, ktera =zabirala zhruba polovinu hranolu, tj. plochu

100 x 520 mm?. Méiici vzdalenost, ve které byla tato podminka splnéna, odpovidala
vzdalenosti 1644 mm, ktera byla zmétena pomoci laserového dalkoméru Bosh GLM 50
Professional. M¢fici vzdalenost byla dale vyuzita pro vypocet optimalni vzdalenosti
kamer od sebe sohledem na vrcholovy uhel sevieny optickymi osami kamer. Dle
doporuceni vyrobce optického systému ma vrcholovy uhel dosahovat 25°, coz po
piepoctu odpovida vzdalenosti mezi kamerami 728 mm. Kamery byly nato¢eny tak, aby
kazda z nich svirala pfesn¢ polovinu z celkového thlu, a to 12,5 © (Obr. 15).

1644
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Obr. 15: Poloha kamer vi¢i zkuSebnimu vzorku

Clony v kamerach byly nastaveny na hodnotu f/4, kterd byla zvolena pro zajisténi
dostate¢né hloubky ostrosti, ktera je schopna plné¢ pokryt pozici snimané oblasti zajmu.
Vyse popsané rozestaveni optického systému bylo zkalibrovano pomoci 60 snimki
kalibra¢ni mftizky s rozte¢i 15 mm v riznych geometrickych pozicich vic¢i kameram.
Kalibraci syst¢ému byl vytvofen spoleény soufadny systém pro obé kamery

s konverznim faktorem 4,2 px/mm.
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Obr. 16 - Kalibra¢ni miizka s rozte¢i 15 mm pouzita pii kalibraci
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5.4.4 Akvizice dat a presnost méreni

Vsechna experimentalni data byla béhem zaté¢Zovani ukladana synchronné kazdou jednu
vtefinu (1 Hz). Tento akvizi¢ni interval se ukdzal jako optimalni vzhledem ke
kvazistatické rychlosti aplikovaného ohybového =zatiZzeni a taktéz sohledem na
dostacujici uspésnost sledovani pohybu boda skvrnitého vzoru mezi jednotlivymi
snimky. Pomérmné deformace byly vypocteny z parcidlnich derivaci posunuti
sledovanych boda s vyuzitim Lagrangova tenzoru deformaci ve vyhodnocovacim
softwaru Vic-3D v. 2010. Za Géelem ziskani maximalni pfesnosti pozice neutralni osy
po vysce hranolu a zéroveil s maximalnim prostorovym rozliSenim po délce hranolu,
byly pomérné deformace pocitany co nejvice lokdln€ s minimalni moznou velikosti
prostorového filtru 5 x 5 pixeld. Zvolena velikost subsetu 31 pixeli a kroku subsetu
5 pixelii poskytla optimalni pomér mezi hustotou sledovanych bodi (0,8 bodi/mm?)
a robustnosti vlastniho sledovani bodi. Primérna piesnost méfeni byla stanovena na
zaklad¢ obecné udavané rozliSovaci schopnosti metody DIC a Sumu kamer, ktery byl
kvantifikovan jako velikost posunuti, ptip. pomérné deformace vypocétené z 10 snimki
povrchu hranolu bez aplikovaného zatizeni. Pomérna normalova deformace ve sméru
délky hranolu byla stanovena s piesnosti 0,034 %, pomérna smykova deformace byla
stanovena s presnosti 0,033 %.

5.5 Stanoveni pevnosti a modulu pruznosti v ohybu

Pevnost v ohybu pro 4-body ohyb (fm) byla stanovena na zéklad€ vzorce (4) dle normy
CSN EN 408+A1 (2012):

£ = 3= Fmﬂxﬂ* i@

b= h*

4)

kde:
Fmax. .. maximalni zatéZovaci sila [N]
a...vzdalenost mezi plisobistém zatizeni a nejblizsi podporou [mm]
b...rozmér piiéného prifezu kolmo na smér zatizeni, tj. $itka hranolu [mm]
h...rozmér piiéného priifezu ve sméru zatizeni, tj. vyska hranolu [mm]

Modul pruznosti (Emg) byl vypocten dle vzorce (5) pro vypocet globalniho modulu
pruznosti ohybaného nosniku uvedeného v normé CSN EN 408+A1 (2012):

Frax [*—4=q7
E =

m.g

zabgh:(zg“’:—%) 6*a

F,—F) 5%G#*b*h+*h
(5)
kde:
a...vzdalenost mezi plisobistém zatizeni a nejblizsi podporou [mm]
|...rozpon podpérnych trnd [mm]
b...rozmér pii¢ného prifezu kolmo na smér zatizeni, tj. Sifka hranolu [mm]
h...rozmér pfi¢ného prifezu ve sméru zatizeni, tj. vyska hranolu [mm]
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G...modul pruznosti ve smyku
Fo—F1...prirtstek zatizeni na regresivni pfimce s R = 0,99 nebo lepsim [N]
W2—W1...piirastek pruhybu odpovidajici Fo—F1 [mm] (viz Obr. 17)

Obr. 17: Diagram zatizeni-prihyb v oblasti linearné elastického chovani dieva,

podle CSN EN 408+A1 (2012)

Jelikoz se procentudlni zména globalniho modulu pruznosti v ohybu po odecteni vlivu

modulu pruznosti ve smyku pohybovala primérné okolo 0,000001 %, byl ¢len ESr—

popisujici vliv smykového modulu pruznosti ve vzorci (5) zanedban.

5.6 Stanoveni relativni polohy neutralni osy
Relativni poloha neutralni osy vzhledem k vysce hranolu byla stanovena v pozici pod
hornim tlaénym trnem dle vztahu (6).

h
- _x-(3),
Relativni poloha NO = B— +* 100
(6)

kde:

X...soufadnice pruseCiku linedrniho trendu pomérné normalové deformace ve sméru
podélné osy hranolu (exx) Sosou y (bod nulové normalové deformace) Vv pozici pod
hornim tlaénym trnem [mm)]

h...rozmér pfi¢ného prifezu ve sméru zatizeni, tj. vyska hranolu [mm]
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6 Vysledky a diskuze

6.1  Vybrané fyzikalni vlastnosti vzorki

Tab. 1- Souhrnna tabulka s vlhkosti a hustotou pro jednotlivé skupiny

Nazev
skupiny

Lepené suché ¢ervené

Lepené suché ¢erné

Cislo
vzorku

Hustota
p [kg/m’]

691,2

698,9

691,2

682,9

679,0

681,8

708,7

693,7

704,3

691,8

Priamérna
p [kg/m’]

686,8

696,1

priumérna w
[%6]

11,4

11,9

11,5

11.6

12,2

11.6

11.6

10.9

11,3

114

Celkova
prumérna w
[%0]

11,7

11,4

Nazev
skupiny

Masiv suchy

Masiv mokry

Cislo
vzorku

Hustota
p [kg/m’]

768,9

696,0

768,4

697,7

763,4

854,2

844,3

814,6

910,5

978,2

Pramérna
p [kg/m?]

738,9

880,4

priumérna w
[%0]

13,7

13.8

13.6

13.3

12,9

60,0

68,3

531

89,0

87,1

Celkova
priumérna w
[%0]

13,4

71,50

kde:

Lepené suché ¢ervené...pouzito lepidlo Lignofen G/3/D

Lepené suché ¢erné... pouzito lepidlo Lear D4

V tab. 1 Ize vidét hodnoty vlhkosti a hustoty pro jednotlivé vzorky. U skupiny Lepené
suché ¢erné vychazi nejmensi primérna hodnota vlhkosti vzorkti vzhledem k ostatnim,
a to pouze 11,4 %. Hustota zde kolisi na hranici 700 kg/m®. U druhou skupiny
lepenych, vlhkost je zde nepatrné vyssi, a to 11,7 %. Ale naopak primérnad hustota
u téhle skupiny vysla o néco nizsi 686,8 kg/m°, a to stim Ze ani jeden ze vzorkl
nepiesahl hranici hustoty 700 kg/m®. Pro dalsi dvé skupiny Masivnich vzorkl vysly
celkové vyssi hodnoty. Konkrétné u suchych Masivnich se primérna hodnota dostala na
738,9 kg/m® s pramémou vlhkosti 13,4 %. Jsou zde dva vzorky s hustotou pod 700
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kg/m3. Ve skupiné Masiv mokry se hodnoty vysplhaly nejvyse. Hustota se téméi dostala
pies hranici 900 kg/m®, coz bylo zptisobené hlavné vysokou vlhkosti, jelikoz primérma
vlhkost ¢inila u téhle skupiny 71,5 %.

6.2  Pracovni diagramy
6.2.1 Pracovni diagramy pro jednotlivé vzorky

140000

120000

100000

80000

60000

Sila [N]
[¥5]

40000
20000

0
0 5 10 15 20 25 30 35 40
Pruhyb [mm)]

Obr. 18- Souhrnny pracovni diagram pro skupinu Lepeny suchy ¢erny

V obr. 18 je pracovni diagram pro vzorky ze skupiny Lepeny suchy — ¢erny. Vyskytuje
se zde linearni ¢ast vSech kiivek do 40 000 N neboli jinak feCeno mez Umeérnosti
dale, pak nastava mirny odklon vSech kiivek grafu, aZ na vzorek 1, ktery nabyva témét
linearni ¢ast az do 60 000 N. Nejvyssich hodnot dosahuji vzorky 2 a 3, pti¢emz vzorek
3 se dostal az na hodnotu 121 812,5 N a vzorek 2 dosahl max. sily 116469,5 N. Naopak
nejnizsi hodnoty dosahuje vzorek 1, ktery dosahl max. sily pouze 84 820 N. Prthyb
u téhle skupiny nepfesahl hranici 25 mm. Min. prihyb se zde pohybuje kolem 10 mm,
které samoziejmé dosahly vzorky s mensi maximalni silou.

140000
120000
100000

S
80000 /
p 2

60000

Sila [N]

40000

% B N ¥

20000

O "
0 5 10 15 20 25 30 35 40
Prihyb [mm)]

Obr. 19 — Souhrnny pracovni diagram pro skupinu Lepeny suchy ¢erveny
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Z obr. 19 je vidét pracovni diagram pro vzorky ze skupiny Lepeny suchy — Cerveny.
Jako o u predchoziho pracovniho diagramu lze pozorovat mez imérnosti do 40 000 N,
dale pak nastava odklon. Nejniz§i max. sily v tomhle ptipadé dosahuje vzorek 2, ktery
ma max. silu pouze 65 213,5 N. Dale i vzorek 4 dosahuje abnormalné nizké max. sily,
ato pouze 70 710,5 N. Naopak nejvyssich hodnot dosahuji vzorky 3 a 5, a to max. sily
kolem 114 000 N. Pruhyb se zde, jak v pfedchozim piipadé pohybuje kolem stejnych
hranic, a to max. cca 23 mm a min. kolem 10 mm.

140000
120000
- T
100000 ——
— !
Z. 80000
= 2
= 60000 ;
40000 .
20000 / 5
0
0 5 10 15 20 25 30 35 40
Prihyb [mm]

Obr. 20 — Souhrnny pracovni diagram skupinu pro Masiv suchy

Na obr. 20 je opét pracovni diagram, ale pro vzorky ze skupiny Masiv suchy. Lze
pozorovat vétsi rozptyl kiivek, nez jak tomu bylo u predchozich dvou pracovnich
diagramd, coZ je S nejveétsi pravdépodobnosti zpusobené tim, ze se nejedna o lepené
vzorky, u kterych bylo cilem dosazeni eliminace vad, ¢i alespon jeji reorganizace
vrstvenim. Jsou zde dvé kiivky, které dosahuji relativné vyssi max. sily, néZ ostatni tii
ktivky. Konkrétné vzorek 1, ktery dosahl max. sily 104 103,5 N a vzorek 5, u kterého
max. sila byla jesté o néco vyssi, a to 104 278,5 N. Nejmensi max. silu 69 811,5 N
dosahuje vzorek 2, dale pak vzorek 3 dosahuje max. sily 75 557 N. Posledni vzorek 4
dosahl max. sily 86145,5 N. Pokud se podivame na dosazeny prihyb miizeme vidét, Ze
se pohybuje od cca 15 mm do cca 28 mm. Jedna se o srovnatelny pruhyb s Lepenymi
skupiny.
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Obr. 21 — Souhrnny pracovni diagram pro skupinu Masiv mokry

Na obr. 21 je posledni pracovni diagram, a to pro skupinu Masiv mokry. Z grafu lze
vycCist, ze zde nenastava takovy rozptyl v max. sile, jak tomu bylo v predchozim
ptipadé, ale naopak je zde vétsi variabilita v dosazeném prihybu. Také se u mokrych
nosniku projevil vyssi podil plastické deformace, nez jak tomu bylo v pfedchozich
skupinach. Je to piedev§im zplsobené vysokou vlhkosti. Nejvyssi max. sily dosahuje
vzorek 2, ktery se jako jediny dostal ptes 70 000 N, a to ptesné na max. silu 70 424 N.
Naopak nejnizsi max. silu 50 513,5 N dosahl vzorek 3. Pokud se podivame na dosazeny
prihyb je zde na prvni pohled vidét, Ze mokré vzorky dosahuji az dvakrat vétsiho
prihybu nez vzorky suché. Ale jsou zde i dva vzorky s relativné nizkym prihybem, a to

cvwr

vzorky 3 a 4, a taktéz jejich max. sila patii k nejnizs$im.
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120000
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40000
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Masiv suchy Lepeny suchy cerny

Lepeny suchy cerveny Masiv mokry

Obr. 22 — Pracovni diagram pramérnych ktivek jednotlivych skupin

Z obr. 22 je vidét celkovy rozdil primérnych kiivek jednotlivych skupin. Je patrné, Ze
Masiv mokry opravdu dosahl nizSich max. sil, ale svy$§im podilem plastické
deformace. Dale je patrné, ze obé Lepené skupiny dosahli vyssi praimérné max. sily, nez
u Masivu mokrého a suchého. Také je vidét, ze kiivky Lepenych vzorki dosahli témer
totoznych pracovnich diagram@, ale priméma max. sila byla u skupiny
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Lepeny suchy Cerny, lepend lepidlem Lear D4, se dostala na nepatrné vyssi max.
silu, a to kolem 121 000 N.
6.2.2 Porovnani pracovnich diagramu z optiky a pri¢niku

Rozdil prihybt [mm]
0 0,5 1 1,5 2
140000 ! L | L 1
120000
100000
Z. 80000 Optika
]
& 60000 Pfi¢nik
40000
20000
0
0 5 10 15 20 25 30
Prithyb [mm]

Obr. 23— Primérny pracovni diagram z optiky a pti¢niku pro skupinu Lepeny suchy ¢erny

s kvantifikovanym rozdilem prihybt

Na obr. 23 je porovnani pracovnich diagramu z optiky a z pti¢niku skupiny Lepeny
suchy ¢erny. Dale je zde ktivka, ktera ukazuje rozdil prihybu pro 4 tirovné zatizeni (25
%, 50 %, 75 % a 100 % z max. sily). Celkové vidime, ze optika udava nizsi pruhyb.
Tento fakt je zpusobeny tim, Zze hodnoty z pficniku zahrnuji dalsi faktory, jako je
napiiklad otlaceni zatéZovacich a podporovych trnt, které zkresluji celkovou deformaci.
Pii dosazeni 25 % max. zatizeni rozdil deformaci dosahl 0,46 mm. Pri 50 % max.
zatizeni se rozdil témét zdvojnésobil, a to na rozdil 0,88 mm. U 75 % max. zatizeni
jsme se dostali na rozdil ptes jeden milimetr, pfesnéji 1,18 mm. Pii dosaZeni maximalni
sily ¢inil rozdil 1,56 mm. Z tohoto porovnani se potvrdilo, ze méteni prihybu nosniku
piimo na jeho povrchu pomoci optiky poskytuje ptesnéjsi hodnoty, nez jak je tomu
u pficniku.
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Obr. 24— Primérny pracovni diagram z optiky a pti¢niku pro skupinu Lepeny suchy cerveny

s kvantifikovanym rozdilem prihyb
Na obr. 24 je opét pracovni diagram, ale pro skupinu Lepeny suchy ¢erveny, ve kterém
vidime prumérné kiiky zhodnot optiky a pfi¢niku. Dale zde je opét kiivka, ktera
vykazuje rozdily deformaci pii 4 Grovnich zatizeni. Na prvni pohled, lze opét tvrdit, Ze
optika vykazuje mensi deformaci se stejnou dosazenou maximalni silou. Stejné, jako
u ptedchoziho ptipadu zde vstupuje faktor otladeni zatézovacich a podporovych trnt,
které zkresluji konecnou deformaci. Pfi porovnani jednotlivych rozdilu. Se uz na 25 %
zatizeni dostdvame na témet milimetrovy rozdil deformace, a to na hodnotu 0,97 mm.
P11 50 % max. zatizeni ¢ini rozdilna deformace 1,76 mm. U 75 % zatiZeni se dostavame
K hranici rozdilu 3 mm, konkrétné 2,62 mm. A pii dosazeni max. sily, ¢ini koneény
rozdil deformaci 3,65 mm.
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Obr. 25— Pramérny pracovni diagram z optiky a pii¢niku pro skupinu Masiv suchy s kvantifikovanym

rozdilem prahybi
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Na obr. 25 je také pracovni diagram, ale pro skupinu Masiv suchy, ve kterém jsou
prumérné kiiky z hodnot optiky a pficniku a také kiiku rozdilu deformaci. I zde je na
prvni pohled vidét, ze tu probéhlo zkresleni deformaci vlivem trnii na pficniku. Rozdily
deformaci se zde pohybuji ve vyssich hodnotach. Je to pfedevsim zplisobené tim, Ze se
nejednd o Lepené nosniky, nybrz o masivni nosniky. A to, protoze u lepenim lamel bylo
dosazeno vétsi tuhosti a pevnosti nosniku. Kdyz se podivame na konkrétni hodnoty
vidime, Ze pii dosazeni 25 % max. zatizeni je rozdil uz 1,29 mm. U 50 % max zatizeni
se rozdil deformaci témét zdvojnasobil na hodnotu 2,53 mm. Dale pii 75 % max.
zatizeni dosahujeme rozdilu 3,82 mm. A u max. sily se rozdil deformaci vysplhal az
k 5 mm, konkrétné 4,97 mm.
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Obr. 26— Primérny pracovni diagram z optiky a pfi¢niku pro skupinu Masiv mokry s kvantifikovanym

rozdilem prihybi

Na obr. 26 je posledni pracovni diagram, ale pro skupinu Masiv mokry, ve kterém
vidime prumérné kiiky z hodnot optiky a piicniku a také kiiku rozdilu deformaci. Tak
jak u ptedchozi skupiny jde 1 tu vidét, Ze se rozdil deformaci projevil nejvice u masivu,
zde u mokrého masivu se dosdhlo nejvyssiho rozdilu deformaci pfi dosaZeni max. sily.
| zde je to zpusobené vlivem tlacnych a podporovych trnii, ale zde zasahuje dalsi hlavni
faktor, a to vlhkost, ktera zpusobila to, ze se trny vice vtlacili do nosniku, jelikoz byly
tzv. vice houbovité diky vys$Simu obsahu vlhkosti. Pfi porovnani deformaci, tak pti 25
% max. sily byl rozdil 1,75 mm. U dosazeni 50 % byl rozdil uz 3,10 mm. Po dosazeni
75 % max. zatizeni €inil rozdil 4,84 mm. A pii max. sile byl rozdil razantné vyS$si nez
u ptedchozich skupin, a to 6,29 mm. Na zaklad¢ vysledkd, lze tvrdit, Ze nejen tlacné
a podporové trny vstupuji, jako negativni faktory pro analyzu pracovnich diagram, ale
s kombinaci s vysokou vlhkosti se dosahuje jest¢ vysSich rozdilu a tim padem také

zvySend vlhkost negativné ovliviiuje analyzu pracovnich diagramt.
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6.3 Distribuce smykovych a axidlnich pomérnych deformaci
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Obr. 27 - Distribuce normalovych pomérnych deformaci ve sméru podélné osy nosniku (exx) a smykovych pomérnych deformaci (exy) po vysce nosniku (h) pro skupinu

Lepeny suchy — Cerny
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Obr. 28 - Distribuce normalovych pomérnych deformaci ve sméru podélné osy nosniku (exx) a smykovych pomérnych deformaci (exy) po vysce nosniku (h) pro skupinu

Lepeny suchy — ¢erveny
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Obr. 29 - Distribuce normalovych pomérnych deformaci ve sméru podélné osy nosniku (gxx) a smykovych pomérnych deformaci (exy) po vysce nosniku (h) pro skupinu

Masiv suchy
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Obr. 30 - Distribuce normalovych pomérnych deformaci ve sméru podélné osy nosniku (gxx) a smykovych pomérnych deformaci (exy) po vysce nosniku (h) pro skupinu

Masiv mokry
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Na obr. 27 az 30 jsou distribuce smykovych a axialnich pomérnych deformaci po vysce
nosniku na cCtyfech trovnich zatizeni. Prvni tadek (1) se vztahuje k pozici pod
zatézovacim tlatnym trnem a druhy tadek (5) se vztahuje k pozici nad podporovym
trnem. V kazdém obrazku se vzdy jednd o jeden vybrany vzorek ze skupiny. Kdy ve
vSech ptipadech modré ktivka znaci axidlni pomérné deformace (exx) a oranzova kiivka
znaci smykové pomérné deformace (exy). Na kiivkach pozorujeme, Ze s pribyvajicim
zatizenim se ustaluji a nedochazi u nich k tak Castym amplituddm. Toto je s nejvetsi
pravdépodobnosti zplisobené Sumem kamer, ktery vstupuje do vykresleni pomérnych
deformaci jako oscilace s konstantni velikosti. S rostoucim zatizeni se snizuje podil
Sumu z uzite¢ného signalu, tudiz oscilace jsou méné patrné. Pokud se podivame na
modré kiivky pro pozici (1) vidime, Ze s rostoucim zatizenim dochazi k naklanéni
kiivky v disledku rostouci tlakové a tahové normdlové deformace béhem zvySovani
vnitiniho napéti v nosniku. RozloZeni axidlnich deformaci se v téchto ptipadech shoduje
S teorii ohybu nosniku (Pozgaj et al. 1993), tj. tlakové namahand ¢ast prifezu vykazuje
zapornou normalovou pomérnou deformaci, zatimco tahové namahand Cast prarezu
nosniku vykazuje kladnou normalovou pomérnou deformaci.

V pozici (5) se rozlozeni normélovych pomérnych deformaci po vysce nosniku se
vzrustajicim zatizenim téméf neméni, pficemz velikost normalovych deformaci je
mensi, coz je dano podstatné menSim ohybovym momentem v této oblasti a zaroven
pritomnosti smykové deformace. Podle teorie ohybu by méla smykova pomérna
deformace dosahovat svého maxima v neutrdlni roving, tj. kolem ve stiedu vysky
nosniku, kde dochézi k nejvyssimu smykovému napéti. Takova distribuce deformaci by
méla byt pozorovatelna v pozici (5), kde je znaény podil smykové deformace na rozdil
od pozice (1), kterd se nachdzi na hranici s oblasti ohraniCenou dvéma tlacnymi
trny, kde by se smykova deformace neméla vyskytovat viibec.

Toto se ovSem neprojevuje u skupiny Lepeny suchy — ¢erveny, u kterého dochézi k vyse
zminované distribuci deformaci v pozici (1). Tento jev mize byt zplisobeny smykovou
trhlinou podél nosniku viz obr. 50 v ptilohach. V pozici (5) se ndm vyskytuje distribuce
deformaci, kde se vyskytuje znaény podil smykové deformace. Déle 1ze pozorovat, Ze
jednotlivé peaky, Vv pozici (5) pfi max. zatiZzeni se vyskytuji vZzdy v lepené spare (tj. 20
mm). Ztohoto lze tvrdit, ze ve sparach dochazelo k nejvétsimu Sifeni smykového
napéti.

V pozici (5) u skupiny Lepeny suchy — ¢erny ovSem zminovana distribuce smykovych
deformaci nebyla nalezena. Jeden z faktort, diky kterému to mize byt zptsobené je
kvalita lepeni, kterd ovlivnila rozlozeni smykové deformace v okoli lepenych spar.
Objevuje se zde pouze rostouci linearni ¢ast tésn€ u povrchu nosniku, ktera v obou
pfipadech (1) i (5) nabyvd kladnych hodnot. Tento jev se projevuje u vétSiny
skupin, s vyjimkou Masivu suchého pozice (1). Vyse uvedeny jev nastava i u axialnich
deformaci v pozici (5) pro vSechny Urovné zatiZzeni a v pozici (1) pfi max. zatizeni.
Jelikoz se jednd o postupné se zvétSujici linearni C¢ast béhem nardstu zatiZeni, lze
usoudit, ze se jedna o vliv tlatnych a podpérnych trnli, které lokalné¢ zménily
deformacni pole.

Z obr. 29 jsou patrné potvrzeni teorie ohybu nosniku dle Pozgaje et al. (1993). OvSem
v pozici (5) se nevyskytuje vyrazna smykova deformace, nybrz velmi nizka, ovSem
Vv trovni 40 % vysky nosniku. Poloha této max. pomérné smykové deformace mohla byt
zpusobena vlivem suku.
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Z obr. 30 je si tfeba povS§imnou max. peakd v pozici (5). Domnivam se, ze lokalni peak
axialni deformace byl zplisobeny pfitomnosti suku. A zvétSujici se peak u smykové
deformace byl snejvétsi pravdépodobnosti zpisobeny smykovou trhlinou podél
nosniku, jak je patrné i z obr. 60 v ptilohach.

Pokud porovname jednotlivé obr. mezi sebou, 1ze vychazet s tvrzenim, ze dochdzelo
k srovnatelnym axialnim pomérnym deformacim. Rozdil ovSem nastal mezi
jednotlivymi smykovymi deformacemi. Nejpravdépodobnéjsi vliv rozdilu byl lepeni
u Lepenych nosniku na rozdil od masivnich nosnik.

Rovnice linearni spojnice trendu pro axialni pomérnou deformaci byly vyuzity ke
stanoveni relativni pozice neutralni osy po vySce nosniku. Neutrdlni osa je definovana
jako bod po vysce nosniku, kde je nulové normalové napéti, a tedy nulova normalova
deformace, proto byla absolutni pozice neutrdlni osy ztotoznéna s absolutnim ¢lenem
Vv predpisu regresni piimky. Tento zplisob stanoveni neutrdlni osy se pouzil pro vSechny
analyzované urovné zatizeni.

6.4  Pevnostv ohybu a modul pruznosti v ohybu
Tab. 2 — Souhrnna tabulka s pevnosti v ohybu (MOR) pro jednotlivé skupiny

MOR
Nazev skupiny vzorku 1 2 3 4 5
Lepeny suchy ¢erny 66.42 | 91.0 94.9 77.1 | 85.6
Lepeny suchy ¢erveny 759 | 514 | 905 | 571 | 923
Masiv suchy 925 | 659 | 723 | 71.7 | 936
Masiv mokry 411 | 457 | 356 | 37.3 | 46.9

Tab. 3 — Popisna statistika pro pevnost v ohybu (MOR) pro jednotlivé skupiny

Nézev skupiny vzorki Aritnoletivcky Smérodatna Var_ia_éni
pramér odchylka koeficient
Lepeny suchy ¢erny 83.01 114 0.138
Lepeny suchy ¢erveny 73.42 18.7 0.255
Masiv suchy 79.20 12.9 0.163
Masiv mokry 41.32 5 0.121

V Tab. 2 jsou vidét jednotlivé hodnoty pevnosti vypoctené dle vzorce (4), dale
v tab. 3 popisnou statistiku pro pevnost v ohybu. Vidime, Ze nejnizsich hodnot dosahuji
vzorky Masivu mokrého, coz je zplisobeno vlhkosti, kterd dosahovala primérné 71,5 %.
Pokud se podivame na suché Masivy, vidime, ze jsou zde relativné vysoké hodnoty, az
na vzorek cislo 2, ktery vykazuje vici ostatnim nizkou hodnotu. Takhle nizkou hodnotu
lze vysvétlit nizsi hustotou s relativné vyssi vlhkosti, kterou tenhle vzorek dosahl vici
ostatnim. Podle mé se jednd o tyto dva hlavni faktory, diky kterym vzorek vykazuje tak
nizkou pevnost. Lepené vzorky dosahuji vi¢i masivu relativné srovnatelné az vyssi
penovsti. Je to zpusobené hlavné vyrobou nosniku, kdy byl bran ohled na reorganizaci
vad vrstvenim. OvSem jsou zde vzorky 1, 2 a 4 z LsCeveny a 1, 4 Lscerny, které
vykazuji relativné nizs$i hodnotu vici ostatnim lepenym. Konkrétné u téchto 5 vzorki
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doslo béhem zkousky k poruSeni v lepené spafe. Proto se domnivam, ze pii vyrobé
doslo k chybé lidského faktoru, z cehoz vyplyva, ze doslo ke Spatnému naneseni lepidla
na lamely. Coz vyvolalo naslednou nizkou pevnost pii zkousce.
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Obr. 31— Krabicovy graf pro pevnost v ohybu (MOR) pro jednotlivé skupiny vzorkd

Z obr. 31 je patrny krabicovy graf pro pevnost jednotlivych skupin vzorkt. Prvni tfi
skupiny vzorkll se pohybuji v podobném intervalu, a to zhruba od 50 do 100 MPa.
Pouze krabice skupiny Lepeny suchy ¢erveny nabyva hodnot s vét§im rozptylem. To je
zpusobené jiz vySe diskutovanou nizkou pevnosti nékolika vzorkt zpusobenou
pravdépodobné Spatnym lepenim. Toto lze také vycist z popisné statistiky z tab. 3, ktera
uvédi nejvétéi smérodatnou odchylku pro tuto Skupinu a nejnizs$i pro Masiv mokry,
Domnivam se, Ze takto nizkych pevnosti bylo dosazeno pr1t0mn0st1 vody, ktera
homogenizuje strukturu dieva.

Tab. 4 — Souhrnna tabulka s modulem pruznosti v ohybu (MOE) z optiky pro jednotlivé vzorky

MOE
¢islo vzorku 1 2 3 4 5
Lepeny suchy ¢erny | 9026.547 | 7718.358 | 8213.958 | 8290.429 | 8598.684
Lepeny suchy ¢erveny | 8721.733 | 8631.392 | 8310.587 | 8001.619 | 8518.174
Masiv suchy 9231.933 | 8919.134 | 7493.301 | 6696.572 | 9105.779
Masiv mokry 4194.302 | 4054.139 | 4973.632 | 4533.829 | 4641.110

46



Tab. 5 — Popisna statistika pro modul pruznosti v ohybu (MOE) z optiky pro jednotlivé skupiny

Nazev skupiny Aritmeticky Smérodatna Varia¢ni
vzorki priamér odchylka koeficient
Lepeny suchy ¢erny 8369.595 484.424 0.058
Lepeny suchy 8436.701 287.657 0.034
¢erveny
Masiv suchy 8289.344 1131.623 0.137
Masiv mokry 4479.402 365.891 0.082

Tab. 6 — Souhrnna tabulka s modulem pruznosti v ohybu (MOE) z pti¢niku pro jednotlivé vzorky

MOE
¢islo vzorku 1 2 3 4 5
Lepeny suchy ¢erny 7318 7259 7518 7976 8395
Lepeny suchy ¢erveny 8049 8172 7561 7436 8047
Masiv suchy 9008 8577 6992 6211 8501
Masiv mokry 3739 3152 4115 3846 3725

Tab. 7 — Popisna statistika pro modul pruznosti v ohybu (MOE) z pti¢niku pro jednotlivé skupiny

Nazev skupiny Aritmeticky Smérodatna Varia¢ni
vzorki pramér odchylka koeficient
Lepeny suchy ¢erny 7693.2 482.8 0.063
Lepeny suchy 7853 330,5 0.042
cerveny
Masiv suchy 7857.8 1195.4 0.152
Masiv mokry 3715.4 351.7 0.095

V tab. 4-7 jsou hodnoty a popisnou statistiku modulu pruznosti v ohybu (MOE)
stanoveného na zaklad¢ pruhybi meéfenych Optikou a Pti¢nikem. Pfi jednotlivém
porovnani zjistime, Ze absolutné vSechny hodnoty Optiky vykazuji razantné vyssi
modul pruznosti. Konkrétné rozdil primért u Lepenych vzorkl ¢ini zhruba 500 MPa.
TotéZ se da tvrdit 1 o Masivu suchém, kde je rozdil 434 MPa. Skupina Masiv mokry
celkové vykazuje nejnizSich hodnot a rozdil se také pohybuje kolem 500 MPa.
Nejvyssich MOE celkové dosahuji Lepené vzorky, které jsou v pruméru o 150 MPa
vysS§i oproti Masivu suchému. Tento stav odpovida pracovnim diagramtim, na zakladég,
kterych bylo jasné, ze modul pruznosti bude muset vychazet ve vysSich hodnotach
z divodu mensich prihybu méfenych optikou vici pricniku. Pokud se podivame na
popisnou statistiku 1 zde je patrné, ze MOE z optiky vykazuje niz§i smérodatnou
odchylku vyjma skupiny Lepeny suchy — Cerny, ktera vykazuje vys$si smérodatnou
odchylku u optiky nez u pti¢niku.
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Obr. 32— Krabicovy graf pro modul pruznosti v ohybu (MOE) z optiky pro jednotlivé skupiny vzorka

Na obr. 32 jsou krabicové grafy pro modul pruznosti jednotlivych skupin vzorka
vyhodnocenych z optiky. V prvé fadé si tfeba povSimnout, Ze pouze Masiv suchy
vykazuje vysoky rozptyl hodnot, jak jsme jiz mohli zjistit z popisné statistiky, kde
hodnota smérodatné odchylky byla cca 1 100 MPa. Naopak ostatni tfi skupiny vykazuji
smérodatnou odchylku zhruba kolem 300 az 500 MPa. V pfipadé hodnot modulu
pruznosti v ohybu dosahuje skupina Masiv mokry opét nejnizsich hodnot vV porovnani
S ostatnimi skupinami, coz vypovidd o velmi podobné reakci pevnosti a modulu
pruznosti v ohybu na zménu vlhkosti, tudiZ o jejich tésné kladné korelaci pii proménlivé
vihkosti. Pak tedy lze potvrdit, ze ¢im vyssi MOR, tim vyssi MOE. Hodnota MOE
u mokrych vzorkt se pohybuje v rozmezi 4 000 — 5000 MPa. Ostatni tfi skupiny
dosahuji modulu pruznosti témét pres 9 000 MPa.
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6.3.1 Porovnani pevnosti a modulu pruznosti v ohybu s literaturou

Tab. 8 — Hodnoty pevnosti v ohybu udavané v literatuie a namétené v této studii

Rozm¢éry
Zku3ebni MOR Vlhk
Druh hranolu uSebni vzorku 0 0 ost
metoda [MPa] [%0]
b x hx I [mm]
S.1.Vanin .
Buk masiv 4-body ohyb - 92,182 15
(1955) oy Oy
Ugolev (1986) Buk masiv 4-body ohyb - 106,462 12
Ugolev (1986) Buk masiv 4-body ohyb - 66,685 30
Lexa (1952) Buk masiv - - 105 12
Ozyhar et al. .
Buk masiv 4-body ohyb 20 x 20 x 400 91,8 13
(2012) oy Oy
Ozyhar et al. .
Buk masiv 4-body ohyb 20 x 20 x 400 58,6 36
(2012) oy Oy
Ozyhar et al. .
Buk masiv 4-body ohyb 20 x 20 x 400 52,8 113
(2012) oy Oy
Frese a Blap Lepeny buk , 57,8
) 4-body ohyb | 40 x 115 x5 100 9
(2007) (8 vrstvy) oy Om
Frese a Blap Lepeny buk , 43,3
) 4-body ohyb | 40 x 115 x 5100 10
(2007) (8 vrstvy) 0O
Frese a Blap Lepeny buk , 50,5
(2007) (14 vrstvy) 4-body ohyb | 43 x 115 x 9 000 12
Papadopoulos .
Buk masiv 4-body ohyb 20 x 20 x 360 104,32 -
(2008) oy oY
Papadopoulos { Lepeny buk- 4-body ohyb = 20 x 20 x 360 34,52 .
(2008) impregnovany
Pap?g;opé;mos Lepeny buk | 4-body ohyb | 20 x 20 x 360 59,12 :
Lepeny suchy ', 49 ohyb | 100 x 100 x 1000 83 11,7
cerny
Primérné . .
, Lepeny suchy ) ,
hodnot;(; Z této Xerveny 4-body ohyb | 100 x 100 x 1000 73 11,3
studie Masiv suchy | 4-body ohyb | 100 x 100 x 1000 79 13,4
Masiv mokry | 4-body ohyb | 100 x 100 x 1000 41 71,5

V tab. 8 jsou hodnoty pevnosti v ohybu zkusebnich vzorkd buku dohledané z literatury.
Pokud se podivdme na Masiv mokry, ktery v priméru dosahuje pouze 41 MPa
s pramérnou vlhkosti 71,5 %, a srovname hodnoty s literaturou napiiklad dle Ugoleva
(1986), ktery uvadi hodnotu 66,685 MPa pii vlhkosti 30 % nebo dle Ozyhara et al.
(2012), ktery uvadi pro masivni buk s vlhkosti 113 % pevnost 52,8 MPa, tak obé
literarni hodnoty jsou vys$si. Hlavnim rozdilnym faktorem je to, Ze uvedené hodnoty
byly zjistény na relativné malych vzorcich, kde neni moznost, tak vysoké variability
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dfeva nebo také vady v analyzovaném vzorku, které¢ se hojné objevovaly v masivnich
vzorcich.

Dale Lepené hranoly, kde Frese a Blaf (2007) uvadi hodnoty kolem 40 az 50 MPa
s vlhkosti kolem 12 % pro lepeny buk, tak se namétené pevnosti pohybuji vysoce nad.
Primérna pevnost pro Lepeny Cerny je 83 MPa a u Lepeného Cerveného 73MPa. Lze
tvrdit, ze lepidlo Lear D4, je vhodnéjsi pro lepené nosniky zatézované na ohyb. Takto
vysoké pevnosti u Lepenych vzorka si vysvétluji tim, Zze pii vyrobé danych lepenych
hranolli, jsme se snazili dosdhnout tzv. reorganizace vrstvenim S cilem dosahnout
rozptyleni vad a zvySeni pevnosti dieva, coz se pravdépodobné vesmés povedlo. Jsou
zde, ale dva vzorky Lepené Cervené, u kterych se hodnota pohybuje kolem 54 MPa.
Nicméné, jak jsem jiz uvedl mohl se jednat o Spatné naneseni lepidla pfi vyrobé¢, a to
ovlivnilo tyto kone¢né pevnosti. Jelikoz doslo k poruseni v lepené spate. o

Pti srovnani pevnosti Lepenych a masivnich vzorki vidime, ze lepeni bylo provedeno
kvalitn€ u vétSiny vzorkd, jelikoz témét vSechny hodnoty pevnosti Lepenych vzorkut
pfesahuji primérnou hodnotu Masivu suchého, a to hodnotu 79MPa. Takto nizka
pramérnd pevnost je zpusobena, tim ze zde mame vzorek, u kterého pevnost vysla
pouze 65,88 MPa. Dle mého nazoru se jednd o vlivy vad, které neptiznivé ovlivnily
vysledky méfeni pro tento vzorek. Ale pokud se podivame na jednotlivé pevnosti pro
vzorky 1 a 5, které se pohybuji kolem 93 MPa, tyto jsou srovnatelné
s pevnosti publikovanou v Ozyhar et. al (2012), ktery uvadi hodnotu 91,8 MPa
a s hodnotami z Vanin (1955), ktery uvadi hodnotu o néco vyssi 92,182 MPa. Zjisténé
pevnosti 1ze povazovat za pravdivé a nijak vyrazn¢ odlisné od dohledané literatury.
Naopak Ugolev (1986) a Papadopoulus (2008) zase uvadi hodnoty kolem 105 MPa. Ale
op¢t se jednd o hodnoty z malych vzorkil, do kterych tolik nezasahuji okolni faktory
variability dfeva. A celkové se nejednd o tak velky rozdil. Jsou zde, ale dva vzorky,
u kterych je pevnost kolem 73 MPa, coZ je pro masivni vzorky také relativné nizka
hodnota. Takové vysledné hodnoty jsou, jak jsem jiz uvedl zplGsobeny vadami, které
byly hojné zastoupeny u masivnich vzorki.. Zavérem lze fici, Ze naméfené hodnoty se
pohybuji kolem uvedenych hodnot z literatury. Z analyzy lze tvrdit, ze Lepené nosniky
opravdu dosahuji lepsi tuhosti a pevnosti nez masivni nosniky, ale pouze v pfipadé
provedni kvalitniho lepeni ve vyrobé. Coz je v souladu s tvrzenim PoZgaje et al. (1993),
ktery fika, Ze lepené nosniky maji vySSi pevnost neZ masivni nosniky. Naopak
u skupiny Masiv mokry, u kterého jsme dosahli extrémné nizkych hodnot, lze tvrdit, Ze
vysoky obsah vlhkosti v nosnicich ma negativni vliv na jejich pevnostni vlastnosti, jak
uvadi Bodig a Jayne (1982).
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Tab. 9 — Hodnoty modulu pruznosti v ohybu uvadéné v literatufe a naméfené v této studii

Rozm¢éry
ZkuSebni MOE VIhkost
v vzorku
Pievzato Druh hranolu metoda [MPa] [%]
b x hx | [mm]
Ozyhar et al. . 4-body
Buk masiv 20 x 20 x 360 12 400 13
(2012) ohyb
Ozyharetal. | g, ody 4body 55500360 | 9970 36
(2012) ohyb
Frese a Blap Lepeny BUK 4-body 14 400
) 40 x 115 x5 100 9
(2007) (8 vrstvy) ohyb
Frese a Blap Lepeny BUK 4-body 12 300
) 40 x 115 x5 100 10
(2007) (8 vrstvy) ohyb
Frese a Blap Lepeny BUK 4-body 14 400
(2007) (14 vrstvg) ohyb 43 x 115 x 9 000 12
***DIN, 1979 .
( a Vorreiter Buk masiv 4-body i 14 000 az 12
1979) ! modifikovany ohyb 15700
Dudescu et al. Buk masiv 4-body
(2009) modifikovany ohyb i 15000 12
Papadopoulos . 4-body
(2008) Buk masiv ohyb 20 x 20 x 360 10 850 -
Papadopoulos Lepeny buk- 4-body 90 % 20 x 360 6 045 )
(2008) impregnovany ohyb
Papadopoulos . 4-body
(2008) Lepeny buk ohyb 20 x 20 x 360 9 860 -
Obatay Buk masiv 4-body 240X 8 x 8 12 600 :
et al. (2007) ohyb
Lepeny suchy 4-body 100 x
Serny ohyb 100 x 1000 8370 17
N Lepeny suchy 4-body 100 x
Primérné Serveny ohyb 100 x 1000 Basr | 113
hodnoty z této 2bodv 100 x
H . , - y
studie Masiv suchy ohyb 100 X 1000 8289 134
. . 4-body 100 x
Masiv mokry ohyb 100 x 1000 4479 71,5

V tab. 9 jsou opét dohledané hodnoty z literatura s primérnymi hodnotami z analyzy,
ale nyni pro modul pruznosti. Pokud se podivame na modul pruznosti zjiS§tény pro
mokré masivni mokré vzorky vidime, ze primérna hodnota neni nijak vysoka, a to
4 479 MPa. Jedna se o velice nizky prumér, ktery byl ovlivnén pfedev§im abnormalné
vysokou vlhkosti, kterda se u téchto nosnikii pohybovala v priméru 71,5 %
vlhkosti. Z dohledané literatury od Ozyhar et al. (2012) modul pruznosti v ohybu pfi
vlhkosti 36 % ¢inil témétf dvojnasobek nasi hodnoty, a to 9 970 MPa. Domnivam se,
ze takto velky rozdil je zplsobeny, a také tim, Ze modul pruznosti od Ozyhar et al.
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(2012) byl analyzovan na relativné malych vzorcich oproti vzorkim v tomto
experimentu.

Pokud se podivame na hodnoty Masivu suchého, vidime prvni velky rozdil oproti
mokrym. Pti 13,4 % vlhkosti vychazi modul pruznosti téméf dvojnasobny, a to
8289,344 MPa. Toto ovSem neni nijak vysoky modul pruznosti pro masivni nosnik,
hygroskopicity. Obatay et al. (2007), Ozyhar et al. (2012) a Papadopoulos (2008) uvadi
modul pruznosti pifi vlhkosti kolem 12 % primérné 12 000 MPa. Opét zde vstupuje
zasadni faktor, a to ten ze hodnoty z literatury byly analyzovany u malych vzorkd. Tim
padem do nich nestupuje napiiklad faktor vlivi vad a celkovy vétsi prostor pro
variabilitu dfeva. Domnivdm se ovSem, ze se nejednd o zas tak nizké hodnoty, ale pfi
srovnani s Lepenymi nosniky vidime, Ze jsou niZsi.

Vidime, Zze ob& Lepené skupiny se pohybuji vySe nez suchy masiv. Potvrzuje se, zde
zasadni faktor vlivu reorganizace vrstvenim za icelem eliminovat ¢i alespon rozvrstvit
vady po celém nosniku, nikoli, jak tomu mohlo byt u masivi, kde se vady vykytovali
pouze V centralni Casti, kterda ovlivnila nasledny nizky modul pruznosti. Dale si lze
povsimnout, ze modul pruznosti u Lepenych byl vy$si nez u Masivu suchého, ale ne
o tolik cca o 200 MPa, jak bychom mohli piedpokladat. Ale i tak si myslim, Ze se
potvrzuje tvrzeni z Pozgaj et al. (1993), ktery tvrdi, Ze vlivem lepeni lamel
areorganizaci vrstvenim se zvysi tuhost nosniku. Déle zde vstupuje faktor pouzitého
lepidla. Vidime, Ze lepidlo Lignofen (Lcervené) vykazuje o néco vyssi hodnoty. Déle by
se tvrdit, Ze je vhodngjsi pro pouziti u lamelovych nosniku. Toto ale vyvraci tvrzeni
0 celkové pevnosti, kterd je uvedend v tab. 8. Kde vidime pravy opak, a to Ze se lamely
z lepidla Lignofen vykazuji celkovou nepatrné niz§i pevnost nez lamely z Lear D4
lepidla (Lcerné). Hlavné z diivodu dvou nosnikd, u kterych bylo provedeno ziejmé
Spatny proces lepeni. Celkové lze tvrdit, Ze obé lepidla vykazuji pfi lamelovych
nosnicich srovnatelné hodnoty. A hlavné jejich hodnoty se pohybuji vySe nez u masivi.

6.3.2 FaT testy pro modul pruznosti z optiky a pri¢niku

Tab. 10 — Dvouvybérovy F-test pro rozptyl a T-test s rovnosti rozptyld, skupina Lepeny suchy ¢erny

Lepeny suchy ¢erny
F-test T-test
TK 1.007 TK 2.211
PV 0.498 PV 0.058
KH 6.388 KH 2.306
PS 0.05 PS 0.05
TK<KH PV>PS TK<KH | PV>PS
SHODA SHODA

kde:

TK...Testové kritérium
PV...Vypocitana pravdépodobnost
KH.. Kriticka hodnota
PS...Koeficient alfa
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T-test prokazal statisticky nevyznamny rozdil mezi stfednimi hodnotami modulu
pruznosti v ohybu stanoveného na zékladé¢ prihybu métfeného optickou metodou
a pri¢nikem.

Tab. 11 — Dvouvyb&rovy F-test pro rozptyl a T-test s rovnosti rozptyli, skupina Lepeny suchy erveny

Lepeny suchy cerveny
F-test T-test

TK 1.320 TK 2.979

PV 0.397 PV 0.018

KH 6.388 KH 2.306

PS 0.05 PS 0.05
TK<KH PV>PS TK<KH PV>PS

SHODA ROZDIL

kde:

TK...Testové kritérium
PV...Vypocitana pravdépodobnost
KH...Kriticka hodnota

PS.. Koeficient alfa

T-test prokdzal statisticky vyznamny rozdil mezi sttednimi hodnotami modulu pruznosti
vV ohybu stanoveného na zakladé prihybu métené¢ho optickou metodou a pti¢nikem.

Tab. 12— Dvouvybérovy F-test pro rozptyl a T-test s rovnosti rozptyll, skupina Masiv suchy

Masiv suchy
F-test T-test

TK 1.116 TK 0.586

PV 0.459 PV 0.574

KH 6.388 KH 2.306

PS 0.05 PS 0.05
TK<KH PV>PS TK<KH PV>PS

SHODA SHODA

kde:

TK...Testové kritérium
PV...Vypocitana pravdépodobnost
KH.. Kriticka hodnota
PS...Koeficient alfa

T-test prokazal statisticky nevyznamny rozdil mezi stfednimi hodnotami modulu
pruznosti v ohybu stanoveného na zdkladé¢ prihybu métfeného optickou metodou

a pri¢nikem.
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Tab. 13- Dvouvybérovy F-test pro rozptyl a T-test s rovnosti rozptyld, skupina Masiv mokry

Masiv mokry

F-test T-test
TK 1.082 TK 3.366
PV 0.470 PV 0.010
KH 6.388 KH 2.306
PS 0.05 PS 0.05

TK<KH | PV>PS | TK<KH | PV>PS
SHODA ROZDIL

kde:

TK...Testové kritérium
PV...Vypocitana pravdépodobnost
KH...Kriticka hodnota
PS...Koeficient alfa

T-test prokdzal statisticky vyznamny rozdil mezi stfednimi hodnotami modulu pruznosti
V ohybu stanoveného na zaklad¢ prihybu méteného optickou metodou a pricnikem.

6.3.3 Statistické testy pro pevnost a modul pruznosti v ohybu z Optiky
6.3.3.1 ANOVA pro pevnost

110

100

m -

MOR [MP]

Lapany suchy ferny Masiv suchy
Lepeny achy farveny Masiv mokay

Obr. 33 — Graf testu rozptylu ANOVA — MOR
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Tab. 14— Mnohonasobné porovnani sttednich hodnot MOR (Tuckey-test)

Prokazana rozdilnost souborii: ANO

Nazev Lscerny Lscerveny Msuchy Mmokry
Lséerny 0.648819 0.970502 0.000710
Lscerveny 0.648819 0.880841 0.006137
Msuchy 0.970502 0.880841 0.001481
Mmokry 0.000710 0.006137 0.001481

(p < 0,05 statisticky vyznamny rozdil, p > 0,05 bez statisticky vyznamného rozdilu)

Vysledky testu ANOVY vykazuji, ze stfedni hodnoty skupiny Masiv mokry se viici
ostatnim skupindm vzorkil li§i a nabyvaji nizSich hodnot, z toho lze tvrdit, Ze jsou
statisticky vyznamné odli§né. Ostatni tfi skupiny se piekryvaji, tedy jejich stfedni

hodnoty nejsou statisticky vyznamné odlisné.

6.3.3.2 ANOVA pro modul pruznosti

11000

10000

2000

8000

000 b

MOT [MFa]

Lepeny mchy famy

Maziv schy

Lapeny suchy farveny

Masiv mokey

Obr. 34-Graf testu rozptylu ANOVA — MOE

Tab. 15 — Mnohonasobné porovnani stiednich hodnot MOE (Tuckey-test)

Prokazana rozdilnost souboru: ANO

Nazev Lscerny Lscerveny Msuchy Mmokry
Ls¢erny 0,999629 0,471602 0,000277
Lscéerveny 0,999629 0,415417 0,000261
Msuchy 0,471602 0,415417 0,002049
Mmokry 0,000277 0,000261 0,002049

(p < 0,05 statisticky vyznamny rozdil, p > 0,05 bez statisticky vyznamného rozdilu)

Z vysledka testu ANOVY je patrné, ze stfedni hodnoty skupiny Masiv mokry se vici
ostatnim skupinam vzorka 1i$i a nabyvaji nizSich hodnot, z toho lze tvrdit, Ze jsou
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statisticky vyznamné odli§né. Ostatni tfi skupiny se piekryvaji, tedy jejich stfedni
hodnoty nejsou statisticky vyznamné odli$né.
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Obr. 35 — Krabicovy graf prihybu pro jednotlivé skupiny vzorkl

Na obr. 35 jsou krabicové grafy pro jednotlivé skupiny vzorku, na ¢tyfech urovnich
zatizeni. U v8ech skupin rostou hodnoty rozptylu se zvysujicim se zatizenim. Déle zde
u Masivu mokrého dochazi k nejvétsimu intervalu krabice, kde minimum dosahuje
zhruba 15 mm naopak maximum téméf 38 mm. Také primérna prihyb Lepenych se
pohybuje nize nez pro oba Masivy. Toto je zplsobené lepenim lamel, kde se zvysila
tuhost nosniku. Také vidime, Ze vlhkost neptfizniv€é ovlivni prihyb nosniku. Lze
pozorovat, Ze u mokrych nosnikti dochazi k maximalnimu prihybu az o 38 mm. Coz je
témet dvojnasobek prithybu od Lepenych nosnikli suchych.
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6.5.1 Statistické testy k Priuhybu z optiky
6.5.1.1 ANOVA K prithybu odpovidajicimu 25 % max. zatiZeni

5.0

4.0

Prilyh 25% fum ]

Lgfemy Lafaneny Maucty Al ciony

Obr. 36— Graf testu rozptylu ANOVA k pruhybu odpovidajicimu 25 % max. zatiZeni

Tab. 16 — Mnohonasobné porovnani stiednich hodnot k prithybu odpovidajicimu 25 % max. zatizeni

(Tuckey-test)
Prokazana rozdilnost souborii: NE
Nazev Lscerny Lscerveny Msuchy Mmokry
Lscerny 0.947402 0.932227 0.869546
Lscerveny 0.947402 0.672996 0.572615
Msuchy 0.932227 0.672996 0.998284
Mmokry 0.869546 0.572615 0.998284

(p <0,05 statisticky vyznamny rozdil, p >0,05 bez statisticky vyznamného rozdilu)

Vysledky testu ANOVY uréili, Ze stfedni hodnoty skupin se viéi sobé nelisi, z toho Ize
tvrdit, ze nejsou statisticky vyznamné odlisné. Tento fakt Ize pozorovat také
z tab.16, kde vidime, ze nedochazi k statisticky vyznamnému rozdilu.
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6.5.1.2 ANOVA K prithybu odpovidajicimu 50 % max. zatiZeni
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Tab. 17 — Mnohonasobné porovnani stiednich hodnot k prithybu odpovidajicimu 50 % max. zatizeni

Obr. 37-Graf testu rozptylu ANOVA — 50 % troven zatizeni k prihybu

(Tuckey-test)
Prokazana rozdilnost souborii: NE
Nazev Lscerny Lscerveny Msuchy Mmokry
Lscerny 0.797878 0.998933 0.997627
Lscerveny 0.797878 0.718795 0.885219
Msuchy 0.998933 0.718795 0.986978
Mmokry 0.997627 0.885219 0.986978

(p < 0,05 statisticky vyznamny rozdil, p > 0,05 bez statisticky vyznamného rozdilu)

Z vysledkd testu ANOVY je patrné, Ze stfedni hodnoty skupin se vuci sobé nelisi,
Z toho lze tvrdit, Ze nejsou statisticky vyznamné odlisné. Tento fakt 1ze pozorovat také

z tab.17, kde vidime, ze nedochazi k statisticky vyznamnému rozdilu.

58




6.5.1.3 ANOVA K prithybu odpovidajicimu 75 % max. zatiZeni

R
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Obr. 38— Graf testu rozptylu ANOVA — 75 % uroven zatizeni k prihybu

Tab. 18 — Mnohonasobné porovnani stfednich hodnot k prihybu odpovidajicimu 75 % max. zatizeni

(Tuckey-test)
Prokazana rozdilnost souborii: NE
Nazev Lscerny Lscerveny Msuchy Mmokry
Lscerny 0.676285 0.999897 0.983014
Lscerveny 0.676285 0.715277 0.867831
Msuchy 0.999897 0.715277 0.990632
Mmokry 0.983014 0.867831 0.990632

(p < 0,05 statisticky vyznamny rozdil, p > 0,05 bez statisticky vyznamného rozdilu)

Z vysledku testu ANOVY je také patrné, ze stiedni hodnoty skupin se vuéi sobé
nelisi, z toho lIze tvrdit, Ze nejsou statisticky vyznamné odlisné. Tento fakt Ize pozorovat
také z tab.18, kde vidime, Ze nedochdzi k statisticky vyznamnému rozdilu.
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6.5.1.4 ANOVA K prithybu odpovidajicimu 100 % max. zatiZeni
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Tab. 19 — Mnohonasobné porovnani stiednich hodnot k prihybu odpovidajicimu 100 % max. zatizeni

(Tuckey-test)

Obr. 39— Graf testu rozptylu ANOVA — 100 % uroven zatizeni k prihybu

Prokazana rozdilnost souborii: NE

Nazev Lscerny Lscerveny Msuchy Mmokry
Lséerny 0.822734| 0.881591 0.695885
Lséerveny 0.822734 0.406335 0.242601
Msuchy 0.881591 0.406335 0.983148
Mmokry 0.695885 0.242601| 0.983148

(p < 0,05 statisticky vyznamny rozdil, p > 0,05 bez statisticky vyznamného rozdilu)

Z poslednich vysledku testu ANOVY je vidét, ze stiedni hodnoty skupin se vici sobé
nelisi, z toho Ize tvrdit, Ze nejsou statisticky vyznamné odlisné. Tento fakt Ize pozorovat

také z tab.19, kde vidime, ze nedochazi k statisticky vyznamnému rozdilu.
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6.6  Relativni polohy neutralni osy
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Obr. 40— Krabicovy graf relativni polohy neutralni osy pro jednotlivé skupiny vzorka

Na obr. 40 jsou relativni polohy neutralni osy (NO) po vySce vzorku, ktera byla
zjiStovana V pozici pod hornim tlaénym trnem, coZz se zda byt vhodna pozice v ramci
délky nosniku vzhledem k maximalnimu ohybovému momentu a zarovenn minimalnimu
podilu smykovych napéti a deformaci, které by nepfiznivym zpisobem ovlivnily
pfesnost a jednozna¢nost stanoveni polohy NO. M¢feni probihalo opét na ctyfech
urovnich zatiZeni.

Je Patrné, Ze u Lepenych Cernych se poloha NO posunuje s rostoucim zatiZenim
smérem k horni tlakové stran€. Tento jev se projevuje 1 u skupiny Masiv suchy. Naopak
tomu vSak je Lepenych suchych Cervenych. U mokrych nedochazi k néjak vyraznému
trendu. Dale dle Niemze (2009), ktery studoval aglomerované materialy DTD a DVD.
Jez uvadi polohu NO u téchto materidlu presné ve stfedu. Pokud toto srovndme
s vysledky, lze tvrdit, Zze zde nastava urcitd podobnost mezi polohami NO. Kdy
u Lepenych cernych se pohybuje NO kolem 5 %. Naopak u Lepenych Cervenych se
pohybuje kolem -5 % od stfedu nosniku.

U Masivnich skupin je primérna poloha NO se také pohybuje kolem stiedu, ale
S razantn¢ vét§im rozptylem min. a max. Domnivam se, Ze je to zplisobené variabilitou
dfeva, pficemz se v analyzované Céasti nosniku mohli vyskytovat suky, které by
vychylili polohu NO. V publikaci od Kollmann a Co6té (1968) je uvedena poloha NO
pro bezvadé nosniky je kolem 44 %. Toto mliZeme potvrdit jen z mensi Casti. JelikoZ se
NO pohybuje vintervalu 45-60 % vysky nosniku. Z toho lze potvrdit, Ze se zde
vyskytovali suky, které vychylili polohu NO. Dale Ize analyzu porovnat
s Betts et al. (2010), ktery pozoroval polohu NO spiSe blize k vnéjsi strané¢ ohybu
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naopak Davis et al. (2012) ji pozoroval spiSe k vnitini strané. Domnivam se, ze nase
analyza se vice shoduje s teorii od Betts et al. (2010), ktery ovSem analyzoval bezvadé
nosniky malych rozméru.

6.6.1 Statistické testy k relativni poloze neutralni osy

6.6.1.1 ANOVA Kk relativni poloze neutralni osy na drovni 25 % maximalniho
zatiZeni
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Obr. 41— Graf testu rozptylu ANOVA K relativni poloze neutralni osy na urovni 25 % maximalniho

zatizeni

Tab. 20 — Mnohonasobné srovnani stfednich hodnot relativni polohy neutralni osy na Grovni 25 %

zatizeni (Tukey-test)

Prokazana rozdilnost soubori: NE

Nazev Lscerny Lscerveny Msuchy Mmokry
Lscéerny 0.999960| 0.568580 0.910100
Lséerveny 0.999960 0.539633 0.926787
Msuchy 0.568580 0.539633 0.238462
Mmokry 0.910100 0.926787| 0.238462

(p < 0,05 statisticky vyznamny rozdil, p > 0,05 bez statisticky vyznamného rozdilu)

Z vysledki testu ANOVY je patrné, ze stfedni hodnoty skupin se vici sobé nelisi,
z toho lze tvrdit, ze nejsou statisticky vyznamné odlisné. Tento fakt Ize pozorovat také
Z tab. 20, kde vidime, Ze nedochazi k statisticky vyznamnému rozdilu.
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6.6.1.2 ANOVA Kk relativni poloze neutralni osy na drovni 50 % maximalniho
zatiZeni
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Obr. 42— Graf testu rozptylu ANOVA K relativni poloze neutralni osy na urovni 50 % maximalniho

zatizeni

Tab. 21 — Mnohonasobné srovnani stfednich hodnot relativni polohy neutralni osy na Grovni 50 %

zatizeni (Tukey-test)

Prokazana rozdilnost soubori: NE

Nazev Lscerny Lscerveny Msuchy Mmokry
Lséerny 0.903885| 0.947873 0.999955
Lséerveny 0.903885 0.624597 0.921815
Msuchy 0.947873 0.624597 0.933367
Mmokry 0.999955 0.921815| 0.933367

(p < 0,05 statisticky vyznamny rozdil, p > 0,05 bez statisticky vyznamného rozdilu)

Na vysledcich testu ANOVY je vidét, ze stiedni hodnoty skupin se vici sobé nelisi,
Z toho lze tvrdit, Ze nejsou statisticky vyznamné odlisné. Tento fakt 1ze pozorovat také
z tab. 21, kde vidime, Ze nedochézi k statisticky vyznamnému rozdilu.
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6.6.1.3 ANOVA Kk relativni poloze neutralni osy na drovni 75 % maximalniho
zatiZeni
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Obr. 43— Graf testu rozptylu ANOVA K relativni poloze neutralni osy na urovni 75 % maximalniho

zatizeni

Tab. 22 — Mnohonasobné srovnani stfednich hodnot polohy neutralni osy na trovni 75 % zatizeni

(Tukey-test)

Prokazana rozdilnost soubori: NE

Nazev Lscerny Lscerveny Msuchy Mmokry
Lscerny 0.772840| 0.827435 0.995927
Lscéerveny 0.772840 0.999594 0.880840
Msuchy 0.827435 0.999594 0.920612
Mmokry 0.995927 0.880840| 0.920612

(p < 0,05 statisticky vyznamny rozdil, p > 0,05 bez statisticky vyznamného rozdilu)

Z vysledka testu ANOVY je patrné, Ze stfedni hodnoty skupin se vuci sobé nelisi,
z toho lze tvrdit, Ze nejsou statisticky vyznamné odlisné. Tento fakt 1ze pozorovat také
z tab. 22, kde vidime, Ze nedochézi k statisticky vyznamnému rozdilu.
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6.6.1.4 ANOVA K relativni poloze neutralni osy na urovni 100 % maximalniho
zatiZeni
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Obr. 44— Graf testu rozptylu ANOVA K relativni poloze neutralni osy na Grovni 100 % maximalniho

zatizeni

Tab. 23 — Mnohonasobné srovnani stfednich hodnot relativni polohy neutralni osy na Grovni 100 %

zatiZeni (Tukey-test)

Prokazana rozdilnost soubori: NE

Nazev Lscerny Lscerveny Msuchy Mmokry
Lscerny 0.353741| 0.990870 0.916512
Lscerveny 0.353741 0.511463 0.717145
Msuchy 0.990870 0.511463 0.984945
Mmokry 0.916512 0.717145| 0.984945

(p < 0,05 statisticky vyznamny rozdil, p > 0,05 bez statisticky vyznamného rozdilu)

U poslednich vysledki testu ANOVY taktéz patrné, ze stiedni hodnoty skupin se vuci
sob& nelisi, z toho lze tvrdit, Ze nejsou statisticky vyznamné odlisné. Tento fakt lze
pozorovat také z tab. 23, kde vidime, Ze nedochdzi k statisticky vyznamnému rozdilu.

6.7  Vyuziti v praxi

Drevo buku vykazuje relativné dobré pevnostni a pruznostni charakteristiky v ohybu
pro vyuziti v praxi, avSak se domnivam, Ze se bude spiSe vyuZzivat s kombinaci s jinymi
kompozity, a to hlavné z divodu pomérné vysoké hustoty, na rozdil od aktualné nejvice
vyuzivaného smrku. Dale digitalni korelace obrazu dle mého nazoru najde v budoucnu
vysoké uplatnéni a pln€ nahradi nyné&jsi provadéné analyzy. Jednd o piesnéjsi a stale
vice se vyvijejici zkusebni metodu.
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7 Zavér

Cilem bakalafské prace bylo v prvni tadé porovnat napétové-deformacni chovani
jednotlivych skupin nosnikii prostfednictvim statistického zhodnoceni podobnosti
pevnostnich a pruznostnich charakteristik ziskanych na zaklad¢ pracovnich diagramii.
Pfi srovnavani pevnostnich a pruznostnich charakteristik Ize tvrdit, Ze ackoli se nase
vysledky pohybovaly relativné niz nez hodnoty dohledané z literatury, stale se mizeme
opirat o tvrzeni, Ze vlivem lepeni lamel 1ze dosdhnout ptiznivéjsich vysledka. Také se
potvrdilo, ze vysokd vlhkost ma nepifiznivy vliv na pevnostni a pruznostni
charakteristiky masivnich nosnikti zatizenych v ohybu. Coz nam potvrdily i vysledky
ANOV, které¢ vykazovaly statisticky vyznamné rozdily Masivu mokrého vii¢i ostatnim
skupindam u modulu pruznosti. V neposledni fad¢ byla provedena analyza prihybu
nosniku pii Ctyfech Grovnich zatizeni. Potvrdilo se, Ze vyrobou nosnikd z lamel lze
dosdhnout vyssi tuhosti a tim mensiho prihybu na dané turovni zatizeni. OvSem
vysledky ANOV neprokazaly statisticky vyznamné rozdily.

Dalsim cilem bylo analyzovat distribuci a velikost deformaci na povrchu nosnikl
béhem zatizeni pomoci plno-polni optické metody vyuZzivajici princip korelace
digitdlniho obrazu. Na zdklad¢ plno-polnich dat deformace byla rekonstruovéna
distribuce pomérnych axidlnich a smykovych deformaci po vySce nosniku. Dale byla
stanovena relativni poloha neutrdlni osy (NO) po vySce nosniku pfi ¢tyfech trovnich
zatizeni. Vyhodnocena data pozice NO byla ve vétsi mife srovnatelna s literaturou,
ktera uvadela polohu NO u bezvadych rozmérové srovnatelnych konstrukénich nosnikt
nad sttedem vysky nosniku. VSechny vysledky ANOV, které zde prob¢hly, neprokéazaly
statisticky vyznamné rozdily vii¢i sobé&, pii vSech analyzovanych Grovnich zatiZeni.
Optické méteni deformaci také odhalilo nepiesnost konven¢ni metody méteni prihybu
nosniku na zaklad¢ pozice pticniku. Pfi srovnavani pracovnich diagrami sestavenych na
zéklad¢ pruhybi z optického méteni a z pozice pticniku bylo prokazano, Ze optické
méfeni poskytuje presnéjsi hodnoty prihybu. Chyba prihybu z pticniku se pohybovala
vintervalu 0,5-8 mm, pifi¢emZ za hlavni pfi¢inu nepiesné hodnoty z pii¢niku lze
povazovat otlaceni tlacnych a podpérnych trni. Rozdil se projevil nejvice u mokrych
nosnik.
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8 Summary

The aim of bachelor’s work was in a first place to compare the behavior in tension and
deformation of the individual groups of beams by using statistical evaluation of
similarity strenght and elasticity charasterics achived from working diagrams.

During comparing characteristics it is possible to claim that our results were relatively
lower than results from literature, but we can still lean on the statement, that it is
possible to achive better results by gluing segments together. It was also proved, that
high humidity has unfavourable influence on characteristics of strenght and elasticity
for beams made out of solid wood in bending strain. This was confirmed also by results
ANOV, which has showed statisticaly significant differences for group Wet solid wood
against other groups from modular of elasticity. In the least, there was made an analysis
of the bend of beam in four levels of strain. It was proved that fabrication beams out of
glued segments of wood together achives better toughtness and lower bend on the
specific level of strain. But the results ANOV did not proved statistically significant
differences.

The other aim was to analyse the distribution and the value of deformations on the
surface of beam during stain by using full-field optical method using digital correlation.
On the basics from full-field data from deformation it was recontructed the distribution
from proportionally axial and shear deformations on the hight of beam. The relative
position of neutral axle (NA) was also determined on the hight of beams for four levels
of strain. The valued data for NA were mostly able to be compared with literature,
which presented the position of NE for the same sized beams without defects up on the
middle of hight of beams. All the results of ANOV, which had performed, did not
proved statisticaly significant differences against each other for all levels of strain.

The optical measuring of deformations also showed the inaccuracy of conventional
method for measuring the bend of beam on the base of the possition of crosshead. Based
on the comparising of diagrams for the progress of work which were created from the
bend of beam from optical measuring and the position of beam was also proved, that
optical measuring provides more accurate values for bending. The mistake of the bend
from crosshead was in the interval of 0,5-8 mm, the main reason for the mistakes were
the prints of pushing and supporting spikes. The difference has mainly showed for wet
beams.
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10 Seznam priloh

10.1 ZkuSebni vzorky po provedené zkousce

Obr. 45- Vzorek €.1 ze skupiny Lepeny suchy éerny, po zkousce

Obr. 46- Vzorek €.2 ze skupiny Lepeny suchy ¢erny, po zkousce

Obr. 47- Vzorek ¢.3 ze skupiny Lepeny suchy ¢erny, po zkousce
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Obr. 48- Vzorek ¢.4 ze skupiny Lepeny suchy ¢erny, po zkousce

Obr. 49 - Vzorek ¢.5 ze skupiny Lepeny suchy ¢erny, po zkousce

Obr. 50 - Vzorek €.1 ze skupiny Lepeny suchy ¢erveny, po zkousce
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Obr. 51 - Vzorek ¢.2 ze skupiny Lepeny suchy ¢erveny, po zkousce

Obr. 52 - Vzorek ¢.3 ze skupiny Lepeny suchy erveny, po zkousce

Obr. 53 - Vzorek ¢.4 ze skupiny Lepeny suchy ¢erveny, po zkousce
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Obr. 54 - Vzorek ¢.5 ze skupiny Lepeny suchy erveny, po zkousce

Obr. 55 - Vzorek ¢€.1 ze skupiny Masiv suchy, po zkousce

Obr. 56 - Vzorek ¢.2 ze skupiny Masiv suchy, po zkousce
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Obr. 57 - Vzorek ¢.3 ze skupiny Masiv suchy, po zkousce

Obr. 58 - Vzorek ¢.4 ze skupiny Masiv suchy, po zkousce

Obr. 59 - Vzorek ¢.5 ze skupiny Masiv suchy, po zkousce
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Obr. 60 - Vzorek ¢.1 ze skupiny Masiv mokry, po zkousce

Obr. 61 - Vzorek ¢€.2 ze skupiny Masiv mokry, po zkousce

Obr. 62 - Vzorek ¢.3 ze skupiny Masiv mokry, po zkousce
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Obr. 63 - Vzorek ¢.4 ze skupiny Masiv mokry, po zkousce

-

Obr. 64 - Vzorek ¢.5 ze skupiny Masiv mokry, po zkousce
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