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Abstrakt

Disertacni prace analyzuje chovani dieva na zakladé¢ mikroskopickych informaci. Cilem je
castecné vylepSit a doplnit soucasné znalosti v jeho konstitutivnim modelovani. Prace nejprve
predstavuje dievo z mikroskopické tirovné a popisuje jednotlivé slozky. Slozky jsou popsany
nejen z hlediska tvaru a rozméri, ale také z hlediska chemického sloZeni. Mikroskopické
informace tykajici se vlastnosti dieva jsou doplnény poznatky ziskanymi nanoindentaci. Na
zéklad¢ ziskanych poznatki jsme si zvolili na makrourovni fyzikdlni vztahy popisujici
ortotropni a transverzalné izotropni materidl. Z tohoto pohledu byla analyzovana buiika dieva
a vypocteny pii¢né tahy mezi jednotlivymi konstituenty. Vychdzejice z téchto znalosti jsme se
zaméfili na vliv pfi€nych tahd pfi jednoosém tlaku. Vzhledem ke sloZeni dfevniho kompositu
jsme zanalyzovali vliv MFA (Micro Fiber Angle) a jeho vliv na tuhost vzorku. Pro ziskavani
ortotropnich parametrii bylo odvozeno analytické feSeni popisujici matici poddajnosti razniku
zatlacovaného do dieva. Na zaklad¢ analytickych vztaht byla vyhodnocena fada méteni. Jejich
vyhodou je, ze ziskdvame komplexni informace o chovani dfevniho kompozitu, véetné vlivu
smyku a pti¢né kontrakce. Laboratorni testovani bylo provedeno za ti¢elem ovéteni analytické
studie a odvozenych vzorcii. MiZzeme konstatovat, ze naSe vysledky jsou v souladu
s publikovanymi vysledky jinych védct, jak jsme ovétili v dostupnych v publikacich. Ziskané

vysledky jsou velmi zajimavé a vyzyvaji k dalSimu komplexnimu studiu do budoucna.
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material, celuloza, hemiceluloza, lignin, analyticky model, numericky model, uhel mikrofibril,
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Abstract

The doctoral thesis analyzes the wood behavior on the base of microscopic information. The
aim is to partially improve and complete the current knowledge on its constitutive modeling.
At first the work introduces the wood from the microscopic level describing all constituents.
The constituents are described not only from the shape and dimensions, but they are described
from the chemical composition as well. Microscopic information concerning wood properties
is complemented by the knowledge obtained by nanoindentation. Constitutive relations
describing orthotropic and transversally isotropic material were chosen based on the acquired
knowledge. From this perspective, the wood cell was analyzed and the transverse tensions
between the constituents were calculated and analyzed. This effect was studied consequently
on the uniaxial compression tests. We have analyzed the influence of MFA (Micro Fiber Angle)
on stiffness of the tested wood sample. As the summary of the study was proposed the formula
describing the effect of the MFA angle on the stiffness of wood composite. The analytical
solution describing matrix of compliance of the punch pressed into the timber was derived to
obtain its orthotropic parameters. Several measurements were carried out based on this
analytical solution. The advantage is that we get comprehensive information including the
effect of the shear and transverse contraction on the behavior of the wood composite.
Laboratory testing were carried out to validate analytical study and derived formulas. We can
state that our results are in line with the published results of other scientists available in the

literature. But anyway, the obtained interested results call for continuing study in future.
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1 Uvod

Dftevo je jednim z nejcastéji pouzivanych stavebnich materiali jak ve starovékeé, tak i v moderni
inzenyrské vystavbe. Je to zivy materidl, kterému v prirod¢ néalezi velice specifické postaveni
a vzhledem k dulezité roli na néj nemiZeme pohliZet jako na pouhou ptirodni surovinu, aniz

bychom o ném neiekli alespon néco vice.

V dnesni dobé se musime ve vSech odvétvich lidské ¢innosti zabyvat moZnostmi, jak méné
zatézovat zivotni prostiedi, jak produkovat méné sklenikovych plynii a jak hospodarné zachazet
s energetickymi zdroji. U stavebnich materialti se posuzuji emise CO2 a SO», z téchto a dalSich

hledisek je dfevo ve srovnani s ostatnimi stavebnimi materidly, jako je beton, ocel nebo cihla,

vvvvv

Dtevo je jediny zcela obnovitelny material, po jeho vytézeni ndm na stejném misté pti
minimalni vloZené energii vyroste za 100 let nova surovina, a navic je pti dneSnich technologii
mozné vyuzit celou Skalu dievniho odpadu bez jakychkoliv zbytka. Zatéz zivotniho prostiedi
pii t€zb€ a zpracovavani dieva je mnohokrat nizs$i nez pii t€Zb€ a zpracovani Zelezné rudy,

cihlarské hliny, §térka, piski nebo vapence.

Kazdy druh dfeva se vyznacuje specifickymi vlastnostmi, barvou a odolnosti. Vlastnosti tohoto
prirodniho materialu se také 1iSi v zavislosti na zptisobu pouziti. Stromy jsou takika ve vSech
mistech na$i planety. VSude se dokazaly vyvinout a pfizpusobit danému prostiedi. Rizné

podminky, rozdily ve slozeni pidy vedly ke vzniku velkého mnozZstvi Celedi a druht.

Pro lepsi pochopeni dieva je ale nezbytné se nejprve podrobnéji podivat, jak stromy vlastné
rostou a jakou maji anatomii. Stale existuje rozdil mezi chapanim dieva v chovani na mikro
a makro urovni. Dfevo mé slozitou strukturu a podobné jako u jinych Zivych rostlin ¢i tvort,

predstavuje 1 v tomto piipade zakladni stavebni jednotku burika.



2 Vyzkum ve svété

Moznosti soucasné vypocetni techniky jsou limitovany vstupnimi parametry numerickych
modelti. Proto musi byt vénovdna pozornost konstitutivnimu modelovani a verifikaci
jednotlivych modelti, dfevo nevyjimaje. Z toho vyplyva nezbytnost popisu chovani buiiky dieva

a podrobna analyza vSech skutecnosti, které toto chovani ovliviuji.

Pfi modelovéani dieva je tieba vzit v uvahu chovani jednotlivych konstituent a jejich
vzajemnou interakci. Mimofadnou Ulohu u modeli dfeva sehrdva pricna kontrakce a vliv
pficnych tahtt na jeho poruSovani, cemuZz musi byt vénovdna pozornost v numerickém
modelovani a jeho laboratorni verifikaci. Vliv pfi€nych tahtl, vznikajicich zejména na rozhrani
jednotlivych slozek dieva, nebyl dosud uspokojivé popsan. Stanoveni materidlovych parametra

konstituenti dieva v€etné experimenti k jejich ovéteni musi byt nadale vénovéana pozornost.

v v

V soucasné dobé se ve svéte fesi nasledujici zakladni ulohy popisu chovani dieva:

. rozvoj ortotropnich konstitutivnich zdkont pro dfevo

. nelinearni modelovani dieva v MKP

. popis moda poruseni pomoci izotropnich modelti poruseni
. rozviji se modelovani dieva jako kompozitu



3 Vlastnosti dreva
3.1 Chemické sloZeni dieva

Dievo je ptirodni organicky bunéény material. Chemické sloZeni je u vSech dievin pfiblizné

stejné [1].

Prameérné se udava:

= uhlik (C) 49,5 %
= kyslik (0) 44,2 %
= vodik (H) 6,1 %
= dusik (N) 0,2 %

Dftevo je tvotfeno tfemi zakladnimi sloZzkami, které maji charakteristické vlastnosti a ovliviiuji

vlastnosti dieva [2].
Patfi sem:

= celuldoza 40 - 50 % hmotnosti
= hemicelul6za 20 - 30 % hmotnosti

. lignin 25 - 30 % hmotnosti

Na obr. 1 je znazornéno schéma ¢asti molekuly celuldzy. Dievo je vysoce anizotropni material.

Anizotropie vyplyva z rozdilnych velikosti bun€k v pribéhu ristového obdobi [2].

Obr. 1 - Cast molekuly celulézy



3.2 Strukturalni uroven dreva

Stavba dieva se rozliSuje dle méetitka a zkoumani [3] na:

. makroskopickou - vSe, co lze pozorovat pouhym okem, piipadné pomoci
zvétSovaciho skla
. mikroskopickou - troven bunék, pro pozorovani je nutny mikroskop

. submikroskopickou - pozorovani odliSnosti v konkrétni stavbé bunécné stény

3.3 Makroskopicka stavba dieva

Makroskopickou stavbou difeva rozumime vSe, co lIze u dfeva pozorovat pouhym okem [3]. Pti
makroskopické prohlidce jednotlivych fezi dfeva mizeme pozorovat zakladni strukturalni
casti, které se vSak nemusi vyskytovat u kazdého druhu, jako jsou napi. letokruhy, cévy,
dreniové paprsky, jadro, vyzralé dievo, aj. [2], [3], [5].

Pro urceni jednotlivych druht diev je nutné znat zakladni fezy kmene dle [3], zndzornéno na
obr. 2:

. pticni fez - kolmy k ose kmene

. radialni fez - veden sttedem kmene

. tangencidlni fez - rovnobézny s osou kmene v urcité vzdalenosti od stfedu kmene
Pri¢ny Radialni  Tangencialni

Obr. 2 - Schematicke znazornéni zakladnich rezii



Pro pochopeni chovani dfeva je vhodné se na zacatek seznamit se zakladni stavbou kmene

stromu. Na obr. 3 je zobrazen prifez kmene stromu s jeho hlavnimi ristovymi ¢astmi [4].

Cambium

Obr. 3 - Prurez kmene stromu [4]

Bark - Kura, Cambium - Kambium, Sapwood - Bélové drevo,
Heartwood - Jadrové drevo, Juvenile wood - Juvenilni dievo, Pith - Dren

Kira

Kira je vnéj$i povrchova vrstva, ktera obklopuje kmen a chrani ho proti pozaru, teploté
a poskozeni. Vzhled kiliry zavisi na stati stromu. Mladé stromy maji hladkou kiiru, staré stromy
naopak hrubou kiru. Kiara dospélych stromi ma dvé vrstvy, které prechazi plynule jedna
v druhou. Vnéj$i odumield vrstva, tzv. borka, chrani dfevo proti mechanickému poskozeni
a atmosférickym vliviim, vnitini vrstva ptilehla tésn¢ ke kambiu, se nazyva lyko a vede a uklada
organické latky. Kiira kazdoro¢né piiriista, ale ptirtstky jsou velmi malé. V zavislosti na druhu

a stafi stromu ptedstavuje klira 6 - 25 % prifezu kmenu [3], [4].

3.3.1 Kambium

Kambium se nachdzi mezi vnitini kiirou a bélovym dfevem, zajiStuje rist kmene, vytvari lyko
a dfevo. V kambiu vznikaji nové buiiky dieva, které rostou smérem dovnitt kmene stromu,
a nova kurra roste smérem k okraji kambia. Okem je kambium neviditelné, tloustka se pohybuje

okolo 30 - 60 mikrometra [3], [4].

3.3.2 Bélové drevo

Bélové dievo, tzv. bél je vnéjsi Cast dieva, ktera priléha ke kambiu. Jeho funkce je vést vodu
v nové vytvotrenych svislych kanalcich od kofene k vétvim a ukladani zasobni latky. Rozsah
béle je u jednotlivych dievin riznd, napt. u akatku 3 - 5 letokruhi, za to u borovice 60 a vice

letokruht [3], [4].



3.3.3 Jadrové drevo

Jadro je stfedova cast dieva, vznika stdrnutim Zivych bunék a ucpavanim vodivych elementt
- cév a cévic tzv. jaddrovymi latkami. Jadrové dievo rozezname od bélového dieva podle tmavsi
barvy. Jadro ma vétSi hustotu nez bél a také nizS$i hodnoty sesychani a bobtndni. Bunky

jaddrového dreva jiz nerostou [3], [4].

3.3.4 Juvenilni dievo

Juvenilni dfevo je nejmladsi dievo stromu, které se vyskytuje blizko stifedu kmene stromu. Ma
méné vyraznou texturu dieva a niz8i hustotu, kterd je zplisobena Sirokymi letokruhy s nizkym

podilem letniho dfeva. Obecné tvoii juvenilni difevo velmi malou ¢ast prufezu kmene stromu

[3], [4].
3.3.5 Drei

Dften se nachazi v samém stiedu kmene stromu, je to tmava porézni vrstva paprskovitého nebo
kruhovitého tvaru, v zacatku Zivota stromu se podili na transportu vody, ma nizké mechanické
vlastnosti a vznikaji v ni tzv. dfefiové trhliny, coz jsou trhliny, které se Siii ze sttedu kmene

a postupuji radidlné¢ smérem k povrchu [3], [4].

3.3.6 Letokruhy

Letokruh je vrstva dfeva vytvofend za jeden rok. U dfevin jsou letokruhy dobie rozliSitelne,
protoze se skladaji ze dvou rozdilnych vrstev - jarniho a letniho dieva. Jarni dfevo je tvofeno
z bunck velkych, tenkosténnych bohatych na vodu, proto je svétlé a tfidké. Letni dievo je
tvofeno z buné¢k mensich, uzsich, vice zplostélych, tlustosténnych, proto je hust$i a tmavsi
barvy. Podle zdkladnich makroskopickych znakt letokruhti se dieviny déli do Ctyt zakladnich
skupin: jehli¢naté dieviny (smrk, borovice, modiin, jedle), listnaté dieviny kruhovité cévnaté
(dub, akat, jasan, kaStanovnik), listnaté¢ dieviny polokruhovité cévnaté (otfesak, tresen, slivon

aj.) a listnaté dfeviny roztrousené cévnaté (buk, btiza, olSe, habr, atd.) [3], [4].

3.3.7 Prirozené vady dreva viditelné okem

Dievo ma vynikajici vlastnosti, jestlize je rovnomérné€ a pravidelné rostlé, bez sukl a zdrave.

Vady vznikaji béhem ristu stromu 1 ve stromu pokaceném a zpravidla zhorSuji kvalitu dieva

[3].



Suky

Suk se zatazuje do ristové vady dieva a patii k nejcastéjSim vadam, jedna se o zaklad zivych
anebo o pozistatek odumielych vétvi. Suky se vyskytuji u vSech dievin, jednotlivé ¢i ve
skupinach. Podle velikosti suky délime na velké o priméru vétSim nez 40 mm, stfedni

o pruméru 15 - 40 mm a mal¢ o priméru menSim nez 15 mm [3].

Trhliny

Trhliny délime podle vzniku do dvou skupin: trhliny vzniklé v zivém stromu a trhliny v
pokaceném stromu. V Zivém stromu se mohou vyskytovat trhliny defiové, mrazové a odlupcivé
a v pokdceném stromu trhliny vysuSné. Podle sméru vlaken rozliSujeme trhliny radialni

a tangencialni [3].

Dalsi vady

Mezi dalsi vady patii napt. vady tvaru kmene, poskozeni dfeva houbami, hmyzem a rostlinami

a vady zptisobené poranénim kmene [3].
3.4 Mikroskopicka stavba dreva

Mikroskopickou stavbu dieva lze pozorovat pii 150 - 200 nasobném zvétSeni na
mikroskopickych preparatech a tvofi ji fada riznych bunék uspotadanych v podobé letokruhd.

Dtievo zkoumame ve tfech zdkladnich smérech a fezech [3].

Zakladni sméry ve kmeni jsou znazornény na obr. 4, rozliSujeme [3]:

. axidlni smér (AS) - rovnobéZny s podélnou osou kmene
. radialni smér (RS) - vedeny ve sméru dienovych paprski a je kolmy na plochu
tangencialniho fezu

. tangencidlni smér (TS) - smér teny k letokruhtim a je kolmy na plochu radidlniho
fezu AS

— TS

Al

Obr. 4 - Zdkladni sméry ve kmeni



3.4.1 Buiiky dieva

Buiiky dfeva jsou tvofeny bunécnou sténou a bunéénou dutinou (tzv. lumenem). Bunééna sténa
dfeva je souvrstvi submikroskopicky a chemicky odlisSnych vrstev ukladanych postupné
smérem dovniti bunky v tomto pofadi: stfedni lamela (SL), primdrni bunécnd sténa (P),

sekundarni bunécna sténa (S) a lumen (L) [5]. Stavba bunécné stény je znazornéna na obr. 5.

Lumen

Sekundarni bun&éna sténa

Hemiceluloza

Celuloza
Primarni bunééna sténa

Stfedni lamela

SL

Obr. 5 - Schéma struktury bunécné stény

Stredni lamela (SL) tzv. mezibunécna hmota spojuje buiiky dieva a v priméru obsahuje okolo
80 % ligninu, zbytek tvofi pektiny. Primérni bunécnd sténa (P) se od stfedni lamely odliSuje
strukturaln¢, chemicky je ji vSak velmi podobnd, obsahuje 7 - 15 % celuldézy a mikrofibrily jsou
v ploSe bunécné stény uspotfadany nepravidelné a tvoifi sitovanou strukturu. Sekundarni
bunééna sténa (S) je tvofena hlavné celuldzou, je trojvrstva (vnejsi, stfedni a vnitini). Jednotlivé
vrstvy se mezi sebou lisi submikroskopickou strukturou a chemickym slozenim. Ptiblizny podil

celuldzy, hemiceluldzy a ligninu ve vrstvach bunééné stény je graficky znazornén na obr. 6 [5].

%
100 %
80 eluléza
60
40
Hemicelul6za
20
Lignin 7

0

SL P SI1 S2 S3

Obr. 6 - Chemické slozeni v jednotlivych vrstvach bunécné stény



3.4.2 Typy bunék
Drtevo se sklada z bunék, které v priibéhu zivota stromu plni rizné funkce. Podle jejich funkce

rozliSujeme tti typy bunck [2], [6]:

. parenchymatické bunky - vyzivovaci vodivé elementy
. sklerenchymatické bunky - vyztuzovaci bunééné elementy

. cévy - vodivé bunétné elementy (tracheje - pravé cévy, tracheidy - cévice)
3.4.3 Mikroskopicka stavba jehli¢natych di‘evin

Dtevo jehli¢natych dievin, obr. 7, je tvotfeno z nasledujicich typi bunék: tracheiny (cévice)

a parenchymatické buiiky, coz jsou vyzivovaci vodivé a zasobni bunécné elementy [6].
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Obr. 7 - Prostorové znazornéni anatomické stavby jehlicnatého dieva [6]
1 - jarni drevo, 2- letni drevo, 3 - letokruh, 4 - jarni tracheida, 5 - letni tracheida,

6 - pryskyricny kandlek, 7 - dienovy paprsek, 8 - pricna tracheida

Tracheidy jsou protéhlé buiiky s riznym zakoncenim (obl¢, Spicaté, vidlickovité aj.), které maji
rozdilnou funkci 1 stavbu v jarnim a letnim dievé. Rozméry tracheid a tloustky bunéénych stén
zavisi na jejich poloze v ramci letokruhu, stafi stromu a poloze ve kmeni. Tvar a rozmisténi
tracheid jsou dulezitym diagnostickym znakem. Tracheidy jsou ve dievé vétSinou uloZeny
vertikdIn€. Na pficném fezu maji zpravidla 4 - 6 thelnikovy tvar se zfetelnym rozliSenim jarnich
a letnich tracheid. Vyménu latek mezi tracheidy umoznuji dvojtecky, obr. 8, mezi tracheidou

a parenchymatickou buiikou polovicni dvojtecky [2], [6].



Jarni tracheidy jsou tenkosténné buiiky se §irokym lumenem a s ¢etnymi dvojteckami. Sitka

letnich tracheid byva okolo 0,04 mm, tloustka bunécnych stén v rozmezi 2 - 3 um [2], [6].

Letni tracheidy jsou tlustosténné bunky vietenovitého tvaru s ostrym zakoncenim a tzkymi
lumeny, které plni mechanickou a vyztuzovaci funkci. Tloustka bunécné stény letnich tracheid
je 3-7 pm. Sika v tangencialnim stavu je srovnatelna s jarnimi tracheidami, v radialnim sméru
je mensi, asi 0,02 mm. Letni tracheidy se zacinaji vytvaiet na konci jarniho obdobi a ptechod

mezi zonou jarniho a letniho difeva mize byt nahly nebo pozvolny v zavislosti na druhu dieviny

(2], [6].

Obr. 8 - Dvojtecky na radidlni sténé tracheid borovéeho dieva, zvétseno 400 x [6]

Na bunéénych sténach tracheid nékterych jehlicnan (napf. tis) jsou viditelné Sroubovité

ztlusténiny, obr. 9, které jsou pro ne€které druhy jehli¢nanti charakteristické [2], [6].

Obr. 9 - Tis, radialni rez, zvetseno 200 x [6]

Parenchymatické buiiky jehli¢nani maji obdélnikovy tvar (Sitka 10 - 15 um a délka 40 - 70
um), slouzi k vedeni a ukladani zasobnich latek (napt. Skrobu, tukd, bilkovin). Parenchymatické
buiiky se podileji na stavbé dienovych paprski a pryskyficnych kanalkid. Jehli¢nany, které
neobsahuji pryskyfiéné kanalky, maji dfefiové paprsky zpravidla jednovrstvé, naopak

jehli¢nany s pryskyti¢nymi kanalky obsahuji dienové paprsky jednovrstvé a vicevrstvé [2], [6].
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3.4.4 Mikroskopicka stavba listnatych dievin

Dftevo listnatych dievin je tvofeno vétsim poctem riznych bunék, které jsou vice specializovany
a prizpisobeny své funkci pfi porovnani s bunikami jehlicnatych dievin [2], [7].

vvvvvv

jsou cévy (tracheje), cévice (tracheidy), libriformni buiiky (dfevni vldkna) a parenchymatické

buiiky [2], [7].

Obr. 10 - Prostorové znazornéni anatomické stavby listnatého dieva [7]

1 - letokruh, 2- jarni céva, - letni céva, 4- libriformni viakno,

5 - drenovy paprsek, 6 - podélny parenchym

Cévy jsou ulozené ve sméru podéIné osy kmene a jsou typickymi vodivymi elementy listnatych
drevin. Jejich zastoupeni je u raznych listnatych dievin rozdilné, napt. u javoru tvoii 4 - 8 %,

u habru 10 - 15 % a u topolu a buku 22 - 37 % z celkového objemu dieva [7].

Cévy jsou razné¢ dlouhé tenkosténné rourky vytvotené z vertikalni fady kratkych bungk,
vytvareji dlouhé kanalky, jejichz délka zpravidla nepievySuje 10 mm. Tam, kde jsou pficné
ptehradky, cévy konci. Zbytky pti€nych piehradek se nazyvaji perforace a mohou byt rizného
typu [7]:

. jednoduché perforace

. slozené perforace
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Na sténach cév se nachazeji dvirkaté ztenceniny - dvojtecky, obr. 11, které vytvareji rizné
seskupeni. Mezi cévami a parenchymatickymi bufikami jsou tzv. polovi¢ni dvojtecky, na strané

parenchymatické bunky - tecka, na strané cévy - dvojtecka [2], [7].

— %©g
1 100000

Schodové  Protistojné Radové

Obr. 11 - Usporadani dvojtecek na stendach cév

Kruhovité porovité dieviny, obr. 12, maji v jarnim dievé lokalizované tenkosténné Siroké cévy,
jejich pramér je ¢asto okolo 0,2 - 0,4 mm a délka 0,23 - 0,49 mm. V letnim dievé jsou cévy

mnohem uzsi, cca 0,03 - 0,04 mm a délky zhruba 0,27 - 0,58 mm [2], [7].

Obr. 12 - Kruhovité porovité dreviny, pricny rez, zvétseno 40 x
pricny rez dubem (vlevo), pricny rez jasanem (vpravo) [7]
Roztrousen¢ porovité dieviny se vyznacuji cévami s rovnomérnou velikosti, obr. 13.
Nelze odlisit jarni a letni cévy. Sitka cév se pohybuje okolo 0,02 - 0,15 mm a délka v rozpéti

0,2 - 0,8 mm [2], [7].

Obr. 13 - Habr, zvetseno 40 x (vlevo), 100 x (vpravo) [7]
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4 Nanoindentace

Nanoindentace je pfima metoda pro méfeni mikromechanickych vlastnosti. Princip spociva
v zatlaCovani hrotu, vétSinou diamantu do materialu na Grovni mikrometru (um) aZ nanometru
(nm) [8]. Pro nanoindentacni testy existuje cela fada hrotd riznych geometrii. Hrot ma velmi
malé rozméry a aplikovana sila tak ptisobi na velmi malé plose. Dnes jsou nej¢astéji pouzivany
hroty tvar pyramidy. Nejcastéji pouzivana je Berkovichova pyramida, obr. 14, coz je trojboky
jehlan vytvotfeny z diamantu, jehoz polomér je v rozmezi 50 - 100 nm. Dale je to napf.

Vickersova pyramida tvofena ¢tyibokym jehlanem [9].

Nanoindentaci lze provadét ve statickém rezimu, kdy indenta¢ni hrot béhem méteni nekmita
nebo v dynamickém rezimu, kdy je na hrot béhem indentace vkladana periodicka oscilaéni sila
a analogicky k tradicni DMA (dynamickd mechanicka analyza) se ziska kompletni modul

pruznosti [9].

Vlastni vzorek se testuje pomoci indenta¢niho hrotu se zndamymi a dlouhodobé neménnymi
vlastnostmi. Indentacni hrot a vlastni indentacni zafizeni se nejdiive nakalibruji métenim
materialu se zndmymi vlastnostmi a poté se provadi méieni studovanych vzorki. Toto méfeni
tak uzivateli poskytuje absolutni hodnoty méfenych veli¢in (lokalni tvrdost, lokalni modul

pruznosti, lokalni adhezivni sily atd.) [9].

Obr. 14 - Diamantovy nanoindentacni hrot typu Berkowich [9]
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4.1 Nanoindentaéni test

Nanoindentaéni test byl proveden na CVUT v Praze. Vénoval se stanoveni nano/mikro
mechanickych a mikrostrukturalnich parametrti stavebniho dieva, vzhledem k rizné orientaci
vlaken. Popisuje moznosti zjisténi nano parametri pomoci nanotechnologie. Na zakladé
znalosti materialovych a strukturdlnich parametrii na nano/mikro Grovni je mozné navrhnout
mikromechanicky model, ktery mize byt vyuzit k navrhu a také k optimaln€jSimu vyuziti

materialu na bazi dieva [10].

Testovany vzorek pochazel ze smrkového LLD (Lepené lamelové drevo). Vnitini struktura
drevénych bun¢k pro jarni a letni difevo byla ziskana pomoci AFM technologie, ktera se pouziva

k trojrozmérnému zobrazovani povrchii [10].

Na obr. 15 je vidét, Ze buiika jarniho dfeva je tenkosténna s tloustkou bunééné stény 2 - 3 pum

a velkym vnitfnim prostorem, tzv. lumenem [10].
Letni buiika, obr. 16, je tlustosténna, ma vetsi hustotu a plni vyztuzovaci funkci [10].

Tloustka bunécné stény letni buiiky se pohybovala od 3 - 7 um. Na buiikach jarniho dieva byl
testovan také vnitfek buiky tzv. lumen a u letniho dfeva, vzhledem k tomu, Ze lumen byl

poniceny, byla testovana pouze buné¢na sténa [10].

Obr. 15 - AFM snimek jarniho dreva [10]

Obr. 16 - AFM snimek letniho dreva [10]
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U obou typu dievénych buné€k trvala funkce zatizeni po dobu 5 sekund a maximalni ptipustné

zatizeni bylo v obou ptipadech 400 uN [10].

Na obr. 17 je vidét matice vpichu na jedné z pozic, vpichy byly od sebe vzdéaleny 3 um, aby se
vysledky jednotlivych vpichi neovliviiovaly [10].

fr
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Image Scan Size: 50.000 pm
Obr. 17 - Matice vpichu letni bunécné steny [10]

4.1.1 Vysledky nanoindentacni zkouSky

Vysledkem statického zatéZovani byl soubor indentaénich kiivek, obr. 18. Tyto kiivky udavaji
odezvu materialu a zavislost kontaktni hloubky vpichu na zatézujici sile. Primérna kontaktni
hloubka vpichu se pohybovala okolo 222 nm pro bunky letniho dieva a 270 nm pro buiky
jarniho dfeva. Na lumenu byla kontaktni hloubka okolo 324 nm [10].

[uN]

400 | Buné&éna sténa — PRty
Lumen ---- ‘,’) !

300 )
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0 100 200 300 400  [nm]

Obr. 18 - Diagram typického zatizeni bunécné stény a lumenu jarniho dreva

Modul pruznosti byl vyhodnocen pomoci standardni metody Oliver a Pharr (pomoci analyzy
byla spoctena kontaktni hloubka). Elasticky modul bunééné stény letni buiiky vysel 12,9 GPa,
coZ je 0 26 % vice nez elasticky modul bunécné stény jarni bunky, ktery vySel 10,2 GPa.
Mechanické vlastnosti lumenu byly testovany vzhledem k jeho struktufe pouze u jarni buiky.

Elasticky modul lumenu jarni buiiky, ktery plni pouze vyzivovaci funkci byl 3,1 GPa [10].
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5 Teoreticka vychodiska

Tato kapitola se zabyva popisem stavu deformace a napéti. Fyzikalni vlastnosti materialu jsou
popsany obecnym Hookovym zakonem, pfiemZ je uvazovano ortotropni a transverzalné

izotropni chovani materialu.

V kartézském soufadném systému jsou posuny zapsany pomoci tii funkci posunuti: u=u(x,y,z),

v=v(x,),2), w=w(x,y,z),ve vektorové formé {u} = {u, v, w}.

Ukolem analyzy, v deforma¢ni varianté feSeni, je vyfesit vektor pole posunuti. Ten se
standardn¢ hleda pomoci geometrickych a fyzikalnich rovnic a findIné€ podle rovnic rovnovahy.
Ridicim principem deformaéni metody je rovnovaha, kterou mizeme pozadovat v diferencialni
form¢, Cauchyho rovnice rovnovahy, nebo v integralni, Lagrangeliv princip virtualnich

posunuti.

5.1 Tenzor malych deformaci

Deformace télesa je zména tvaru a objemu, jako disledek zatizeni télesa.
Deformace je popsana slozkami tenzoru deformace: &y, €y €, Vxy Vyz) Yaz

Vztah mezi slozkami posunuti a slozkami deformaci popisuji geometrické rovnice. Tyto

rovnice, pro piipad malych deformaci, maji tvar [11]:

. pro pomérna protazeni (5.1.1)

. pro uhlova pretvoreni (5.1.2)
ou O0v
Yay = @ + a
ov  ow
Yvz =5, + oy
d, Ou
Yxy = ax 0z
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Tenzor u malych deformaci ptfedstavuje symetrickou ¢ast gradientni matice a jeho slozky,

v tenzorové notaci, spocteme ze vztahu: (5.1.3)

_ 1 Oui n au]
Eij - 2 Ox] Oxi

V inZenyrské praxi vyuzivame maticovy zapis tenzoru malych deformaci a piSeme:

(5.1.4)
)£5 VYxz
[e, B2 Lz
| X2 y2| Exx  Exy Exz
g=|7" & %I: Eyx &y  Eyz
Yzx ]/Zy EZX EZy EZy
T T el

Pro inzenyrsky zéapis konstitutivnich vztahi je vhodné uspotddat slozky tenzoru malych

deformaci do sloupcové matice: (5.1.5)

T
€= [er €y» €2 Yxyr Yyz) YZX]

5.2 Cauchyho tenzor napéti

Napéti lze zjednoduSené definovat jako ,pfiriistek sily na infinitezimalni plochu®. Takto

muZeme definovat deveét slozek tenzoru napéti, v tenzorové notaci, o;; .

vvvvv

(5.2.1)

Ox Txy Txz Oxx Oxy Oxz
o= |Tyx Oy Tyz|=|0yx Oyy Oy
Tzx Tzy Oy Ozx Ozy Ozz

Z podminky momentové rovnovahy infinitezimalniho kvadru plyne jeho symetrie. Nezavislé
Jsou tedy 3 normalové slozky oy, 0,, g, a tfislozky smykoveé Ty, Ty, Ty

Tenzorove€ zapsano o;; = 0j;.

Slozky tenzoru napéti, ze stejnych divodu jako slozky tenzoru deformace, je vhodné uspotradat

do vektoru: (5.2.2)

T
o= [ax, Oy, 04, Txys Tyz) sz]

17



5.3 Fyzikalni rovnice

Ptedstavuji vztah mezi sloZkami tenzoru deformace a slozkami tenzoru napéti. Pro izotropni

pruzny material jsou slozky tenzoru napéti a tenzoru malych deformaci svazany obecnym

Hookeovym zakonem [11].
Skalarné piSeme: (5.3.1)
1
6 = 2lo. —v(oy +0,)]
1
& =% [ay —v(oy + 0,)]
1
&, = I [O’Z - v(ax + ay)]
T
TXZ
Vxz = ?
T

Za nezavislé parametry miizeme povazovat E, Younglv modul pruznosti, a v, Poissoniv
soucinitel pfi¢né kontrakce. Modul pruznosti ve smyku G je na predchozich dvou parametrech

zavisly a plati:

(5.3.2)

"2+ v)
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5.4 Vztah mezi tenzorem napéti a tenzorem deformaci
(5.4.1)

0ij = Diji1 €xi

Uvedeny tenzorovy zapis pocitd s vyuzitim Einsteinova sumacéniho pravidla, kdy pfes stejné
indexy s¢itame. a;; jsou slozky tenzoru napéti, &g jsou slozky tenzoru malych deformaci. Dy,

popisuje tuhost materidlu, kterd je obecné popséna tenzorem ctvrté valence [11].

Pro danou nerotujici soustavu soufadnic se v inzenyrské praxi vzil zapis:

(5.4.2)
[ Ox D11 D1, Dyz D1y Dis Dig] [&x
Oy Dyy Dyy Dys Dyy Dis Dy | &y
0z B D3y D3y D33 D3y D35 Dsg &z
Txy Dyi D4y Dss Dyy Dis Dug| [Vxy
Tyz Ds; Ds; Ds3 Dsy Dss Dsg| |Vyz
L Tzx!  LDg1 Dez Dez Des Dgs  Degl LVzxd
Zkracené v maticovém zapisu miizeme psat: (5.4.3)

o=D-¢

Symbolem D je oznacena matice tuhosti materialu. Pro inverzni matici je zavedeno oznaceni C,

coZ je matice poddajnosti materialu a plati [11]: (5.4.4)

e=C-o, D=c!?
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5.5 Ortotropni material

Dftevo je obecné anizotropni material, jehoz vlastnosti jsou razné ve vSech smérech. Vzhledem
k bunécné struktufe je postaCujici zjednoduSeni pomoci uvazovani ortotropie. Ortotropie
znamena, Ze pro popis chovani materialu miZzeme zvolit tfi na sebe kolmé sméry, ve kterych
ma dievo vyrazné odlisné vlastnosti. Ve sméru rustu dieva smér podélny L (longitudinal),

vzhledem k ristu kmene smér radialni R (radial) a tangencidlni T (tangential) [13], [14], [15].

Ptiklad ortotropniho materialu je zobrazen na obr. 19.

Obr. 19 - Ortotropni material

Roviny symetrie u ortotropniho materialu maji indexy LR, LT a RT (xy, xz a yz).
Pro popis vztahu mezi napétim a deformaci u ortotropniho materialu v soufadnicovém systému

L, R, T (x, y, z) se v literatute zavadi nasledujici znaceni [13], [14], [15]:

(5.5.1)
(L T TV o
[Exx Ex Ey E, [Oxx
—Vyy 1 Vzy
— 0 0 0
Eyy E, E, E, Oyy
—Vxz  ~Vyz 1
— 0 0 0
EZZ 3 Ex Ey EZ O-ZZ
- 1
Yxy 0 0 0 — 0 0 [|T
Gy
1 T
VXZ O O O O G_ O XZ
XZ
LYyz 1 |LTyz
0 0 0 0 0 .
| yz

Tt1 roviny symetrie materidlovych vlastnosti, devét nezdvislych prvk matice tuhosti, kde Ex,
E,, E jsou Youngovy moduly pruznosti ve sméru os x, y, z. Gy, Gx;, Gy;jsou moduly pruznosti
ve smyku s indexy oznacujici rovinu, v je Poissoniv soucinitel, u kterého prvni index udava
smér plusobeni normaloveého napéti a druhy udava smér, ve kterém vznika piislusna deformace
v pficném sméru.
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Ze symetrie matice poddajnosti C plyne zavislost jejich prvka [14], [15]:

(5.5.2)
Yyx _ Vxy Vox _ Vaz Vay _ Yyz
E, E' E, E ' E E

5.6 Transverzalné izotropni material

JestliZe se v jedné ze tfi rovin symetrie material chova izotropné, napt. vroving x, y, pak chovani

materialu popisuje pét nezavislych materidlovych parametra [14] a plati:

(5.6.1)
E, = E,

Gxz = Gyy

Vzx = Vxy

E, E,

Pro matici poddajnosti materialu, ktera popisuje vztah mezi slozkami tenzoru deformace

a napéti, mizeme psat [14]: (5.6.2)
(L e T g
[Exx] Ex Ey Ey [Oxx
—Vyy 1 —Vyz
— 0 0 0
Eyy E, E, E, Oyy
—Vxy —Vyz i
£,z _ E, E, E, 0 0 0 llo,,
1
Vxy 0 0 0 — 0 0 ||%
Gy
V. 1 T
e 0 0 0 0 — 0 e
XZ
L Vyz 1 [ Tyz
0 0 0 0 0 C
| yz
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6 Bunka dreva

6.1 Idealizace pii¢ného Fezu

Struktura dfeva je nesmirné slozitd, a proto je nutno pii vytvaieni fyzikdlnich a mechanickych
modeli zjednodusit modelovani dievniho vlakna bunky. Bez ohledu na vzhled je model vzdy
charakterizovan zjednodusenim a to jak na vnitfnim i vné&j$im konstrukénim detailu. Casto

model projde nékolika etapami, aby se zavedl odpovidajici stupeii jednoduchosti.

Skupina materiali, ktera je povazovana za dievéné kompozity (dvoufdzové systémy) obsahuje
drevo jako zakladni materidl a pojivo. Pro tuto tiidu dievénych materiald je za zakladni stavebni

prvek povazovana burika.

Drevéna vlakna se ¢asto modeluji jako obdélnikové nebo valcové trubky, obr. 20. VétSina
modell je navrZena tak, aby zdlraznila hlavni faktory, které vyrazn€ ovliviiuji chovani
kompozitu. Vysledek modelovani je matematicky vyraz, ktery mize byt pouzit ke konkrétni
vlastnosti, a proto je jednoduchost zakladni faktor, ktery zabrani ptili§ slozitym matematickym

vypoctim [16].

Obr. 20 - Obdélnikové a valcovité modely dievnich viaken

Vlakna dieva maji velmi dobrou pevnost, ptsobi-li na né zatizeni rovnobézné s jejich osou, pfi

zatizeni kolmo k jejich ose maji tendenci se zmacknout pii tlaku a nejslabsi jsou v tahu, viz

obr. 21 [4].
g :
B
éi) ) (%T )

Obr. 21 - Vidkna dreva
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6.2 Model buiiky dieva

Drtevni burika, jak jiz bylo feceno, se sklada z celuldézy, hemiceluldzy a ligninu. ZjednodusSeny

model buiiky je uvazovan jako mezikruzi valcovitého tvaru, obr. 22.

y

Celuldza Hemiceluldéza

Lignin

Obr. 22 - Burnka dreva

Mechanické vlastnosti jednotlivych konstituentli jsou pievzaty z vyzkumu TU of Lausanne

a jsou zobrazeny v nasledujicich tabulkach: tab. 1, tab. 2, tab. 3 [17].

. Celuloza
Tab. 1 - Mechanické vlastnosti celulozy
Koeficient nizky vysoky
E,(GPa) 130 170
E,(GPa) 15 20
G1,(GPa) 3 6
Vo1 0,01 0,01
V32 0,5 0,5
Ll Hemiceluloza

Tab. 2 - Mechanické vlastnosti hemicelulozy

Koeficient nizky vysoky
E, (GPa) 14 18
E,(GPa) 3 4
G, (GPa) 1 2

Vo1 0,1 0,1
V3y 0,4 0,4
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. Lignin

Tab. 3 - Mechanické vlastnosti ligninu

Koeficient nizky vysoky
E(GPa) 2 3,5
% 0,33 0,33

Dolni indexy 7, 2, 3 v tab. 1, 2, 3 oznacuji tf1 zakladni sméry, pficemzZ smér ,, ; ““ je hlavni smér.

V naSem ptipad¢ je uvaZzovéna osa ,, z ““ za hlavni smér bunky dieva, obr. 22.

Chovani celulézy jako transverzdlné izotropniho materidlu je popsano péti nezdvislymi
parametry tuhosti, tab. 1. Obdobn¢ pro hemicelul6zu predpoklddame, ze chovani je popsano
péeti nezavislymi parametry transverzaln¢ izotropniho materialu, fab. 2. Lignin je povazovan za
izotropni material, jehoZz pfetvafeni je popsano dvéma parametry, tab. 3.

vV

v tab. 4 [17].

Tab. 4 - Priumerné hodnoty konstituentu

Konstituent koeficient prumérna hodnota

E,(GPa) 150
E,(GPa) 17,5

Celuléza * G1,(GPa) 4,5
Va1 0,01

V3) 0,5

E,(GPa) 16

E,(GPa) 3,5

Hemicelul6za > G1,(GPa) 1,5
Vo1 0,1

V3 0,4
o E(GPa) 2,75

Lignin

v 0,33
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Cij k Je matice poddajnosti, D;; k je matice tuhosti,

pro celuldozu hemiceluldzu a lignin (k= 3, 2, 1)

. Celul6za (6.2.1)
c;’®
'5,7143-1075 2,8571-10"° 5,7143-1077 0 0 0
2,8571-10"% 5,7143-1075 5,7143-1077 0 0 0
_{57143-1077 57143-1077 6,6667 -107° 0 0 0
0 0 0 1,7413 - 10~* 0 0
0 0 0 0 2,2222-107* 0
0 0 0 0 0 2,2222 - 1074
[2339354 117269  3010,3211 0 0 0
|11726,873  23393,5 3010,3211 0 0 0 |
p.3 —|30103211 30103211 15051606 0 0 0 |
ij | 0 0 0 58333 0 0 |
l 0 0 0 0 4500 OJ
0 0 0 0 0 4500
. Hemiceluloza (6.2.2)
Cii?
[ 2,8571-107% —1,1429-10"% —2.8571-107° 0 0 0
—-1,1428-10"*% 2,8571-10"% —2.8571-107° 0 0 0
_[{—28571-1075 —2,8571-10"°  6,25-107° 0 0 0
0 0 0 8-107* 0 0
0 0 0 0 6,6667 - 10~* 0
0 0 0 0 0 6,6667 - 104
[4691,0112 2191,0112  3146,0764 0 0 0 1
[2191,0112 4691,0112 3146,0764 0 0 0 |
D__z:|3146,0764 3146,0764 18876,4045 0 0 0 |
i =l o 0 0 1250 0 0o |
ll 0 0 0 0 1500 0J|
0 0 0 0 0 1500
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. Lignin (6.2.3)

ci;'
3,6364-107% —12-10"% —1,2-10"* 0 0 0
-1,2-107* 3,6364-107%* —1,2-107* 0 0 0
1 -12-107* -1,2-10"* 3,6364-107* 0 0 0
- 0 0 0 9,6727 -10~* 0 0
0 0 0 0 9,6727 - 10~* 0
0 0 0 0 0 9,6727 - 1041
4074,5245 2006,8554 2006,8554 0 0 0
|2006,8554 4074,5246 2006,8554 0 0 0 |
p.1_|20068554 20068554 4074,5246 0 0 0 |
g = 0 0 0 1033,8346 0 0 I
| o 0 0 0 1033,8346 o |
Ll o 0 0 0 0 1033 83461

6.3 Rovnovazné pole posunuti transverzalné izotropniho pruzného télesa

Tato kapitola se zabyva problematikou, jaky vliv maji rozdilné soucinitele pticné kontrakce

a jaka napéti vzniknou na styku jednotlivych konstituentt buiiky dieva [18]:

Hledejme rovnovazné pole posunuti transverzaln€ izotropniho pruzného télesa, které je

vzhledem k vélcovym soutadnicim (7, ¢, z) zatizeno tak, Ze plati: (6.3.1)
u(r, ¢,z) =u(r)
v(r,¢,2) = v (r)
w(r,@,z) =az+b

kde a, b jsou neznamé konstanty.

Pro slozky tenzoru malych deformaci v cylindrickych soufadnicich pisSeme: (6.3.2)
ou 1ov u ow
g =—,, =——+—,5, =—,
or * rop r 0z

Yo o ovy _low ov o _ow ou
W=\ e ) e 2 e
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Dosadime do rovnic (6.3.2) vztahy (6.3.1) a oznaCime parcialni derivace podle » ¢arkou

(M _df) _ f’) , obdrzime: (6.3.3)
or dr

Fyzikdlni vlastnosti jsou popsany konstitutivnimi rovnicemi transverzalné izotropniho

kontinua: (6.3.4)

o,=Dge, +De,+D,e,,0,=De +Dge, +D,e,,0,=D,e +Dye, +Dse,,

D —-D
T"P: 62 1

Vnp, Tq;z = D4ygpz’ z-zr = D4yzr‘

Kde D; D, D3 D, Dg je pét nezavislych materidlovych konstant. Pomoci rovnic (6.3.3), (6.3.4)

jsou urceny slozky tenzoru napéti v zavislosti na slozkach pole posunuti:

(6.3.5)
o, =D6u'+D1M+D2a,o"P :Dlu'+D6M+D2a,0'Z :D2M+D2u'+D3a,
r r r
D,-D
r‘P: ° II:_X+V’:|’T¢Z:07TH_O
2 r

Slozky tenzoru napéti jsou vzajemné svazany ttemi Cauchyho rovnicemi rovnovahy, které pti
zanedbani objemovych sil maji v polarnich soufadnicich tvar: (6.3.6)
oo, 1 81'“0 or, 0,0,

+— + + =0,
or r Op Oz r

or oo, Or 2t
2 +l L4 =0,
or r Op Oz r

10(rz,) 107, 0o,
- +— + =
r or r 0p Oz

Z predpokladu (6.3.1) plyne: (6.3.7)
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FinaIn¢ piSeme: (6.3.8)

+———2=0,
r r
v

"+———2=0
r r

Rovnost (6.3.8) a (6.3.9) predstavuji tzv. Eulerovy diferencialni rovnice, k jejichz fesSeni je

poZzita substituce: (6.3.9)

r=et (t=Inr)

a vztahy: (6.3.10)
d_w — e_t d_w
d, d;
Co _ ae (Cw _
dr? dt?  d;
Oznacime Z—’: = f*, rovnice (6.3.8) a (6.3.9) maji podobu: (6.3.11)

ut—u, =0

vt —v,=0
Odtud: (6.3.12)

A
u= Aloet +A206_t = A10 +%

B
v = Bloet +Bzoe_t = BIO +%

Z geometrickych vztahi (6.3.3) urime prosttednictvim (6.3.4), (6.3.12) slozky tenzoru
deformace: (6.3.13)



6.4 Analyticky vypocet

Burika dfeva, jejiz prifez je mezikruzi, je tlaCena konstantni silou. Je vyvozena zaporna svisla

deformace e, = a = —0,5- 1073 [19].

Vnitini a vn€j$i polomér bunky:
* 7,=3-107°%(m)
= 7,=25-10"%(m)
» 13 =2-10"%(m)

Na kontaktu lignin - hemicelul6za a hemiceluléza - celuloza se predpoklada, ze napéti se

pienasi a posunuti je spojité.

Youngliv modul pruznosti a Poissoniiv soucinitel je uvazovan pro jednotlivé konstituenty

viz tab. 4, str. 24.

Dané¢ uloze odpovidaji okrajové podminky, viz obr. 23. (6.4.1)

Yo (r) =0
Yo,(ry) = 20,(ry)
%6,(r3) = %0.(13)
u(ry) = %u(r)
ulrs) = u (r3)

3u(rg) =0

Obr. 23 - Okrajové podminky

Horni levy index ,, ! “ ndlezi ligninu, stejn& ¢iseln& horni index ,,? ““ pro hemiceluldézu a index

,, > “pro celulozu.

Dosazenim (6.3.13) do (6.4.1) obdrzime soustavu Sesti algebraickych rovnic: (6.4.2)
= De( Yo — 229 4 Dy (MAg0 +—22%) 1 Dy(a) = 0
6( 10—7)"' 1( Ao + 72 ) + Dy(a) =
= De( My — 229y 4 DMy + 229 4 Dy (a) = Dy ( 2Agp — —20) 4
6 10 TZZ 1 10 TZZ 2 6 10 TZZ
2
A
Dy( %Ay + rzzzo) + Dz (a)
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2 %450 2 %Az 3 420
" De( A10—?)+D1( Ao + ) + Dy(a) = Dg( "A1o — +

2 2
3 3

34
Ci (A0 + ?20) + D, (a)

4 24
- 1AIO + 220 = 2AIO + 220
) )
2 3
2 Az _ 3 Azo
- AlO + 2 AlO + )
3 3
3
A
. A +—"=0
0
Jejimz feSenim je Sest integracni konstant: (6.4.3)

1A, =1,5294-10*
1Azo =-3,1927-10°'°
24,0 =1,9825-10"
A, = -6,0244-10%°
31410 =4,7636-10"°
A0 =0

Pozn.: Vypocet je soucasti prilohy, kapitola 18.1 - Analytické reseni - data programu Excel.

Pro napéti g, ziskdme: (6.4.4)

16,(3-107%) =0
16.(2,5-107°) =+ 0,032 MPa = 2¢,(2,5+107%) = +0,032 MPa
26,.(2-107%) = + 0,168 MPa = 30,(2-107%) = +0,168 MPa
36,(0) = 40,168 MPa

Pro posunuti plati: (6.4.5)

L(2,5-107%) = 2,546 -1071%m = 2u4(2,5-1076) = 2,546 -10"°m
20(2-107%) =9,527-10" ' m = 3u(2-107%) =9,527-10" ' m
3u0)=0m
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Pro napéti o, ziskame: (6.4.6)

'6,(3-107¢) = — 0,147 MPa
'6,(2,5-107%) = — 0,179 MPa
%6,(2,5-107%) = —0,450 MPa

%6,(2+107%) = —0,585 MPa

%6,(2+107%) = 0,168 MPa
%6,(0) = 0,168 MPa

Pro napéti g, ziskame: (6.4.7)

16,(3-107°) = —1,423 MPa
16,(2,5-107%) = — 1,423 MPa
26,(2,5-107%) = —8,191 MPa
26,(2-107°) = —8,191 MPa
36,(2-107%) = —75,115 MPa
36,(0) = —75,115 MPa

Na nasledujicich obr. 24, 25, 26 , 27, 28 a 29 jsou vykreslena vysledna napéti v jednotlivych

vrstvach bunky dieva.

. Celuloza, polomér r3

Celuléza 3

—=3g,,0=+0,168 MPa
—3g,,;=+0,168 MPa
—>%, 9= +0,168 MPa
—>3,,;=+0,168 MPa

Obr. 24 - Celuloza, napéti o, a o,
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. Hemicelul6za, polomér 73

Hemiceluldza 2

—=72g,,;=+0,168 MPa
—%,,;=-0,585 MPa

Obr. 25 - Hemiceluléza, napéti o, a g,

. Hemicelul6za, polomér 7>

Hemiceluldza 2

—=?0,,,=+0,032 MPa
—=20,,,=-0,450 MPa

Obr. 26 - Hemiceluléza, napéti o, a g,

. Lignin, polomér r;

Lignin

—="q,,,=+0,032 MPa
—=> "0,,,=-0,179 MPa

Obr. 27 - Lignin, napéti o, a g,
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Lignin, polomér r;

Polomér r,

Celuléza

Lignin

—=T6,,,=0 MPa
[ =
—='o,,,=-0,147 MPa

Obr. 28 - Lignin, napéti o, a g,

Hemiceluldza

Zw\aa; 0=-75,115 MPa

Lignin

Obr. 29 - Bunka dreva, napéti o,
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6.5 Verifikace numerickym vypoctem

Navrhované analytické feseni bylo validovano v softwarovém prostiedi Ansys 16.0, Academic
Research [S1]. 3D model byl vytvofen z prostorovych elementi SOLID9S5 s dvaceti uzlovymi
body, tento element vede k pfesn¢jsim vysledkiim nez zakladni elementy s osmi uzlovymi body,

nebot’ aproximuje feseni pomoci kvadratické baze [19].

Mechanické vlastnosti jednotlivych prvka pouzitych v numerickém modelu jsou uvazovany

stejné jako v analytickém vypoctu, tab. 4.

Prostorovy model, obr. 30 a jeho rozdéleni na konecné elementy, radialni siti s max. délkou
hrany elementu n= 1,5.10"7 m. Geometric modelu v roviné kolmé na osu valce stejna,
podepteni bylo realizovano na jedné podstavé tak, ze ve vSech uzlech bylo branéno posunuti
a rotaci. Bunka byla namahana konstantné v ¢ase tlakovou silou. Tlakové zatizeni bylo do
modelu vneseno pomoci zaporné svislé deformace &, = a = —0,5.1073. Vysledky napjatosti

byly vyhodnocovany v polovin¢ délky dievni buiiky [19].

7
s

L
S

o,
e

2

:

o

<%
g
0:";:"'
e
i
A

Obr. 30 - Geometrie numerického 3D modelu bunky dreva

Pozn.: Zdrojovy kod je soucasti prilohy, kapitola 18.2 - Verifikace numerickym vypoctem - data

programu Ansys.
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6.6 Porovnani analytickych a numerickych vysledku
Porovnani dosazenych vysledkl analytického vypoctu a numerické analyzy je shrnuto v fab. 5.

Tab. 5 - Porovnani vysledkit numerického a analytického resent

Celuloza Hemiceluloza Lignin
polomér r polomér r polomér r
To 13 13 9 9 £
Analytické o, 0,167 0,167 0,167 0,032 0,032 0
feseni g, | 0,167 0,167 | -0,586 -0,45 -0,179 | -0,146
[MPa] o, | -75115 | -75,115 | -8,19 -8,19 1,423 | -1,423
Numerické o, 0,138 0,167 0,167 0,037 0,037 0
feseni o, | 0,138 0,159 | -0,589 | -0,452 | -0,179 | -0,142
[MPa] o, | -75,159 | -75,159 | -8214 | -8214 | -1431 | -1,431
Procentualni | o | 17,365 0 0 15,625 | 15,625 0
rozdil o, | 17,365 4,79 0,512 0,444 0 2,734
[0] o, 0,058 0,058 0,293 0,293 0,562 0,703
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7  Prosta tlakova zkouska

Dftevo je obecné povazovano za bunécny heterogenni material, ve kterém, pti tlakovém zatizeni
ve sméru vlaken, ptirozené¢ vznikaji pficné tahy. Tento experiment byl navrzen za ufelem
prozkoumani vlivu pficnych tahti ve difevé v zavislosti na rozmérovém a tvarovém uspoiadani

zkouSenych vzorkt dfeva.

Prostéd tlakova zkouska byla provedena v centrum védy a komplexni vyzkumné instituci
v oblasti stavebnictvi - AdMaS (Advanced Materials, Structures and Technologies), ktera je
soucasti Fakulty stavebni Vysokého uceni technického v Brné. Zkouska byla provedena v roce

2016.

7.1 Rozméry a tvar zkuSebnich vzorki

ZkouSeny byly dva typy vzorkd, jejich oznaeni, rozméry a tvar jsou znazornény na obr. 31.

Hranolek A Hranolek B
" h =80 n| | h =60
x
pay g=a a a =20
y 10,10
‘ 10
P [rtn] 10% """"" I” =20 [mm]
a=20 a=20
it F—r
1010
f—k

Obr. 31 - Zkusebni vzorky A a B

Rozméry zkuSebniho vzorku série A byly: 20 x 20 x 60 mm, celkem bylo zkouSeno 9 vzork.
ZkuSebni vzorky série B, stejnych rozméri jako vzorky A, byly podélné rozfiznuty na Ctyii
stejné Casti. Rozméry ¢asti vzorku byly: 10 x 10 x 60 mm, celkem byly 4 ¢asti, které byly
poskladany k sobé a zkouSeny jako jedno zkuSebni téleso, celkem bylo zkouSeno 9 vzorkd.

Vsechna zkuSebni télesa byla vyrobena ze smrkového dieva.
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Vzorky byly zkouSeny pomoci tlakové zkousky na zatézovacim stroji TIRA 2850S. ZatéZovani
probihalo ve sméru vlaken dieva. Zkousky byly fizené posunem zatézovaci hlavy stroje TIRA

rychlosti 0,3 mm/min.

7.2 Priibéh zkouSky

ZkuSebni vzorek A, jeho umisténi v zatéZovacim stroji a deformace béhem zkousky jsou

zobrazeny na obr. 32.

Obr. 32 - Zkusebni vzorek A a jeho umisténi v zatéZovacim stroji

ZkuSebni vzorek B, jeho umisténi v zatézovacim stroji a deformace béhem zkousky jsou

zobrazeny na obr. 33.

Obr. 33 - Zkusebni vzorek B a jeho umisténi v zatéZovacim stroji

Vsechny vzorky série A, tedy vzorky tvofené jednim hranolem, pfi postupném zatéZovani
zacaly ztracet rovinnost, dochazelo k vzdjemnému vodorovnému posunu obou podstav

a vzorky byly poruseny smykem. Pouze u 3 vzorkl (vzorek ¢. A8, A10 a All) vznikly
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v prubéhu zatézovani navic drobné podéIné trhliny, které vznikly ptisobenim pti¢nych taht,
porusené vzorky jsou vidét na obr. 34 a zptisoby poruseni jednotlivych zkuSebnich vzorki jsou

vypsany v tab. 6.

Obr. 34 - Porusené vzorky série A

U vzorki s ozna¢enim B, tedy vzorky slozené ze 4 malych hranolkd, doslo k poruseni riznymi
zpusoby. JelikoZ nebyly jednotlivé hranolky zkusebniho vzorku nijak spojené, byly vzhledem
k poméru ptudorysné plochy a vysky mnohem néachyInéjsi na vyboceni do strany, tedy na
poruseni vzpérnym tlakem. Ve vétSiné ptipadii byl alespon jeden hranolek zkuSebniho télesa
porusen vzpérnym tlakem, dal$i hranolky se porusily smykem. U nékterych vzorkl 1 az 2
hranolky byly pouze stlaceny bez vyraznéjsiho zptisobu poruseni. Vyjimku tvofil vzorek B7,
kde byly vSechny 4 hranolky zkusebniho télesa poruseny smykem. Porusené vzorky jsou vidét

na obr. 35 a zpusoby poruseni jednotlivych hranolkl zkusebnich vzorkl jsou vypsany v tab. 6.

Obr. 35 - Porusené vzorky série B
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7.3  Vysledky zkousky

Zavislost pusobici sily na svislém posunu zatéZzovaci hlavy, tedy absolutni zména
délky/absolutni zkraceni, je patrna z pracovniho diagramu tlakové zkousky dieva. Pro vzorky

s oznacenim A je pracovni diagram zobrazen na obr. 36 a pro vzorky s ozna¢enim B na obr. 37.
Pracovni diagramy zkouSenych vzorkl dieva v tlaku:

. Zkusebni vzorky série A: 20 x 20 x 60 mm

Univerzalni tahovaltlakova zkouska

20 000 4
18 000
16 000

14 000

12000

10 000

sila [N]

8000
6000
MY -----{ - 41

2000

05 1 15 2 25 3 35 < 45 5 55 6 6,5 /i 75 8 85 9 95
Draha [mm]

Obr. 36 - Pracovni diagram dreva v tlaku, vzorky série A: 20 x 20 x 60 mm

. Zkusebni vzorky série B: 10 x 10 x 60 mm, celkem 4 ks

Univerzalni tahovaltlakova zkouska

18 000
16 000
14 000
12000
10 000

sila [n]

8000
6000
4000 4
2000

0 I . — : J - [ I : I I s
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 1 12
Draha [mm]

Obr. 37 - Pracovni diagram dreva v tlaku, vzorky série B: 10 x 10 x 60 mm, 4 ks
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Tab. 6 - ZkuSebni vzorky A, B a jejich zpusob poruseni

Oznaceni Oznaceni
zkuSebniho Zpiisob poruseni zkuSebniho Zpiisob poruseni
vzorku vzorku
A3 smyk Bl 3x vzpér, 1x stlaceni
Ad smyk B2 2x j/z,pér, ,lx smylf,
Ix rozStipnuti se vzpérem
A5 smyk B3 Ix vzpér, 1 vx sr,nyk,
2x stlaceni
A6 smyk B4 3x vzpér, 1x smyk
A7 smyk BS 2x vzpér, 1x smylf, ,lx Srflyk + Castecné
rozstipnuti
A8 smyk + pfieny tah B6 Ix vzper, 2x smyk,
vieT prieny 1x stlaceni
A9 smyk B7 4x smyk
Al0 smyk + pficny tah B8 2x vzpér, 2x smyk
2 ér, 1x stlaceni, 1 k +
All smyk + pricny tah B9 X VZpEL, X SUACCHL, 1x Smy
castecné rozstipnuti

Pro vyhodnoceni experimentu a vypocet modulu pruznosti v tlaku rovnobézné s vlakny byla

pouzita oblast zatézovaci kiivky mezi 0,1 Fmax az 0,4 Frax. Celd Cast zatéZovaci kiivky v tomto

intervalu byla v linearni oblasti kiivky.

V tab. 7 jsou pro porovnani vypsany vypoctené primérné hodnoty maximalniho napéti v tlaku

O max,s @ modulu pruznosti dieva v tlaku rovnobézné s vlakny E,, pro série zkuSebnich vzorkii

A aB.
Tab. 7 - ZkuSebni vzorek A a B - napéti v tlaku o a modul pruznosti v tlaku E
Oznaceni Rozméry vzorku Plocha Primérna hodnota
série
zkuSebnich L b h A Frnaxs | Omaxs| AFs Awg E,
vzorka | [mm] | [mm] | [mm] | [mm?’]| [N] |[MPa]| [N] |[mm]| [MPa]
A 20 20 60 400 |18 052,63| 45,13 [5423,56| 0,309 (2 632,80
B 2x10 | 2x10 60 400 |16 710,53| 41,78 [5013,60| 0,277 |2 714,95
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Pozn.: Vypocet je soucasti prilohy, kapitola 18.3 - Vypocet napéti v tlaku a,, a modulu pruznosti

v tlaku rovnobézné s viakny E, pro vzorky A a B.

7.4 Vyhodnoceni zkousky

Primérna hodnota napéti v tlaku 67,4, s j€ u série zkuSebnich vzorku A 45,13 MPa, coZ je o

8,0 % vyssi nez u série B, kde byla hodnota 41,78 MPa a modul pruznosti E,, je u série vzork

B 2714,95 MPa, coz je o 3,1 % vys$i nez u série A, kde byla hodnota 2632,80 MPa.

Modul pruznosti dieva v tlaku rovnobézné s vlakny vysSel oproti ocekdvani mnohem nizsi.
I'kdyZ je prace zaméfena predevSim na teorii chovani dieva a zjistovani vlivu pficnych tahii ve
dfeve, a ne na normové zkouSeni dieva, na zaklad¢ kterého by napt. dievo bylo zatfazeno do
ttidy pevnosti, je provedeno porovnani pouzitych dievénych vzorki a jejich rozmérl s normou
pro stanoveni modulu pruznosti v tlaku rovnobézné s vlakny [29]. Dle této normy by dievéné
vzorky mély mit vysku odpovidajici 6ndsobku mensiho rozméru priifezu /v naSem ptipadé je
prufez ctvercovy/. ZkuSebni vzorky A mély vysku odpovidajici 3nasobku Sitky prifezu
a jednotlivé hranolky zkuSebniho vzorku B mély vysku odpovidajici 6nasobku $itky prafezu.
Cely vzorek B mél stejné¢ jako vzorek A vysSku 3krat vétsi nez Sitku prarezu. I pfes rozméry
zkuSebnich vzorkl se predpokladalo, ze by rozmér vzorkid nemél mit tak vyrazny vliv na
hodnoty modulu pruznosti. Dosazené hodnoty modulu pruznosti mohly byt do velké miry
ovlivnény pouzitym dievem /vlhkost, stafi/, cemuz by nasvédCovaly 1 téméf stejné hodnoty

modulu pruznosti u obou sérii vzorkd.

Experiment byl navrZen za Gc¢elem prozkoumani rozmérového a tvarového efektu, tzv. ,, Size
Effect” a vlivu pricnych tahti. Na zdkladé¢ dosazenych vysledkii lze konstatovat,
ze u zkouSenych vzorkii danych rozmért se ,, Size Effect ani vliv pticnych tahti neprojevily.
Pozornost pfi zkouSeni dievénych vzorku je ale tfeba ddvat na tfeni na podstavach, jelikoz
z prubéhu experimenti bylo patrné, Ze zde neni prosty tlak. Pfed provedenim experimenti se
predpokladalo, ze masivnéjsi vzorek bude mit vétsi pevnost. Na zéklad¢é dosazenych vysledka

lze konstatovat, ze tomu tak skutecné bylo 1 kdyZ s rozdilem pouhych 8 %.

Drievo je nevyzpytatelny material a je dillezité zajistit opakovatelnost zkousky.
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8 Vliv uhlu mikrofibril (MFA) ve strukture dieva

Tato kapitola se zamétuje na bliz§i zkoumani vztahu mezi mikroskopickymi a mechanickymi
vlastnosti dieva, konkrétn¢ na pasobeni tthlu mikrofibril MFA (Micro Fibril Angle) ve vrstvé
S>, tedy ve sttedni vrstvé sekundarni bunécné stény, obr. 5, dievéné buiky. Sekundarni bunécéna
sténa tvoii priblizné 80% celkové tlousStky bunécné stény a ma tedy nejveétsi vliv na mechanické

vlastnosti dievnich bun¢k bunky [20].

Materidl bunécné stény dieva funguje jako kompozit. Celuld6zové mikrofibrily funguji jako tuha
vlakna, molekuly hemicelulozy a ligninu funguji jako mékka matrice. Celulézova vlakna
v hlavni vrstvé bunééné stény jsou spiralovité vinuta kolem osy buiiky, tato sekundarni vrstva
je dominantni z hlediska tlouStky, a proto jsou jeji vlastnosti z hlediska chovani celé¢ bunky
velmi dalezité. Uhel, ktery sviraji mikrofibrily s axialni osou je nazyvan uhel mikrofibril. Sitka

mikrofibrilu je pohybuje mezi 10 - 30 nm [20].

Hodnoty MFA jsou zavislé na modulu pruznosti v podélném sméru a na sesychani. Podélny
smér je hlavni nositel pevnosti dieva, a proto mechanické vlastnosti jsou zavislé na vlastnostech
bunék v tomto sméru. Tato vrstva se vyznaCuje tim, ze vldkna celuldézy jsou mezi sebou

paraleln¢ uspotadana a vytvaii thel MFA spolu s podélnou buiikou osy [20].

MFA vyjadfuje, jak blizko jsou mikrofibrily vyrovnany s timto podélnym smérem. Mala
hodnota MFA znaci, Ze jsou mikrofibrily vice vyrovnany a material je tuzsi, proto je urceni

uhlu MFA diilezitou hodnotou pro urc¢eni mechanickych vlastnosti dievni bunky [20].

Zpiisob méfeni MFA pouZitim:
. mikroskopickych technik
- polarizace
- pfimé zobrazovani za pomoci chemickych a fyzikdlnich metod
. rentgenové difrakce

. blizké infracervené oblasti spektroskopie
Uhel mikrofibril je zavisly na délce tracheidy. Piedpoklada se, e MFA je konstantni ve vrstvé

S> (Ghel 10° az 50°), zktizeny ve vrstve S; (thel -80° az +80°) a se dvéma nebo vice hlavnimi

orientacemi ve vrstvé S3 (thel -70° az +70°), zobrazeno na obr. 38.
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+70,00°

}/

10,00°- 50,00° - Jarni dfevo
10,00°- 30,00° - Letni dfevo

-80,00° | +80,00°

Obr. 38 - Vrstvy bunky dreva -MFA

Mikrofibrily ve vrstvé S2 maji obvykle ,.Z“ nebo ,,S“ spirdlovou orientaci, obr. 39.

e e

- T =T —~

pubrrrrriiag BeTITITIIIAd
=

bbbl b ¥ i
dgd 1 LN
<L

g

Obr. 39 - ,,Z* spiralova orientace mikrofibril (vlevo), ,,S* spirdalova orientace mikrofibril
(vpravo)

MFA vrstvy S> je hlavni determinant mechanickych vlastnosti dieva, véetné modulu pruznosti

a smrsténi (podélné a tangencidlni). MFA vykazuje s hustotou proménlivy vztah. Tuhost dieva
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vyplyvé z obsahu celulézy a z jeho rozlozeni v bunééné sténé. Uhel MFA ma velky vliv na

tuhost direva [20].

MFA je jeden z dominantnich parametrl, ktery ma vliv na anizotropni smr§tovani. Buné¢né
stény s velmi nizkym MFA maji tendenci k vétSimu tangencialnimu smrsténi, zatimco bunécné

stény s vysokym MFA maji tendenci k vét§Simu podélnému smrsténi [20].

8.1 Zavislost mechanickych vlastnosti zjiSténych pomoci nanoindentace

V Norsku roku 2004 byl proveden vyzkum s cilem proSetteni dieva pro co nejsirSi spektrum
strukturalni variability. Vzorky dieva byly ze smrku ztepilého, sestdvajiciho z letniho a jarniho
dfeva a z dfeva tlakového a tahového. Jarni dfevo je slozeno z bunék s $ir§Simi rozméry a tenci
bunécnou sténou a kratsi délkou bunky. Tlakové dfevo se vyznacuje vysokym obsahem ligninu

a vysokym MFA [21].

Pro méfeni bylo vyhodnocovéno 20 vzorkl. Pfed nanoindentaci byl u jednotlivych vzorka
zméten obsah ligninu a MFA. Primérna hodnota MFA se pohybovala od 0 ° do 50 °, tab. §
[21].

Tab. 8 - Vysledky MFA pomoci rentgenové difrakce

Vzorek Prumérna hodnota MFA | Oznaceni vzorku
Jarni dievo z kmene smrku 0° EW 0
Letni dfevo z kmene smrku 0° LW 0
Letni dfevo z kmene smrku 20° LW 20
Tahové dievo z vétve smrku 35° OW 35
Tlakové dfevo z vétve smrku 50° CW_50

Déle byla provedena chemickd analyza obsahu ligninu ve vrstvé S> bunécné stény a jeho
prumérna hodnota je zndzornéna na obr. 40. Nejmensi obsah ligninu byl pozorovan u vzorku
LW 0 (letni dfevo s MFA = 0), nejvétsi obsah ligninu pak u vzorku CW_50 (tlakové dievo
s MFA = 50°) s témét dvojnasobnou hodnotou. Pozorujeme tendenci riistu obsahu ligninu se

zvySujicim se MFA [21].
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Obsah ligninu

[*o]

ﬁ —
5 -
4] ==
3 — ==
B
= — |
2 -
1 | L 1 1 L
N 20 20 20 20 20

LW_ 0 EW_0 LW_20 OW_35 CW_50

Obr. 40 - Obsah ligninu ve vrstvé S2 bunécné steny

Priimérné hodnoty tvrdosti jsou zobrazeny na obr. 41. Z grafu je patrny mirny narast tvrdosti
se snizujici se hodnotou MFA ve vrstvé S> bunééné stény. V tomto ptipade nebyl nalezen zadny
vyznamny rozdil ve tvrdosti mezi jednotlivymi vzorky [21].
Twvrdost
[GPa]
6

5 ]
1 =3
4- — —_—

3_

2 <

1 L 1 1 1 1

N 20 20 20 20 20
LW 0 EW. 0 LW 20 OW 35 CW_50

Obr. 41 - Tvrdost zjistena pomoci nanoindentace

Modul pruznosti vrstvy S> bunééné stény zjisStény nanoindentaci ukazuje snizovani tuhosti se
zvysujici se hodnotou MFA, obr. 42. Pti thlu mikrofibril 50° (CW_50) je modul pruznosti
poloviéni oproti vzorku LW _0, ktery mé témét nulovy odklon mikrofibril. Pokles modulu

pruznosti se zvySujici se hodnotou MFA neni linearni, ale probiha po kiivece [21].
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Modul pruznosti

[GPa]
20 -
1 —
10 -
[—
D | | I | 1
N 25 24 24 24 19

LW 0 EW 0 LW 20 OW 35 CW 50

Obr. 42 - Modul pruznosti zjisteny pomoci nanoindentace

8.2 Podélna redukce tuhosti ovlivnéna MFA

V této kapitole je navrzen redukéni koeficient podélného modulu pruznosti popisujici jeho

zévislost na MFA [22].

Predpoklady:
. mikrofibrily maji pouze podélnou tuhost, tuhost v ohybu je nulova
. okolni matrice kolem fibril zajiSt'uje stabilitu a nemé zddnou podélnou inosnost
. vlakna maji Sroubovity tvar

Predpoklada se nepfimy pomér mezi tuhosti mikrovlaken a délkou Sroubovice. Sroubovice
nebo jeji ¢ast se dotykéd povrchu valce nebo jeho €asti a mize byt rozvinuta do roviny, toto je

znazornéno na obr. 43 [22].

cosa

Obr. 43 - Sroubovice a cdst povrchu vilce rozvinutd do roviny (vlevo),

ptisobici sila na sroubovici (vpravo)

46



Obdélnik rozmért (¢r X h) zobrazuje Cast valce a jeho uhlopticka je Sroubovice, obr. 43.

& . y , _ 2 2 /. . y, _ ﬂ
Sroubovice ma délku I, = /(@r)? + h? a pro thel MFA « je platny tan a = .

Snizeni tuhosti je zplisobeno dvéma jevy. Prvni redukce je zptisobena délkou a druhé sklonem
vlaken. Zakladni tuhost je vyjadiena n, pro o = 0°. Zkraceni podélné délky je vyjadieno

nasledujici rovnici [22]: (8.2.1)

n lh

coeffrea = - = Er =

ho_ h 1 1
ln J(@r)2+h?

- \[(ﬂ)2+1 - J(tana)2+1

h

Snizeni sklonu vede z ptedpokladu, Ze matice nema podélnou tuhost. Vertikalni sila je zvySena
ﬁ kviili sklonu. To vede k rovnici, protoze je tieba dosahnout stejného posunuti [22].

(8.2.2)

N

cosa =n-u > N =(ncosa) "u coef furea = COSQ.

Zaveérem je koeficient snizeni: (8.3.3)

cosa

coeffrea = Taanoi

Musi byt provedeno mnoho laboratornich testl s cilem ovétit navrhovany vzorec. Pomoci udaji
namétenych v Norsku, které jsou uvedeny v tab. 8 a na obr. 42, byl navrZzeny vzorec pro
koeficient snizeni validovan. Vysledky jsou uvedeny v tab. 9, kde je vidét, ze navrhovany

vzorec odpovida norskym datiim celkem dobie [22].

Tab. 9 - Podélny modul pruznosti, porovnani vysledkit méreni a vypocet

MFA coeffred Modul pruznosti £ Modul pruznosti £ Odchylka
méteny [GPa] vypocteny [GPa] [%]
0° 1,000 17,5 17,5 0
20° 0,833 16,0 15,5 3,1
35° 0,671 11,5 11,7 1,7
50° 0,413 8,0 7,2 10,0
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Cilem bylo zjistit vliv tthlu mikrofibril na chovani materidlu dievéné buiky, konkrétné ve
sttedni vrstvé sekundarni bunécné sténé S.. Dulezité bylo urcit zavislost MFA na podélné
tuhosti popsané podélnym modulem pruznosti. Byl navrzen vzorec, jak snizit modul pruznosti
v zavislosti na hodnoté MFA. Reduk¢ni vzorec byl odvozen zavedenim pomoci urcenych
predpokladi, které jsou obecné znamé ze strukturdlni mechaniky. Piesnost redukce podélného
modulu pruznosti v zavislosti na MFA se zda byt plné ptijatelna. Jelikoz vrstva S tvofi vice
nez 80% celkové tloustky stény bunék, je tfeba povazovat vrstvu S> za zékladni nosny prvek

v podélném sméru [22].

Hodnoty MFA méji v této vrstvé pomérné malou hodnotu (0°- 50°), na rozdil od vrstev S; a S,
kde hodnoty MFA jsou vétsi nez 70°, €ili jsou od ptirody navrzeny pro unosnost v kolmém
sméru. Vrstvy S; a S3 poskytuji podpéru vrstvé S> v kolmém sméru, jako slouzi napt. ovinuta

vyztuz u betonovych sloupt [22].
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9 Ovérovani ortotropnich parametri direva

Reseni izotropni elastické vrstvy bylo modifikovano pro chovani ortotropniho elastického
materidlu a je odvozeno od vypoltu sedani zdkladi. Toto feSeni je uZite¢né 1 pro odhad
parametra ortotropniho materidlu. Dfevéna deska je umisténa na tuhém podloZi a je uvazovana
za elastickou vrstvu, obr. 44. Ze znamé kiivky zatézovani mizeme nasledné¢ odhadnout
parametry materialu. ZatiZeni piisobi kolmo na rovinu ortotropie. Cilem analytického feSeni je

urcit deformaci elastické vrstvy ve svislém sméru [23], [24], [25], [26].
f,

1l

2b

Ex: Ez: VZX: GXZ \V

Tuhé podlozi
Obr. 44 - Elasticka vrstva, Fez kolmy k ose

9.1 ZjednoduSené resSeni elastické vrstvy uzitim Westergardovych predpokladi

Povazujeme-li vodorovna posunuti za zanedbatelna, potom pro vektor pole posunuti mizeme

psat: 9.1.1)
u(x;y;2)=0,
v(x;;2)=0,
wlx; y;z)="?

Pomoci Kantorovi¢ovy metody hleddme svislé posunuti pomoci nekone¢né fady: (9.1.2)

w(x;y;z) = Z w; (6 ¥);(2),
j=1,3,5
kde w;(x;y) jsou neznamé funkce a ;(z) = cosg—;:z predstavuje Gplny systém bazovych
funkci. Jednad se o ur€itou dimenzionalni redukci, kdy nehledame funkci w(x;y;z) tii
nezavislych proménnych (x; y; z), ale nekone¢né mnoho funkci w;(x;y), které zavisi jen na

dvou nezavislych proménnych (x;y). Nadale postupujeme ve standardnim sledu rovnic pii

pouziti deformacni varianty feSeni MKP [23], [24], [25], [26].
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Nejprve vypocteme z geometrickych rovnic tenzor malych deformaci: (9.1.3)

o0
£a=0, 6,20, = Sy
i=1,3,5

Vi = 2gxy =0, Vy: = 2gyz = zwj,yl//j > V= 2gzx - ZWJ,XWJ ’

j=1,3,5 j=1,3,5

Oznadeni 9v,

- se pouZzije pro parcidlni derivaci
Ox P

Pro ortotropni linedrn& pruzny material plati konstitutivni vztah: (9.1.4)

LI R
E., E, E
- ny 1 - VZ}
— 0 0 0
gxx R Ey E‘Z O
€y V. "V L 0 0 0 O
gZZ — EX E}/ EZ GZZ
1 T
Vo o 0 — 0 o™
yyz ny Tyz
Ve 0 0 0 0o L o |le.
G,
0 0 0 0 0 GL

Snadno ovétime, ze v rovnicich (9.1.4) vystupuje devét nezavislych parametri. V piipadé

rovinné napjatosti, dojde k dalSimu zndmému zjednoduseni: (9.1.5)
L —Va 0
&y Ex Elz O,
gzz = _VXZ _ 0 zz
EX EZ
Yz 1 Xz
0 0o —
GXZ
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Z Westergardovych pfedpokladii vime, Ze ¢ . = 0 . Jednoduchou Upravou ziskame identitu:

(9.1.6)
1 v
_GXX _iazz = 0 : GXX = VXZGZZ
EX X
Tim se fyzikélni rovnice redukuji na dva vztahy: 9.1.7)
E
GZZ :—ZEEZZ ; TXZ = zeyxz
1- vfx —
EZ
EZ
Pomoci notace: £,,.q = 7 3G, =G (9.1.8)
1- vfx —
EZ

0.= E Oedgzz ; Tx = G}/xz'

zZ Z A

Rovnovahu poZzadujeme v integralni form¢ uzitim Lagrangetv principu virtudlnich praci:

(9.1.9)

J‘R2 (IOH (Gw,xéw,x T E g W OW )i - f. (x,y)éw(x,y,O))dxdy =0.

Symboly £ G ptedstavuji znamé hodnoty edometrického modulu ve sméru z a smykového

zoed
modulu v roving x, z. Virtudlni funkce OW budou pouZity ve stejném tvaru jako w.

(9.1.10)
T 2 GH Ez

C1:_E 2 == Yzoed =
2 1-v

2 B,
zX

EZ
Integrace rovnovazné rovnice ve svislém sméru ma podobu nekonecného poctu obycejnych

diferencidlnich rovnic. (9.1.11)

Jj-1

JPCw, —CyAw;  =(=1)2 f. .
Nekonecné tuhy nekoneény pas

Pokud takto provedeme test vzorku dieva, mizeme vypocitat parametry dieva z pracovniho
diagramu. Pouzitim dvou §ifek razniku pro stejnou tloustku dieva mame dostatecnou informaci
o edometrickém a smykovém modulu, obr. 45, naopak pti pouziti dvou tlousték dieva bychom
méli stejny pocet informaci. Zpétna analyza je fizena zkuSebni a chybovou metodou [23], [24],

[25], [26].
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EX) EZ7 VZX! GXZ
TUHE PODLOZ{

Obr. 45 - Nekonecné tuhy nekonecny pas

Vyrovnani: (9.1.12)
N f
W, = F 7.
¢ Z; 2|2n+11/C.C, +(2n+1)bC, |

Sklon L-D kiivky: (9.1.13)

g !

W, ~x 1

~ 2[(2n +1)/C,C, +(2n+1YbC, ]
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10 Testovani difeva v pri¢ném sméru uzitim razniki

V ptedchozi kapitole €. 9 byl odvozen vzorec (9.1.13) pro vypocet sklonu zatézovaci kiivky na
zéklad¢ parametri dieva (modul pruznosti kolmo na vlakna E;, modul pruznosti rovnob€zné
s vlakny E\, poissonovo Cislo v,, a modul pruznosti ve smyku Gy;), vySce vzorku a Sifce
razniku. Pro ovéfeni tohoto vzorce byly navrzeny a provedeny experimenty na dievénych
vzorcich riznych rozmérl a s razniky riznych Sifek, pfi kterych probihalo zatlacovéani
ocelového razniku do dieva ve sméru kolmo na vlakna. Z této zkousky byl nasledné vypocitan
modul pruznosti kolmo na vlakna. Pti zatlaCovani razniku do dfeva se pfedpoklada, ze modul
pruznosti kolmo k vlakniim zjistény z tlakové zkousky je do znacné miry ovlivnén smykovym

pusobenim na krajich razniku v misté zatlaceni do dieva, obr. 46.

Navrzené experimenty mély za cil, pomoci zpétné analyzy podle vzorce 9.1.13, urcit, jak velky
je vliv smyku ve vypocitaném modulu pruznosti kolmo k vldknim v zavislosti na velikosti

razniku a vySce dfevéného vzorku.

VLIV F VLIV
SMYKOVE l SMYKOVE
KOTLINY KOTLINY

I 1
X N O
b
H
4
TUHE PODLOZI

Obr. 46 - Vyznaceni oblasti smyku v zavislosti na Sirce razniku,

F - pusobici sila, H - vyska dreveného vzorku, b - Sirka razniku

Testovani dfeva v pficném sméru bylo provedeno v centru védy a komplexni vyzkumné
instituci v oblasti stavebnictvi - AdMaS (Advanced Materials, Structures and Technologies),

ktera je soucasti Fakulty stavebni Vysokého uceni technického v Brng.

Byly provedeny tii série zatézovacich zkousek v tlaku, vzorky v jednotlivych sériich se lisily
svym tvarem a rozméry a byly zatézovany razniky rlznych Sifek. VSechny vzorky byly
vyrobeny ze smrkového dfeva. Pro testovani byl pouzit zatéZovaci stroj TIRA 2850 S

a zatézovani vSech vzorkl probihalo kolmo k vlakniim dieva.
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10.1 ZkuSebni vzorky série 1
10.1.1 Rozméry a tvar zkuSebnich vzorki

ZkouSeny byly tfi typy dievénych desek, jejich oznaCeni, rozméry a tvar jsou znazornény

na obr. 47.

DESKA A DESKA B DESKA C

Obr. 47 - Zkusebni desky A, Ba C

Rozméry zkuSebni desky A byly: 86 x 13 x 1 000 mm, zkuSebni deska B méla rozméry: 86 x
22 x 1000 mm a zkuSebni deska C byla rozmérti: 86 x 32 x 1000 mm. ZkouSené desky se liSily
pouze svou tlouStkou. Pro testovani desek byly pouzity ocelové razniky raznych Sitek: 10 mm,

20 mm a 30 mm.

10.1.2 Pribéh zkousky

Na kazdé zkuSebni desce bylo provedeno celkem 9x zatéZovani: 3x pro raznik Sitky 10 mm, 3x
pro raznik Sitky 20 mm a 3x pro raznik Sitky 30 mm, rozmisténi raznikli po délce zkuSebni

desky a jejich postupné umist'ovani je zobrazeno na obr. 48.

RAZNIK 3. 10 mm RAZNIK §. 30 mm

1 (]
.Y
RAZNIK §. 20 mm [mm]

Obr. 48 - Rozmisténi raznikii po délce zkusebni desky
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Umisténi zkuSebnich vzorkl v zatéZovacim stroji, je zobrazeno na obr. 49.

Obr. 49 - Umisteéni zkuSebnich vzorku v zatéZovacim stroji

Pro jednotlivd méfeni byl zaveden systém oznaceni, napt.: 410;, kde pismeno na prvni pozici
oznacuje typ desky v zavislosti na jeji tloust'ce, obr. 48, Cislice na druhé a tieti pozici znaci
$itku pouzitého razniku v mm, dolni index na ¢tvrté pozici rozliSuje méfeni stejnym raznikem

na stejné desce.

Pro vyhodnoceni linearni oblasti z pracovnich diagramii tlakové zkousky dievénych desek byl
pouzit program FitData 2.0 [S2]. Program je voln¢ dostupny na webovych strankach
Ing. Michala Pftinosila. Jednd se o jednoduchy ndstroj pro zpracovani namétfenych dat
z experimentd, ktery slouzi k uréeni linearni oblasti zatézovaci kiivky. Vzorovy piiklad pro
zkusebni vzorek A10; je zobrazen na obr. 50. Stejnym zptisobem byly vyhodnoceny i vS§echny

nasledujici zkousky.

T |
a
o[ ||z | o | o g
2200(— | Axex: | I e v — 0
foa ) | O I \fs".i' s swe mn
| o — | == P
//

Obr. 50 - Vyhledani linearni oblasti pomoci programu FitData 2.0, zkusebni vzorek A10;
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Pozn.: Vyhledani linearnich oblasti, urceni pocatecnich a koncovych bodu linedarni oblasti a
vypocet modulu pruznosti je v kapitole 18.4 - Urceni linedrni oblasti programem FitData 2.0

a vypocet modulu pruznosti E.

10.1.3 Vysledky zkouSky

Na zaklad¢ urc¢ené oblasti linedrniho piisobeni u méfenych vzorka pomoci programu Fit Data
2.0 byl spoc¢itan modul pruznosti E, ,,, tab. 10.

Aws = priimérna hodnota posunti Aw z méfeni stejnym raznikem na stejném vzorku dieva
AFs = priimérnd hodnota sily AF z méfeni stejnym raznikem na stejném vzorku dieva

E, , = modul pruznosti odporu razniku (s vlivem smyku) na hranach

Tab. 10 - Vypocteny modul pruznosti E pro desku A, B, C a pro jednotlivé Sirky raznikii

Aws AFs f f/Aws € Ezv
[mm] [N] [N/mm] | [N/mm’] [-] [MPa]
Al10 0,078 1 136,30 13,213 169,395 0,006 220,213
Deska A| A20 0,132 2 999,98 34,883 264,268 0,010 171,775
A30 0,142 3 820,48 44,424 312,846 0,010 135,567
B10 0,089 2 000,88 23,266 261,416 0,004 575,116
Deska B| B20 0,136 2 851,10 33,152 243,767 0,006 268,144
B30 0,146 3 554,97 41,336 283,129 0,006 207,628
C10 0,113 1 949,70 22,670 200,627 0,003 642,009
Deska C| C20 0,138 2 963,10 34,454 249,671 0,004 399,474
C30 0,150 3 827,30 44,503 296,689 0,005 316,469

Deska A, B, C

Pozn.: Vypocet je soucdasti prilohy, kapitola 18.4. - Urceni linearni oblasti programem FitData

2.0 a vypocet modulu pruznosti E, podkapitola 18.4.1. - ZkuSebni série 1.
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10.2 ZkuS$ebni vzorek série 2
10.2.1 Rozméry a tvar zkuSebnich vzorki

Zkous$ena byla deska atypického tvaru, jeji oznaceni, rozmeéry a tvar jsou zndzornény na obr. 51.

DESKA D

-

o
N

. 195
| = 255 [mm]

Obr. 51 - ZkuSebni deska D

Rozméry zkusebni desky D byly: 98 x 39 x 255 mm. V sérii dva byla zkouSena pouze jedna

deska. Pro testovani byly pouzity ocelové razniky Sitky 20 mm a 30 mm.

10.2.2 Pribéh zkousky

Do zkusebniho vzorku byly postupné zatlaCovany dva razniky. Prvni raznik §. 20 mm, nasledné
raznik §. 30 mm. Jejich umisténi na zkuSebnim vzorku je znazornéno na obr. 52, umisténi
vzorku a razniku v zatéZovacim stroji je zobrazeno na obr. 53.

RAZNIK RAZNIK
§.20mm  §. 30 mm

[mm]
Obr. 52 - Rozmisténi raznikii po délce zkusebni desky

Pro jednotlivd méfeni byl zaveden systém oznaceni, napt.: D20, kde pismeno na prvni pozici
oznacuje typ desky znazornéné na obr. 51, Cislice na druh¢ a tteti pozici znaci Sitku pouzitého

razniku v mm, obr. 52.
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Obr. 53 - Umisteéni zkuSebniho vzorku D v zatéZovacim stroji

10.2.3 Vysledky zkouSky

Na zékladé uréené oblasti linearniho ptisobeni u métenych vzorkli pomoci programu Fit Data

2.0 byl spocitan modul pruznosti E, ,,, tab. 11.

E, ,, = modul pruznosti odporu razniku (s vlivem smyku) na hranach

Tab. 11 - Vypocteny modul pruznosti E pro desku D a pro jednotlivé sirky raznikii

Aw AF f f/Aw € Ezv
[mm] [N] [N/mm] | [N/mn’] [-] [MPa]

D20 0,069 7 882,55 80,434 | 1165,713 0,002 2 273,140
D30 0,106 14 406,05 | 147,00 | 1386,787 0,003 1 802,836

Deska D

Deska D

Pozn.: Vypocet je soucasti prilohy, kapitola 18.4 - Urceni linearni oblasti programem FitData

2.0 a vypocet modulu pruznosti E, podkapitola 18.4.2. - ZkuSebni série 2.
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10.3 ZkuSebni vzorek série 3
10.3.1 Rozméry a tvar zkuSebnich vzorku

Zkouseny byly dva typy dievénych desek, jejich oznaceni, rozméry a tvar jsou znazornény
na obr. 54.

DESKA E DESKA F

Obr. 54 - Zkusebni desky E, F

Rozméry zkuSebni desky E byly: 102 x 20 x 700 mm, zkuSebni deska F méla rozméry: 97 x 40
x 700 mm. ZkousSené desky se liSily svou tloustkou a Sitkou. Pro testovani desek byly pouzity

ocelové razniky §itky 20 mm a 30 mm.

10.3.2 Pribéh zkousky

Na zkuSebni desce E bylo provedeno celkem 6x zatéZovani: 3x pro raznik §itky 20 mm, 3x pro
raznik $itky 30 mm, na zkuSebni desce F bylo provedeno celkem 5x zatézovani: 3x pro raznik
$itky 20 mm, 2x pro raznik $itky 30 mm, rozmisténi raznikli po délce zkuSebni desky a jejich

postupné umistovani je zobrazeno na obr. 55.

DESKA E DESKA F
RAZNIK §. 20 mm RAZNIK §. 20 mm
% 30, = 304
p=102] [T ITITIT] CICI I oo
fovlel‘ | =700 5 *20444 | = 700 5
N~—— N——
RAZNIK §. 30 mm RAZNIK §. 30 mm

[mm]

Obr. 55 - Rozmisténi raznikii po délce zkusebnich desek
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Pro jednotlivd méfeni byl zaveden systém oznaceni, napt.: £20;, kde pismeno na prvni pozici
oznacuje typ desky v zavislosti na jeji tloust’ce a vySce, obr. 54, Cislice na druhé a treti pozici
znaci $itku pouzitého razniku v mm, dolni index na ctvrté pozici rozliSuje méfeni stejnym

raznikem na stejné desce.

10.3.3 Vysledky zkousky

Na zaklad¢ urcené oblasti linearniho piisobeni u méfenych vzorki pomoci programu Fit Data

2.0 byl spocitan modul pruznosti E, ,,, tab. 12.

Aws = priimérna hodnota posunti Aw z méfeni stejnym raznikem na stejném vzorku dieva

AFs = primérna hodnota sily AF z méfeni stejnym raznikem na stejném vzorku dieva

E, , = modul pruznosti odporu razniku (s vlivem smyku) na hranach

Tab. 12 - Vypocteny modul pruznosti E pro desku E, F a pro jednotlivé Sirky raznikii

Do EF | i | [N | o) | N | (] o
Deska E E20 0,091 3 843,92 37,685 414,126 0,005 414,126
E30 0,114 4919,73 48,233 423,093 0,006 282,062
Deska F F20 0,177 4 087,12 42,135 238,052 0,004 476,105
F30 0,191 6 503,05 67,041 351,004 0,005 468,005

Pozn.: Vypocet je soucasti prilohy, kapitola 18.4 - Urceni linearni oblasti programem FitData

2.0 a vypocet modulu pruznosti E, podkapitola 18.4.3. - ZkuSebni série 3.

60




10.4 Urceni parametri dieva na zakladé provedenych vyzkumi

Vypoctené moduly pruznosti kolmo k vlakniim z provedenych experimentii byly pouzity
pro zpétnou analyzu pro zjisténi vlivu smyku na vypocitany modul pruznosti. Pro zpétnou
analyzu jsou potieba dal§i parametry dieva, které nebyly experimentdlné zjistény. Tyto
parametry byly uréeny z vybranych jiz provedenych experimentli ve svété [27] a jejich hodnoty

vcetné primérné hodnoty pouzité pro urceni parametra dieva jsou sepsany v tab. 13.

Tab. 13 - Vybrané parametry dieva norského smrku

Material E, [MPa] E, [MPa] G,, [MPa] Uy [-]
1 - Smrk 6 15919 686 617 0,01
2 - Smrk 7a 9900 730 496 0,03
3 - Smrk 7b 10 700 710 500 0,03
4 - Norsko 10 900 640 580 0,02
5 - Smrk 9 15 900 690 620 0,03
Pramér 12 664 691 563 0,024

Podle tab. 13 byl pro zpétnou analyzu zaveden ptredpoklad, ze smykovy modul v roviné G, je
piiblizné 80 % z modulu pruznosti kolmo na vlakna. Modul pruznosti rovnobézn¢ s vlakny E,

a Poissonovo cislo v,, bude brano jako primérna hodnota z provedenych experimentl ve sveéte.

10.5 Zpétna analyza uZitim teorie pruzné vrstvy

Moduly pruzZnosti v tlaku kolmo k vlakniim urcené na zaklad¢ tlakové zkousky, pii které byl
raznik zatlaCovan do dfeva, jsou ovlivnény také smykovou unosnosti. Byly testovany dieva
riznych rozmért s razniky riznych Sifek, aby bylo mozné pomoci zpétné analyzy urcit vliv

smyku v zavislosti na vySce zkouseného dievéného vzorku a Sifce razniku.

V tab. 14 jsou porovnany prumérn¢ moduly pruznosti odporu razniku kolmo k vlaknim E,,
zjisténé z tlakové zkousky (s vlivem smyku) a moduly pruznosti uréené zpétnou analyzou E, ,,
pomoci zkuSebni a chybové metody, pii které byly hledany zndmé hodnoty sklonu zatézovaci
kiivky f/Aw zjisténé z experimentu a tim byly zjiSt€ny hodnoty modulu pruznosti E, ,,, které

nejsou ovlivnény smykem.
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Tab. 14 - Porovnani modulii pruznosti z tlakovych zkousek (s vlivem smyku) a modulii

pruznosti ziskanych zpétnou analyzou (bez viivu smyku)

Tlakova zkouska Zpétna analyza
Vyska | Modul pruznosti Vliv
Oznaceni vzorku | odporurazniku | Modul pruZnosti | Modul pruznosti | smyku
vzorkl (s vlivem smyku) | (bez vlivu smyku) ve smyku
na hranach
h E:Z,V E:Z,Za GXZ [%]
[mm] [MPa] [MPa] [MPa]

Al10 13 220,213 97,651 79,097 56
Deska A | A20 13 171,775 101,398 82,132 41

A30 13 135,567 89,774 72,717 34

B10 22 575,116 199,652 161,718 65
Deska B | B20 22 268,144 130,406 105,629 51

B30 22 207,628 118,503 95,987 43

C10 32 642,009 177,837 144,048 72
Deska C | C20 32 399,474 163,755 132,642 59

C30 32 316,469 157,247 127,370 50

D20 39 2 273,140 861,779 698,041 62
Deska D

D30 39 1 802,836 842,510 682,433 53

E20 20 414,126 213,759 173,145 48
Deska E

E30 20 282,062 169,274 137,112 40

F20 40 476,105 173,613 140,627 63
Deska F

F30 40 468,005 211,780 171,542 55

Pozn.: Vzorova ukazka vzorcii pro zpétnou analyzu v programu Excel je soucasti prilohy,

kapitola 18.5 - Zpétna analyza - data programu Excel.

Pti porovnani jednotlivych modulti pruznosti, respektive vyjadiené¢ho procentualniho vlivu

smyku, je vidét, Zze ¢im je pouzit raznik vétsi Sitky, tim je vliv smyku dle pfedpokladu mensi.

Pokud jsou porovnany vysledky podle vysky difevéného vzorku je vidét, ze ¢im je vzorek vyssi,

tim je vétsi vliv smykové kotliny na pribéh experimentu a tedy na vysledku modulu pruznosti.

Dale je moZné porovnat vysledky na vzorcich podobnych rozméra s razniky stejnych Sitek:

- vzorky ,,B*“ maji vySku 22 mm a vzorky ,,E* maji vySku 20 mm. Pfi porovnani vlivu smyku

je vidét, ze hodnoty jsou témét stejné, u vzorku ,.B*“ nepatrné vyssi, coz odpovidd vyse

popsanému, ze vEtsi vliv smyku je u vysSich vzorkd. Vliv ma takeé Sitka vzorku: ,,E* Sitky 102
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mm, ,,.B“ se Sitkou 86 mm; u vzorku ,,E* je tedy vétsi plocha, na kterou raznik ptisobi, a vliv

smyku je tedy mensi.

- vzorky ,,.D* maji vySku 39 mm a vzorky ,,F* maji vySku 40 mm. Pti porovnani vlivu smyku
je vidét, Ze hodnoty jsou téméf totozné, u vzorku ,,F* nepatrné vyssi, coz opét odpovida vyse

popsanému, zZe vEétsi vliv smyku je u vyssich vzorka.

Hodnoty modulu pruznosti kolmo k vldknim maji zna¢ny rozptyl, coz ale neni u tohoto
parametru dieva nijak vyjimecné. Experiment byl zaméten predev§im na ovéteni teorie pruzné
vrstvy vyuzité pro zjisténi vlivu smyku na modul pruznosti kolmo k vlaknim zjiStovany
zatlaCovanim razniku do dieva. Z dosaZenych vysledki Ize konstatovat, Ze experiment potvrdil

danou teorii.

Dalsi vyzkum - porovnani experimentli, kde se srovnaji experimenty se zatlatenim razniku

a bez zatlacovani raznikll na vzorcich stejnych rozmérii ze stejného dieva.

10.6 Parametricka studie

Zpétna analyza, jejiz vysledky jsou vidét v tab. 14 a popsany vySe, je provedena na zakladé
hodnot urc¢enych z literatury, dle fab. 13. Dle tohoto piedpokladu byly pevné ur¢eny hodnoty
modulu pruznosti rovnobézné s vlakny E, a Poissonova ¢isla v,,. Smykovy modul v roviné
G, byl uvazovan 81 % z hledan¢ho modulu pruznosti kolmo na vlakna E, ,,. Ve vypoctoveém
modelu je ale mozné tyto vstupni parametry uvazovat jako proménné, jejichz hodnoty mizou

do zna¢né miry ovlivnit hledany modul pruznosti uréeny zpétnou analyzou E, ,,.

Pro ovéfeni, jak velky vliv maji vstupni parametry, bude déle zpctna analyza postupné
provedena pro n€kolik dalSich pifipadl, pii1 kterych budou ménény vstupni parametry

a sledovana zména hodnot modulu pruznosti E, ,,.

10.6.1 Proménny parametr - Modul pruznosti rovnobézné s vlakny

Prvni parametr, jehoZ hodnota byla ménéna za ucelem zjiSténi vlivu na hledanou hodnotu E, ,,,
byl modul pruznosti rovnobézné s vlakny E,. Pivodni hodnota byla 12,664 GPa dle fab. 13.

Ostatni parametry zustaly beze zmény.

V tab. 15 jsou prezentovany vysledky zpétné analyzy, kde byly hleddny hodnoty modulu
pruznosti E, ,, 1 pii pouziti modulu pruznosti E,= 10 GPa a hodnoty modulu pruznosti E, ,, 5

s modulem pruznosti E,= 15 GPa.
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Tab. 15 - Porovnani modulii pruznosti kolmo k viaknum ziskanych zpétnou analyzou (bez

viivu smyku) pri pouziti ruznych modulii pruznosti rovnobézné s viakny

Zpétna analyza

Vyska Modul pruznosti Modul pruznosti Modul pruznosti
Oznadeni vzorku | kolmo k vlaknim | kolmo k vlaknim | kolmo k vlakntim
vzorkt pro E, =10 GPa jpro E; = 12,664 GPa| pro E, =15 GPa
(bez vlivu smyku) | (bez vlivu smyku) | (bez vlivu smyku)
h EZ,Za,l EZ,Za EZ,Za,Z
[mm] [MPa] [MPa] [MPa]
Al0 13 98,976 97,651 96,451
Deska A | A20 13 102,837 101,398 100,094
A30 13 91,309 89,774 88,377
B10 22 200,817 199,652 198,617
Deska B | B20 22 131,714 130,406 129,232
B30 22 119,894 118,503 117,251
C10 32 178,966 177,837 176,832
Deska C | C20 32 164,979 163,755 162,662
C30 32 158,539 157,247 156,094
D20 39 862,906 861,779 860,788
Deska D
D30 39 843,692 842,510 841,471
E20 20 215,033 213,759 212,627
Deska E
E30 20 170,635 169,274 168,059
F20 40 174,801 173,613 172,554
Deska F
F30 40 213,011 211,780 210,687

Z hodnot v tab. 15 je ztejmé, ze pokud snizime modul pruznosti E,, z 12,664 GPana 10,0 GPa,

tedy piiblizné o 21 %, tak hodnota modulu pruznosti E, ,,4 se zvysi, ale v priméru pouze

o 1,28 MPa, coz je primérné o 0,83 %. Naopak pokud se modul pruznosti E, zvysi na 15,0

GPa, tedy piiblizn€¢ o 18 %, tak hodnota modulu pruznosti E,,,, se snizi, ale opét pouze

v pruméru pouze o 1,14 MPa, coz je primérné¢ o 0,74 %. Pozn.: Podrobné vysledky jsou

soucasti prilohy, kapitola 18.6.1 - Modul pruznosti rovnobézné s vidkny.

Pfi pohledu na zménén¢ hodnoty modulil pruznosti E, ,, podle hodnot modulu pruznosti E, je

patrné, ze bez ohledu na pivodni hodnotu je néartst vzdy ptiblizn€ o stejnou absolutni hodnotu.

U nizSich hodnot modulu pruznosti E,,, je tedy procentudlni zména mnohem vysSi nez

u vysSich hodnot modulu pruznosti E, ,,.
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Na zadklad¢ vySe popsaného lze konstatovat, ze zménou parametru E . je vliv na modul pruznosti

kolmo k vldknim minimalni.

Z populace parametri v tab. 15 byl metodou vybéru napt. u desky A vyhodnocen nejlepsi
vysledek. Pomoci kvadratu vzdalenosti bylo vypocteno, Ze nejlepSi vysledky vychazi pro
hodnoty s pouzitim modulu pruznosti rovnob&zné s vlakny E, = 10 GPa. Touto metodou
bychom mohli u kazdé desky ur€it nejlepsi vysledky. Pozn.: Podrobné vysledky jsou soucdsti
prilohy, kapitola 18.6.1 - Modul pruznosti rovnobézné s viakny.
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10.6.2 Proménny parametr - Modul pruZnosti ve smyku

Dalsi parametr, ktery byl pfi zpétné analyze ménén za ucelem zjisténi vlivu na hledanou
hodnotu E, ,,, byl modul pruznosti ve smyku G,,. Pivodni hodnota byla uvazovana jako 0,81

E, ;4 na zaklad¢ zavedenych ptedpokladu z kap. 10.4. Ostatni parametry zistaly beze zmény.

V tab. 16 jsou vysledky zpétné analyzy, kde byly hledany hodnoty modulu pruznosti E, ,, 3 pii
pouziti modulu pruznosti ve smyku G,,= 0,7 -E,,, a hodnoty modulu pruznosti E, ;4

s modulem pruznosti ve smyku G,,= 0,9 - E, ,,.

Tab. 16 - Porovnani modulii pruznosti kolmo k viaknum ziskanych zpétnou analyzou (bez

viivu smyku) pri pouziti ruznych modulit pruznosti ve smyku

Zpétna analyza
Vyska Modul pruznosti Modul pruznosti Modul pruznosti
Oznadeni vzorku | kolmo k vlakniim | kolmo k vldknim | kolmo k vlakntim
vzorkl pro Gy,= 0,7 * E; 24 [pro Gx,= 0,81 - E, ,,| pro G4,= 0,9 E; .4
(bez vlivu smyku) | (bez vlivu smyku) | (bez vlivu smyku)
h EZ,Za,3 EZ,Za EZ,Za,4
[mm] [MPa] [MPa] [MPa]
Al0 13 101,267 97,651 95,057
Deska A | A20 13 104,089 101,398 99,430
A30 13 91,644 89,774 88,391
B10 22 208,232 199,652 193,574
Deska B | B20 22 134,854 130,406 127,201
B30 22 121,839 118,503 116,073
C10 32 186,242 177,837 171,926
Deska C | C20 32 170,164 163,755 159,182
C30 32 162,505 157,247 153,456
D20 39 896,920 861,779 836,822
Deska D
D30 39 872,380 842,510 821,087
E20 20 220,648 213,759 208,783
Deska E
E30 20 173,741 169,274 166,010
F20 40 180,899 173,613 168,441
Deska F
F30 40 219,484 211,780 206,258

Z hodnot v tab. 16 je vidét, ze pokud byl uvazovan modul pruznosti ve smyku G,, nizsi
hodnotou, tedy jako 0,7nasobek E, ,,, tak vychazi dle pfedpokladu modul pruznosti E, ,, 3
vys$$i, v priméru o 9,06 MPa, coz je primérné o 3,48 %. Naopak pokud se modul pruznosti
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ve smyku G,, uvazoval vySsi hodnotou, tedy jako 0,9nasobek E,,,, tak vychdzi modul
pruznosti E, ,, 4 niz8i, v prim¢ru 6,48 MPa, tedy primérné o0 2,50 %. Pozn.: Podrobné vysledky

Jjsou soucasti prilohy, kapitola 18.6.2 - Modul pruznosti ve smyku.

Pfi pohledu na zméné€né hodnoty modulii pruznosti E,,, podle hodnot modulu pruznosti

ve smyku G, je vidét, Zze v tomto piipad¢ se spiSe jedna o pfiblizné stejny procentudlni narist.

Z vysledkl je patrné, ze zména parametru G,, ma vyrazné vétSi vliv na hodnotu modulu

pruznosti kolmo k vldkniim neZ parametr E,.

Z populace parametri v fab. 16 byl metodou vybéru napt. u desky A vyhodnocen nejlepsi
vysledek. Pomoci kvadratu vzdalenosti bylo vypocteno, Ze nejlepsi vysledky vychazi pro
hodnoty s pouzitim modulu pruznosti ve smyku 0,9 E,. Touto metodou bychom mohli u kazdé
desky urcit nejlepsi vysledky. Pozn.: Podrobné vysledky jsou soucasti prilohy, kapitola 18.6.2

- Modul pruznosti ve smyku.

67



10.6.3 Proménny parametr - Poissonovo ¢islo

Posledni parametr, ktery byl pfi zpétné analyze ménén z dliivodu zjisténi vlivu na hledanou
hodnotu E, ,,, bylo Poissonovo ¢islo v,,. V prvni fazi bylo Poissonovo ¢islo uvazovano
hodnotou 0,024, coz byl primér z vybranych métfeni dieva ve svété dle fab. 13. Ostatni

parametry zlstaly beze zmény.

V tab. 17 jsou uvedeny vysledky zpétné analyzy, kde byly hledany hodnoty modulu pruznosti
E, ;4 5 piipouziti Poissonova Cisla v,, = 0,020 a hodnoty modulu pruznosti E ,, ¢ pii kterém

bylo pouzito Poissonovo ¢islo v,, = 0,030.

Tab. 17 - Porovnani modulii pruznosti kolmo k viaknum ziskanych zpétnou analyzou (bez

viivu smyku) pri pouziti ruznych Poissonovych cisel

Zpétna analyza
Vyska Modul pruznosti Modul pruznosti Modul pruznosti
Oznadeni vzorku | kolmo k vlaknim | kolmo k vlaknim | kolmo k vlakntim
vzorkl pro v,,= 0,02 pro v,,= 0,024 pro v,,= 0,03
(bez vlivu smyku) | (bez vlivu smyku) | (bez vlivu smyku)
h EZ,Za,S EZ,Za EZ,Za,6
[mm] [MPa] [MPa] [MPa]
Al0 13 99,561 97,651 93,861
Deska A | A20 13 103,473 101,398 97,281
A30 13 91,984 89,774 85,320
B10 22 201,338 199,652 196,450
Deska B | B20 22 132,296 130,406 126,737
B30 22 120,511 118,503 114,574
C10 32 179,471 177,837 174,723
Deska C | C20 32 165,526 163,755 160,363
C30 32 159,114 157,247 153,660
D20 39 863,415 861,779 858,748
Deska D
D30 39 844,225 842,510 839,331
E20 20 215,603 213,759 210,259
Deska E
E30 20 171,242 169,274 165,502
F20 40 175,332 173,613 170,331
Deska F
F30 40 213,561 211,780 208,401

Z hodnot v tab. 17 je patrné, ze pokud snizime Poissonovo cislo v,, z 0,024 na 0,020, tedy

piiblizn¢ o 17 %, tak hodnota modulu pruznosti E, ,, s se zvysi, v priméru o 1,85 MPa, tedy
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1,19 %. Naopak pokud se Poissonovo cislo v,, zvysi na 0,030, tedy ptiblizn¢ o 25 %, tak
hodnota modulu pruznosti E, ,, ¢ se snizi, v priméru o 3,56 MPa, coz je pramérné o 2,32 %.

Pozn.: Podrobné vysledky jsou soucasti prilohy, kapitola 18.6.3 - Poissonovo cislo.

Pfi pohledu na zménéné hodnoty modulii pruznosti E, ,, podle hodnot Poissonova ¢isla v, je
patrné, ze zména je velmi podobnd jako v piipadé, kdy byl ménén modul pruznosti rovnobézné
s vlakny E , tedy, ze bez ohledu na ptivodni hodnotu je narast vzdy ptiblizné o stejnou absolutni
hodnotu. U niz8ich hodnot modulu pruznosti E, ,, je tedy procentualni zména mnohem vyssi

nez u vysSich hodnot modulu pruznosti E, ,,.

Z vysledkll parametrické studie je patrné, Ze ztestovanych parametri ma nejvétsi vliv, na
zménu modulu pruznosti kolmo na vldkna E, ,,, modul pruznosti ve smyku G,,. Vyrazné mensi
vliv na hodnotu modulu pruznosti kolmo k vlakniim ma Poissonovo ¢islo v,, a nejmensi vliv
se prokazal u parametru E,, tedy modulu pruznosti rovnobézné s vlakny. Zadny ze zkousenych
parametrl ale nema zasadni vliv na zménu modulu pruznosti kolmo na vldkna, ktery by byl
vEtsi, nez je standardn€ znamy rozptyl hodnot modulu pruznosti kolmo na vldkna u dfevénych

vzorku.

Z populace parametri v fab. 17 byl metodou vybéru napt. u desky A vyhodnocen nejlepsi
vysledek. Pomoci kvadratu vzdalenosti bylo vypocteno, ze nejlepsi vysledky vychéazi pro
hodnoty s pouzitim Poissonova ¢isla 0,020. Touto metodou bychom mohli u kazdé desky urcit
nejlepsi vysledky. Pozn.: Podrobné vysledky jsou soucdasti prilohy, kapitola 18.6.3 - Poissonovo

cislo.

69



11 Porovnani tlakovych zkouSek

Dosazené vysledky provedenych tlakovych zkousek rovnobézné s vldkny a kolmo na vldkna
byly porovnany s vyzkumem, ktery byl v soucCasné¢ dobé provaddén na Katedie ocelovych

a dievénych konstrukei Fakulty stavebni CVUT v Praze.

11.1 Materialové zkousky na CVUT

Materialové tlakové zkousky byly provedeny v laboratoii Fakulty stavebni CVUT v Praze na
zatézovacim stroji MTS Q Test 100 (maximalni sila 100 kN). Experiment byl fizen posunem

s rychlosti 1,5 mm/min. [28].

V prvni sérii byly zkouSeny smrkové krychle o rozméru 30 x 30 x 30 mm. Celkem bylo
testovano 20 ks téchto krychli. Tlakové zkouSky byly provedeny na ctyfech sériich vzork
podle orientace vldken - podélné, radialni, tangencidlni a radialné tangencialni. Toto usporadani

a zpusob znaceni je patrny z obr. 56. Kazda série obsahovala 5 vzorki [28].

RM ™ RTM

Obr. 56 - Oznaceni vzorkii pro materidlové zkousky
LM - podélny smeér, RM - radialni smer, TM - tangencidlni smer,
RTM - radialné-tangencialni smer
Materidlové charakteristiky vzorkli se zatézovanim ve sméru podél vlaken dfeva jsou
prezentovany v tab. 18. Primérnd hodnota modulu pruznosti v tlaku rovnobézné s vlakny dieva

je 11 507 MPa a pramér z hodnot max. napéti, kterych bylo dosazeno pfi tlakovych zkouSkach
je 39,83 MPa [28].
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Tab. 18 - Materidalové charakteristiky jednotlivych vzorku dreva ziskanych z tlakové

zatezovaci zkousky - zatizeni podél vidken dreva

Z(lgjglefr?inhio Modul pruznosti Maximalni napéti
vzorku [MPal D]
LMI 11716 40,30
LM2 10 292 37,03
LM3 11995 39,22
LM4 12 189 41,75
LM5 11 345 40,86

Vypoctené moduly pruznosti ostatnich vzorkt jsou prezentovany v tab. 19 [28].

Tab. 19 - Moduly pruznosti v tlaku jednotlivych vzorku ziskanych z tlakové zatézovaci zkousky

- zatizeni kolmo k vidkniim dreva - radialni, tangencidlni a radidalné-tangencialni smer

Oznaceni Modul Oznaceni Modul Oznaceni Modul
zkuSebniho pruznosti zkusSebniho pruznosti zkusSebniho pruznosti
vzorku [MPa] vzorku [MPa] vzorku [MPa]
RM1 970 ™1 200 RTMI1 220
RM2 951 T™2 415 RTM2 215
RM3 359 T™3 425 RTM3 204
RM4 564 T™4 605 RTM4 315
RMS5 361 ™S5 914 RTMS5 281

V druh¢ etapé materidlovych zkouSek byly testovany smrkové hranoly o rozmérech 60 x 120 x
80 mm. Pfi¢ny profil téchto hranoli je 60/120 mm. Materidlové zkousky hranold byly
provedeny pro porovnani vysledka zkousek na krychlich 30 x 30 x 30 mm [28].

Tlakové zkouSky byly provedeny na ¢tyfech vzorcich s ozna¢enim RTV. Tyto vzorky byly
zatézovany ve sméru kolmo na vldkna dieva. ZatéZovana byla horni plocha hranolu, rozméry

zatézovaci plochy byly 60 x 80 mm [28].

Vzorky s rozméry 60 x 120 x 80 mm vykazuji primérné vétsi modul pruznost, ale mensi tuhost

s porovnani se vzorky s rozméry 30 x 30 x 30 mm [28].
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Tab. 20 - Moduly pruznosti v tlaku jednotlivych vzorku ziskanych z tlakové zatézovaci zkousky

- zatizeni kolmo k vidkniim dreva - radidalné-tangencialni smer

Oznaceni Modul pruznosti
Zk].l§ebl'lih0 [MP a]
vzorku
RTV1 436
RTV2 504
RTV3 300
RTV4 316

11.2 Porovnani tlakovych zkouSek rovnobézné s vlakny

V tab. 21 jsou porovnany maximalni napéti pro zkuSebni vzorky A a B, které byly zkouSeny

a nasledné popsany v kap. ¢. 7 Prosta tlakova zkouska s hodnotami zjisténych na zkuSebnich

.....

porovnavany primérné hodnoty.

Tab. 21 - Porovnani vysledkii tlakovych zkouSek rovnobézné s viakny

Oznaceni | Maximalni napéti
zkuSebniho Ty s
vzorku [MPa]
A 45,13
B 41,78
LM 39,83

Z porovnani vysledki je patrné, Ze maximalni napéti vysSlo ve stejnych hodnotach. Vysledky

zkousek byly nasledné pouZity pro numerické modelovani tesatskych spoja.

11.3 Porovnani tlakovych zkouSek kolmo na vlikna

Porovnany jsou hodnoty moduli pruznosti kolmo na vladkna pro zkuSebni vzorky desek A, B,
C, D, E aF, kter¢ byly zkouSeny a nasledné popsany v tab. 14 v kap. €. 10 Testovani dreva v
pricném smeéru uzitim raznik s hodnotami zjisténych na zkuSebnich vzorcich s ozna¢enim RM,

TM, RTM a RTV prezentovanych v tab. 19 a v tab. 20 dle [28].

Z vysledkl vzorkti RM a TM, které mély rozméry 30 x 30 x 30 mm je patrné, Ze rozptyl hodnot

modulu pruznosti kolmo na vlakna je velmi vysoky, misty dokonce az Sndsobné. Vzorky RTM
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s rozméry 30 x 30 x 30 mm a vzorky RTV s rozméry 60 x 120 x 80 mm, které jsou jiz vyrazné
vys$$i, maji rozptyl hodnot mnohem niz8i, ale pti vzajemném porovnani je vidét, Ze hodnoty
jsou v pruméru rozdilné o 57 %. Na zéklad¢ téchto vysledkt Ize opétovné konstatovat, ze modul

pruznosti v tlaku kolmo na vldkna je velice t€Zko métitelny parametr dieva.
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12 Zavér
12.1 Shrnuti vysledki
12.1.1 Obecné shrnuti

Disertacni prace shrnuje poznatky v oblasti konstitutivniho modelovani dfeva s vyuzitim
mikroskopické analyzy. V prvni fazi pojedndva o rozdilech mezi makroskopickou
a mikroskopickou stavbou dieva, zaméfuje se na jeho chemické slozeni a na zakladni stavebni
prvek, kterym je buiika. Prace popisuje stavbu buiiky dieva, konkrétné konstituenty, ze kterych
se dievni buiika sklada a jaké byly pro jednotlivé konstituenty zjistény materialové parametry.
Déle pojedndva o méfeni mikroskopickych vlastnosti pomoci nanoindentace. Zaveér prace se
zamétuje na prosté tlakové zkouSky dievénych téles a na testovani dieva v pfiéném sméru

a jejich vyhodnoceni a ziskani parametrii dieva pomoci navrzené zpétné analyzy.

12.1.2 Analyticky a numericky model

Na zaklad¢ zjisténého byla provedena studie dievniho vldkna, nejdiive analytické feSeni a jeho
kruhova idealizace v pii¢ném fezu. Reseni vychazelo z viceuroviiového modelovani chovani
dfevni buiiky. ZjednoduSenym analytickym modelem na bazi souosych dutych valct byl
odhadnut vliv pficné kontrakce na jednotlivé slozky dievniho kompozitu. Analytické feSeni
bylo verifikovano v prostfedi ANSYS. Reseni anizotropnich nehomogennich materiali bylo

validovéano zjednodusenym analytickym modelem dievni buiiky.

12.1.3 Experimentalni ¢ast

Diky dlouhodobé spolupréci s doc. Ing. Janem Vanérkem, Ph.D. z Fakulty stavebni VUT v
Brn¢ byla k dispozici fada sofistikovanych méfeni provedenych v laboratotich AdMaS. Byly
provedeny laboratorni zkousky difevénych téles (zeyjména v tlaku) tak, aby $lo validovat

navrhované konstitutivni modely 1 parazitni vliv tfeni na podstavach vzorku.

Mimotadnou ulohu u modell dieva sehravaji pticné tahy v buiice dieva, jez jsou zpisobeny
rozdilnymi souciniteli pficné kontrakce jednotlivych konstituentl buniky. Zahrnuti tohoto vlivu
je nezbytné pro stanoveni pevnostnich parametrti dieva. Nesmi se t€Z zapominat na ovlivnéni
osove tuhosti sklonem mikrofibril. Témto skute¢nostem musi byt vénovana zvysena pozornost

jak pfi laboratornim testovani, tak pti numerické validace.

Z oveéfenych hodnot MFA naméfenych z pracovnich diagramli popisujicich chovani

prislusnych vzork difeva v tlaku, byl analyzovan vliv MFA na pfetvarné charakteristiky
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popisujici chovani dieva v tlaku. Z vysledkii méteni byl navrzen analyticky vzorec pro redukei
osové tuhosti v zavislosti na rostoucim MFA. Vysledky byly srovnany s hodnotami ziskanymi

pomoci nanoindentace.

12.1.4 Zpétna analyza

V praci je dale prezentovana metodika zpétné analyzy pro urfeni vybranych ortotropnich
parametri dieva z L-D pracovniho diagramu specidlné navrzenych zkousek. Ve spolupraci
s Fakultou stavebni VUT v Brn¢ byly provedeny zatézovaci zkouSky dievénych téles riznych
rozmérit obdélnikovym raznikem. Vzorky byly umistény na tuhém podkladu a zatézovany
ocelovymi razniky rGznych Sifek. Na zdklad€¢ zpétné analyzy byl uréen vliv smykového
spoluptisobeni na celkovou poddajnost dievéné¢ho vzorku a tim urceny vybrané ortotropni

parametry dieva.

Na zéavér byly vysledky jednotlivych experimenti na dievénych vzorcich porovnany s vysledky

podobnych experimentt, pii kterych se zjisStovaly stejné parametry dieva klasickym zplisobem.

12.2 Naméty pro dalsi vyzkum

Konstitutivni modelovani dieva je velmi slozité, a to z mnoha divodua, jelikoZ se jednd o
prirodni material, je zde fada nejistot spojenych se samotnou tézbou tohoto materialu. Svou
tilohu sehraje ur¢ité lokalita a ¢as. Cas hraje tlohu jednak p¥i samotném riistu stromt, ale té
v dobé, kdy je strom zpracovavan na stavebni dievo. Moje prace byla zaméfena na stanoveni
ortotropnich parametrii dfeva. V praci jsem zhodnotila vliv pficnych tahii pii tlakovych
zkouskach dieva. Ke vzorkiim bylo pfistupovano jako k materidlu transverzalng izotropnimu a
vliv pticnych tahti byl za urcitych predpokladi analyticky odvozen. Analytické feSeni bylo
porovnano s feSenim numerickym a byla prokdzéna velmi dobra shoda. Vypocty ukdzaly, ze
pticny tah dosahuje n€kolika procent tlakového zatizeni. Z inZenyrského pohledu vSak mizeme
toto povazovat, vzhledem k ostatnim nejistotam, které chovani stavebniho dieva popisuji, za

zanedbatelné.

Byla navrZena a caste€né otestovana metodika, kterd je zaméfena na ziskdvani modulu
pruznosti kolmo k vlaknliim a smykového modulu vroviné LT (,,longitudinal transversal®),
Vysledky jsou velmi zajimavé a myslim si, Ze dand metodika ma urcity potencial pro zaplnéni
informaci o dfevni hmot¢ jako ortotropnim materialu. Testy vSak ukazaly, Ze chybély informace
o puvodu vzorkd. Toto se projevilo znaénym rozptylem ve vysledcich. Piestoze, shoda

s vysledky, které byly prezentované v zahrani¢ni literatute, ¢i ziskané na naSich pracovistich
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byla velmi dobra, ukazuje vSe na nutnost SirStho komplexniho laboratorniho vyzkumu
presahujiciho moznosti disertac¢ni prace. Bylo by tieba provést komplexni laboratorni studii
dievénych téles, kterd by méla jesté vice zptesnit a zobjektivnit parametry ziskané pomoci
navrzené zpétné analyzy a vytvofit jejich rozsahlé statistické vyhodnoceni, a to jak na zakladé
riznych druhii dfeva, rtiznych lokalit 1 riizného stafi, ¢i vysuSeni. Vhodné by bylo provést téz
fadu experimentll na, pokud moZno stejnych druzich dieva, a zkousky a jejich vyhodnoceni

provést 1 na jiném nezavislém pracovisti s jinym vybavenim.
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18.1 Analytické FeSeni - data programu Excel
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Konstituent
3 - Celul6za
2 - Hemiceluloza
1 - Lignin
r 0.000003 |m Y
s 0.0000025 (m
Polomér
rs 0.000002 |m  Celuléza ’ Hemiceluléza
ro 0 m
Svisla def. a -0.0005 |[-] X
3 - Celuloza
E. 150000 |[MPa] Lignin
e 17500 [MPa]
G., 4500  |[MPa]
Vi 0.01 [-]
Vi 0.5 [-]

2 - Hemiceluloza

E, 16000 [MPa]
E, 3500 [MPa]
G, 1500 [MPa]
Vi 0.1 [-]
Vi 0.4 [-]
1 - Lignin
2750 [MPa]
v 0.33 [-]
G 1033.835 |[MPa]




Cij3 - matice poddajnosti

5.714E-05 | -2.857E-05 | -5.714E-07 0 0 0
-2.857E-05 | 5.714E-05 | -5.714E-07 0 0 0
3 - Celuloza -5.714E-07 | -5.714E-07 | 6.667E-06 0 0 0
0 0 0 1.714E-04 0 0
0 0 0 0 2.222E-04 0
0 0 0 0 0 2.222E-04
Dij3 - matice tuhosti materialu
2.339E+04 | 1.173E+04 | 3.010E+03 0 0 0
1.173E+04 | 2.339E+04 [ 3.010E+03 0 0 0
3.010E+03 [ 3.010E+03 | 1.505E+05 0 0 0
0 0 0 5833.333333 0 0
0 0 0 0 4500 0
0 0 0 0 0 4500
Cij2 - matice poddajnosti
2.857E-04 [ -1.143E-04 | -2.857E-05 0 0 0
-1.143E-04 | 2.857E-04 | -2.857E-05 0 0 0
2 - Hemiceluloza | -2.857E-05 | -2.857E-05 | 6.250E-05 0 0 0
0 0 0 8.000E-04 0 0
0 0 0 0 6.667E-04 0
0 0 0 0 0 6.667E-04
Dij2 - matice tuhosti materialu
4691.011 2191.011 3146.067 0 0 0
2191.011 4691.011 3146.067 0 0 0
3146.067 3146.067 18876.404 0 0 0
0 0 0 1250 0 0
0 0 0 0 1500 0
0 0 0 0 0 1500
Cij1 - matice poddajnosti
3.636E-04 | -1.200E-04 | -1.200E-04 0 0 0
-1.200E-04 | 3.636E-04 | -1.200E-04 0 0 0
1 - Lignin -1.200E-04 | -1.200E-04 | 3.636E-04 0 0 0
0 0 0 9.673E-04 0 0
0 0 0 0 9.673E-04 0
0 0 0 0 0 9.673E-04
Dij1 - matice tuhosti material
4074.525 2006.855 2006.855 0 0 0
2006.855 4074.525 2006.855 0 0 0
2006.855 2006.855 4074.525 0 0 0
0 0 0 1033.835 0 0
0 0 0 0 1033.835 0
0 0 0 0 0 1033.835




6081.380 1A10 -2.297E+14 1A20 0 2A10 0 2A20 0 3A10 0 3A20 1.003
6081.380 1A10 -3.308E+14 1A20 -6882.022 2A10 4E+14 2A20 0 3A10 0 3A20 -0.570
0 1A10 0 1A20 6882.022 2A10 -6.25E+14 | 2A20 | -35120.4128 | 3A10 0 3A20 0.068
2.500E-06 1A10 400000 1A20 -2.500E-06 2A10 -400000 2A20 0 3A10 0 3A20 0
0 1A10 0 1A20 2.000E-06 2A10 500000 2A20 -2.000E-06 3A10 0 3A20 0
0 1A10 0 1A20 0 2A10 0 2A20 0 3A10 0 3A20 0
6081.380 | -2.297E+14 0 0 0 0 = 1.003
6081.380 | -3.308E+14 | -6882.022 4E+14 0 0 = -0.570
0 0 6882.022 | -6.250E+14 [ -35120.413 0 = 0.068
2.500E-06 400000 -2.500E-06 -400000 0 0 = 0
0 0 2.000E-06 500000 -2.000E-06 0 = 0
0 0 0 0 0 0 = 0
1.459E-04 | -1.189E-05 | -3.652E-06 | 7.397E+04 | 6.413E+04
-4.903E-16 | -3.147E-16 | -9.666E-17 | 1.958E-06 | 1.697E-06
1.298E-04 | -1.198E-04 | -4.053E-06 | -2.449E+04 [ 7.117E+04
-3.899E-16 | 3.596E-16 | -9.416E-17 [ 7.353E-08 | 1.653E-06
3.238E-05 | -2.987E-05 | -2.759E-05 | -6.107E+03 | -1.548E+04




Integracni konstanty

A 1.529E-04 |[-]
"4, -3.193E-16 |[-]
‘4, 1.982E-04 |[-]
‘A, -6.024E-16 |[-]
‘4, 4.764E-05 |[-]
r 0 |

Napéti o, [MPa]

Oyl 0
G 0.032 O 0.032
Orrs 0.168 O 0.168
6,0 0.168

Posunuti # [m]

U, 2.546E-10 ‘u,, 2.546E-10
“u 9.527E-11 T, 9.527E-11
3u,0 0

Napéti o , [MPa]

. -0.147
"6 or -0.179
? o2 -0.450
0o -0.585
0o 0.168

g0 0.168

Napéti o, [MPa]
Yo, -1.423
'6, . -1.423
s, ., -8.191
‘6, 13 -8.191
6, -75.115
6,0 -75.115




18.2 Verifikace numerickym vypoctem - data programu Ansys

LIST ALL SELECTED KEYPOINTS. DSYS=0

NO. X, Y, ZLOCATION KESIZE NODE ELEM MAT REAL TYP ESYS
15 0.00 0.00 0.250E-05 0.00 8 00 00 O

16 0.00 0.200E-05 0.250E-05 0.00 46 00 00 O
17 0.200E-05 0.00  0.250E-05 0.00 1246 0 0 0 0 O
18 0.00 -0.200E-05 0.250E-05 0.00 27602 0 0 O O O
19 -0.200E-05 0.00  0.250E-05 0.00 53958 0 0 0 O O
20 0.00  0.250E-05 0.250E-05 0.00 206482 0 0 O O O
21 0.250E-05 0.00 0.250E-05 0.00 206730 0 0 0 O O
22 0.00 -0.250E-05 0.250E-05 0.00 212942 0 0 0 0 O
23 -0.250E-05 0.00 0.250E-05 0.00 219226 0 O O O O
24 0.00 0.300E-05 0.250E-05 0.00 255410 0 0 0 O O
25 0.300E-05 0.00 0.250E-05 0.00 255658 0 0 0 0 O
26 0.00 -0.300E-05 0.250E-05 0.00 261906 0 0 0 O O

27 -0.300E-05 0.00 0.250E-05 0.00 268154 0 0 0 0 O

PRINT S NODAL SOLUTION PER NODE
POST1 NODAL STRESS LISTING **%*%*%*
Power Graphics Is Currently Enabled

LOAD STEP= 1 SUBSTEP =1

TIME = 1.0000 LOAD CASE =0

NODAL RESULTS ARE FOR MATERIAL 1

THE FOLLOWING X, Y ,Z ALUES ARE IN GLOBAL COORDINATES
NODE SX SY SZ SXY SYZ SXZ
206482 -0.17895 0.36766E-01 -1.4311 -0.11129E-10-0.41938E-05 0.28244E-05

206730 0.36766E-01-0.17895 -1.4311 -0.13336E-11-0.16870E-05-0.41335E-05
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212942 -0.17895 0.36766E-01 -1.4311 -0.54513E-12 0.43356E-05-0.13475E-05
219226 0.36766E-01-0.17895 -1.4311 0.10936E-10 0.24849E-05 0.43960E-05
255410 -0.14233 -0.14182E-03 -1.4126 -0.77479E-11 0.16744E-04 0.31625E-05
255658 -0.14182E-03-0.14233  -1.4126 -0.57245E-12-0.21469E-05 0.16744E-04
261906 -0.14233 -0.14182E-03 -1.4126  0.87495E-13-0.16744E-04-0.18438E-05

268154 -0.14182E-03-0.14233  -1.4126  0.78597E-11 0.28593E-05-0.16744E-04

POST1 NODAL STRESS LISTING **#**3*

LOAD STEP = 1 SUBSTEP= 1
TIME = 1.0000 LOAD CASE= 0

NODAL RESULTS ARE FOR MATERIAL 2

THE FOLLOWING X, Y, Z VALUES ARE IN GLOBAL COORDINATES

NODE SX SY SZ SXY SYZ SXZ

46 -0.58920 0.16702 -8.2138 -0.41031E-10-0.55262E-05 0.35739E-05

1246 0.16702 -0.58920 -8.2138 0.40690E-10-0.17985E-05-0.51133E-05
27602 -0.58920 0.16702 -8.2138  0.15338E-11 0.64968E-05-0.12685E-05
53958 0.16702 -0.58920 -8.2138 -0.16852E-11 0.30439E-05 0.69098E-05
206482 -0.45180  0.36851E-01 -8.2439 -0.25896E-10-0.74157E-05 0.40985E-05
206730 0.36851E-01-0.45180 -8.2439 -0.30199E-11-0.24474E-05-0.73549E-05
212942 -0.45180  0.36851E-01 -8.2439 -0.38119E-12 0.75586E-05-0.19545E-05

219226 0.36851E-01-0.45180 -8.2439 0.27150E-10 0.36056E-05 0.76194E-05

POST1 NODAL STRESS LISTING **#**3*

LOAD STEP=1 SUBSTEP= 1
TIME =1.0000 LOAD CASE= 0

NODAL RESULTS ARE FOR MATERIAL 3
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THE FOLLOWING X, Y, Z VALUES ARE IN GLOBAL COORDINATES

NODE SX SY SZ SXY SYZ SXZ

46 0.15882 0.16720 -75.159  0.10400E-11-0.12793E-04 0.10723E-04

80 0.13792 0.13792 -75.152 -0.11397E-11 0.20971E-05 0.38818E-05
1246 0.16720 0.15882 -75.159 -0.41004E-11-0.53949E-05-0.12379E-04
27602 0.15882 0.16720 -75.159 0.10156E-12 0.13765E-04-0.38045E-05

53958 0.16720 0.15882 -75.159 0.65833E-11 0.91323E-05 0.14179E-04

MINIMUM VALUES
NODE 46 1246 46 46 261906 268154

VALUE -0.58920 -0.58920 -75.159 -0.41031E-10-0.16744E-04-0.16744E-04

MAXIMUM VALUES
NODE 1246 46 255410 1246 255410 255658

VALUE 0.16720 0.16720 -1.4126 0.40690E-10 0.16744E-04 0.16744E-04
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18.3 Vypocet napéti v tlaku o, a modulu pruznosti v tlaku rovnobézné s vlakny E, pro
vzorky A a B

Plocha priifezu zkusebnich vzorki: A = a - b = 20 - 20 = 400 mm?
AF =F, - Fy — ptirtstek zatizeni v linearni oblasti zatéZovaci kiivky
Aw = w» - wi — piirtstek posunu odpovidajici AF

Fimax — maximalni dosazena sila pfi experimentu

ZkuSebni série A

Maximalni
Oznaceni | ,5q0bici sila Sila [N] Posun [mm]
zkuSebniho [N]

VAT Finax F; F AF Wi W2 Aw
A3 17 623,15 | 1762,32 | 704926 | 5286,94 | 1,09 1,38 0,29
A4 17 554,80 | 175548 | 7021,92 | 5266,44 | 1,22 1,55 0,33
A5 17 754,80 | 177548 | 7101,92 | 5346,44 | 1,10 1,40 0,30
A6 17205,05 | 1720,51 | 6882,02 | 5161,51 | 1,13 1,45 0,32
A7 17 729,90 | 1772,99 | 7091,96 | 5368,97 | 0,69 1,01 0,32
A8 19 736,05 | 1973,60 | 7894,42 | 5920,82 | 1,00 1,29 0,29
A9 19349,55 | 1934,96 | 7739,82 | 5804,86 | 0,75 1,03 0,28
A10 17 171,90 | 1717,19 | 6 868,76 | 5 151,57 | 0,99 1,31 0,32
All 18 348,50 | 1834,85 | 7339,40 | 5504,55 | 0,94 1,30 0,33

ZkuSebni sériec B

Max.
Oznaceni | ) mstens sila Sila [N] Posun [mm]

zkuSebniho [N]
vzorku Fonax Fi F, AF wi W Aw
B1 14 744,30 | 1474,43 | 5897,72 | 4 423,29 2,85 3,05 0,20
B2 13 381,20 | 1338,12 | 5352,48 | 4 014,36 2,98 3,20 0,22
B3 15422,00 | 1542,20 | 6 168,80 | 4 626,60 2,90 3,15 0,25
B4 15 065,00 | 1506,50 | 6 026,00 | 4 519,50 2,05 2,30 0,25
B5 19173,10 | 1917,31 | 7669,24 | 5 751,93 4,04 4,35 0,31
B6 18 565,90 | 1856,59 | 7426,36 | 5569,77 1,35 1,63 0,28
B7 17 261,30 | 1726,13 | 6 904,52 | 5 178,39 2,30 2,65 0,35
B8 17 871,80 | 1787,18 | 7 148,72 | 5361,54 2,80 3,15 0,35
B9 18 910,20 | 1891,02 | 7564,08 | 5 673,06 2,89 3,18 0,29
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18.4 Urdceni linedrni oblasti programem FitData 2.0 a vypocet modulu pruznosti £
18.4.1 ZKkuSebni série 1
18.4.1.1 Deska A

Rozméry zkuSebni desky: 86 x 13 x 1 000 mm.

Pro zkuSebni desku A jsou nize zobrazeny vystupy z programu FitData2.0.

“y s
Méfteni A10;
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m o leame
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Bl :l 2
; = o
‘ o
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Me¢éteni A10;
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Me¢éteni A20;

Me¢éteni A30,
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M¢éteni A303

Pomoci programu FitData 2.0 byla urc¢ena linearni oblast grafu v€etné pocatecnich (dolni index
1) a koncovych (dolni index 2) hodnot posunu a sily, které byly odecteny a ur¢eny hodnoty Aw
a AF podle nasledujicich vzorct:

AW = W2 - W1

AF =F; - Fi

Fiax - maximdlni dosazena sila pfi experimentu

Stejnym zptisobem jsou ur¢eny hodnoty Aw a AF pro vSechny nasledujici zkusebni série.

Posun [mm)] Sila [N]
Deska A
W1 W2 Aw Fi F> AF

| A10; | 0375 0,437 0,062 | 402500 | 4911,20 | 886,20
Ralz(;“k Al0; | 0,354 0,440 0,086 | 253805 | 383580 | 1297,75
A10s | 0,342 0,428 0,086 | 2371,00 | 359595 | 1224,95
| A200 | 0418 0,527 0,100 | 214645 | 4221,95 | 2075,50
Razz(;“k A20, | 0,576 0,701 0,125 | 459895 | 7569,70 | 2970,75
A205 | 0,520 0,683 0,163 | 3732,45 | 7686,15 | 3953,70
| A30; | 0,846 0,979 0,133 | 6011,35 | 925755 | 3 246,20
Ra;glk A30, | 0,551 0,651 0,100 | 6154,35 | 9142,90 | 2988,55
A30; | 0,944 1,138 0,194 | 7974,75 | 13 201,45 | 5226,70
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18.4.1.2 Deska B
Rozméry zkusebni desky: 86 x 22 x 1 000 mm.
Pro zkusebni desku B jsou nize zobrazeny vystupy z programu FitData2.0.

Mgéreni B10;
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Méteni B10s

100



Méteni B203

Méteni B30,




M¢éteni B303

Posun [mm] Sila [N]
Deska B
W1 W2 Aw Fi F> AF

| B10; | 0333 0,402 0,060 | 237570 | 4216,10 | 1 840,40
Ralzé“k B10, | 0,372 0,457 0,085 | 239645 | 4370,75 | 1974,30
B10; | 0,408 0,521 0,113 | 2409,90 | 459785 | 2187,95

| B20y | 0439 0,579 0,140 | 3739,70 | 6773,05 | 3033,35
Razzé“k B20, | 0,393 0,527 0,134 | 3617,80 | 6519,75 | 2901,95
B20; | 0,585 0,721 0,136 | 363490 | 625590 | 2621,00

| B30; | 0851 0,998 0,147 | 8067,15 | 11 664,95 | 3 597,80
Ra;é“k B30, | 0,689 0,837 0,148 | 7888,10 | 11292,30 | 3 341,20
B30; | 0,779 0,921 0,142 | 5676,55 | 9402,45 | 3 725,90
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18.4.1.3 Deska C
Rozméry zkusebni desky: 86 x 32 x 1 000 mm.

Pro zkusebni desku B jsou nize zobrazeny vystupy z programu FitData2.0.

Me¢éteni C10;

Mg¢éteni C10,

g s U e I i T

i [ 6 =i
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Me¢éfteni C103
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Me¢éteni C203
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/,,l(/( = m
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/
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Me¢éteni C30;




Méfeni C30;

Posun [mm] Sila [N]
Deska C
W1 W2 Aw Fi F> AF

| c101 | 0400 0,528 0,128 | 2383,35 | 456985 | 2 186,50
Ralzé“k Cl10, | 0421 0,529 0,108 | 220830 | 394355 | 173525
Cl0s | 0,296 0,400 0,104 | 203690 | 396425 | 192735

| c200 | 0421 0,528 0,107 | 457820 | 6954,65 | 237645
Razzé“k C20, | 0,610 0,751 0,141 | 434820 | 732585 | 2977,65
205 | 0,477 0,643 0,166 | 5020,75 | 8555,95 | 3 535,20

| c300 | 0854 1,013 0,159 | 5813,00 | 9739,05 | 3926,05
Ra;é“k C30, | 0,780 0,943 0,163 | 4650,65 | 8606,90 | 395625
C30s | 1,018 1,146 0,128 | 9682,25 | 13 281,85 | 3 599,60
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18.4.2 ZkuSebni série 2
18.4.2.1 Deska D

Rozméry zkusebni desky: 98 x 39 x 255 mm.

Pro zkusebni desku D jsou nize zobrazeny vystupy z programu FitData2.0.

M¢éreni D20

M¢éreni D30

=

£ I
£ — |
= | [ o[ s
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Posun [mm] Sila [N]
Deska D
Wi W2 Aw Fi F2 AF
Razzglk D20 | 0,925 0,994 0,069 | 14 060,65 | 21 943,20 | 7 882,55
Ra;glk D30| 0,926 1,032 0,106 | 15620,25 | 30 026,30 | 14 406,05
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18.4.3 ZKkuSebni série 3

18.4.3.1 Deska E

Rozméry zkusebni desky: 102 x 20 x 700 mm.

Pro zkusebni desku E jsou nize zobrazeny vystupy z programu FitData2.0.

Mg¢éreni E20,
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Méfteni E203

Méteni E30,
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M¢éteni E303

Posun [mm] Sila [N]
Deska E
W1 W2 Aw Fi F> AF

| B201 | 0652 0,701 0,040 | 677325 | 10412,15 | 3 638,90
Razz(r)“k E20, | 0,814 0,897 0,083 | 434750 | 7384,40 | 3 036,90
E20; | 0,687 0,827 0,140 | 5750,90 | 10 606,85 | 4 855,95

| E30i | 0858 0,964 0,106 | 9549,90 | 13 946,50 | 4 400,60
Ra;é“k B30, | 0,928 1,025 0,097 | 13532,35 | 1996820 | 6435,85
E30; | 0,903 1,042 0,139 | 11651,80 | 18755,90 | 3 922,75
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18.4.3.2 Deska F
Rozméry zkusebni desky: 97 x 40 x 700 mm.
Pro zkusebni desku F jsou nize zobrazeny vystupy z programu FitData2.0.

Me¢éreni F20,
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Méfteni F203

Meéfteni F30;

Méfteni F30,




Posun [mm] Sila [N]
Deska F
Wi w2 Aw F F AF
| F20 0,728 1,002 0274 | 349040 | 8187.65 | 4697.25
Razzglk F20, 1219 1,357 0,138 | 6998,95 | 1031350 | 3314.55
F205 0,823 0,942 0,119 | 6237,55 | 10487.10 | 4249.55
Raznik | F30; 1.219 1,400 0,180 | 953715 | 1531065 | 5773.5
30 | F30, 1,014 1,207 0,193 | 8252,05 | 15484.65| 72326

Vzorce pro vypocet modulu pruznosti £:

- zatizenti:

AF
[= 5 [N/mm]

kde b Sitka drevéného vzorku

- sklon zatézovaci kiivky:

& [N/mm?]

- maximalni napéti:

=y

Omax = bm_a: [MPa]
kde r §itka ocelového razniku

- pomérné zkraceni:

£
E,, =— =22 [MPa]
h
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18.5 Zpétna analyza - data programu Excel
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Oznaceni vzorku: Deska D, vzorek D30

Vyska dievéného vzorku:

Sitka ocelového razniku:

Zatizeni:

- T v/

Mérené parametry dreva z tlakovych zkousek:
- modul pruznosti odporu razniku ze zkousky (s vlivem smyku)

Vstupni/odhadované parametry dfeva:
- modul pruznosti rovnobézné s vlakny

E, =| 12664000 [kPa = | 12664.00 |MPa
- modul pruznosti kolmo na vldkna ze zpétné analyzy (bez vlivu smyku)

- modul pruznosti ve smyku (81 % z E, ,.)

G,,=| 682433 [kPa 682.433 |MPa

- Poissonovo cislo

E

Vypocet:

«
"

i
Il
XIS
T
o
g
I

849868 [kPa

26884175

0
I
I

Aw =w Vypoctené hodnoty Mérené hodnoty

! oo |
= | 0.000106
=202n+1){C,C, +(2n +1) 2bC, m
0.106 mm 0.106 |mm

s

Wo =

n=[1221000 |

Vo [ 1386.786 |n/mm* [ 1386.787]n/mm’




18.6 Zpétna analyza - proménné parametry

18.6.1 Modul pruznosti rovnobézné s vlikny

117



Proménny parametr: Modul pruznosti rovnobézné s vlakny

Ey
10 GPa 12,664 GPa 15 GPa
Al0 98.976 97.651 96.451
A20 102.837 101.398 100.094
A30 91.309 89.774 88.377
B10 200.817 199.652 198.617
B20 131.714 130.406 129.232
B30 119.894 118.503 117.251
C10 178.966 177.837 176.832
C20 164.979 163.755 162.662
C30 158.539 157.247 156.094
D20 862.906 861.779 860.788
D30 843.692 842.51 841.471
E20 215.033 213.759 212.627
E30 170.635 169.274 168.059
F20 174.801 173.613 172.554
F30 213.011 211.78 210.687
Vyhodnoceni napt. deska A - kvadrat vzdalenosti
10 GPa
Al0 98.976 (suma/3)-A10= -1.269
A20 102.837 (suma/3)-A20= -5.130
A30 91.309 (suma/3)-A30= 6.398
suma= 293.122
suma/3-=
12,664 GPa
Al0 97.651 (suma/3)-A10= -1.377
A20 101.398 (suma/3)-A20= -5.124
A30 89.774 (suma/3)-A30= 6.500
suma= 288.823
suma/3-=
15 GPa
Al0 96.451 (suma/3)-A10= -1.477
A20 100.094 (suma/3)-A20= -5.120
A30 88.377 (suma/3)-A30= 6.597
suma= 284.922

suma/3= 94.974

Prumér

na druhou=

na druhou=

na druhou=
suma=

na druhou=

na druhou=

na druhou=
suma=

na druhou=

na druhou=

na druhou=
suma=

Rozdil [%] Rozdil [MPa]
10GPa | 15GPa 10GPa | 15GPa
1.36 1.23 1.33 1.20
1.42 1.29 1.44 1.30
1.71 1.56 1.54 1.40
0.58 0.52 1.17 1.04
1.00 0.90 1.31 1.17
1.17 1.06 1.39 1.25
0.63 0.57 113 1.01
0.75 0.67 1.22 1.09
0.82 0.73 1.29 1.15
0.13 0.11 1.13 0.99
0.14 0.12 1.18 1.04
0.60 0.53 1.27 1.13
0.80 0.72 1.36 1.22
0.68 0.61 1.19 1.06
0.58 0.52 1.23 1.09
| 0.83 0.74 1.28 1.14
1.609515111
26.31348011
40.93866944
1.895211111
26.25196011
42.25433344
2.181529
26.2144
43.520409




18.6.2 Modul pruznosti ve smyku
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Proménny parametr: Modul pruznosti ve smyku

GXZ
0,7 Ez 0,81 Ez 0,9 Ez
Al0 101.267 97.651 95.057
A20 104.089 101.398 99.43
A30 91.644 89.774 88.391
B10 208.232 199.652 193.574
B20 134.854 130.406 127.201
B30 121.839 118.503 116.073
C10 186.242 177.837 171.926
C20 170.164 163.755 159.182
C30 162.505 157.247 153.456
D20 896.92 861.779 836.822
D30 872.38 842.51 821.087
E20 220.648 213.759 208.783
E30 173.741 169.274 166.01
F20 180.899 173.613 168.441
F30 219.484 211.78 206.258
Vyhodnoceni napt. deska A - kvadrat vzdalenosti
0,7Ez
Al0 101.267 (suma/3)-A10= -2.267
A20 104.089 (suma/3)-A20= -5.089
A30 91.644 (suma/3)-A30= 7.356
suma= 297
suma/3=
0,81 Ez
Al0 97.651 (suma/3)-A10= -1.377
A20 101.398 (suma/3)-A20= -5.124
A30 89.774 (suma/3)-A30= 6.500
suma= 288.823
suma/3-
0,9 Ez
Al0 95.057 (suma/3)-A10= -0.764
A20 99.43 (suma/3)-A20= -5.137
A30 88.391 (suma/3)-A30= 5.902
suma= 282.878

suma/3= 94.293

Promeér

na druhou=

na druhou=

na druhou=
suma=

na druhou=

na druhou=

na druhou=
suma=

na druhou=

na druhou=

na druhou=
suma=

Rozdil [%] Rozdil [MPa]
07Ez | 09Ez 07Ez | 09Ez
3.70 2.66 3.62 2.59
2.65 1.94 2.69 1.97
2.08 1.54 1.87 1.38
430 3.04 8.58 6.08
3.41 2.46 4.45 3.21
2.82 2.05 3.34 2.43
473 3.32 8.41 5.91
3.91 2.79 6.41 4.57
3.34 2.41 5.26 3.79
4.08 2.90 35.14 24.96
3.55 2.54 29.87 21.42
3.22 2.33 6.89 4.98
2.64 1.93 4.47 3.26
4.20 2.98 7.29 5.17
3.64 2.61 7.70 5.52
| 3.48 2.50 9.06 6.48
5.139289
25.897921
54.110736
1.895211111
26.25196011
42.25433344
0.584205444
26.39219378
34.82966944
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Proménny parametr: Poissonovo ¢islo

Vzx
0.020 0.024 0.030
Al0 99.561 97.651 93.861
A20 103.473 101.398 97.281
A30 91.984 89.774 85.32
B10 201.338 199.652 196.45
B20 132.296 130.406 126.737
B30 120.511 118.503 114.574
C10 179.471 177.837 174.723
C20 165.526 163.755 160.363
C30 159.114 157.247 153.66
D20 863.415 861.779 858.748
D30 844.225 842.51 839.331
E20 215.603 213.759 210.259
E30 171.242 169.274 165.502
F20 175.332 173.613 170.331
F30 213.561 211.78 208.401
Vyhodnoceni napt. deska A - kvadrat vzdalenosti
0.020
Al0 99.561 (suma/3)-A10= -1.222
A20 103.473 (suma/3)-A20= -5.134
A30 91.984 (suma/3)-A30= 6.355
suma= 295.018
suma/3-~
0.024
Al0 97.651 (suma/3)-A10= -1.377
A20 101.398 (suma/3)-A20= -5.124
A30 89.774 (suma/3)-A30= 6.500
suma= 288.823
suma/3~
0.030
Al0 93.861 (suma/3)-A10= -1.707
A20 97.281 (suma/3)-A20= -5.127
A30 85.32 (suma/3)-A30= 6.834
suma= 276.462

suma/3= 92.154

Promér

na druhou=
na druhou=
na druhou=

suma=

na druhou=
na druhou=
na druhou=

suma=

na druhou=
na druhou=
na druhou=

suma=

Rozdil [%] Rozdil [MPa]
0020 | 0.030 0020 | 0.030
1.96 3.88 1.91 3.79
2.05 4.06 2.08 4.12
2.46 4.96 221 4.45
0.84 1.60 1.69 3.20
1.45 2.81 1.89 3.67
1.69 3.32 2.01 3.93
0.92 1.75 1.63 3.11
1.08 2.07 1.77 3.39
1.19 2.28 1.87 3.59
0.19 0.35 1.64 3.03
0.20 0.38 1.72 3.18
0.86 1.64 1.84 3.50
1.16 2.23 1.97 3.77
0.99 1.89 1.72 3.28
0.84 1.60 1.78 3.38
| 1.19 2.32 1.85 3.56
1.492469444
26.35453344
40.39026178
1.895211111
26.25196011
4225433344
2.913849
26.286129
46.703556




