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VLIV ZM ENY VLHKOSTI D REVA NA JEHO FYZIKALNI A MECHANICKE
VLASTNOSTI

Abstrakt

Bakaldska prace se zabyva z§igtm fyzikalnich a mechanickych vlastnostieda [fi
raizné vlhkosti a odtenim zavislosti jednotlivych vlastnosti na vlhkostifeva.
V experimentalni¢asti se na vzorcichtelva stanovi hustota, roZmveé a objemové
bobtnani #eva a pevnost fdva v tlaku rovno&né s vidkny. Po vyhodnoceni vSech
zkousek se vytud grafy zavislostidgchto veltin na izné vihkosti vzork dieva stanovené

vahovou metodou.
Kli éova slova

Dievo, fyzikalni vlastnosti i@va, mechanické vlastnostieda, vihkost &eva, hustota
dieva, pevnost v tlaku, bobtnani

Abstract

The bachelor thesis deals with finding of physiatl mechanical properties of timber at
various moistures and it also verifies addictiohsingle properties on moisture content of
timber. In experimental part of this thesis, thensity, the dimensional and volumetric
swelling and the compressive strength paralleltiefwill be determined on test samples.
After evaluating all the tests, the graphs of thesemeters depended on various samples

of wood moisture determined by weight will be cesht
Keywords

Timber, physical properties of timber, mechanicalperties of timber, moisture of timber,

density of timber, compressive strength, swelling
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1 Uvod

Dievo jako stavebni material bylo pouzivano jiz odwku. Bohuzel se stavby
Z tohoto obdobi nedochovaly. Oéchto dob az po s@asnost doSlo v pouZivaniava
k mnoha znénym zménam. Z p@atku lidé pouzivali tevo v jeho rostlé pod@bnebo jen
minimalné opracované. S vyvojem lidstva vSak dochézeloyoji dieva jako stavebniho
materialu, a tak se dnesigeme v konstrukcich setkatienymi tvary a spoji tevénych

prvki. V sowasnosti je také velmi rozého pouzivani materiaha bazi deva.

Vyuziti dieva je vyhodné z mnoha hledisek. Mezi kladné viainlize z@adit
lehkost, snadnou opracovatelnost a dobré éndlalastnosti. V mnohaifpadech je tkvo
vyuzivano i kwili jeho estetickym vlastnostem. V dnesni &dae také phlizi k tomu, Ze

dievo je jeden z mala stavebnich matéritery ma schopnost séinpzerg obnovovat.

Nedostatky #eva miZzeme vidt ve vadach a anizotropiiieva. Vady vedou ke
zhorSeni vlastnosti a anizotropie agpbuje rozdilné vlastnosti uznych smdrech
namahani. Se znou vihkosti se ni i dalSi vlastnostiigva, napiklad hustota, pevnost
nebo pruznost. Uidva se musi dbat na protipozarni ochranu, protezedna o hidavy

material. V neposledrtac je tteba dbat na ochranu proti napadereivdkaznymi Skdci.
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2 Cil prace

Cilem bakal&skeé prace je uit, jak se @i rozdilnych vihkostech i@va neéni jeho
fyzikalni a mechanické vlastnosti. Vipadt této bakaltéské prace se jedna aeso
smrkové. Zji§ované vlastnosti, kterymi se bakiaiga prace zabyva, budou Zp§any i
Sesti tiznych vlhkostnich stavech v rozsahu vihkogtivd. Mezi zjiované vlastnosti této
prace pai pevnost teva vtlaku rovnokné s vlakny, hustota iéva, rozmirove
piilis mnoho chybnych hodnot, budou vzorky, na kterge ndtreni bude provéad, peilivé
vybirdny a kontrolovany, zda neobsahuji vady neleoykazuji poSkozeni Spatnym
narezanim. Po vyhodnoceni né&fanych hodnot se vytvd grafy zavislosti jednotlivych

zjiStovanych vlastnosti v zavislosti na rostouci vihkdstveného vzorku.
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3 Struktura dreva a druhy drevin

Dievo zaali lidé pouzivat jako prvni material konstrukcedda se o material
vyskytujici se ve volné ffrodé, mezi jehoz neptSi vyhodu pai jeho obnovitelnost.
JelikoZz se jeho vlastnosti wzanych sngrech liSi, jedn4 se o anizotropni material.
Anizotropie byva zfisobena podélnym tvarem hikn orientovanou skladbou b&smych
stn, riznou velikosti buék v rastovém obdobi aipvladajicim srrem ugitych typa

burgk. Dale mizeme o éevufici, Ze je to nehomogenni a hydroskopicky material.

Z historického hlediska bylordvo nejprve pouzivano na stavby pro bydleni. Lidé
stavkli jednoduché konstrukce jako chySefisfreSky z ¥tvi a prouti, teepee,
nebo jednoduché lavky. Spojéchto konstrukci se svazovaly lany. Poté se v obdobi
neolitu z&aly sta¥t dlouhé domy. Postugrs rozvojem wdy, femesel a nastnbjvznikaly
keltské domy, roubené a hré&m@ domy, nebo sruby. V s@asnosti se i@vo pouziva pro
konstrukce zagSeni, #ewené konstrukce rodinnych dam(sruby, roubenky, domy
se skrytou tewvenou konstrukci), na lavky proédi a lavky pro cyklisty, nebo také pro
bytové ¢i administrativni budovy. Tyto budovy s mit v dnesSni dob nejvySe dvanact

metri a maximalg ¢tyti podlazi. [1]

3.1 Chemické slozeni fkva

Chemické slozeni jeflizné stejné pro vSechny druhyelba. NejetSi zastoupeni
ve drew¢ maji prvky uhlik a kyslik (50 % respektive 43 %), déle se view vyskytuji
vodik (6 %) adusik (0,3 %). Zbytek sloZzeni t¥bmineralni latky obsahujici n&glad
draslik, vapnik, sodik, fosfor nebothii. [1]

Graf 1: Chemické slozenieva
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Tyto prvky tvai slozité organicke latky, mez&n pati celul6za(40 - 50 %)Jignin

jako zakladni stavebni latka (30 - 35 %gmicelul6za(25 %) a ostatni dopkové latky

jako napiklad éterické olejegkave kyseliny, barviva, nebo alkoholy. [1]

b)

U dieva rozliSujemert strukturni stupé dreva:

Submikroskopicka struktura— tyka se stavby bétnych sén. Slozeni bu&né
stény tvoreno zeiti zakladnich vrstev.
a. Krajni tenké vrstvy
b. Stredni tlusta vrstva — orientované v podélnémgrsims minimalnim
odklonem (5 - 15 °)

c. Vnitini vrstva — matzneé orientovana viakna
Jednotlivé biiky mezi sebou spojuje membranova lamela.

Mikroskopicka struktura— tyka se uspg@adani budk v bezvadném igvu. Je znat
odliSnost mezi jehiinatym (jednodusSi struktura) a listnatyrfexem (sloZigjsi

struktura). U jehlinatého @eva fiblizné¢ devadesat procent objemiedni hmoty
zabiraji cévni svazky — takzvané tracheidy. Tyftitvoavazujici ptihranné
(Sestihranné) hiky délky 2 - 5 milimetd, Siky 30 — 40 mikromefr a tlou$ky

2-3nebo 6 — 7 mikroméir(v zavislosti na dab vzniku). Tracheidy slouZi
k rozvodu vody ve v a také k vyztuZeniidva. Listnaté fevo méa podobnou
skladbu jako jehtinaté, tvéi ho ze sedmdesatéip procent devni vlakna a vlaknité

tracheidy. Rozdil iizeme nalézt v navazujicichiikach, jejichz tlougka je \&tsi

a dutiny mensi. U listnatéhdela neni rozdil mezi jarnim a letnirfedem.

Obr.

1: Mikroskopicka stavba jeldihatého (vlevo) a listnatého'eva (vpravo) [11][12]
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c) Makroskopickd struktura — je pozorovatelna pouhym okem na rozdil od
piedchozich dvou struktur. Proceni jednotlivych druth diev je teba znatit
zakladni fezy kmenem: transversalni figny), radialni (stedovy, podélny)

a tangencialni (taovy). Stavbu kmene paipnémiezu mizeme rozdlit na étyfi

z&kladni prvky - kru, kambium, & a devo.

——

L

Il
Obr. 2: Schéma zakladni¢kz: kmenem (ficny, radialni, tangencialni) [13]

3.2 Struktura kmene

Kira zabira krajni povrchové vrstvy kmene, které obkjoptiedovécasti kmene.
Vzhled kiry je u mladych a starych stranrozdilny. U mladych stromse vyskytuje
hladka Kira. Se stdm vSak Kra stromii hrubne, p tloustnuti stromu dochéazi \ike
k trhlinam, které séasem stale prohlubuji. Z tohotéwbdu maji Kiry starSich stroihdveé
vrstvy. VrgjSi vrstva (borka) plni ochranou funkcieda proti atmosférickym vlivm
a mechanickému poskozeni a dosahdmnych tloustk (nag. u buku pouze 0,3 mm).
Vnittni vrstva (lyko) vede a uklada organicke latky wahifotosyntézou v listech stram
Tato vrstva je filehla pimo ke kambiu. Podle druhu a t&tromu niize kira zabirat

6 — 25 % stromu. Se $tén kara pirasta.

Kambium slouzi jako dlivé pletivo, které nizeme ve stromech nalézt mezi lykem
a devem. Kambium se podili nastu kmene, protoze vytiianové buiky v lyku i drewe.

Pro lidské oko neni kambium viditelné (tloka v desitkach mikromeiy.
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Dreri vyplnuje sted kmene. Jedna se @&kké aridké pletivo. Velikost a tvaridre
jsou zavislé na druhu stromu. Naatku rfistu stromu se podili na rozvodu vody. Hodnoty
mechanickych vlastnostifeht dosahuji nizkych hodnot.tiPvysychani deva dochazi ke

vzniku nezadoucichignovych trhlin.

Dievo spole&né se deni tvai az 93 % objemu stromu. Jedné se o zakladsi
kmene, ktera se nachazi mepemi a kambiem. Uigva nizeme na ficnémiezu rozlisit
dva zakladni barevné druhy jadro a bél. Pokud se vyskytuje vereWé pouze jedna

barevna zdéna, jedna seryzralé deva

Letorost

Borka
Dfevo Lyko

Obr. 3: Rez kmenem stromu [14]

Jadro je tmawji zbarvena, sedovacast deva. Tmavou barvu jadru dodavaji
okyslicené jadrové latky (napu jehlicnatych strom Zivice, u listnatych strointiisloviny,
mineralni latky, ...). Vznik jadra zavisi na podmiokamistu stromu a druhuieviny.
Jadrové tevo oproti Blovému ma vysSi hustotu, je tmavsi, trvagiv a vykazuje nizsi
hodnoty sesychani a bobtnani. Dale vykazuje nizikopustnost kapalin, &hoz vypliva

ztizena impregnace jadrovehieda.

Bél je swtlejSi, vrejSi cast deva, ktera pléha ke kambiu. Mezi funkcegle pati
rozvod vody od kieni a ukladani zasobnich latek. Rozsélese 1iSi podle druhuidvin.
Nejvétsi Stky bél dosahuje v dolnéasti kmene a s vySkou kmene se zuZujg.VvBkazuje

nizkou odolnost proti napaderiestokaznymi Skdci.

Pfi porovnani Ble a jadra mzeme zjistit i velice rozdilné fyzikalni a mechddéc
vlastnosti.
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Vyzralé drevo byva nazyvano igvo se strukturou shodnou s jadrovydevim,
barevé¢ v3ak neni odliSeno odéle. Toto devo se liSi pouze vlhkosti, ktera dosahuje

nizSich hodnot nez okolngéb

Dieviny mizeme na zakladvyskytu jadra, Ble a vyzralého itkva rozdlit do

téchto skupin:

* Dieviny RFlové — po vyEZeni a vyschnuti i@va jsou sloZzeny v celém tezu
kmene pouze z jedné barewt#sti — kle (nagt. javor, liza, olSe, habr, ...)

* Dieviny s jadrem a éli — obsahuji d¥ barevnécasti — tmaveé jadro a &tlejSi kel
(nag. modin, dub, borovice, kastan, ...)

* Difeviny s vyzralym #vem a Bli — po £zbe maji tmavsi zonudh (z davodu vysSi
vlhkosti), postupnym vysychanim dochazi ke zttad@revného rozdilu (n&p
smrk, lipa, jedle, buk, ...)

* Difeviny s jadrem, vyzralymidvem a Bli — (nag. vrba nebo jasan).

Letokruhy se nazyvaji vrstvy obklopujiciteh. Jeden letokruh se rovnacromu
piirastku devni hmoty odpovidajici jednomu vegatanu obdobi. Hristky dreva se tvid
pomoci kambia. V obdobi vegérdho klidu, Ehem rhoz kambium nevytd@ nové
pletivo, dochazi k feruseniiiistu devni hmoty a z toho poté vznikaji letokruhy. V pedn
Ceské republiky jedno vegets obdobi odpovida jednomu roku. Z tohotvadu je
mozné podle letokrihodhadnout stastromu. [5], [13]

3.3 Druhy dreva

Dieviny mizeme dlit dle riznych hledisek. Nejzakladj$i rozdtleni dreva je na
jehlicnaté a listnaté. Déle seedo mize it podle tvrdosti na rkké a tvrdé. DalSi
roz&kleni mize byt nap. podle mivodu na #evo domaci (z dané zeéjna dovezené ze
zahranti. Fyzikalni a mechanické vlastnosteda se liSi nejen uiznych druli dreva ale
i vramci jediného druhu fdva. Vlastnosti zavisi napna podnebi, ve kterémrevo
vyrostlo, na hustét okolniho porostu, nebo na druhtidy. Lzefici, Ze jehlénaté devo

roste rychleji nez listnaté a proto jeckdi, ma mensi trvanlivost, a z tohaiwbdu je

viN s

Smrkové dievo se pouziva nejvice ze vSecliedin. Vyuzit ho nizeme jako
konstrukni dievo, nebo i na truhiaké vyrobky. Ma rakké, lehké, doke Stipatelné,

opracovatelné a mignsmolnaté tevo. Pryskiice slouzi k ochran a proto pat mezi
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dulezité slozky deva. Také vykazuje dobré vlastnosti z hlediska moati a pevnosti.
Smrkové devo obsahuje zarostlé suky. V suchu byva trvanibw&em ve vihku dochazi
ke hniloke.

Jedlové d@evo ma nekké, pruzné, ohebn&alo. Z hlediskairstu je pravidel§si
nez smrk. V jedlovémigw se vyskytuje mensi mnoZzstvi prysicg nez u smrku a z toho
duvodu byva méé trvanlivé. Oproti smrkovémuidvu obsahuje suky vypadavé. Jedle se

opracovava nakmeji nez smrk.

Borové devo obsahuje vysoké mnoZzstvi pryske, z tohoto dvodu dosahuje
vySSi trvanlivosti, a proto se hodi i do vihkéhdaoestidavého prosedi. Borovice méa
dievo ntkké, Kehké, lehké az mdre téZké, malo pruzné a ohebné, a proto se nesmi
pouzivat pro ohybané konstrukce. V borovérawd se nachazi velky obsah sukktere

vétSinoucasem vypadavaji.

Modiinové devo je stedre teZké, mezi jehinany nejjakostéSi a nejdrazsi,
polotvrdé a pruzné. Diky jeho pruznosti se pouZix@ staticky vyznamné prvky. DalSi
jeho vyuziti nizeme nalézt pro stavebitruhl&ské vyrobky. Obsahuje ho&mpryskyice
(trvanlivé), a proto se hodi i do vihkého presli. V interiéru ale tive dochazet

k vytékani pryskiice ze deva.

Dubové drevoje tvrde, €Zkeé, houzevnaté, vysoce trvanlivé a velmi pevnéuane.
Diky jeho perfektni trvanlivosti vydrzi v suchu 580700 let, ve vo&lneomeze# dlouho.
Dub vykazuje vybornou odolnost proti ohni a vysokmevnost v tahu a tlaku (nag

vlaken az 4krét vice oproti smrku).

Bukové dfevo se z listnatych i@vin pouzivd neépsgji. Buk ma nekei, mére
houZevnaté idvo nez dub. Jehdelo byva dote Stipatelné, al€iko se opracovavante

odolava vlhkosti, sesycha a praska.

Exotické deviny se WCeské republice pouzivaji pro stavebnictvi velmionggjich
pouZiti je spiSe jako dekawa prvky, nabytek, Zaluzi& sauny. Z gkterych se dnes vyrabi
i okna a dviée. Mezi tyto deviny pati nag. cedr, teak, eben, mahagon nebo abachi. [1],

[4]
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4 Vlastnosti dreva

Vlastnosti deva se viiznych snérech lisi. U deva pouzivaného pro stavebiely
se zji§uji predevSim fyzikalni a mechanické vlastnosti. Jelikgd vlastnosti zavisi na
sméru vlaken, provadi se zkouSkyeda ve vice sirech na pedepsané vihkosti. Tyto
smeéry Ize rozdlit na ti zakladni — axialni (podél vlaken), tangencialniadialni sndr
(kolmo k vlakmaim). [1], [5]

axialni smeér

W tangencialni
smer

radialni smeér

Obr. 4: Zakladni s@ry zkouSeni vlastnostieva [12]

4.1 Fyzikalni vlastnosti d‘eva

Fyzikalni vlastnosti Ize zjistit bez naruSeni delisti materiallei jeho chemického
sloZzeni. Mezi tyto vlastnosti Ize izalit vihkost (a sni souvisejici bobtnani a sesyghan
hustotu, tepelné, elektrické a akustické vlastndigva, hdlavost, ale také ndpbarvu,
kresbu nebo#ni dieva.

4.1.1 VInkost

Vlhkost pati mezi nejvyznamgjSi vlastnosti, které urtdva nmizeme zjiSovat.
Dievo jako hydroskopicky material ithe vodu pijimat nebo odevzdavat. VlIhkost
ovliviiuje samotné chovaniela, mechanické vlastnosti, odolnost proti napatlenbami
a napadeni hmyzem, nehbelia objemové zémy. Vlhkost udava pogm mezi hmotnosti
vody ve dew k hmotnosti vysuSenéhdeala. Vihkost se vypite podle vzorce:

Q:Mﬂoo
m

kde  m je hmotnost vzorku ve vihkém stavu [g]
Mo je hmotnost vzorku ve vysuSeném stavu [g]
w je vlhkost [%].
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Vysusené tkvo je takové ikvo, které se suSi v suS&rdo stalé hmotnostiip
teplog 103 £ 2 °C. VIhkost se zjiije mnoha zfisoby. Nefastji se pro zjiséni vihkosti
pouzivaji elektrické odporové vihkamy.

Ve diewe se nachazeji 3 druhy vody: voda chemicky vazandahygroskopicky
vazana a voda volna.

Chemicky vazana vodaema na fyzikalni a mechanické vlastnosti &&adny
vliv. Ve diew se vyskytuje jako s@ast chemickych sldenin a ze teva nelze odstranit
vysusenim, pouze spalenim. View se vyskytuje i fi nulové vihkosti deva. Jeji obsah

se zji¥uje chemickym rozboremieva.

Voln& voda vypliuje prostory buék a mezibuicné prostory a podili se na
zvySovani hustoty.

Hygroskopicky véazana vodaje véazana v buftnych sEnach a ovliviuje
mechanické vlastnostCim vétsi je obsah této vody (vy33i vihkost), tim jsoasuhosti
horSi. Také zfisobuje objemové zémy, kterymi jsou bobtnani a sesychaiévh. Ve

diev¢ se vyskytuje p vihkostech pohybujicich seiplizné v rozmezi 0 — 30 %.

1. 2 3 4,
Cerstvé difevo Vysychani Bod nasyceni Suché difevo
bungéénych stén
vodou

ﬁi Bufky,

G i difevo jako

1',.: celel, méni

ﬁ gyvij objem,

E sesycha,

, krouti se,

I

1
Max. vlhkost Vlkost difeva Ceca 30% Max. vyschle
dreva: mezi 140-30% wlhkost difevo: 0% vihkast

140-160%

Obr. 5: Princip vysychanii@éva [15]

Kdyz prvek zcela vysuSime a poté vystaviniegbeni vody, tak se voda nejprve

dostava do busgnych sén (hygroskopicky vazana voda). K tomuto dochazdazodu
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nasyceni teva. KdyZ se dosahne meze nasycenidnch sén, znamend to, Ze se do
burg¢nych sén vice vody nevejde. Bod nasyceni se nachazi obvgiézi hodnotami
vihkosti 25 — 35 %, meérné pri vihkosti 28 % a zavisi na druhdieva. DalSi voda, kterou
dievo @ijima po mezi nasyceni, je voda volna. Kdyguwb ijima vodu volnou, zvySuje

tim vlhkost a hustotu.

Z vySe uvedeného vyplyva, Zé¢edo jako hygroskopicky materidl ma schopnost
prijimat vodu z okolniho progdi, nebo ji také odevzdavat. Mezi dalSi schoprdistia

pafi to, Ze dokaze emit svou vlihkost podle relativni vihkosti vzduchii}, [5], [7], [8]

/

%
P
m

ha
=]

vihkost dfeva v
o
\

=

Y
o

t

0 10 20 30 40 50 B0 TO 80 S0 100
relativni vihkost vzduchu v %

Graf 2: Zavislost deva na relativni vihkosti vzduchu [16]

U dieva nizeme sledovat zénu rozngra prifezu i zmeéne vlihkosti. Tuto zngnu

priblizné vypocteme podle vzorce:

Ab=-2 A
100

kde b zna&i pocateini rozner [m]
A ® zmeénu vihkosti [%]
Ab zmeEnu rozngru [m]
a sowinitel, ktery zavisi na druhuifdva a snru ve dew.

Rozlozeni vihkosti v kmeni rostlého stromu je nerowerné po vySce a pmeéru
kmene. NejétSi rozdil vihkosti po giméru mizeme pozorovat u jelthani, ve kterych
dosahuje vihkost jadra 4krat mensich hodnot nekoghlEle. U listnatych @evin takovy
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rozdil mezi vihkostmi neni. S vySkou stromu samatifikost roste, jedinou vyjimku twd
jadrovacast jehlénani, ve které dosahuje vihkost téfmkonstantni hodnoty. Se #itd
stromu jeho vihkost klesa. VIhkost kolisa jak vlmthu celého roku, tak i v pbéhu dne.

Maximalnich vihkosti dosahuji stromy v zimnim obdob
Podle vihkosti mZzeme devo rozalit do nasledujicich skupin:

* Mokré devo, uloZzené ve vadpo dlouhou dobug > 100 %)
« Cerstw pokacenéikvo @ = 50 — 100 %)

e Na vzduchu vysuSenéeal/o (® = 15 — 22 %)

* Na pokojovou teplotu vysuSenéeto (® = 8 — 15 %)

» Absolutre suché éevo @ = 0 %).

S menici se vihkosti tbva se mni také ¥tSina fyzikalnich a mechanickych
vlastnosti. S rostouci vihkosti se f&f@d pevnostni a pruznostni vlastnosgh zhorsuiji.
To plati ale pouze do stavu, kdy jsou &tmé sény plré nasyceny. Dale ma vihkost vliv
na roznérove zneény dieva. Ri rastu vihkosti se zvySuji i rozény prvku. Toto plati také
pouze do vlhkosti ip plném nasyceni bwtinych sén. Nad touto vihkosti se s rostouci
vihkosti jiz rozngry dieva téngi neneni. Fi rastu vihkosti ve tewe dochazi i kiistu
hustoty deva. Hustota igtva ale roste lineagrs vihkosti v celém rozsahu vihkostieda.
Dale se vliv vlhkosti projevuje u napadeniadki. S vy3Si vihkosti je také vyssi
pravdEpodobnost napadentala devokaznymi houbamii dievokaznym hmyzem. Proto
se musi dbat na to, abyedo nedosahovalo vihkostifigkterych by mohlo dojit k jeho
napadeni. ® vlhkostech deva nizSich nez 20 % se zastavuji Zivotni pochosichy
znamych druh drevokaznych hub a déle tedy nerostou, nerozviji seeprovadji
destrukni ¢innost na napadenénied. VIhkost vSak mize pisobit na devo i pozitivre.

Pri vysokych vlhkostech ig@va (napiklad u deva poneeného pod vodou) nedochazi

k jeho hnilolg a devo se stava velmi trvanlive. [21]

4.1.2 Bobtnani

Bobtnani je schopnostela zétSovat své linearni rozéry, plochu, nebo objemip
piijimani vody vazané v rozsahu vlhkosti od nuly aZmpez nasyceni bgénych sen.
Rozeznavame bobtnani celkové (od abseélgimchého stavu az po mez nasyceni), nebo

casténé (v jakemkoliv menSim intervalu). Bobtnani seadjje podilem zrény rozmeru
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k pavodnimu rozmdru a nefastji se uvadi v procentech. Velikost n&§iho bobtnani
v prislusnych srérech vyp@teme ze vzoric

. o~ o | i
— — _t t e
0 e =R LMN(0, g, =-tmx_tmn[10Q, g - =-ame_amnjQQ

r min tmin amin

kde | max It max la maxjsou rozméry zkuSebniho vzorku ve smu radialnim,

tangencialnim a podélném po &eai [mm]

Ir min, It min, la min jSOU rozméry zkuSebniho vzorku ve smu radialnim,

tangencialnim a podélném po vysuseni [mm]

Hodnoty objemového bobtnéni se vyfiaji ze vztahu:

— (lr maxm maxma ma)_(l r min[q mirl:la mia 100
e Ir min [q min ma min

Vysledky podélného bobtndni se zaokrouhli na 0,01 Gstatni bobtnani se

a,

zaokrouhli na 0,1 %.

Velikost bobtnani zavisi na sm vldken. V podélném sfru se pohybuje
v rozmezi 0,1 — 0,4 %, v radidlnim 3 — 6 % a v ewgalnim 6 — 12 %. Celkové objemové
bobtnani udavéa soat vySe uvedenych bobtnani. [1], [5], [10] [17]

4.1.3 Sesychani

Sesychani je schopnogiegta zmensovat své lineérni raay plochu, nebo objem

pii ztrak vody vazané. Z toho vyplyva, Ze se jedn&imp opak bobtnani.

Celkové objemové sesychani ziskamectamu linearnich sesychani v podélném,
radialnim a tangencialnim sm. Dle sesychani rozliSujemé&eda malo sesychava (tis,
vrba, olSe, topol, kastanovnik,... )iexire sesychava (borovice, smrk, jedle, dub, jilm,...)
a hodrt sesychava (mdih, kriza, buk, habr, lipa,... ). [1], [5]

Pri sesychani bva dochazi ke vzniku vitich nagti, kter4 jsou zfisobena
nerovnomdrnym sesychanimidva. Vnitni naggti jsou sloZzena z vihkostniho a zbytkového
napsti. Vlhkostni napti vznikaji vlivem nerovnorrného vysychaniiéva, gisobi pruzg
a po vyrovnani vihkosti verdw zanikaji. Zbytkova nafti pasobi trvale a $ rychlém

vysouseni nelze zabranit jejich vzniku.

Pt bobtnani nebo sesychantite dochézet vlivem anizotropniho charaktefeve
a zmény vlhkosti k jehoborceni Borceni se vyskytuje v podélném ifigmém sngru.

22



Pri¢né je zpisobeno rozdilnym tangencialnim a radialnim sesyichdwznik podélného
zborceni zpsobuje nerovnoginé podélné sesychanfesta, které se projevi prohnutim

nebo stéenim materialu. [5], [6]

il
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Obr. 6: Druhy gicného borceni gkva [17]

4.1.4 Hustota

Hustotu charakterizuje podil hmotnosti a objemiudané vihkosti. Hustotu gime

dle vzorce:
m 3
== kg/m
P v [kg/m]

kde m, predstavuje hmotnosteva i dané vihkosti [kg]
V, objem deva f#i dané vihkosti [r].

Hustota se wwuje pro deva v suchém stavuo(= 0 %), hustota vihkéhoielva
(o > 0 %) a hustotardva (i vihkosti 12 %.

Hustota roste s vihkosti, ale objem a hmotnostezeysuji stejnym zjsobem. Dle

hustoty @lime deviny:

. Di'eva s nizkou hustotoupi, < 540 kg/mi (nag. smrk, jedle,
borovice, lipa, ...)

. Dieva se sedni hustotoupi, = 540 — 750 kg/th(nag. dub, buk,
modin, kiiza, reSa, ...)

. Dieva s vysokou hustotop, > 750 kg/ni (nagf. habr, din, moruge,
akat, ...). [5],
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4.1.5 Tepelné vlastnosti feva

Tepelna vodivostigva dosahuje velmi malych hodnot, a protoisxal pouziva ve
velké mte jako tepeld izolatni materiél. Tepeln& vodivost roste s hustotoukadii, nebo
teplotou deva a byva vyjagna sotinitelem tepelné vodivosth [W m* K. Tento
koeficient vyjaduje, kolik tepla projde jednotkovou plochou za jetku ¢asu @i zmené
teploty o jeden kelvin. Teplotni roztaZznost je takéla a tak se dilatai spary provadi

pouze kwli objemovym zngnam zgisobenym vihkosti. [1]

4.1.6 Elektrické vlastnosti d‘eva

Ve vysuSeném stavu@lo téngi nevede elektricky proud, s rostouci vihkosti v3ak
prudce roste i elektricka vodivost. [1]

4.1.7 Akustické vlastnosti @deva

Dievo dolse tlumi hluk a ma vynikajici oz¢nost. Diky tomu se pouziva na
vyrobu hudebnich néstffoj Jeho pouziti iiveme nalézt i i akustickych uGpravach

mistnosti nebo na vyrobu zvukshych bariér. [1]

4.2 Mechanické vlastnosti éleva

Mechanické vlastnosti charakterizuji schopnagvd odolavat &inkaim vrgjSich
sil. Mezi tyto vlastnostfadime pruzZnost, pevnost, houZzevnatost, tvrdost) epatelnost.

Mechanické vlastnosti z hlediska pruznosti a petrrz@wisi na mnoha faktorech.

Mechanické vlastnosti ovliuje:

» Konstrukni rozmér — s &tSim konstruknim roznérem dochazi ke snizeni
mechanickych vlastnosti

» Hustota <€im vétSi hustota, tim vySSi pevnost

* Vady deva — suky — vyrazné sniZzeni pevnosti (odklon vigk&#m mensi
prafez, tim &tSi zhorSeni; trhliny

* Rychlost zatZzovani —¢im rychleji zaézujeme, tim maigvo vysSi pevnost
(10 — 15 %)

e Doba trvani zatizeni — deformace jsou pone vcéase; dlouhodobé
zatizeni znamena pokles na 60 % pevnosti YpSSi vihkosti pokles

vyrazrejsi, nejhorsi vlastnostiipstiidani vihkosti)
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» Vlhkost deva — hygroskopicky vazana voda zhorSuje mechaniesénosti

(volna voda nema vliv)

Tab. 1: Znéna pevnosti fi znene vihkosti o 1 %

Tlak rovnolgzne s vlakny 6 %

Tlak kolmo na vlidkna 5%

Tah rovnolszre s vlakny 2,5 %

Tah kolmo na vlakna 2%
Ohyb 4 %
Smyk kolmo na vlakna 2,5 %
Modul pruznosti 1.5%

* Smer pasobeni zatiZzeni — axialni, radialni, tangencialni

» Charakter zatizeni — statické, dynamickeé [4], [9]
4.2.1 Pruznost deva

Pruznost teva nam udava schopnostda dosahnoutiwodniho tvaru a rozemi
po pisobeni vijSich sil. Pruznost ndm ré@stji udava modul pruznosti. Modul pruznost

se zvySuje s hustotouela. Naproti tomu ale klesa s rostouci vihkostivel. [4]

4.2.2 Pevnost fleva

Dle druhu namahani rozeznavame pevndsival v tlaku, tahu, smyku, ohybu
a vzgEru. Ri pevnosti v tahuozeznavame Zigob namahani rovnébre s vliakny a naiic
vlaken. Ri namahani naj vlaken se deformace projevuje prodlouzenétest az do
pietrzeni pletiva.Pevnost v tlakurovnokezré s vlidkny se provadi na vzorcich bez vad
a suki. ZkuSebni dleso, které ma plny prez konstrukniho prvku a délku rovnajici
se Sestinasobku menSihaii@zového rozrru, zkousime v lisu dosdre pomoci tl&neé
desky s kulovym kloubem. Zgtovani probiha rovnoémné az do poruSeniéliesa. Poté

se odéte maximalni sila fax a pevnost se vygte ze vztahu:

o = [N/mn?]
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kde Fhaxje maximalni zatZovaci sila fi zkousce [N]
A je zatZovaci plocha [mAj. [2], [8]
4.2.3 Razova houzZevnatostigva

Réazova houZevnatostalva udava, jakou maielo schopnost odolavat poruseni
zpisobenym dynamickym (rdzovym) namahanim ohybem. Magtnost se zjifije
pomoci specialniho rdzového kyvadlového kladivy@otithd se z porru prace pdaebné

k pierazeni zkuSebniho vzorku #gmych roznéra zkuSebnihodesa. [2]

4.2.4 Tvrdost dreva

Tvrdosti deva se rozumi schopnodietla odporovat vnikani cizihéliska do jeho

struktury. Tvrdost teva dlime podle druhu zatiZzeni na tvrdost statickou @adyickou.

e Staticka tvrdost— ukuje se pomoci ocelové koky, kterd se zattaje do ploch
vzorku statickym zatizenim.

» Dynamicka tvrdost- je dana podilem potencialni energie, ktera vangil dopadu
kulicky z dané vySky volnym padem a plochy odiai zmisobenou dopadem

kulicky.

Dieviny, které se objevuji na naSem Uzemi lIze dlitizpodle tvrdosti dosazené
pri vihkosti 12 % na teva:

» Meékka —nap. smrk, borovice, jedle, ... (tvrdost < 40 MPa)
» Stfedr¢ tvrda —nag. dub, jasan, jilm, ... (tvrdost 40 — 80 MPa)
e Tvrda —nap. akét, habr, tis, ... (tvrdost > 80 MPa). [4]

4.3 Trvanlivost dreva

Trvanlivost deva zavisi na mnoha faktorechét¥inou plati, Ze gbvo s tmavsim
jadrem dosahuje vysSi trvanlivosti negwb se sétlym jadrem. Trvanlivost je dale zavisla
na prostedi, ve kterém sefelvo nachazi a na druhiieda. Trvanlivost teva uloZzeného na
vzduchu v suchém prdstdi dosahuje vysokych hodnot (hmapborovice a mokin
az 120 let, dub 200 let, smrk 75 let, ...). Pokudli®o vyskytuje ve gidavém prosedi
(kolisani vlhkosti), jeho trvanlivost tim klesa.SéenizSich hodnot dosahuje, pokud je

dievo ve styku siydou (trvanlivost Bzr¢ jen 5 — 25 let). [1]
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4.4 Vady a poSkozeni teva

Vadami deva se rozumi nedokonalostizpbena odchylkami od normalniho stavu.

Vady lze rozdlit na materialove, vyrobni a konstrird.

Materialové neboli istové vady se ve iew projevuji fiznymi odchylkami
v struktue, textie, nebo tvaru. Mnozstvithto vad ve tewe zohlediuje miru kvality
dieva. Mezi tyto vady tiveme z#adit suky, praskliny, nebo divost. Suky pai mezi
nejvyznamgjSi vady deva. RozliSujeme suky zarostlé a nesrostlé. Daiezivu
rozliSujeme suky #dlové, b@&ni, hranové, ploSné, prochazejici a skupinové. &&vn
v mist suki je nizka z dvodu odklonu viaken. Mezi materidlovou vadiewh nizeme

zaradit i napadeni biotickymiiniteli, které nastaloiged vlastnim zpracovanintel/a.

Mezi vyrobni vady zfisobené nespravnym zpracovanitevd mizeme z#adit
nagiklad trhliny zpisobené nespravnym (rychlym a nerovamym) vysouSenim.

Konstrukeni vady jsou zfisobené Spatnym konstirikm navrhem rozru,
Spatnym uloZzenim prvku nebo vzajemnym spojenim joniale to mohou byt vady

zpisobené p rezani (obliny, ryhy, chlupatost, vaiszu). [1]
4.4.1 Skidci direva

Mezi Skidce devaiadime devokazné a igvozabarvujici houby, plisnbrouky

a maské Skidce.

Dievokazné houbyati mezi nejetSi Skidce deva. Tyto houby zisobuji bul'to
rozklad celulézy (celul6zovorni), nebo i ligninuig@inovorni). Oeva napadené
dievokaznymi houbami hnije, ztraci pevnost, staviiiebkym a rozpada se. Mediigny
vzniku a vyskytu tevokaznych hub p#tzvySend vihkost, zatékani vody, nedosiade
ochrana biocidy nebo pouziti nevhodného drukeval Mezi devokazné houby sgadi

nagiklad:

» Dievomorka domacilatinsky Serpula lacrymans) — jedna se o nejol§sa
direvokaznou houbu. N&sgji se vyskytuje v nestranych mistnostech,
nebezpena gedevsim v obydlenych budovach. Optimalni teplota wyvoj
direvomorky se pohybuje mezi 18 — 22 °C, maximalBak 25 °C. Optimalni
vihkost pro vyvoj jejiho podhoubi se pohybuje m&@i— 40 %. Pokud vihkost
klesne pod 20 %, vyvoj podhoubi se velmi zpomahujgi dalSim poklesu

vyvoj ustava. Bevomorka domdci prosta nejen tkvo, ale i devotisku,
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textilie a dokonce zdivo. kke se nachazet i ve volndinpd. Ma nahrdlé
zbarveni, na okrajich jeji zbarveniephazi do bilé. 2vomorka neplodi moc
casto, ale tkvo dokaze rozkladat velmi intenzé/riF¥i napadeni tevomorkou
domaci se dopotuje odstradni veSkerého napadeného materialu, protoze jeji
zni¢eni je velmi pracné a nakladné. Napadete¥a by se negto palit, protoze
vytrusy devomorky odolavaji velmi vysokym teplotam a mohlg dojit

k jejich roznosu kotem po okoli. Mezi najSi metody likvidace fEvomorky

domaci pat likvidace pomoci mikrovinného #ni. [1], [18]

Obr. 7: D'evomorka domaci (Serpula lacrymans) [18]

Koniofora sklepni (latinsky Coniophora puteana) po devomorce doméci
druhd nejobavaisi dievokazna houba. Velmiasto vytvéi podminky pro
nasledny rozvoj itvomorky. Koniofora byva ododfsi vici powvétrnostnim
vlivaim, proto se vyskytuje po celém Uze@dské republiky a to jak v ttak

i na podzim. NapadaiedevsSim tevo, které je v kontaktu s mokrymi zdmi,
mokrou mdou nebo vodni parou. Pro t$wyvoj vyZzaduje vySSi vihkosti,
optimalre na 40 % a teploty v rozmezi 4 — 40 °C. [19]

Tramovka plotni(latinsky Gloeophyllum sepiarium) +#&lvokazna houba, ktera
se \¥tSinou vyskytuje na mrtvémielé jehlicnatych devin (borovice, jedle,
smrk, ...), listnaté fkviny WtSinou nenapada. Tramovce plotni péstazivotu
minimalni vihkost, a vyskytuje se i v mistech s3iydi teplotami. Proto se také
velmi ¢asto vyskytuje nardwenych plotech, zabradlicki prazcich, na kterych
muze odolavat i imému slunénimu z&eni. Trdmovka méa nakdlou az

rezavou barvu a #gobuje tzveervenou hnilobuRoste nejéive uvnit dieva,
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pii vyskytu plodnice na povrchuiéva je jiz zpravidla nutné napadencast

konstrukce zlikvidovat. [20]

Obr. 9: Tramovka plotni (Gloeophyllum sepiariumP]2

* HouZevnatec Supinatglatinsky Lentinus lepideus) a dalsi.

Dievozabarvujici houbyntizeme rozdliit na modraci houby a plignTato skupina
hub je mén nebezpéna nez houby i@vokazné, protoZze na rozdil od nich nessgbuje
rozklad devni hmoty. Devozabarvujici houby &Sinou napadajicerstvé rezivo
a zmsobuji pouze jeho optické znehodnoceni, které femvu deva nezaddouci zigtodu
estetického fisobeni. DalSim problémem souvisejicim fevdzabarvujicimi houbami
je negiznivé pisobeni na lidsky organismus (hygienické a zdravbtedisko), zejména

problémy s bolestmi hlavy a respir potize. [21]
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Plisné — jejich potravu tvti latky a neistoty vyskytujici se na povrchuaba,
z tohoto divodu nerozkladaji i@vni hmotu. Nejastji se vyskytuji i
vihkostech deva kolem 35 - 40 % a vySSich.

Modraci houby — na rozdil od plisni se podileji n&tSich nezadoucich
zménach ve &ew. Napadené igvo vykazuje pasy nebo celé plochigmych
barev, nejastji modroSedé, Sed&i Sed@erné. Nejastji se vyskytuji
v ¢erstvémiezivu, jehoz vihkost dosahuje vysSich hodnot a éepmtam, kde
neni dostatné proloZzeno a Spadnprosycha. Nejpstji se vyskytuji i
vihkostech deva 40 — 50 % a vysSich. [21]

Dievokazny hmyzmiZze napadat jak idvo Zivé (rostouci stromy), takielo

uskladréné, nebo i staveldrepracované. Larvy tohoto hmyzu uZivajedo jako potravu,

prostedi pro fist a vyvoj. Ztoho tivodu vytv&eji ve dew chodbtky, které snizuji

statickou odolnost i@wnych konstrukci. Mezi i@vokazny hmyziadime tesdky,

pilofitky, ¢ervotaie, hrbohlavce, kovce a dalSi. Tento hmyz napadé&wb @i nizSich

vihkostech nezigvokazné houby, obvykle mu po&ige vihkost deva kolem 10 %. [21]

Tesdik krovovy — pati mezi nefasgjSi a nejnebezgeé¢jSi Skidce deva
napadajici tevené konstrukce. Jehgld je ploché aterne, dosahuje délky az
25 mm. \&tSinou se tito brouci vyskytuji od &na do z&. Saméky tesdika
kladou vajéka do trhlin ve tew. Z tchto vajtek se lihnou larvy. Larvy
tesdika krovového maji bile zbarveni s natilou hlavitkou a ged zakuklenim
dosahuji délky okolo 20 mm. Doba vyvoje je velniddna a pohybuje se mezi
2 — 10 lety. Bhem svého vyvoje si larkky vyziraji ve dew chodbtky
a nefastji napadaji povrchové vrstvyielva (kElové devo). Pokud je vSak
direvo napadeno intenzigjn, zavrtavaji se hlouf)i do jadrového teva. Krong
tesdika krovového mohourtdvo napadat i tesik fialovy, tes@ik obrovsky,
tesdik skladistni nebo tesi&k smrkovy. [21]

Pilofitky — maji valcovity tvar &la, které u dosflych saméek dosahuje délky
az 45 mm (santek byva ¥tSinou o 10 mm menSsi a Stihlej&igrne zbarvenou
hlavicku a hrd’ a naZloutly zadk (sameéek pevazié cerny). Samiky
kladou vajéka predevSim docerstw porazenych nebo poramych stront
piimo pod kiru. Larvy nejprve provrtavaji ékke letni devo, poté se zavrtavaji

hloukgji do kmene. Jejich vyvoj trvéiiplizné 2 — 3 roky. [21]
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Obr. 10: Tes#k krovovy — vlevo [22], pilbtka — vpravo [23]

Cervotad — brouci mengich nebotetdnich rozmart. Jejich valcovié protahlé,
zplostlé lo dosahuje u dosp/ch brouki délky 3 — 5 mm a je n&gstji
tmavohrgdé nebo n&ervenalé. Existuje spousta dfubervotau, kteri Skodi
acervot@ umrki. Cervota® prouzkovany negastji napada pedevsim
jehlicnany. Dosahuje délky az 4 mm. Sékai klade vagka do prasklin
a skulin deva, ve kterém se vylihlyfgdchozi generace. Larvy se vylihnou po
12 — 20 dnech a prokusuji si chotly, které jsou w¥tSinou nejastji
orientovany podél vlaken. Vyvoj larev trva od Ses¥siail do dvou let a zavisi
hlavre na teplog, vihkosti a druhu fkva. Z divodu vyvoje cel&@ady generaci
byva devo Uple zniceno, devo secasto prominuje v prachovitou dr ¢asto
nazyvanowervotasina. Cervota* umrléi dosahuje v dosgosti vétsi délky nez
cervota prouzkovany (az 5 mm). Vyvoj larev je podobny,viagervotaie
umrkiho se v3ak vyvijeji déle (2 — 3 rokyJervotas umrki napada tkvo
zabudované ve sta¥ldelSi dobu, erstvém dewve se vSak nevyskytuje. [21]
Hrbohlavci —brouci dosahuji délky 3 — 5 mm. Maji podlouhlégdinzbarvené
télo. Neiastji napadaji dubové rdvo a pedevSim stromy por&né, nebo
cerst¥ porazené a neodkamé. Mohou se vSak vyskytovat i verewk
zabudovaném v konstrukcich. Larvy hrbohkawgZiraji ve devé chodbtky
(hlavre v keli). [21]

Kiirovci — napadaji Zivé igvo. K vyvoji larev dochézi ve kmenechznych
druhi dfevin. Dosgli brouci dosahuji velikosti 1 — 8 mm. Maji valctvi
(¢i ovalné), tmavohe&dé nebocernohrgdé €lo. Larvy si @i vyvoji (v priméru

2 mésice) vykusuji cestky pod kirou. [21]
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Obr. 11:Cervota: umrléi — vlevo [24], Krovec — vpravo [25]

4.5 Tridéni dreva

Dievo se mzZe tidit dvéma zpisoby — stroja ¢i vizualné. U nas se népstji
pouZiva devo jakostnichifd S7, S10 a S13 (dle nornSN 73 2824-1). Bevo se ftidi
pro poteby konstrukci nebo pro estetickéfjedty.

Vizudlni tFidéni se pouziva jiz odficatych let dvacatého stoleti a fiamezi
nejoszrejsi metody pouZivané @eské republice. Cilem vizualnihdideéni je podle
vizualnich znak odhadnout mechanické vlastnosti. Na zaklaiky letokruhi se mize
urcit priblizna pevnost. B vyskytu suki, prasklin, hnilobyi hmyzu se tato pevnost poté
musi shiZovat. Totaridéni se provadi na pilach na kazdém drubkevd. Mezi nedostatky
vizudlniho tideéni pati razni #idi¢i (nefridi stejrt) a také to, Zeiprucnim tideni smi byt
nejvyssi tida deva C24.

Strojni t#idéni se provadi od Sedesatych let dvacatého stoleténtC#trojniho
které se odvodi ostatni vlastnosti. Tato metodirgda, a proto ji pouzivaji pouze npi
zpracovatelé igtva vCeské republice. Mezi vyhody strojnihédéni pati zarazovani teva
do vysSichiid nez u vizualnihofidéni. Fi strojni #idéni smi tlouska prvku dosahovat
nejvysSe 80 mm. Prvky se zkouSi na plocho a strakodSi iblizné 100 meté prvku za
minutu. Stroj prohyba prvek Huurcitou silou, nebo na dity prahyb a z toho se nasletin
ur¢i modul pruznosti. Kazdy prvek projde strojem dvakr tizné pozici, aby se zabranilo
vzniku negesnosti od zakveni prvku. Vady se zji%lji nagiklad pomoci skenovani (suky

maji dvakrat ¥tSi hustotu), ultrazvuku nebo rentgenu. [1], [6]
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5 Méreni vihkosti

Méieni vihkosti nizeme rozdlit na metody mifeni @fimé a nefimé. Mezipfimé
pati hmotnostni (gravimetrické) a destita metody nebo jodometricka titraddepsimé
rozdlujeme na hydrometrické metody teni optickych vlastnosti, neboéieni pomoci
elektrickych vihkongra. Tyto vihkongry Ize rozalit na odporove, kapacitni, mikrovinné,

impedaini a absorgni.

NejpresrEjSi metodou pro uweni vilhkosti je mifeni vlhkosti hmotnostni
(gravimetrickou, vahovounetodou Tato metoda vychazi z deftniho vzorce pro weni

absolutni vlhkosti:

abs —

w, ="M r0g [%]
m,

kde m,zn&i hmotnost vihkéhoigva [g],
Mo hmotnost absolutnvysuSenéhoigva [g].

Tato metoda se ngstji uplatiuje spiSe p laboratornim mteni, pro

mé&teni vihkosti ,in situ” neni vhodna.

Vlhkost dreva ovliviiuje zakladni elektrofyzikélni vlastnostteda. Toho vyuziva
metoda niieni elektrickymi vihkon#ry. Elektricky vihkongr se pouziva pro #ieni
n¢kterych elektrickych vlastnostiteva, které vyrazh ovliviiuje vihkost deva. Tyto
vihkoméry mazeme podle druhu elektrického r&prozclit na odporové s jednos#nnym

napéetim nebodielektrické se gidavym nagtim.

Fyzikalni ¢initelé ovliviwujici elektrické veliiny se @li na vnitni a vrgjsi. Mezi
vnitini 1ze zd#adit vlastnosti materialu (druh, hustota, teplatajzotropie nebo vady
dieva). Vr¢jSimi jsou cinitelé tvaiici podminky ndteni jako nap frekvence a intenzita

elektrického pole, chemicka kontaminadewh, nebo relativni vihkostelva.

M¢éteni odporovymi vihkorry je mozné diky vlivu vihkosti na jednogmy
elektricky odpor. B méteni odporovymi vihkorry umoziuji kontakt se tevem ngfrici
elektrody (fixované na #ficim pistroji, nebo samostatné igojené pomoci kabelu).
Podle konstrukcedime tyto elektrody na zarazeci (jehlové), upirfaeorkoveé), pitlacne,
hloubkové a zvlastni (n&pvalcové). Rozsah &eni odporovych vihkogra se pohybuje
mezi 5 — 25 %. P nerespektovani druhuela vznika chyba + 4 %. V praxi jsou &et;ji

pouzivane.
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Pri méieni vihkosti deva dielektrickymi vihkordry Ize tyto vihkongry rozctlit dle
metené elektrické veliny na kapacitni, absotpi (véetre mikrovinnych) a admitaimni.
DalSi dleni mize byt dle frekvenci na nizkofrekwen, vysokofrekvetini a mikrovinné.
Rozsah mfeni €chto vihkongru pokryva cely rozsah vihkostiteba (0 — 30 %). i
nerespektovani druhuiela vznikd chybat 10 %. U nas se tolik nepouzivaji, jsou
rozSteny grevazié ve Spojenych statech americkych. [3]
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6 Experimentalni ¢ast
6.1 Vybér vzorku

V experimentalnicasti bakalgské prace bylo vybrano ze sady mnoha seti kus
narezanych vzork celkem Sest sad po 10 vzorcich, dohromady tedyzédki. Vzorky
meli s mirnou odchylkou rozegmy 25 mm x 25 mm x 150 mm. ZkuSebugliesa se vybrala
takova, aby p vizualnim zkouméani neobsahovala prosmoleni a yakly jsou nap suky,
kara, hniloba a smolniky. Dale nesihrbyt vzorek napaden 8Hci. Vyber zkuSebnich
vzorki obsahuje pouze vzorky z jednoho stromufipgEt této bakaliské prace igbvo

smrkové.

Vybrané vzorky byly naleit popsanyRimskacislice v popisu ozrmvala &islo

sady vzorki. Arabsk&islice pak popisovaléislo vzorku v dané s&d

-1 m-4 L VI-2 =
1 £ - ¥-3 -3
Y | M-y ::, XY YI-4 =
:': gé 5 W-5 Y-5 n-3 B
S x Y6 e
n-3 - = \ —
O — B V-3 e i
2 -8 C o lvis
C—
0 Vi-10

Obr. 12: Fotodokumentace zkuSebnich vizork

6.2 VysousSeni a é¢eni vzorka

V prvni fazi se vzorky viozily do horkovzdusné sudaHS 122 A a vysusSily s&ip
teplog& 103+ 2 °C do ustalené hmotnosti a rami tak, dokud rozdily dvou po séb

nasledujicich vazeni hmotnosti v rozmezi dvou hoeioyly mensi nez 0,1 %.

Hmotnost vysuSeného vzorku se &ita bezprosiedrt po vyjmuti vzorku
z horkovzdusné susarny. ¢kéni hmotnosti bylo prov&do dle gislusné normy. Na
zvazeni vzorik se pouzila digitalni laboratorni vaha KERN EW 620@NM. Véazeni
probéhlo s gesnosti 0,01g. Hodnoty hmotnosti jednotlivych vioikyly zapsany do
tabulky v gilozec. 1.
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Roznery zkuSebnich vzork se stanovily pomoci digitalniho posuvnéhetitka
s rozsahem 0 — 200 mm. Stanoveni ré&dnzkusebnich vzorkse provedlo dleislusné
normy. Meieni gi¢nych rozméri na obou koncich vzorku a délky probihaiesmosti
+ 1 %. Ze dvou rozera na koncich se stanovilagwnérnd hodnota. Hodnoty rozii
jednotlivych vzork byly zapsany do tabulky witozec. 1.

{ =t 3,2

%

Obr. 13: Mgiené rozréry na vzorcich.
6.3 VIlhéeni a néfeni vzorki

ZkuSebni vzorky se po vysuseni a prvotnimeiami vystavily gisobeni vihkosti.
Nap‘iklad sada vzork Il se ponechala voéhna vzduchu po dobu 48 hodin, sada vadik
se nechala potiena ve vod po dobu 48 hodin a sada vzork/ po dobu 7 dni. U sady

vzorka V bylo cilem doséahnout vihkosti okolo 20 % a sadarki VI se vystavila

pasobeni vody po dobu 4 tydmaZ do plného nasyceni.

Obr. 14: Fotodokumentace viéni zkuSebnich vzark
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Vlhéeni vzorki probihalo v plastovém lavoru, do kterého se jddmotvzorky
naskladaly a nasledrse zalily vodou. Aby vzorky neplavaly na hlaglimatiZily se dalSim,

mensSim plastovym lavorem s vodou.

U kazdé sady vzotkse po nasyceni vodoud&pvre zmetily rozmery a provedlo se
vazeni stejnym Zisobem uvedenym v kapitoly 6.2 této prace. Hodnatyotmosti
a roznéra jednotlivych nasycenych vzarkbyly zapsany do tabulek uvedenychiilgze
¢. 2.

6.4 ZkouSeni vzorki v tlaku rovnobézné s viakny

Pti zkouSce se postupovalo diggusné normyCSN EN 408. ZkouSené vzorky
rozmerové odpovidaly rozrram tlesa pro stanoveni pevnosti vtlaku roveémi
s vlakny, coZ odpovidalo délce rovné Sestindsobken&imo piirfezového rozrru.
Zatzovani zkuSebniho vzorku probihalo dedte, pomoci tl&éné desky, na které se
nachazel kulovy kloub. Z&tovani probihalo stalou rychlosti az do poruSerorka
Nakonec se zaznamenala maximalni sila,Fktera na vzorek isobila @i porusSovani

vzorku.

Obr. 15: Fotodokumentace a schéma zkousky pewntiakiu rovnolzre s viakny
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Z maximalnich zatizeni dosazenyadf gzkouseni vzork se poté stanovily pevnosti
v tlaku rovnolszre s vlakny. Nasledujici tabulka ukazujgepled maximalnich zatizenfip

poruseni na jednotlivé vzorky.
Z jednotlivych hodnot se vygdal aritmeticky pdmeér sady vzork.

Tab. 2: Frehled maximalnich zatiZeni na jednotlivé vzorky

Maximalni zatizeni [kN]
Sada vzork(: | Sadavzork(: | Sadavzork(: | Sadavzork(: | SadavzorkG: | Sada vzorka:
I Il I v Vv VI
Cislo vz. | Fmax | Cislo vz. | Frax | Cislo vz. | Frax | Cislo vz. | Fmax | Cislo vz. | Frax | Cislo vz, | Frax
-1 35,5 -1 25,8 -1 8,4 V-1 12,1 V-1 12,81 VI-1 11,0
-2 30,2 -2 36,0 11-2 10,9 Iv-2 |11,0 V-2 12,51 VI-2 10,2
.3 220 03 341 m3 12,8 v-3 [11,1| v-3 [11,3| vi-3 |10,2
-4 27,2 -4 20,0 -4 7,5 V-4 9,6 V-4 8,2 VI-4 8,1
.5 |207| ns 255 ms | 74| wv-5 |104| v5 |87 vis |10,6
I-6 25,9 -6 26,2 11-6 12,1 IV-6 |11,6 V-6 10,51 VI-6 9,8
-7 257 07 241 m7 |96 | v-7 |84 v7 93| vi-7z |98
-8 35,9 11-8 25,6 11-8 6,3 V-8 10,2 V-8 10,2 VI-8 |10,2
1-9 35,3 11-9 10,6 11-9 8,0 IV-9 9,4 V-9 10,51 VI-9 |10,2
1-10 2941 Wll-i0 |30,5¢) Im-10 | 88| Iv-10 j10,4| V-10 [12,4] VI-10 |10,8

pramér 28,8 prlmér 25,8 pramér 9,2 pramér 10,4 prdmér 10,6 primér 10,1

6.5 Vypatet mechanickych a fyzikalnich veltin
6.5.1 Vypcdet vihkosti

VIhkost byla stanovena vahovou metodod. $2anoveni vihkosti se postupovalo
podle fislusné normyCSN EN 13183-1. Vihkosti jednotlivych vzarks se vypditali
jako procentni podily hmotnosti dle nasledujicizoree:

m-M 00
M [%]

w=

Kde m je hmotnost vihkého zkuSebniho vzorku [g]
Mo je hmotnost vysuSeného zkuSebniho vzorku [g]
o je vlhkost [%].

Vysledky se zapsaly do tabulky gepnosti na 0,1 %.
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Sada vzori | byla odzkouSena ihned po vyjmuti z horkovzdusm&arny, tudiz jeji
vlhkost se rovnala nule. U ostatnich sad viaa& z vihkosti jednotlivych vzoikvypccital

aritmeticky pamer.

Tab. 3: Vypdtené vihkosti jednotlivych vzark

VIhkost

Sada vzorkd: Il Sada vzorkd: Ill Sada vzork(: IV Sada vzork(: V Sada vzork(: VI

Cislo vz. w Cislo vz. w Cislo vz. w Cislo vz. w Cislo vz. w

[%] [%] [%] [%] [%]
-1 2,9 -1 39,3 V-1 66,6 V-1 20,8 VI-1 129,6
11-2 3,0 -2 32,0 V-2 79,9 V-2 20,5 VI-2 127,4
-3 2,5 -3 27,6 V-3 84,8 V-3 24,9 VI-3  [116,7
-4 2,8 -4 49,0 IV-4 78,6 V-4 23,1 VI-4 144,5
1I-5 3,4 111-5 37,2 IV-5 75,9 V-5 24,1 VI-5 112,9
I1-6 2,3 -6 36,2 IV-6 63,8 V-6 21,8 VI-6 118,3
-7 2,7 -7 33,6 V-7 96,5 V-7 19,3 VI-7 119,3
-8 2,6 -8 38,4 V-8 71,1 V-8 18,4 vVI-8  [105,3
11-9 2,8 -9 43,0 IV-9 88,7 V-9 19,9 VI-9 113,7
11-10 2,7 111-10 30,8 IV-10 79,1 V-10 16,1 VI-10 |105,7
pramér 2,8 pramér | 36,7 | primér | 78,5 | prGmér | 20,9 | pramér |119,3
max. 3,4 max. 49,0 max. 96,5 max. 24,9 max. 144,5
min. 2,3 min. 27,6 min. 63,8 min. 16,1 min. 105,3
sm.odch. | 0,3 | sm.odch.| 5,9 |sm.odch.| 9,4 | sm.odch.| 2,5 | sm.odch. | 11,3

6.5.2 Vypdiet pevnosti deva v tlaku rovnobézné s vlakny

Pti zkouSce pevnosti v tlaku rovn&b® s vlidkny se zjistily maximalni hodnoty
zakzovaci sily pro jednotlivé vzorky, ze kterych setépaypdcitala pevnost v tlaku

rovnolkezne s vlakny dle normoveého vzorce:

Kde Fnhaxje maximalni zatZzovaci sila fi zkouSce [N]
A je zatZovaci plocha (ploché&elnich stran, vipadt této prace saiin
pramérnych hodnot a, b) [mfh
f.oje pevnost v tlaku rovneting s viakny [N/mni].
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Hodnoty pevnosti v tlaku rovnebne s viakny jednotlivych vzorkjsou vypa@itany
v tabulce uvedené witozec. 3. Z jednotlivych hodnot pevnosti vzarik sad se vypdgital
aritmeticky pameér pevnosti v tlaku rovnatzré s vlidkny jednotlivé sady. Dale secilo
maximum, minimum a s#énodatna odchylka sady. Nasledujici tabulka pouzodtgne
hodnoty ptiméru, maxima, minima a stmodatné odchylky. Sada vzdrkl s nulovou
vlihkosti doséhla nejvysSi pevnost v tlaku rowio® s viakny, kter&inila 47,57 MPa.
NejnizSi pevnost serpkvapiv zjistila u sady vzork Ill a to v hodnat 13,53 MPa.
NejvétSi snmeérodatné odchylky (11,62 MPa) dosahovala sada vizdrka to z divodu

velkého rozptylu nagtenych hodnot pevnosti.

Tab. 4: Hodnoty pimérnych pevnostizgkva v tlaku rovnodZre s viakny

Pevnost f o

Sada vzorka: | (w =0 %) Sada vzorku: Il (w=2,8%) | Sada vzorku: lll (w = 36,7 %)
pramér 47,57 pramér 42,64 pramér 13,53
max. 59,48 max. 59,46 max. 19,16

min. 33,85 min. 17,27 min. 9,29

sm. odch. 8,62 sm. odch. 11,62 sm. odch. 3,05
Sada vzorka: IV (w = 78,5 %) | Sada vzorka: V (w = 20,9 %) | Sada vzorka: VI (w = 119,3 %)
pramér 15,42 pramér 16,11 pramér 14,89
max. 18,20 max. 19,37 max. 16,62

min. 12,31 min. 12,44 min. 11,89

sm. odch. 1,65 sm. odch. 2,27 sm. odch. 1,13

Pro wtSi pehlednost se pmérné hodnoty pevnosti v tlaku rovnéeme s vidkny
jednotlivych sad dadily dle piimérné vihkosti sady. Sazené hodnoty udava nasledujici
tabulka

Tab. 5: Pevnosti v tlaku rovnelre s viakny seazené podle vihkosti

SADA VZORKU I Il \'% I vV Vi
PEVNOST V TLAKU [MPa] 47,57 | 42,64 | 16,11 | 13,53 | 15,42 | 14,89
VLHKOST [%] 0,0 2,8 20,9 36,7 78,5 119,3
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Nasledujici graf ukazuje zavislost pevnoséwa v tlaku rovnoé¥nré s vlakny na
vihkosti.

Zavislost pevnosti na vlihkosti
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Graf 3: Zavislost pevnosti v tlaku rovnédoe s viakny na vihkosti

Z grafu je patrné, Ze pevnosfretta strmd klesa s vlhkosti, ale pouze do vlhkosti
odpovidajici bodu nasyceni knych sén (v rozmezi vlhkosti 25 — 30 %). U vzdrk

s vysSi vlhkosti jiz nedochazi k snizovani pevnoZ&tgrafu je patrné, Ze pevnost od
vlihkosti @i bodu nasyceni batinych sén az do plného nasyceni je konstantni. Hodnota
pevnosti v tlaku sady vzoiklll dosahovala hodnoty 13,53 MPa a tato hodnotariia
dosahovat fiblizn¢ stejnych¢i o néco vysSich hodnot nez sady vzorly (15,42 MPa)
aVl (14,89 MPa). Negsnost vysledk sady vzork 1ll se zpisobila malym pétem
vzorka v sad. Pro gresrgjSi vysledky by byloieba udlat zkousky s vice vzorky v s&d

6.5.3 Vypdet bobtnani

Bobtnani se vypsitalo z roznéri zmgtenych na vysusenych vzorcich a z régim
na vlhkych vzorcich. Byly vyptieny hodnoty bobtnani ve vSedledh sndrech (podéiné,
tangencialni, radialni) a celkové objemové bobtndfypocet bobtnani jednotlivych

vzorka se provad dle vzorce:

[ ——
— 'imax
aimax_

i min 100 [%]

i min

kde [|maxje pislusny rozmir vihkého vzorku [mm]

li minj& prislusny rozmir vysusenéeho vzorku [mm].
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Vypoétené hodnoty bobtnani ve vSechéseth, icné i objemového bobtnani
jednotlivych vzork jsou uvedeny v tabulkach ¥ijmze ¢. 3. Sada vzork| se odzkouSela

ihned po vyjmuti z horkovzdusné susSarny, tudiz hébit vzork sady | dosahovalo
nulovych hodnot.

Z hodnot uvedenych v tabulkachilphy ¢. 4 se vyp¢ital aritmeticky pémeér
jednotlivych sad vzork Dale byly uteny minimalni hodnoty, maximélni hodnoty a
smerodatné odchylky jednotlivych sad. V néasledujicithbulkdch jsou pro &sSi

piehlednost s@azeny pimérné hodnoty bobtnani jednotlivych sad podle vihkost

Tab. 6: Hodnoty podélného bobtnanfasené podle vihkosti

SADA VZORKU | I v 1l \Y; VI
BOBTNANI PODELNE [%] 0,00 0,13 0,27 0,31 0,38 0,29
VLHKOST [%] 0,0 2,8 20,9 36,7 78,5 119,3

Zavislost bobtnani na vihkosti
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Graf 4: Zavislost podélného bobtnani na vihkosti

Podélné bobtnani roste svlhkosti az do bodu nasydmirécnych sén
(odpovidajici vihkosti 30 %). Od této hodnoty by jnodnoty bobtnani nefly rist.
Primérné bobtnani sady IV dosahujéilig vysoké hodnoty 0,38 %. Spraviy se tato
hodnota mila pohybovat v hodnotach kolem 0,30 %. kemost vysledk sady vzork Il

se zpisobila malym pétem vzorki v sadé. Pro gesrgjSi vysledky by bylo fieba udlat
zkousky s vice vzorky v sad
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Tab. 7: Hodnoty tangencialniho bobtnanfasené podle vihkosti

SADA VZORKU | I \Y; 1l v VI
BOBTNANI TANGENCIALNi [%]| 0,0 0,6 5,6 7,8 7,3 8,4
VLHKOST [%] 0,0 2,8 20,9 36,7 78,5 119,3

Zavislost bobtnani na vihkosti
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Graf 5: Zavislost tangencialniho bobtnani na vittkos

Tab. 8: Hodnoty radialniho bobtnanirsgené podle vihkosti

SADA VZORKU | I \Y; 11} v VI
BOBTNANI{ RADIALNI [%] 0,0 0,6 3,6 4,8 5,1 4,1
VLHKOST [%] 0,0 2,8 20,9 36,7 78,5 119,3

Zavislost bobtnani na vihkosti
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Graf 6: Zavislost radialniho bobtnani na vihkosti
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Hodnoty pfimérného tangencialniho a radialniho bobtnani nedgkaditesnych
hodnot z dvodu, Ze u &kterych vzork se zkuSebni sény nedaly pesré urcit. Z tohoto
duvodu se tedy je8tvypccetlo celkové picné bobtnani.

Tab. 9: Hodnoty ficného bobtnani gazené podle vihkosti

SADA VZORKU | I v I \Y Vi
BOBTNANI PRICNE [%] 0,0 1,2 9,4 13,0 12,7 12,9
VLHKOST [%] 0,0 2,8 20,9 36,7 78,5 | 119,3
Zavislost bobtnani na vlhkosti
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Graf 7: Zavislost picného bobtnani na vihkosti

Tab. 10: Hodnoty objemového bobtnaniezené podle vihkosti

SADA VZORKU | I v 1l \Y; VI
BOBTNAN{ OBJEMOVE [%] 0,0 1,3 9,7 13,4 13,2 13,2
VLHKOST [%] 0,0 2,8 20,9 36,7 78,5 119,3
Zavislost bobtnani na vihkosti
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Graf 8: Zavislost objemového bobtnani na vihkosti
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Z grafi pricného a objemového bobtnani vyplyva, Ze ré&amvzorki rostly
s vihkosti aZz do vihkosti kolem 30 %, coZ odpovfii®lizné vihkosti na bodu nasyceni
burg¢nych stn. Od této hodnoty vihkosti se jiz rozng ménily pouze minimala. Grafy
piicného a objemového bobtnani vypadaji &&mshodr a to z dvodu, Ze podélné

bobtnani #eva je oproti ficnému bobtnanfadow mensi a proto &Sinu objemového
bobtnéni tvéi pouze bobtnaniifEné.

Na dalSim grafu jsou zobrazeny bobtnani ve vséebhtsnérech a objemové
bobtnani.
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Graf 9: Rozdil mezi jednotlivymi bobtnanimi

Z grafu je patrny rozdil mezi jednotlivymi bobtnémi v riznych sndrech a
objemovym bobtnanim. Jednozna nejnizsi hodnoty @&dow nizSi nez ostatni bobtnani
ma podélné bobtnani. #nérné hodnoty se po vlhkosti nad bodem nasycenédmych
stn pohybuji od 0,31 % az po 0,38 %. Hodnoty radi@nibobtnani se pohybuji mezi
hodnotami 4 % az 5 % a tangencialniho bobtnani me az 8 %. Celkové objemoveé
bobtnani se pohybuje kolem hodnot 13 %.

6.5.4 Vypdiet hustoty

Hustota jednotlivych zkuSebnich vzérke i dané vihkostim stanovila jako podil
hmotnosti a objemu vzorku dle vztahu:

=M,
v

o

Po
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kde m,je hmotnost vzorkuipdané vihkosti [kg]
V,,je objem vzorku fi dané vihkosti [rf]
poj€ hustota vzorkuipdané vihkosti [kg/my.

Vypoétené hodnoty hustot jednotlivych vzdrksou uvedeny v tabulkach vifpze

¢. 5. Hodnoty pimérnych hustot, minima, maxima a &mdatné odchylky udava

nasledujici tabulka.

Tab. 11: Hodnoty pimernych hustot deva

Hustota
Sada vzorki: | (w = 0 %) Sada vzorka: Il (w = 2,8 %)
pramér 392,35 pramér 400,74 406,65
max. 443,49 max. 454,71 460,82
min. 363,86 min. 350,32 | 354,97
sm. odch. 26,64 sm. odch. 32,21 33,06
Hustota
Sada vzorka: 11l (w = 36,7 %) Sada vzorki: IV (w = 78,5 %)
pramér 403,33 486,34 pramér 388,80 611,51
max. 442,90 545,50 max. 433,72 647,72
min. 347,85 418,41 min. 333,03 571,94
sm. odch. 27,88 38,51 | sm.odch. 26,64 22,99
Hustota
Sada vzorki: V (w = 20,9 %) Sada vzorka: VI (w = 119,3 %)
pramér 372,76 410,70 pramér 366,61 707,69
max. 437,43 478,63 max. 416,35 776,78
min. 339,04 366,88 min. 315,87 659,02
sm. odch. 35,89 37,41 sm. odch. 31,16 33,73

V tabulce na dalSi strance jsou hodnoty hustotgench sad vzork pro &tsi
prehlednost sazeny podle vihkosti a zaokrouhleny na nejbliz&ckg/nt. Hustota i
vlihkosti 0 % se vypditala jako aritmeticky grmér hustot vSech vysuSenych vzorkcoz
&inilo 387,73 kg/m.
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Tab. 12: Hodnoty hustot &gzené podle vihkosti

SADA VZORKU | [ Vv I \Y VI
HUSTOTA [kg/m’] 390 405 410 485 610 710
VLHKOST [%] 0,0 2,8 209 | 36,7 | 785 | 119,3

Zavislost hustoty na vihkosti
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Graf 10: Zavislost hustoty na vlhkosti

Z grafu vyplyva, Ze hustotareMénych prvki roste s vlhkosti v celém rozsahu
vlhkosti deva. Hustota igtva se zvySuje v zavislosti na vihkosti lingaronoz je patrné
z grafu. Pimérna hodnota hustoty sady vzarN sice vySla mensi, nez byéta podle
zavislosti byt, coz nejspiSeigobuje nedostatay paet zkuSebnich vzotkv sact.

6.6 Posouzeni prvku na tlak

Pro posouzeni rdweného prvku na tlak se uvazuje celistvy pruwékercového
prifezu o Fice strany 180 mm. Jedna se o oboustrddaubow ulozeny prut o délce
3,2 m. Kritické délky kya Le . Se rovnaji délce prvku, protoze smitel B zohlediujici
druh ulozZeni je roven jedné. Prvek se podle ¥itpoé pevnosti v tlaku rovnébné
s vlakny zatidil do tidy C35. ZatiZeni na prvek se uvazujeditedobou normalovou silou
Negg = 160 kN. Jelikoz se prvek nachazi v exteriéridét provozu 3), jedna se o rostlé
dievo a trvani zatizeni odpovid&estredobému zatiZeni, tak modifikai soginitel kmoqg

zohledujici se pi vypoctu navrhové pevnostirdva je roven 0,65. Zisodu, Ze se jedna o
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rostlé devo, se satinitel Bc rovna 0,2. Statické schéma @iz prvku jsou zobrazeny na

nasledujicim obrazku.

N

%

R
Uy

3
13

PO

FF s Fries ‘

Obr. 16: Statické schéma aijgez dewného prvku

Vstupni Udaje:

Zatidéni dieva: C35

Norméalova sila My 160 kN

Modifika¢ni sowinitel Kmog 0,65

Dil¢i soinitel vlastnosti materialy,: 1,3 (pro rostlé f&vo)
Modul pruznosti kos 8,7 Gpa

Pevnost materialu v tlaky § 25 MPa

Souinitel B¢: 0,2 (pro rostlé #vo)

Pritez prvku: 180 x 180 mm

Délka prvku 3,2 m

Vypocet plochy péiezu:
A=alb=0,1800,18= 0,034 nf
Vypocet momentu setr¢aosti:

=1, Ziﬁ[ﬁf :—1[6),18ED,18: 8,781 10m*
Y 12 12
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Vypocet polongru setrv&nosti:

| 5
i =i2= Y = @:01052@]
Y V A 0,024

Vypocet normalového nai v prirezu:

Vypocet Stihlosti:

L
A=p=—r=_32 _g5gy
i 0.0520

y

Vypocet kritického nagti:

~ _TPE,, 78,700
Uc,crit,y - Uc,crit,z - 2 -
A, 61,584

=22,64MPa

Vypocet relativniho Stihlostniho pafru:

f /
Arel y = Arel z = 2ok = 2> :1' 051
’ ‘ o-c,crit,y 22’ 64

Vypocet sodinitele k:
k, =k =0,5011+8,[{A,~ 0,3+ |= 0.5 + 0,4 1,051 38 1,05
k, =1,127

Vypocet sodinitele vzgrnosti:

Ky =k, == =
T kKR -A 2 1,127+ 1,127- 1,081

=0,651

Posouzeni prvku Fi vihkosti o = 2,8 %:
Pri vihkosti 2,8 % se zjistila @mérna pevnost v tlaku rovnébné s vidkny
42,64 MPa
Vypocet pevnosti teva:
f
fo, =k Ok 90K =o,65£o,65§4i’—364= 13,881Pa
0, Y ’

m

Podminka spolehlivosti:

g.
cod = 494 _ 0 3562 1 ¢

fooa 1388 VYHOVUJE
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Posouzeni prvku fFi vihkosti w = 78,5 %:
VIhkost 78,5 % odpovida vlhkosti prvku pdeaého ve vo#l po dobu 7 dni.
Muzeme si to fedstavit jako prvek, ktery jetippovodnich 7 dni trvale pod vodouii P

vihkosti 78,5 % se zjistila gimérna pevnost v tlaku rovnébneé s vlidkny 15,42 MPa.

Vypocet pevnosti teva:

f
%% =0,6510,6 iéz: 5,0MPa

m )

fc,O,d = kc Dk

'mod

Podminka spolehlivosti:

Ge0d — 494 _ () 9g3< 1 (

fooa 502 VYHOVUJE

Prvek sereSil jako kloubo¥ uloZeny prut v jeho hlavi pag. Prvek vyho¥l pii
béZzné vihkosti (uvazovane = 2,8 %) na vzgrny tlak s 64,4% rezervou.tiPvihkosti
odpovidajici vlhkosti tyden pobeného prvku P povodnich (uvazovane = 78,5 %)

prvek taktéz vyhosl na vzgrny tlak, ovSem pouze s minimalni 1,7% rezervo@] [2
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7. Zavwer

Bakaldska prace se zaiifovala na vliv vihkosti na fyzikalni a mechanické
vlastnosti deva. V gipack této prace se jednalo #dedo smrkové. Touto praci se potvrdilo,
Ze srostouci vihkostitdva se jeho pevnost v tlaku roviahe s vlakny snizuje, avSak
pouze do meze nasyceni Bémych stén, coz odpovida vihkostitiplizné 30 %. S vihkosti
nad touto mezi se hodnoty pevnostinity pouze minimald. Pevnost se snizila z hodnoty
47,57 MPa p vysuSenych vzorcich az na hodnotu kolem 15 MBa,je oproti pevnosti
pii vysuSenych vzorcichiyplizné tretinova pevnost. Déle se potvrdilo, Ze se stoupajic
vlhkosti v rozmezi 0 — 30 % do meze nasycenictnych sén dochazi i k rozgrovym
zménam, v pipad stoupajici vlhkosti k bobtnani. Bobtnani se v3akét nad mezi
nasyceni buttnych sén svlhkosti jiz nemni. Prace nam potvrdila, Ze bobtnani
v podélném srru dosahuje hodnot vrozmezi 0,1 — 0,4 %, coz pajer hodnota
maximalniho bobtnani pohybujici s&lghzné kolem 0,3 %. Dale se zjistilo, Ze radialni
bobtnani, jehoz hodnoty s€4m pohybuji mezi 3 — 6 %, dosahuje hodnot mezi 4% 5
a tangencialni bobtnani, jehoz hodnoty jsou obvyklezi 6 — 12 %, dosahuje hodnot
piiblizné kolem 8 %. Prace dale potvrdila, Ze hustotavd roste s vihkosti v celém
rozsahu vilhkosti. Graficky bylo dok&zano, Ze z&s&simezi hustotou a vlhkosti je

priblizné linearni.
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Priloha 1: Tabulka namérenych hodnot na vysuSenych vzorcich

Sada vzorkU: |

Vysuseny stav (w =0 %)

islovz. | m[g] | | [mm] | a; [mm] | a; [mm] | a [mm] | by [mm] | b, [mm] | b [mm] | V [cm?]
I-1 38,22 | 150,24 | 24,66 24,82 24,74 24,88 24,99 24,94 | 92,68
-2 39,64 | 151,19 | 24,75 24,85 24,80 24,86 24,75 24,81 | 93,01
-3 34,36 | 149,78 | 24,53 24,61 24,57 24,94 24,89 24,92 | 91,69
I-4 38,23 | 151,56 | 24,69 2486 | 24,78 24,91 24,89 24,90 | 93,50
I-5 34,80 | 150,01 | 24,57 24,69 24,63 24,79 24,86 24,83 | 91,72
I-6 33,91 149,40 | 24,36 24,55 24,46 24,72 24,69 24,71 | 90,26
I-7 32,63 150,99 | 24,15 24,11 24,13 24,10 23,81 23,96 | 87,28
-8 40,63 | 150,20 | 24,62 24,52 24,57 24,77 24,88 24,83 | 91,61
I-9 32,52 150,16 | 24,33 23,82 24,08 24,67 24,63 24,65 | 89,11
I-10 |32,51|150,51| 24,11 23,87 23,99 24,80 24,69 24,75 | 89,35
primér | 35,75 | 150,40 | 24,48 24,47 24,47 24,74 24,71 24,73 | 91,02
Sada vzork: Il
Vysuseny stav (w =0 %)

islovz. | m[g] | | [mm] | a; [mm] | a; [mm] | a [mm] | by [mm] | b, [mm] | b [mm] | V [cm’?]
-1 33,09 | 149,55 | 24,22 24,30 | 24,26 24,70 24,49 24,60 | 89,23
I1-2 39,39 151,44 | 24,85 24,80 | 24,83 24,84 24,91 24,88 | 93,52
-3 35,95 | 150,48 | 23,61 23,63 23,62 24,00 23,90 23,95 | 85,13
II-4 |35,05|150,10 | 24,63 24,51 24,57 24,86 24,83 24,85 | 91,63
-5 |38,74|151,50 | 24,69 | 24,72 | 24,71 | 24,35 | 24,00 | 24,18 | 90,48
-6 |41,69| 150,35 | 24,42 24,62 24,52 24,84 24,90 24,87 | 91,69
-7 38,95 | 149,87 | 24,89 24,80 | 24,85 24,78 24,78 24,78 | 92,27
-8 31,88 | 150,45 | 24,34 24,43 24,39 24,78 24,83 24,81 | 91,00
11-9 32,68 | 149,38 | 24,38 24,43 24,41 24,80 24,82 24,81 | 90,45
1I-10 |34,19| 148,25 | 24,13 24,04 | 24,09 24,32 24,30 24,31 | 86,80
primér | 36,16 | 150,14 | 24,42 24,43 24,42 24,63 24,58 24,60 | 90,22




Priloha 1: Tabulka naméfenych hodnot na vysuSenych vzorcich

Sada vzorkd: Il

Vysuseny stav (w =0 %)

islovz. | m[g] | | [mm] | a; [mm] | a; [mm] | a [mm] | by [mm] | b, [mm] | b [mm] | V [cm?]
-1 30,79 | 149,64 | 24,02 23,77 23,90 24,76 24,75 24,76 | 88,52
-2 133,67 149,32 | 23,66 23,58 23,62 24,54 24,48 24,51 | 86,45
-3 140,69 |149,92 | 24,73 24,69 24,71 24,81 24,79 24,80 | 91,87
-4 |38,48| 149,50 | 24,78 24,81 24,80 24,68 24,85 24,77 | 91,80
-5 133,10 151,30 | 23,87 23,83 23,85 24,13 24,13 24,13 | 87,07
-6 |40,52 | 151,34 | 24,75 24,84 | 24,80 24,84 24,90 24,87 | 93,32
N-7 |34,65|150,51 | 24,13 | 24,12 | 24,13 | 24,67 | 24,64 | 24,66 | 89,52
-8 |34,94| 150,03 | 24,20 24,39 24,30 24,64 24,73 24,69 | 89,98
-9 |38,98 | 151,24 | 24,55 24,73 24,64 24,74 25,00 24,87 | 92,68
I1-10 |38,88| 149,74 | 24,73 24,71 24,72 24,78 24,81 24,80 | 91,78
primér | 36,47 | 150,25 | 24,34 24,35 24,34 24,66 24,71 24,68 | 90,30
Sada vzork(: IV
Vysuseny stav (w =0 %)
gislovz. | m[g] | | [mm] | a; [mm] | a; [mm] | a [mm] | by [mm] | by [mm] | b [mm] | V [cm?]
IV-1 |35,69 149,75 | 24,44 24,55 24,50 24,92 24,94 24,93 | 91,45
IV-2 |34,19 (149,45 | 24,66 24,60 | 24,63 24,66 24,62 24,64 | 90,70
IV-3 |35,50 150,65 | 24,16 24,26 24,21 24,13 24,29 24,21 | 88,30
IV-4 |35,05 150,22 | 24,63 24,68 24,66 24,93 25,02 24,98 | 92,50
IV-5 33,96 | 148,66 | 24,18 24,14 | 24,16 24,19 24,21 24,20 | 86,92
IV-6 |40,18 | 150,02 | 24,75 24,77 24,76 24,95 24,93 24,94 | 92,64
IV-7 ]29,90 149,97 | 24,38 24,45 24,42 24,53 24,51 24,52 | 89,78
IV-8 |38,91149,81 | 24,77 24,79 24,78 24,77 24,70 24,74 | 91,82
IV-9 |33,38 (150,24 | 24,43 24,35 24,39 24,55 24,60 24,58 | 90,05
IV-10 |32,79 148,29 | 24,00 23,83 23,92 23,90 23,77 23,84 | 84,53
primér | 34,96 | 149,71 | 24,44 | 24,44 | 24,44 | 2455 | 24,56 | 24,56 | 89,87




Priloha 1: Tabulka naméfenych hodnot na vysuSenych vzorcich

Sada vzork(: V

Vysuseny stav (w =0 %)

islovz. | m[g] | | [mm] | a; [mm] | a; [mm] | a [mm] | by [mm] | b, [mm] | b [mm] | V [cm?]
V-1 |41,08|151,38| 24,80 24,87 24,84 24,93 25,03 24,98 | 93,91
V-2 |37,88| 150,63 | 24,22 24,09 24,16 24,55 24,53 24,54 | 89,29
V-3 |37,97| 150,90 | 24,66 24,75 24,71 24,37 24,87 24,62 | 91,78
V-4 |31,21|150,26 | 24,71 24,54 | 24,63 24,60 24,72 24,66 | 91,25
V-5 |31,48| 151,52 | 24,53 24,68 24,61 24,92 24,89 2491 | 92,85
V-6 |31,54|149,69| 23,67 23,70 | 23,69 24,41 24,44 24,43 | 86,60
V-7 |30,37|149,94 | 24,30 | 24,07 | 24,19 | 2457 | 24,57 | 24,57 | 89,10
V-8 |31,29|150,35| 24,12 24,35 24,24 24,70 24,46 24,58 | 89,56
V-9 |32,67|151,40| 24,77 24,89 24,83 24,99 25,04 25,02 | 94,04
V-10 |33,72]150,41 | 24,46 24,57 24,52 24,78 24,74 24,76 | 91,30
primér | 33,92 | 150,65 | 24,42 24,45 24,44 24,68 24,73 24,71 | 90,97
Sada vzork(: VI
Vysuseny stav (w =0 %)

gislovz. | m[g] | | [mm] | a; [mm] | a; [mm] | a [mm] | by [mm] | by [mm] | b [mm] | V [cm?]
VI-1 28,47 |149,28 | 24,42 24,42 24,42 24,72 24,73 24,73 | 90,13
VI-2 |31,81|150,63| 24,78 2456 | 24,67 24,82 24,77 24,80 | 92,14
VI-3 33,31 149,58 | 24,30 24,35 24,33 24,83 24,66 24,75 | 90,04
VI-4 129,07 | 150,10 | 24,37 24,35 24,36 24,79 24,83 24,81 | 90,72
VI-5 |38,48|151,55| 24,75 24,55 24,65 24,79 24,69 24,74 | 92,42
VI-6 |31,61|149,38| 23,96 23,96 23,96 24,34 24,24 24,29 | 86,94
VI-7 131,70 | 150,95 | 23,83 23,62 23,73 24,50 24,46 24,48 | 87,67
VI-8 |33,87|151,45| 23,80 23,83 23,82 24,56 24,54 24,55 | 88,55
VI-9 |37,14| 151,06 | 24,35 24,60 | 24,48 24,88 24,92 24,90 | 92,06
VI-10 |36,03| 151,14 | 24,73 24,74 | 24,74 24,92 24,88 24,90 | 93,09
primér | 33,15 | 150,51 | 24,33 2430 | 24,31 24,72 24,67 24,69 | 90,37




Piiloha 2: Tabulka naméfenych hodnot na vlihkych vzorcich

Sada vzorku: Il

VIhky stav (w > 0 %)

gislovz. | m[g] | | [mm] | a; [mm] | a; [mm] | a [mm] | by [mm] | by [mm] | b [mm] | V [cm?]
-1 34,04 | 149,64 | 24,51 24,49 24,50 24,83 24,61 24,72 | 90,63
-2 |40,59| 151,65 | 24,97 2494 | 24,96 24,99 25,01 25,00 | 94,61
-3 36,86 | 150,68 | 23,76 23,76 | 23,76 24,18 24,09 24,14 | 86,41
-4 |36,04|150,35| 24,75 24,62 24,69 24,98 24,95 24,97 | 92,65
II-5 |40,05|151,67 | 24,80 | 24,77 | 24,79 | 24,53 | 24,26 | 24,40 | 91,70
-6 |42,63|150,48 | 24,54 24,70 | 24,62 24,94 25,00 24,97 | 92,51
II-7 |40,00| 150,02 | 24,97 2490 | 24,94 24,87 24,92 24,90 | 93,13
11-8 32,721 150,64 | 24,49 24,59 24,54 24,92 24,95 24,94 | 92,18
11-9 33,60 | 149,61 | 24,50 24,64 | 24,57 24,93 25,02 24,98 | 91,81
II-10 |35,10| 148,58 | 24,26 24,20 | 24,23 24,53 24,43 24,48 | 88,13
primér | 37,16 | 150,33 | 24,56 24,56 24,56 24,77 24,72 24,75 | 91,38
Sada vzorka: I
Vihky stav (w >0 %)

islovz. | m[g] | | [mm] | a; [mm] | a; [mm] | a [mm] | by [mm] | b, [mm] | b [mm] | V [cm?]
-1 142,88 |150,05| 26,71 26,39 26,55 25,72 25,73 25,73 | 102,48
-2 | 44,44 | 149,84 | 25,57 25,57 25,57 25,41 25,57 25,49 | 97,66
-3 151,91 150,47 | 26,01 25,89 25,95 25,80 25,70 25,75 | 100,55
-4 |57,34| 149,88 | 26,54 26,41 26,48 26,26 26,72 26,49 | 105,11
-5 |45,41|151,84| 25,66 25,67 25,67 25,48 25,55 25,52 | 99,43
-6 55,18 | 151,80 | 26,85 27,11 26,98 26,02 26,11 26,07 | 106,75
-7 46,29 | 150,98 | 26,26 26,36 26,31 25,54 25,60 25,57 | 101,57
-8 |48,37| 150,57 | 26,24 26,41 26,33 25,64 25,90 25,77 | 102,15
-9 |55,73|151,53 | 26,52 26,69 26,61 26,05 26,20 26,13 | 105,32
I1-10 |50,84 | 150,22 | 25,92 26,01 25,97 26,28 26,26 26,27 | 102,47
primér | 49,84 | 150,72 | 26,23 26,25 26,24 25,82 25,93 25,88 | 102,35




Piiloha 2: Tabulka naméfenych hodnot na vlihkych vzorcich

Sada vzork(: IV

VIhky stav (w > 0 %)

islovz. | m[g] | | [mm] | a; [mm] | a; [mm] | a [mm] | by [mm] | b, [mm] | b [mm] | V [cm?]
Iv-1 |59,46| 150,51 | 26,09 | 26,13 | 26,11 | 25,53 | 25,40 | 25,47 | 100,07
IV-2 |61,51|150,05| 25,96 25,95 25,96 26,22 26,26 26,24 | 102,19
Iv-3 |65,61|151,15| 26,44 | 26,54 | 26,49 | 2557 | 2558 | 2558 | 102,40
IV-4 62,60 150,70 | 26,90 26,80 | 26,85 25,80 25,96 25,88 | 104,72
V-5 |59,74| 149,17 | 25,54 | 25,73 | 25,64 | 25,87 | 25,85 | 25,86 | 98,89
IV-6 |65,81 150,72 | 26,50 26,54 | 26,52 25,67 25,71 25,69 | 102,69
IV-7 |58,75|150,59 | 26,09 26,13 26,11 26,13 26,12 26,13 | 102,72
IV-8 |66,56 (150,16 | 26,16 26,30 | 26,23 26,33 25,85 26,09 | 102,76
IV-9 |63,00|150,93 | 26,41 26,37 26,39 25,73 25,96 25,85 | 102,94
IV-10 |58,72 | 148,78 | 25,85 25,98 25,92 25,19 25,25 25,22 | 97,24
primér | 62,18 | 150,28 | 26,19 26,25 26,22 25,80 25,79 25,80 | 101,66
Sada vzork(: V
Vihky stav (w >0 %)
gislovz. | m[g] | | [mm] | a; [mm] | a; [mm] | a [mm] | by [mm] | by [mm] | b [mm] | V [cm?]
V-1 |49,63|151,68| 26,61 26,19 26,40 26,01 25,78 25,90 | 103,69
V-2 |45,66| 150,98 | 25,71 25,68 25,70 25,98 25,81 25,90 | 100,46
V-3 |47,42| 151,12 | 26,21 26,38 26,30 25,60 26,08 25,84 | 102,68
V-4 |38,43|150,86 | 25,72 25,59 25,66 25,86 25,52 25,69 | 99,43
V-5 |39,06|151,85| 25,72 25,79 25,76 25,70 25,67 25,69 | 100,45
V-6 |38,42| 150,12 | 25,41 25,37 25,39 25,18 25,19 25,19 | 95,99
V-7 |36,23| 150,39 | 26,05 25,41 25,73 25,59 25,45 25,52 | 98,75
V-8 |37,05|150,81| 25,90 25,68 25,79 25,51 25,28 25,40 | 98,77
V-9 |39,18| 151,77 | 25,87 25,95 25,91 25,66 25,53 25,60 | 100,65
V-10 |39,14| 150,92 | 25,38 25,36 | 25,37 25,21 25,25 25,23 | 96,60
primér | 41,02 | 151,05 | 25,86 25,74 | 25,80 25,63 25,56 25,59 | 99,75




Piiloha 2: Tabulka naméfenych hodnot na vlihkych vzorcich

Sada vzork{: VI

VIhky stav (w > 0 %)

islovz. | m[g] | | [mm] | a; [mm] | a; [mm] | a [mm] | by [mm] | b, [mm] | b [mm] | V [cm?]
VI-1 |65,37|149,84| 26,10 26,19 26,15 25,30 25,34 25,32 | 99,19
VI-2 172,35|150,97 | 26,41 26,18 26,30 26,26 26,07 26,17 | 103,87
VI-3 72,18 | 150,11 | 26,36 26,62 26,49 25,95 25,79 25,87 | 102,87
VI-4 |71,08|150,85| 26,34 26,81 26,58 25,61 25,68 25,65 | 102,81
VI-5 81,92 |151,76 | 26,66 26,57 26,62 26,08 26,14 26,11 | 105,46
VI-6 69,00 | 149,87 | 25,92 26,07 26,00 25,16 25,17 25,17 | 98,04
VI-7 169,53 | 151,46 | 25,90 26,04 | 25,97 25,47 25,56 25,52 | 100,36
VI-8 169,53 |151,97 | 26,26 25,94 | 26,10 25,48 25,30 25,39 | 100,71
VI-9 79,36 151,34 | 26,16 26,58 26,37 25,96 26,07 26,02 | 103,82
VI-10 |74,11| 151,37 | 26,96 26,99 26,98 25,96 25,89 25,93 | 105,86
primér | 72,44 | 150,95 | 26,31 26,40 | 26,35 25,72 25,70 25,71 | 102,30

\



Piiloha 3: Tabulka vypcgitanych pevnosti jednotlivych vzorki

Pevnost f.

Sada vzork(: | (w =0 %)

Sada vzork(: Il (w = 2,8 %)

Sada vzork(: Il (w = 36,7 %)

¢. vz. Frnax A 2 feo €. vz. Fnax A 2 feo ¢. vz. Frnax A 2 feo
[kN] | [mm?] | [MPa] [kN] | [mm?] | [MPa] [kN] | [mm?] | [MPa]

-1 |355|616,89|57,55| II-1 | 25,8 |605,64|42,60| IlI-1 | 84 |683,00| 12,30
-2 |30,2 |615,16|49,09| 1I-2 | 36,0 |623,88|57,70| IlI-2 | 10,9 |651,78| 16,72
-3 |22,0(612,16|35,94 | 1I-3 | 34,1 |573,45|59,46] IlI-3 | 12,8 |668,21| 19,16
-4 |27,2616,90| 44,09 | II-4 | 20,0 |616,26|32,45| IlI-4 | 7,5 |701,32| 10,69
I-5 | 20,7 |611,44|33,85| 1I-5 | 255 |604,63|42,17| 1I-5 | 7,4 |654,84| 11,30
-6 | 25,9 |604,16| 42,87 | lI-6 | 26,2 |614,76|42,62 | IlI-6 | 12,1 |703,23| 17,21
I-7 | 25,7 |578,03| 44,46 | 1I-7 |24,1|620,76|38,82| -7 | 9,6 |672,75]| 14,27
-8 | 35,9 |609,95|58,86| II-8 | 25,6 |611,90|41,84] IlI-8 | 6,3 |678,40| 9,29
1-9 35,3 1593,45(59,48| 1I-9 | 10,6 |613,64| 17,27 | llI-9 8,0 695,06| 11,51
[-10 | 29,4 {593,63| 49,53 | II-10 | 30,5 |593,15| 51,42 | Ill-10 | 8,8 [682,10| 12,90
pramér 47,57 pramér 42,64 pramér 13,53
max. 59,48 max. 59,46 max. 19,16

min. 33,85 min. 17,27 min. 9,29

sm. odch. 8,62 sm. odch. 11,62 sm. odch. 3,05
Sada vzork(: IV (w = 78,5 %) | Sada vzork(: V (w = 20,9 %) | Sada vzork(: VI (w =119,3%)
Cislo | Frmax A feo Cislo | Fmax A feo Cislo | Fmax A feo
VZ. [kN] | [mm?] [[MPa]| vz. | [kN] | [mm?] [[MPa]]| vz [kN] | [mm?] | [MPa]
IV-1 | 12,1 | 664,89 18,20 | V-1 | 12,8 |683,63|18,72| VI-1 | 11,0 |661,99| 16,62
IV-2 | 11,0 | 681,06 | 16,15 V-2 | 12,5 |665,37| 18,79 | VI-2 | 10,2 | 688,01 | 14,83
IvV-3 | 11,1 |677,48| 16,38 | V-3 | 11,3 |679,46| 16,63 | VI-3 | 10,2 | 685,30 14,88
IV-4 | 9,6 |694,88| 13,82 | V-4 | 8,2 |659,08|12,44| VI-4 | 8,1 |681,52| 11,89
IV-5 | 10,4 662,92 | 1569 V-5 | 8,7 |661,52|13,15| VI-5 | 10,6 | 694,92 | 15,25
IV-6 | 11,6 |681,30| 17,03 | V-6 | 10,5 |639,45| 16,42 | VI-6 | 9,8 |654,16| 14,98
IV-7 | 8,4 |682,12|12,31| V-7 | 9,3 |656,63|14,16| VI-7 | 9,8 |662,62| 14,79
IV-8 | 10,2 | 684,34 | 1490 V-8 | 10,2 |654,94| 15,57 | VI-8 | 10,2 | 662,68 | 15,39
IV-9 | 9,4 |682,05| 13,78 V-9 | 10,5 |663,17| 15,83 | VI-9 | 10,2 | 686,02 | 14,87
IV-10 | 10,4 | 653,58 | 15,91 | v-10 | 12,4 | 640,09| 19,37 | VI-10 | 10,8 | 699,33 | 15,44
pramér 15,42 pramér 16,11 pramér 14,89
max. 18,20 max. 19,37 max. 16,62

min. 12,31 min. 12,44 min. 11,89

sm. odch. 1,65 sm. odch. 2,27 sm. odch. 1,13

Vil



Piiloha 4: Tabulka vypcgitanych bobtnani jednotlivych vzorka

Bobtnani [%]

Sada vzork(: Il (w = 2,8 %)

&islo vz. PODELNE TANGENCIALNI RADIALNI OBJEMOVE PRICNE
-1 0,06 1,0 0,5 1,6 1,5
-2 0,14 0,5 0,5 1,2 1,0
-3 0,13 0,6 0,8 1,5 1,4
-4 0,17 0,5 0,5 1,1 1,0
-5 0,11 0,3 0,9 1,4 1,2
-6 0,09 0,4 0,4 0,9 0,8
-7 0,10 0,4 0,5 0,9 0,8
-8 0,13 0,6 0,5 1,3 1,2
-9 0,15 0,7 0,7 1,5 1,3
11-10 0,22 0,6 0,7 1,5 1,3

pramér 0,13 0,6 0,6 1,3 1,2
max. 0,22 1,0 0,9 1,6 1,5
min. 0,06 0,3 0,4 0,9 0,8

sm. odch. 0,04 0,2 0,2 0,2 0,2
Bobtnani [%]
Sada vzork(: Il (w = 36,7 %)

&islo vz. PODELNE TANGENCIALNI RADIALNI OBJEMOVE PRICNE
-1 0,27 11,1 3,9 15,8 15,5
11-2 0,35 8,3 4,0 13,0 12,6
-3 0,37 5,0 3,8 9,4 9,0
-4 0,25 6,8 7,0 14,5 14,2
11-5 0,36 7,6 5,7 14,2 13,8
ll-6 0,30 8,8 4,8 14,4 14,0
-7 0,31 9,1 3,7 13,5 13,1
11-8 0,36 8,4 4,4 13,5 13,1
111-9 0,19 8,0 5,0 13,6 13,4
11-10 0,32 5,0 5,9 11,6 11,3

pramér 0,31 7,8 4,8 13,4 13,0
max. 0,37 11,1 7,0 15,8 15,5
min. 0,19 5,0 3,7 9,4 9,0

sm. odch. 0,05 1,7 1,0 1,7 1,7

VI



Piiloha 4: Tabulka vypcgitanych bobtnani jednotlivych vzorka

Bobtnani [%]

Sada vzork(: IV (w = 78,5 %)

&islo vz. PODELNE TANGENCIALNI RADIALNI OBJEMOVE PRICNE
V-1 0,51 6,6 2,1 9,4 8,9
V-2 0,40 5,4 6,5 12,7 12,2
IV-3 0,33 9,4 5,6 16,0 15,6
IV-4 0,32 8,9 3,6 13,2 12,8
IV-5 0,34 6,1 6,9 13,8 13,4
IV-6 0,47 7,1 3,0 10,8 10,3
V-7 0,41 6,9 6,5 14,4 13,9
IV-8 0,23 5,9 5,5 11,9 11,7
IV-9 0,46 8,2 5,2 14,3 13,8
IV-10 0,33 8,4 5,8 15,0 14,7

primér 0,38 7,3 5,1 13,2 12,7
max. 0,51 9,4 6,9 16,0 15,6
min. 0,23 5,4 2,1 9,4 8,9

sm. odch. 0,08 1,3 1,5 1,9 1,9
Bobtnani [%]
Sada vzork(: V (w = 20,9 %)

&islo vz. PODELNE TANGENCIALNI RADIALNI OBJEMOVE PRICNE
V-1 0,20 6,3 3,7 10,4 10,2
V-2 0,23 6,4 5,5 12,5 12,2
V-3 0,15 6,4 5,0 11,9 11,7
V-4 0,40 4,2 4,2 9,0 8,5
V-5 0,22 4,7 3,1 8,2 8,0
V-6 0,29 7,2 3,1 10,9 10,5
V-7 0,30 6,4 3,9 10,8 10,5
V-8 0,31 6,4 3,3 10,3 9,9
V-9 0,24 4,3 2,3 7,0 6,8
V-10 0,34 3,5 1,9 5,8 5,5

primér 0,27 5,6 3,6 9,7 9,4
max. 0,40 7,2 5,5 12,5 12,2
min. 0,15 3,5 1,9 5,8 5,5

sm. odch. 0,07 1,2 1,0 2,0 2,1




Piiloha 4: Tabulka vypcgitanych bobtnani jednotlivych vzorka

Bobtnani [%]

Sada vzork(: VI (w =119,3 %)

&islo vz. PODELNE TANGENCIALNI RADIALNI OBJEMOVE PRICNE
VI-1 0,38 7,1 2,4 10,1 9,6
VI-2 0,23 6,6 5,5 12,7 12,5
VI-3 0,35 8,9 4,5 14,3 13,9
VI-4 0,50 9,1 3,4 13,3 12,8
VI-5 0,14 8,0 5,5 14,1 14,0
VI-6 0,33 8,5 3,6 12,8 12,4
VI-7 0,34 9,5 4,2 14,5 14,1
VI-8 0,34 9,6 3,4 13,7 13,3
VI-9 0,19 7,7 4,5 12,8 12,6
VI-10 0,15 9,1 4,1 13,7 13,5

primér 0,29 8,4 4,1 13,2 12,9
max. 0,50 9,6 5,5 14,5 14,1
min. 0,14 6,6 2,4 10,1 9,6

sm. odch. 0,11 1,0 0,9 1,2 1,2




Piiloha 5: Tabulka vypcgitanych hustot jednotlivych vzorki

Hustota
Sada vzork(: | (w =0 %) Sada vzorkl: Il (w = 2,8 %)
Cislo vz. vysusené Cislo vz. vysusené vlihké
I-1 412,38 -1 370,83 375,60
-2 426,21 I1-2 421,20 429,02
-3 374,74 11-3 422,31 426,59
I-4 408,89 -4 382,53 388,97
I-5 379,41 -5 428,15 436,73
-6 375,69 -6 454,71 460,82
-7 373,87 -7 422,14 429,53
-8 443,49 11-8 350,32 354,97
I-9 364,93 I1-9 361,31 365,99
I-10 363,86 11-10 393,89 398,27
pramér 392,35 pramér 400,74 406,65
max. 443,49 max. 454,71 460,82
min. 363,86 min. 350,32 354,97
sm. odch. 26,64 sm. odch. 32,21 33,06
Hustota
Sada vzork(: Il (w = 36,7 %) Sada vzork(: IV (w = 78,5 %)
¢islo vz. vysusené vlihké ¢islo vz. vysusené vlihké
-1 347,85 418,41 V-1 390,28 594,17
-2 389,50 455,04 V-2 376,96 601,90
-3 442,90 516,28 IV-3 402,04 640,71
-4 419,17 545,50 IV-4 378,92 597,80
-5 380,14 456,70 IV-5 390,72 604,12
11-6 434,19 516,90 IV-6 433,72 640,89
-7 387,05 455,74 V-7 333,03 571,94
-8 388,32 473,54 IV-8 423,75 647,72
-9 420,59 529,14 IV-9 370,68 612,00
11-10 423,62 496,17 IV-10 387,92 603,87
pramér 403,33 486,34 pramér 388,80 611,51
max. 442,90 545,50 max. 433,72 647,72
min. 347,85 418,41 min. 333,03 571,94
sm. odch. 27,88 38,51 sm. odch. 26,64 22,99

Xl



Piiloha 5: Tabulka vypcgitanych hustot jednotlivych vzorki

Hustota
Sada vzork(: V (w =20,9 %) Sada vzork(: VI (w = 119,3 %)

Cislo vz. vysusené vlihké Cislo vz. vysusené vlihké
V-1 437,43 478,63 VI-1 315,87 659,02
V-2 424,25 454,52 VI-2 345,24 696,55
V-3 413,69 461,82 VI-3 369,97 701,66
V-4 342,04 386,51 VI-4 320,45 691,39
V-5 339,04 388,84 VI-5 416,35 776,78
V-6 364,22 400,23 VI-6 363,59 703,80
V-7 340,86 366,88 VI-7 361,58 692,80
V-8 349,36 375,11 VI-8 382,51 690,42
V-9 347,41 389,27 VI-9 403,43 764,39
V-10 369,34 405,17 VI-10 387,06 700,09
pramér 372,76 410,70 pramér 366,61 707,69
max. 437,43 478,63 max. 416,35 776,78
min. 339,04 366,88 min. 315,87 659,02
sm. odch. 35,89 37,41 sm. odch. 31,16 33,73

Xl



