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HODNOCENI DYNAMICKE PEVNOSTI DREVA.

EVALUATION OF THE DYNAMIC STRENGTH OF THE WOOD.
Jaroslav Bucharl, L.Severa , S.Rol¢?

Abstract:

The deformation behaviour of wood projectiles striking an elastic bar over a range of
velocities have been studied. Ten different wood species have been examined. The obtained
resullts have been compared with the results of the quasistatic compression . The significant
increase of the crushing strength was detected. The model of the failure development has been
proposed.
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UvVoD.

Dievo patii k materidliim, které maji strukturu podobnou fadé¢ uméle vytvarenych
materialii jako jsou vostiny, pény apod., tedy materialy, které maji vyraznou schopnost tlumit
rdz. Mechanikou téchto materialti se podrobné¢ zabyva napt.[1,2]. Dfevo je pak tradi¢né
pouzivano jako stavebni materidl v oblastech se zvySenou seismickou aktivitou. Jeho vyuziti
pro dalsi konstrukce vystavenych rdzovym ucinkiim je zndmo spise z historie (vale¢né lodi,
fortifikacni stavby). Z téchto dob pak pochéazeji pomérné rozsahlé soubory vysledkli o
mechanickych vlastnostech dieva pti danych zptsobech zatézovani [3,4]. V souCasnosti pak
existuje jen n¢kolik praci vénovanych dané tematice .[5 - 8]. Pozornost vénovana tomuto
materidlu souvisi s tim, Ze se ukazuje moznost jeho vyuziti pifi konstrukce tlumici u
kontejnerti pro jaderny odpad a v nékterych dalSich aplikacich. Pro vyzkum dynamickych
mechanickych vlastnosti diev se pouziva celd fada metod, zejména instrumentované razové
kladivo a metoda Hopkinsonovy mérné délené tyCe. Pi1 vyzkumu obdobnych vlastnosti je
pouzivano tzv. Taylorova testu [9], kdy vzorek zkoumaného materidlu je nastfelovan na tuhou
piekazku a ze zmén jeho tvaru jsou stanovovany konstitutivni rovnice a jejich parametry [10].
K tomuto ucelu byly, pro kovové materidly, vyvinuta fada analytickych modelti a
numerickych simulaci. Cilem dané prace je pak posoudit, obdobn¢ jak v [11,12], zda tento
test bude vhodny i pro dievéné vzorky.

EXPERIMENTALNI MATERIAL A POSTUP.

Pro vlastni vyzkum bylo pouzito deset riznych typti dfev uvedenych v Tabulce 1. Z
téchto diev byly pfipraveny vzorky pro statické zatézovani v tlaku pomoci zkusebniho stroje
Zwick. Slo o hranoly, které byly zatéZovany jednak ve sméru riistové osy (L smér) a kolmo na
léta ( R smér).

Pro dynamické zatéZzovani bylo pouzito zafizeni, které je zndzornéno na obr.1. Vzorek
dfeva ve tvaru valecku o pruméru 7 mm délky 40 mm je urcitou rychlosti nastielovan na
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elastickou ty¢ (z vysoce pevné oceli) , ktera je opatfena tenzometrem. Pro urychlovani je
pouzito pneumatického zatizeni, které umoznuje dosahnout rychlosti az 300 m/s. Pro piipad,
ze vzorek se deformuje elasticky , je mozné stanovit velikost napéti ve vzorku, G, které vznika
na kontaktni plose vzorek - ty¢ a to bud’ analyticky, nebo numerickym vypoctem. V obou
piipadech roste toto napéti linedrn¢ s dopadovou rychlosti. Z tenzometrického méteni pak
mizeme velikost tohoto napéti stanovit experimentalné. Experimenty pak probihaly tak, ze
jsme postupné zvétSovali dopadovou rychlost, az doslo k poSkozeni vzorku. Dané napéti tak
odpovida jakési mezi pevnosti stanovované pii statickém zatézovani.

VZOREK DREVA XK
ELASTICKA TYC S

TENZOMETREM

Obr.1. Schéma dynamického zatézovani dievénych vzorka.

EXPERIMENTALNI VYSLEDKY A DISKUSE.

STATICKE ZATEZOVANI.

Pti tlakovém zatizeni ve sméru L pozorujeme oblast odpovidajici plastické deformaci u
kovti, ve skuteCnosti jde o oblast ztraty stability vldken (pevnost na vzpér). Ve sméru R pak
rozsah této oblasti téméf konstantniho napéti klesd a je reprezentovana inflexnim bodem.
Hodnoty meze pevnosti v tlaku jsou dény v tabulce 1 .

Tabulka 1. Tlakovéa pevnost testovanych dievin. (Primérna vlhkost vzorku 11 - 12%, udaj
reprezentuje primer z 20 - 25 méfeni).

Dfevo Hustota (kg/m?) Mez pevnosti ve Mez pevnosti ve
sméru L (MPa) sméru R (MPa)
Modtin 575 59 (57.,5) 9,6(9,24)
Jasan 450 43(45) 6,0(6,30)
Olse 380 40(38) 4,7(4,49)
Bfiza 480 50(48) 7,3 (7,17)
Javor 690 67 (69) 15,5(14,81)
Topol 328 34(32,8) 3,8(3.35)
Borovice 520 51(52) 4,9(8,41)
Buk 676 69 (67,6) 14,5(14,22)
Dub 605 60(60,5) 11(11,39)
Smrk 429 43,5(42,0) 5,9(5,73)

V zéavorce jsou uvedeny hodnoty napéti pro vznik poskozeni. Jak uvadi celéd fada praci tak pro
toto napéti (crushing strength) o plati .
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o.. = 150 p/pg
Oer =1.40.1 = 70( p/pg )2

kde L oznacuje zatizeni ve sméru podélné osy, T ve sméru te¢ném k vlaknim a R kolmo na
vlékna. p oznacuje hustotu dieva a pg hustotu bunécné stény, kterd je pro veskera dfeva stejna

a rovna 1500 kg/m3. Tyto vztahy byly odvozeny na zékladé¢ experimentii pii statickém
zatizeni. Je ziejmé, Ze naSe vysledky platnost vySe uvedenych vztahti spiSe potvrzuji, nez
vyvraceji.

DYNAMICKE ZATEZOVANI.

Pouzili jsme postupu uvedené¢ho v predchazejici kapitole. Ukazuje se, Zze az do urcité
rychlosti (tzv, kritickd dopadova rychlost V.)se vzorek dieva deformuje pouze elasticky.
Potom dochazi na ¢ele vzorku k poskozeni, které se s rostouci rychlosti §ifi do vzorku smérem
k jeho volnému konci . To, Ze ty¢ se deformuje elasticky, umozituje métit Casovou zavislost
sily ve vzorku F(t) a tim 1 napé€ti 6(t) na cele vzorku. (tenzometrické métenti). Toto napéti , pii
zminéné kritické dopadové rychlosti V., udava pocatecni hodnotu napéti pii kterém dochazi k
poskozeni vzorku. Zbytek tyCe je neposkozeny. Pii interpretaci ziskanych vysledka
vychazime z nasledujici pfedstavy zndzornéné na obr.2.

<—

CELO VLNY POSKOZEN{ O RYCHLOSTI D

Obr.2. Schéma vyvoje poskozeni ve vzorku.

Od mista kontaktu se §ifi tzv. vlna poSkozeni o rychlosti D. Za ¢elem této viny je poSkozeny
materidl a pred celem material deformovany pouze elasticky. Na nasledujicim obrazku, obr.3,
je zavislost maxima napéti na cele vzorku v misté kontaktu s ty¢i na rychlosti dopadu vzorku
pro smrkové dievo, podélné osa vzorku je orientovana ve sméru L. Je ziejmé, Ze tato zavislost
ma ziejm¢ bilinedrni charakter. Nejprve roste do dosazeni napéti pii kterém dochazi k
poskozeni (crushing strength) 6. V této oblasti se vzorek deformuje ryze elasticky. Napéti v
oblasti, kde jiz dochéazi k poskozeni déle roste s rychlosti dopadu vzorku, tzn. toto napéti je
zavislé na rychlosti zatéZovani, resp. deformace.
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Obr.3. Zavislost napéti na ¢ele vzorku na dopadové rychlosti.

Dany typ experimentu je pouzivan pro tvarné materidly, kde je oznacovan pojmem Tayloriv
test. Pii analyze tohoto testu byla vyvinuta teorie Sifeni viny, kterd mtze byt zcela pouzita 1
pro dievéné vzorky, kde misto rychlosti plastické viny uvazime rychlost viny poskozeni D.
Pfi zminéné analyze se vychazi bud’ z ptfedpokladu , ze rychlost viny D je konstantni, nebo
zavisi na stupni poskozeni. V dané etap¢ jsme se zaméfili na prvou hypotézu, ktera vede ke
vztahu pro napéti 6>G6,. :

DV -V,
G — GCL + p ( o C")
I-¢
Kde €1 je deformace pii které dochdzi ke vzniku poSkozeni. Z vysledki pro statické testy
vyplyva, ze tato deformace je dana vztahem :

s,=1—a£

P
Kde p je hustota vzorku a pg je hustota bunécné stény, kterd je pro vSechna dfeva stejnd a

rovna 1500 kg/m3. o je parametr , ktery nabyva hodnoty 2. VySe uvedena rovnice v podstaté
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vyhovuje experimentdlnim vysledkim ( bilinearni zavislost) . Vysledky jsou souhrnné
zpracovany v tabulce 2, kde ze smérnice zavislosti napéti - rychlost dopadu je urcena i
rychlost $ifeni viny poskozeni D.

Tabulka 2.Experimentéalni vysledky pro vzorky o orientaci ve sméru L.

DREVO HUSTOTA 1-¢1 Ver (m/s) ocL (MPa) D(m/s)
(kg/m3)

Modtin 545 0,7266 1432 108 255
Jasan 450 0,6000 130,6 91 220
Ol3e 380 0,5066 1252 78 185
Biiza 480 0,6400 134,5 94 243
Javor 690 0,9200 160.1 140 270
Topol 328 0,4373 118,1 66 160

Borovice 520 0,6933 140,1 105 250
Buk 676 0,90133 150,3 136 264
Dub 605 0,8066 1482 122 258
Smrk 429 0,5720 128,5 85 208

Z obr.4 az 6 je patrné , Ze jak kriticka rychlost, tak odpovidajici napéti a rychlost viny
poskozeni rostou s hustotou materidlu. Rychlost viny poskozeni je pak mensi jak rychlost
podélné elastické viny ve sméru L, kterd je cca 5000 m/s u vétSiny uvedenych diev.
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Obr.4. Zavislost kritické dopadové rychlosti na hustoté dieva.
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RYCHLOST VLNY POSKOZENI

MEZ PEVNOSTI MPa
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Obr.5. Zavislost dynamické meze pevnosti na hustoté dieva.
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Obr.6. Zavislost rychlosti viny poskozeni na hustot¢ dieva.
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Zatimco kritickd dopadova rychlost a odpovidajici napéti, které miizeme definovat jako jistou
dynamickou mez kluzu rostou s hustotou dieva linearné, u rychlosti viny poskozeni
pozorujeme urcéitou tendenci k nasyceni. Uvazime - li napéti odpovidajici kritické dopadové
rychlosti jako jistou mez pevnosti, pak je patrné, Ze jeji hodnota je vyssi jak mez pevnosti pii
statickém zatézovani uvedend v tab.1. Na obr.7 je vynesena zavislost poméru dynamické a
statické meze pevnosti na hustoté dieva.
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Obr.7. Zavislost poméru dynamické a statické meze pevnosti na hustoté dieva.
Je zfejmé, ze 1 prfes urity naznak ristu dané¢ho poméru s hustotou dieva je pro konecné

tvrzeni zapottebi fada dalSich experimenti. Je veelku mozné, ze tento pomér na hustoté dieva
nezavisi. Z obr.8 je pak ziejmé, ze dynamicka pevnost roste s rostouct statickou pevnosti.
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Obr.8. Zavislost mezi dynamickou a statickou mezi pevnosti testovanych diev.
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Je ztejmé, Ze dany test , ktery se uplatnil u kovovych materidlii, poskytuje cenné poznatky i
pro dfevéné materidly. Pro dalsi ovéfeni bude nezbytné pouzit numerické simulace , kdy bude
pouzit néktery z moznych modelll poskozeni. V kazdém piipad¢ se ukazuje, ze pevnost dieva
je rostouci funkci rychlosti zatizeni, resp. deformace a dale vliv hustoty dfeva. Pfitom ,na
rozdil od kovii, neni zndm mikrofyzikalni mechanismus vysvétlujici tento efekt.
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