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VPLYV VYBRANYCH FAKTOROV NA STABILITU PRUTOV Z DTD
NAMAHANYCH NA VZPER. CAST 3. VPLYV VLHKOSTI

INFLUENCE OF SELECTED FACTORS ON STABILITY OF PARTICLE-
BOARD COLUMNS LOADED IN BUCKLING.
PART 3. MOISTURE CONTENT

Jozef Kudela — Jana Hovorkova

ABSTRACT

The work deals with how moisture content influences the critical stress, or buckling strength
of short, medium-long and long columns made of particle boards. We also present a coefficient
for conversion of strength values at a moisture content w; to the values corresponding to the
moisture content wy.

The results of experiments conducted over the range of 5-25 % confirmed that the buckling
strength decreased proportionally with increasing moisture content. Based on this fact, we have
designed equations for conversion of critical stress values at a moisture content w; to the values
corresponding to the moisture content w, over the range of 5-25 %. The conversion coefficients
were defined as functions of slenderness ratio, so it is possible to convert critical stress values at
moisture content w; to the values corresponding to w, for any slenderness ratio.

Keywords: buckling, critical stress, particle boards, moisture content, conversion moisture
coefficients.

UvoD

Stabilita pratov z drevotrieskovych dosak (DTD) namahanych na vzper je vyznamne
ovplyvnend celym radom C¢initelov — Stihlostny pomer, spdsob ulozenia koncov pritov,
mechanické vlastnosti prvku, pociatocné zakrivenie, tvar prie¢neho prierezu, excentricita
zatazenia, atd’. Vplyv tychto faktorov sme popisali v predchddzajdcich prdcach (HOVORKOVA
a KUDELA 2008, KUDELA a HOVORKOVA 2008).

V pripade drevnych materidlov je vsak potrebné uvazovat i s d’al§imi &initel'mi, ktoré
vyplyvaju z povahy tychto materialov (heterogenita Struktdry a vlastnosti po priereze prvku,
vnutornd napétost’, vlhkost, atd’.). Tieto skutoCnosti vyznamne vplyvaju na ich zakladné
fyzikélne a mechanické vlastnosti atiez vyznamne ovplyviiuji spravanie sa prutov z danych
materialov namahanych na vzper (KUDELA a HOVORKOVA 2007, KUDELA a STEFKA 2009).

Jednym z kP'G¢ovych faktorov je vlhkost. O vplyve vlhkosti na vzperni pevnost’ vSak
existuje malo informacii. Tykaju sa predovSetkym prirodného dreva a navyse su nejednotné. Ro$
a Brunner (KOLLMANN a COTE 1968) tvrdia, ze vlhkost' nemad vyznamny vplyv na hodnoty
kritického napétia v pripade dlhych pratov. Podla posledne citovanych autorov v oblasti stredne
dlhych pratov vzperna pevnost s rastucou vlhkostou vyznamne klesd a najvyraznejSie sa tato
zmena potvrdila v oblasti kratkych pratov, ¢o stihlasi s predchadzajdcimi tvrdeniami.

Vyznamny vplyv vlhkosti na vzperni pevnost neprikladal ani Tetmayer (KOLLMANN
a COTE 1968). Naopak Fisher a Kihn (DUTKO a kol. 1976) jednozna¢ne preukazali vyznamny
vplyv vlhkosti na vzpernu pevnost’ dreva. POzZGAJ a kol. (1997) uvadzaji zmenu kritického
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napdtia s vlhkostou aj v oblasti dlhych pratov a poukazujl tiez na zmenu Stihlostného pomeru
Ay S0 zmenou vihkosti. KUDELA a SLANINKA (1999), KUDELA (2006) pozorovali, Ze vzperna
pevnost’ smrekového dreva s rastucou vlhkostou klesa, ato tak v oblasti kratkych, stredne
dihych ako aj dlhych pratov. Ukazalo sa, Ze s rastucou vlhkost'ou sa predlzovala oblast’ stredne
dihych pratov na Gkor dlhych pratov. V pripade OSB dosék sa potvrdil tiez vyznamny vplyv
vihkosti v celej oblasti vzperu (KUDELA a HOVORKOVA 2007). Z prace HOVORKOVEJ (2009)
vyplyva , Ze so zmenou kritického napétia je potrebné pocitat’ v celej oblasti vzperu aj v pripade
preglejok a DTD. Z vysledkov prac PozGAJA (1979), KUDELU a KUDELOVEJ (1989) sa da
predpokladat’, Ze zmena vzpernej pevnosti DTD s vlhkostou méZe byt rozdielna v porovnani
s masivnym drevom.

Cielom prace je experimentalne zistit zmenu kritického napétia o, pratov z DTD so
zmenou vlhkosti ana zaklade vysledkov stanovit funkciu, ktord bude najlepSie popisovat
zavislost’ oj(W). Ciel’ d’alej predpoklada stanovit’ opravné vlhkostné koeficienty « na prepocet
vzpernej pevnosti z vihkosti wy na vlhkost w, pre oblast’ kratkych, stredne dlhych a dlhych
pratov.

MATERIAL A METODIKA

Ako materidl sme pouzili komeréne vyrabané trojvrstvové DTD o hribke 8 a 16 mm, lepené
mocovinoformaldehydovym lepidlom DIAKOL M1.

Z kazdého typu DTD sme ndhodne vybrali 3 velkoformatové dosky. Z kazdej dosky bola
odobrata vzorka, z ktorej boli pripravené skiSobné telesd. Ich Sirka bola 50 mm. Hribka
skusobnych telies bola dana hrabkou dosak. Zvolili sme tri dizky telies tak, aby boli zastipené
v3etky tri oblasti vzperu — oblast’ dlhych, stredne dlhych i kratkych pratov (Tab. 1).

Telesd sme potom klimatizovali na Sest’ r6znych vlhkosti v rozsahu vlhkosti od 5 % do 25 %.

Tab. 1 Parametre skuSobnych telies (dizka L, 3tihlostny pomer 2)
Tab. 1 Parameters of test specimens (long L, slendernees ratio 4)

Kratke praty Stredne dlhé pruty Dlhé prity
Materiél L, [mm] M L, [mm] A L; [mm] A3
DTD 8 mm 50 21,6 200 86,6 400 173,2
DTD 16 mm 50 10,8 350 75,8 650 140,7

Kritické napétie oy sme experimentalne zistovali pri dvoch spdsoboch ulozZenia koncov
pruta:

—  obojstranné kibové uloZenie,

— obojstranné votknutie.

Pri zvolenych ulozeniach koncov pratov boli skuSobné telesa centricky zat'azované v smere
roviny dosky na tlak (obr. 1) aZ do straty stability, kedy sme zaznamenali kritick( silu Fy,. Cas
trvania skusky sme zvolili tak, aby sa jednalo o statické zat'azenie.

56



a)

Obr. 1 ZataZenie pratov z DTD na vzper. a) kibové uloZenie, b) votknuté uloZenie
Fig. 1 Loading on particle board columns in buckling. a) pinned ending, b) fixed ending

- | b)|

Kritické napétie sme vypocitali podla rovnice

Fy
Okr = ?r ) 1)
kde Fy, predstavuje experimentalne namerant kritickl silu a S je plocha telesa, na ktor posobila
tato sila.
Podl'a bezne zauzivanych postupov bola tiez na kazdom skdSobnom telese experimentalne
stanovena vlhkost’ v ¢ase skusky.

VYSLEDKY A DISKUSIA

Vysledky potvrdili (obr. 2-6), Ze v danom rozsahu vihkosti najvyssie hodnoty kritického napétia
sa vo vSetkych pripadoch dosahovali pri najnizsej vihkosti (w = 5 %). S rasticou vlhkostou
kritické napétie imerne klesalo az po kone¢nu vlhkost, ktora bola 20-25 %.

Pri popise zavislosti kritického napétia na vihkosti sme vychadzali z analyzy celého radu
uz existujucich fyzikalno-matematickych modelov aplikovanych na prirodné drevo, ktoré su
zosumarizované v praci KUDELU (2001). Pri vybere vhodnej rovnice sme brali tiez do Gvahy
aj skuto¢nost’, Ze zmena napatovych charakteristik DTD v zavislosti od vlhkosti sa Ciasto¢ne
1iSi v porovnani s prirodnym drevom (SAITO et al., 1978, POzGAJ 1979, KUDELA a KUDELOVA
1989). Ako vyplyva z posledne citovanej prace, na popis zavislosti napatovych charakteristik
na vlhkosti sa v pripade dreva najlepsie osvedcila rovnica

Oy =0mN T A(WMN _W)n ' )

kde A, n st konstanty, wyy je vlhkost’ na medzi nasytenia bunkovych stien, w skuto¢na vlhkost,
owmn j€ napétie na medzi nasytenia bunkovych stien.

Tato rovnica bola tiez UspeSne aplikovana pri popise zavislosti kritického napatia na vihkosti pre
smrekové drevo (SLANINKA 2001).
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Obr. 2 Zavislost’ kritického napéatia na vihkosti. Kratke praty: a) DTD 8 mm, b) DTD 16 mm.
Fig. 2 Dependence of critical stress on moisture content. Short columns: a) board thickness 8 mm,
b) board thickness 16 mm.
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Obr. 3 Zavislost’ kritického napitia na vlhkosti. Stredne dlhé prity s kibovym uloZenim koncov
a) DTD 8 mm, b) DTD 16 mm.

Fig. 3 Dependence of critical stress on moisture content. Medium long columns, pinned ending:
a) board thickness 8 mm, b) board thickness 16 mm.
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Obr. 4 Zavislost’ kritického napétia na vlhkoesti. Stredne dlhé praty s votknutym uloZenim koncov:
DTD 8 mm, b) DTD 16 mm.

Fig. 4 Dependence of critical stress on moisture content. Medium long columns, fixed ending:
a) board thickness 8 mm, b) board thickness 16 mm.
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Obr. 5 Zavislost’ kritického napitia na vihkosti. DIhé prity s kibovym uloZenim koncov: a) DTD 8
mm, b) DTD 16 mm.

Fig. 5 Dependence of critical stress on moisture content. Long columns, pinned ending: a) board
thickness 8 mm, b) board thickness 16 mm.
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Obr. 6 Zavislost’ kritického napitia na vihkosti. DIhé pruty s votknutym uloZenim koncov: a) DTD
8 mm, b) DTD 16 mm.

Fig. 6 Dependence of critical stress on moisture content. Longs columns, fixed ending: a) board
thickness 8 mm, b) board thickness 16 mm.

Priebeh zmeny pevnosti kratkych pratov z DTD moZno charakterizovat’ tromi fazami
(PozcAal 1979). Prva faza, od 0 % vlhkosti do 5-10 % vlhkosti, sa nevyznaduje vyraznym
poklesom pevnosti s rastucou vlhkostou. V druhej faze, v rozsahu od 5-10 % do 22-28 %,
sa prejavuje typicky rychly pokles pevnosti. Od vlhkosti 22 az 28 % (podla druhu pouzitého
lepidla) takmer po 50 % vlhkost’ pevnost’ rovnomerne klesa. Preto zmenu pevnosti DTD v celom
vlhkostnom rozsahu je tazko popisat’ jednou funkciou.

Vzhladom na to, Zze na§ zvoleny rozsah vlhkosti spadal iba do druhej ¢asti vihkostného
intervalu, stanovenie zavislosti kritického napéatia od vlhkosti sa zjednoduSilo. S vySSou
vlhkostou sme neuvazovali, pretoze DTD by sa nemali v ziadnom pripade pouzit' v takom
prostredi, kde by prisli do priameho kontaktu s kvapalnou vodou.
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Pri vybere funkcie na popis vplyvu vihkosti sme brali do Gvahy aj rovnice
o =0y, +a(w-12), 3
o1 = Oufl-a'(W-12)], (4)

ktoré sa pouzivajui na prepocet pevnosti dreva a drevnych materialov na 12% vlhkost’. Rovnice
(3) a (4) sa tiez pouzivaju na prepocet pevnosti z vlhkosti wy na vlhkost’ W, prave prepoétom cez
12 % vlhkost. Normou stanoveny vlhkostny rozsah, v ktorom mozno aplikovat’ rov. (3) a (4), je
v pripade prirodného dreva 8-18 % (P0zGAJ 1987; DuBOVSKY a kol. 1991). V pripade drevnych
materialov POZGAJ (1979), KUDELA a KUDELOVA (1989) pripustaju platnost’ rovnic (3) a (4)
v rozsahu vlhkosti od 5 do 28 %.

Rovnica (3) predpoklada v danom vlhkostnom rozsahu linedrnu a rovnica (4) hyperbolicki
zavislost’ kritického napétia na vlhkosti. Preto sme pre oblast’ kratkych, stredne dlhych a dlhych
pratov testovali linedrnu rovnicu

Oy =aw+b. (®)
a hyperbolicku rovnicu

_a
l+bw’

Oy (6)
Pri vybere funkcie na popis vplyvu vlhkosti sme brali do tuvahy tesnost’ korelacie a
jednoduchost’ rovnice.

Pri zistovani zavislosti o, (W) sa ukazalo, Ze rovnicu (2) sme v naSom pripade nemohli
pouzit,, pretoze sme nemali jednoznaéne stanovent vlhkost’ na medzi nasytenia bunkovych stien
a ani kritické napatie pri tejto vlhkosti. Na zaklade vysledkov sa da predpokladat’, Ze kritické
napitie testovanych drevnych materiadlov bude navyse klesat’ s rastiicou vlhkost'ou aj za medzou
nasytenia (POZGAJ 1979, KUDELA a KUDELOVA 1989).

Vysledky regresnej analyzy d’alej ukazali, Ze rovnice (5) a (6) sU rovnocenné z pohladu
tesnosti korelcie. Ked’ze hyperbolickd zavislost’ nevykazovala tesnej$iu korelaciu, dali sme
prednost’ linearnej zavislosti kritického napitia na vlhkosti. Linearna zavislost' sa v danom
vihkostnom rozsahu potvrdila vo vsetkych sledovanych pripadoch.

Vysledky testovania linearnej zAvislosti si zndzornené na obr. 2 az 6. Ako vidiet
z uvedenych obrazkov, vo vsetkych pripadoch sa dosiahli vysoké korelacné koeficienty.

NajtesnejSia korelacia bola pozorovana v pripade kratkych pratov. V pripade stredne
dihych adlhych pratov moZno pozorovat mierny pokles korelaénych koeficientov vdaka
narastajlcej variabilite hodnét sledovanej veli¢iny. Na zvySenej variabilite kritického napétia sa
hlavnou mierou podiela heterogenita Struktry materialu, ale Giastoény vplyv na zvysenie
variability ma aj sposob uloZenia koncov pruta, ¢o potvrdzuje vysSia pozorovana variabilita
pri kibovom uloZeni.

Hodnoty kritického napétia kratkych, stredne dlhych a dlhych pratov testovanych DTD sa
vyznamne liSili. Druh DTD a spdsob ukotvenia koncov prata sa tiez potvrdili ako vyznamné
faktory. Ztohto dovodu sme porovnavali relativnu zmenu kritického napitia s vlhkostou,
pricom za zaklad 100 % sme vzali kritické napitie pri 5% vlhkosti. Takto spracované vysledky
st uvedené v tab. 2.

Pokles kritického napétia v pripade kratkych pratov testovanych DTD pri zmene vlhkosti
25 % na 20 predstavoval 57 aZz 59 % (tab. 2). V pripade stredne dlhych pratov relativna zmena
kritického napatia v danom vlhkostnom rozsahu bola mensia (42-54 %), ale variabilita zmeny
kritického napatia sa zvacsila. Pri votknutom uloZeni koncov pratov sa vplyv vlhkosti prejavil
vyraznejsie ako pri kibovom uloZeni (tab. 2). Relativna zmena kritického napétia v pripade
dlhych pritov sa vyznacovala najvysSou variabilitou. Vyznamne vySsi pokles kritického napétia
bol pozorovany v pripade kibového ulozenia koncov pritov. Ukazalo sa, e &im je vAGsi
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Stihlostny pomer prutov, tak tieto st pri navihani vystavené vicsiemu riziku $lverenia v smere
dizky prata. Ako vyplyva z prac DUTKA et al. (1976), GERE a TIMOSHENKO (1984), KUDELU
a SLANINKU (2004), uz aj maly priehyb pratov spdsobuje odlisSné spravanie sa prutov
pri zatazeni na vzper. To mdze byt pri¢inou vyraznejsieho poklesu kritického napétia s rastlicou
vlhkostou ako aj zvysenej variability medzi jednotlivymi druhmi DTD.

Tab. 2 Relativna zmena kritického napétia testovanych drevnych materidlov z5 % vlhkosti na 20 %
vlhkost’ (zaklad 100 % je vzperna pevnost’ pri 5 % vihkosti)

Tab. 2 Relative change in critical stress of tested wood materials corresponding to the moisture content
change from 5 % to 20 % (basic, 100 % value of buckling strength is considered at 5 % moisture content)

Spésob Zmena vzpernej pevnosti DTD [%]
Oblast’ vzperu |p980. (z 5 % vlhkosti na 20 % vlhkost’)

ulozenia DTD 8 mm DTD 16 mm

Kratke praty - -59 57

L kib —51 —42

Stredne dlhé praty votknutie "2 T

. kib —69 -57

Dihe prity votknutie 49 40

KedZze zmenu kritického napétia na vlhkosti v danom vlhkostnom rozsahu mézeme s
dobrou presnostou povazovat za linearnu, pre prepocet kritického napétia na menovita vlhkost’
odport¢ame rovnicu (3). Pri linedrnej zavislosti je opravny vihkostny koeficient smernicou
priamky a vyjadruje zmenu vzpernej pevnosti pri zmene vlhkosti 0 1 %. Hodnoty opravnych
vihkostnych koeficientov st zosumarizované v tab. 3.

Tab. 3 Hodnoty opravnych vihkostnych koeficientov pre vietky oblasti vzperu.
Tab. 3 Values of conversion moisture coefficients for all three column length ranges.

. , Stredne dlhé prat DIhé prut
Material Kratke prity Kib \‘/)otk?l/utie Kib \)lotknutie
aq )»1 ap }.2 ap }.2 as }.3 as }.3
DTD 8 mm 0,64 22 0,36 87 0,40 66 0,12 169 0,09 145
DTD 16 mm 0,53 11 0,21 76 0,36 67 0,15 139 0,17 128

Ako vyplyva ztab. 3, hodnoty opravnych vilhkostnych koeficientov st vyznamne
ovplyvnené Stihlostnym pomerom. Vplyv spésobu ukotvenia koncov prita sa nepotvrdil. Zistené
opravné koeficienty platia teda len pre konkrétny Stihlostny pomer konkrétneho prita v danej
oblasti vzperu. Preto bolo potrebné zistit' zavislost’ opravnych vlhkostnych koeficientov na
Stihlostnom pomere (Obr. 7).

Jednoznacne sa potvrdila linedrna zavislost opravnych vlhkostnych koeficientov na
Stihlosthom pomere. KedZe opravny vlhkostny koeficient o linedrne Umerne klesa so
Stihlostnym pomerom, rovnicu (3) sme upravili na tvar

o1y = o +o' —al2 - 2y JJw-12), )

kde «'je opravny vlhkostny koeficient pre kratke praty daného materidlu, ktorého hodnoty sa
nachadzaju v tab. 3, a je smernica priamky a A"y je Stihlostny pomer na rozhrani kratkych
a stredne dlhych pratov pri danom sp6sobe uloZenia koncov prata. Po dosadeni konkrétnych
parametrov, rovnica (7) pre 8 mm DTD bude mat’ tvar

o1, = 0, +[0,64-0,0037(1 - 22)|(w-12) (8)
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apre DTD 16 mm
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Obr. 7 Zavislost’ opravnych vlhkostnych koeficientov na §tihlostnom pomere: a) DTD 8 mm, b) DTD

16 mm.
Fig. 7 Dependence of conversion moisture coefficients on slenderness ratio: a) board thickness 8 mm,

b) board thickness 16 mm.

Pomocou rovnic (8) a (9) je moZzné robit’ prepocet kritického napétia z vlhkosti w; na
vlhkost’ w, pri akomkol'vek Stihlostnom pomere, ato bez rozdielu spdsobu uchytenia koncov
prata.

ZAVER

Na zéklade experimentalnych vysledkov aich analyzy mozZno konstatovat, Zze vzperna
pevnost’ pratov z DTD v rozsahu vlhkosti 5-25 % linearne Umerne klesé s rasticou vlhkostou.
Plati to pre kratke, stredne dIhé i dIhé pruty.

Na zéklade zistenej zavislosti boli navrhnuté rovnice na prepocet kritického napitia
z vlhkosti w; na vlhkost’ w, vo vlhkostnom rozsahu 5-25 %.

Opravné vlhkostné koeficienty boli stanovené ako funkcie Stihlostného pomeru A, ¢o
umoziluje prepocet kritického napétia z vlhkosti wy na vlhkost’ w, pre l'ubovolny stihlostny
pomer.
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