
Vlastnosti dřeva –
3. vrchol trojúhelníku statiky

Tento projekt je spolufinancován Evropským sociálním fondem a Státním rozpočtem ČR InoBio – CZ.1.07/2.2.00/28.0018



GEOMETRIE MATERIÁL

ZAT ÍŽEN Í

Trojúhelník stability



Modul pružnosti
a další parametry pružnosti

• Modul pružnosti E (ve všech směrech – L, R, T)

• Smykové moduly pružnosti G (GLR, GLT, GRT)

• Poissonovy konstanty (µLR, µLT, µRT)

Další parametry:

• Mez úměrnosti σÚ

• Energie deformace (pružné, plastické, …)



Modul pružnosti
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Modul pružnosti materiálu je směrnice přímky, 
proložené lineárníčástí pracovního diagramu, tedy 
tangenta úhlu , který svírá tato přímka s osou x. Udává
tuhost materiálu, tedy jeho vnitřní odpor proti 
zdeformování, přetvoření, vlivem vnější síly.



Napětí – pevnost
Rozdíl mezi pojmy: NAPĚTÍ je síla působící v tělese, 
tedy stav, PEVNOST je materiálová charakteristika, 
udávající napětí, které je materiál schopen snést. 
Rozeznáváme skutečné napětí a smluvní napětí.
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Konvenční mez pevnostiu tlaku kolmo na směr vláken, je 
určena jako napětí v místě dotyku tečny se směrnicí 1,5 E a 
pracovního diagramu.

Mez trvalé pevnosti:napětí, které může dřevo přenášet při 
trvalém zatížení bez vzniku porušení.



Deformace – posunutí
Poměrná pružná deformace 
v směru působící sily:
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Poměr mezi příčnou a podélnou pružnou 
deformací je Poissonovočíslo:
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• Deformace pružné: po odtížení deformace okamžitě zmizí.

• Deformace pružné v čase: po odtížení deformace zmizí až za 
určitý čas

• Deformace plastické: trvalé deformace, po odtížení zůstávají.



Další parametry
•• Energie pruEnergie pružžnnéé deformace:deformace:

UdUdáávváá energii absorbovanou v materienergii absorbovanou v materiáálu od lu od 
popoččáátku zattku zatěžěžovováánníí do do σσúú. Je definov. Je definováána jako na jako 
integrintegráál z pl z přříímkovmkovéé ččáásti pracovnsti pracovníího ho 
diagramu. Obdobným zpdiagramu. Obdobným způůsobem lze vyposobem lze vypoččííst i st i 
energii absorbovanou v materienergii absorbovanou v materiáálu do porulu do poruššeneníí, , 
poppopřříípadpaděě do jindo jinéé, domluven, domluvenéé hodnoty.hodnoty.
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Anisotropiedřeva



ZÁKLADN Í ZPŮSOBY 
NAMÁHÁNÍ



Základní způsoby zatěžování
Jednoduché způsoby zatěžování:
- Tlak (podél & kolmo na vlákna)
- Tah  (podél & kolmo na vlákna)
- Smyk (podél & kolmo na vlákna)
Kombinované způsoby zatěžování
- Ohyb 
- Krut

Každý z těchto případůmůže být navíc ovlivněn okolními 
faktory: teplota, vlhkost, čas…
popř. stavem zatěžovaného objektu: 
Mokré x Suché, Studené x Ohřáté,
s biologickou degradací, technologicky modifikované…



TLAK VE SMĚRU VLÁKEN



Tlak
�� pro praxi jeden z nejdpro praxi jeden z nejdůůleležžititěějjšíších (sloupy, podporych (sloupy, podpory……) a nej) a nejččastastěějjšíšíchch

�� PozitivnPozitivníí mechanickmechanickéé vlastnosti se odvozujvlastnosti se odvozujíí ppřředevedevšíším z maximm z maximáálnlněě
homogenizovanhomogenizovanéé struktury dstruktury dřřevaeva

�� V rV ráámci mikroskopickmci mikroskopickéé struktury lze rozlistruktury lze rozliššit i vzpit i vzpěěr(vzhledem k r(vzhledem k anatanat. . 
elementelementůům) a v pm) a v přříípadpaděě loklokáálnlníích ch imperfekcimperfekcíí i smyk.i smyk.

Mech. vlastnosti skupin dMech. vlastnosti skupin dřřev.:ev.:

jehlijehliččnany: nany: -- relativnrelativněě pravidelnpravidelnáá struktura struktura �� 2. nejvy2. nejvyššíššíelastickelastickéé vlvl ..

-- horhoršíší materimateriáálovlovéé vlastnosti vlastnosti jednjedn..anatanat..elemelem. (pln. (plníí nněěkolik kolik 

funkcfunkcíí sousouččasnasněě) ) �� nejhornejhoršíší pevnostnpevnostníí vlvl ..

-- ddřřeva s peva s přřeveváážžnněě deldelšíšími vlmi vláákny majkny majíí leplepšíší mech. i mech. i pevpev. . vlvl ..

kruhovitkruhovitěě ppóórovitrovitéé: : -- nepravidelnnepravidelnáá struktstrukt. . �� nejhornejhoršíší elastelast. . vlvl ..

-- specializovanspecializovanéé anatanat.el. .el. �� 2.nejlep2.nejlepšíší pevnpevn..vlvl ..

roztrouroztrouššeneněě ppóórovitrovitéé: : -- pravidelnpravidelnáá struktura struktura �� nejlepnejlepšíší elastelast. . vlvl ..

-- specializace specializace anatanat..elemelem�� nejlepnejlepšíší pevnpevn. . vlvl ..



Reakční dřevo – optimalizovaná struktura.

Všimněte si odlišné struktury 
buněčné stěny, hlavně odklonu v S2
vrstvě. Jak se projeví?



Srovnání pracovních diagramů
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Model – bez odklonu

σL – rozložení napětí



Porušení dřeva tlaku



Základní parametry 
(převzato z Požgaj a kol.,1998)

117781177859,8  59,8  ((νν 12,0 %)12,0 %)DBDB

16837 16837 ((νν 16,6 %)16,6 %)56,7 56,7 ((νν 8,5 %)8,5 %)BKBK

13650 13650 ((νν 17,8 %)17,8 %)34,1 34,1 ((νν 13,1 %)13,1 %)SMSM

Modul pruModul pružžnosti nosti 
[MPa][MPa]

Pevnost Pevnost 

[MPa][MPa]

ddřřevinaevina



TLAK KOLMO NA SMĚR 
VLÁKEN



Tlak napříč vláken
�� Tlak kolmo na vlTlak kolmo na vláákna je dvou akna je dvou ažž ttřříí ffáázovýzový
�� Pevnost se stanovuje smluvnPevnost se stanovuje smluvněě pro pro specificspecific--

koukou pompoměěrnou deformaci (2rnou deformaci (2--33%%) nebo nu) nebo nu--
merickýmmerickýmppřřepoepoččtem (norma)tem (norma)

�� Hodnota pevnosti je ze sledovaných paraHodnota pevnosti je ze sledovaných para--
metrmetrůů jednoznajednoznaččnněě zzáávislvisláá na:na:

�� smsměěru zatru zatěžěžovováánníí
�� ddřřevineviněě
�� prprůůbběěhu vlhu vláákenken
�� anatomickanatomickéé struktustruktuřřee

�� VýjimeVýjimeččnou roli hrajnou roli hrajíí ddřřeeňňovovéé paprskypaprsky
�� majmajíí vyvyššíššípevnost a tpevnost a tíím zvym zvyššujujíí tuhost dtuhost dřřeva ve smeva ve směěru svru svéého prho průůbběěhuhu
�� jejich prjejich průůbběěh je sousth je soustřřededěěn(zohledn(zohledňňujeme výraznujeme výraznéé ddřř.paprsky) na radi.paprsky) na radiáálnlníí smsměěr, na r, na 

druhou stranu jsou rdruhou stranu jsou růžůžice dice dřřeeňňových paprskových paprskůů po výpo výššce vzce vzáájemnjemněě pootopootoččeny eny ččíímmžž
zlepzlepššujujíí schopnost dschopnost dřřeva reakce na kombinovaný zpeva reakce na kombinovaný způůsob zatsob zatěžěžovováánníí

�� zpzpůůsobujsobujíí nesoumnesouměřěřitelnostitelnost prupružžnostnnostnííchch vlastnostvlastnostíí mezi jehlimezi jehliččnany a listnnany a listnááčči v i v 
obou pobou přřííččných smných směěrechrech



Rozdíl pev. mezi R a T směry

�� Pevnost u jehliPevnost u jehliččnannanůů (SM(SM!!) je v R) je v R--smsměěru niru nižžšíší nenežž v tangenciv tangenciáálnlníím!m!

�� ProPročč??

�� AAťť uužž smluvnsmluvníí čči numericki numerickéé vyhodnocenvyhodnoceníí pevnosti, urpevnosti, urččuje hodnotu uje hodnotu 
pevnosti v plastickpevnosti v plastickéé reakci dreakci dřřeva (tento fakt je deva (tento fakt je dáán konstrukcn konstrukcíí ttééto to 
hodnoty). Phodnoty). Přředstavedstavíímeme--li si dli si dřřevo jako pruevo jako pružžinový model s odliinový model s odliššnou nou 
tuhosttuhostíí prupružžin u letnin u letníího(vyho(vyššíšší) a jarn) a jarníího(niho(nižžšíší) d) dřřeva(viz. obr.), je jasneva(viz. obr.), je jasnéé, , 
žže k plasticke k plastickéé deformaci bude dochdeformaci bude docháázet dzet dřřííve a to prve a to práávvěě ddííky niky nižžšíší
tuhosti tuhosti „„ prupružžinin““ jarnjarníího dho dřřevaeva((prupružžiny jsou iny jsou řřazeny sazeny séériovriověě--za sebeza sebe))
(uv(uvěědomme si, domme si, žže nene nenáápadnpadněě neuvneuvááddííme jakme jakéé jsou rozmjsou rozměěry jednotlivých ry jednotlivých 
ččááststíí letokruhu(na kterých pevnost rovnletokruhu(na kterých pevnost rovněžěž zzáávisvisíí) ) –– a jaksi samoza jaksi samozřřejmejměě
ppřředpokledpoklááddááme danost pomme danost poměěru velikosti jarnru velikosti jarníího a letnho a letníího dho dřřeva, který eva, který 
ovovššem pro vem pro věěttššinu dinu dřřev je oprev je opráávnvněěný(myný(myššleno pleno přříístup)stup)

�� V tangenciV tangenciáálnlníím smm směěru nenru neníí tuhost prutuhost pružžiny diny dřřeva oslabena jarneva oslabena jarníí ččááststíí, , 
kterkteráá je paralelnje paralelníí s letns letníí a proto se plasticita objeva proto se plasticita objevíí pozdpozděěji. ji. 



T směr u jehl. a list.

�� Pevnost v tangenciPevnost v tangenciáálnlníím smm směěru je u jehliru je u jehliččnannanůů ninižžšíší nenežž u listnu listnááčůčů

�� ProPročč??

�� VyVyššíššíspecializace jednotlivých specializace jednotlivých anatanat. element. elementůů

�� VVěěttšíší šíšířřka letokruhka letokruhůů, v, věěttšíší rozmrozměěry letnry letníího dho dřřeva u listneva u listnááčůčů nenežž u u 
jehlijehliččnannanůů

�� U listnU listnááčůčů jsou v jarnjsou v jarníím dm dřřevevěě soustsoustřřededěěny rozmny rozměěrnrnéé ccéévy, dochvy, docháázzíí--li li 
k poruk poruššeneníí vlivem poruvlivem poruššeneníí vzpvzpěěrnrnéé pevnosti nejsou sousednpevnosti nejsou sousedníí
„„ deskydesky““ letnletníího dho dřřeva okameva okamžžititěě v kontaktu a dochv kontaktu a docháázzíí k roznk roznášášeneníí
napnapěěttíí po vpo věěttšíší ddéélce elementu vlivem vtllce elementu vlivem vtlááččeneníí vyboulenvyboulenéé „„ deskydesky““
letnletníího dho dřřeva a teva a tíím de facto snm de facto sníížženeníím kritickm kritickéého napho napěěttíí v v 
zatzatěžěžovanovanéém smm směěru o rozloru o rozložženenéé slosložžky.ky.



Druhy porušení

�� ZpZpůůsoby porusoby poruššeneníí -- lze odlilze odliššit tit třři zi záákladnkladníí
�� a)a) rozmrozměělnlněěnníí(slisov(slisováánníí) v ) v ččáásti jarnsti jarníího dho dřřevaeva
�� b)b) smyk po letokruhusmyk po letokruhu
�� c)c) vzpvzpěěr letokruhr letokruhůů

�� VVššechny techny třři typy lze naji typy lze najíít u jehlit u jehliččnannanůů i listni listnááčůčů. N. Něěkterkteréé jsou ovjsou ovššem pro daný em pro daný 
smsměěr typir typiččttěějjšíší. Odchylky zp. Odchylky způůsobujsobujíí imperfekce a pimperfekce a přředevedevšíším dm dřřeeňňovovéé paprsky.paprsky.
�� DDřřeeňňovovéé paprsky ovlivpaprsky ovlivňňujujíí chovchováánníí ddřřeva v makroskopickeva v makroskopickéém mm měřěříítku jen ptku jen přři i 

ururččititéém podm podíílu vzhledem k ostatnlu vzhledem k ostatníím elementm elementůům,celistvosti a orientaci.m,celistvosti a orientaci.
�� Ad Ad aa)) je typickje typickáá pro radipro radiáálnlníí smsměěr r –– jednoznajednoznaččnněě u jehliu jehliččnannanůů..

�� u listnu listnááčůčů mmůžůže rovne rovněžěž ppřři tang. zati tang. zatěžěžovováánníí dojdojíít k podobnt k podobnéému efektu mu efektu 
„„ harmonikaharmonika““ , ale nedoch, ale nedocháázzíí k zhuk zhuššťťovováánníí pouze jarnpouze jarníího dho dřřeva (eva (--vlivem vlivem 
velkých paprskvelkých paprskůů, kter, kteréé jako prujako pružžiny mohou miny mohou míít vyt vyššíššítuhost netuhost nežž letnletníí a jarna jarníí
ddřřevo dohromady a pevo dohromady a přřesouvajesouvajíí tak probltak probléém do jim do jižž diskutovandiskutovanéého modelu ho modelu 
sséériovriověě zapojených pruzapojených pružžin) in) 



Druhy porušení
�� Ad Ad c)c) –– pro tangencipro tangenciáálnlníí –– jednoznajednoznaččnnéé u jehliu jehliččnannanůů

�� Obdobnou myObdobnou myššlenkovou konstrukclenkovou konstrukcíí jako na pjako na přředchozedchozíím snm sníímku, lze mku, lze 
zdzdůůvodnit provodnit pročč u nu něěkterých listnkterých listnááčůčů se objevuje tento zpse objevuje tento způůsob jak v rad. tak sob jak v rad. tak 
v tang. smv tang. směěru zatru zatěžěžovováánníí..

�� Ad Ad b)b) MMůžůže se objevit pe se objevit přři vi vššech smech směěrech zatrech zatěžěžovováánníí jak u listnjak u listnááčůčů, tak u , tak u 
jehlijehliččnannanůů. Typický je v. Typický je vššak pak přři (i nepatrni (i nepatrnéém) odklonu vlm) odklonu vlááken.ken.
�� ProPročč??

�� Odklon zpOdklon způůsobsobíí, , žže nape napěěttíí, kter, kteréé ššlo v plo v přříípadpaděě bezodklonnbezodklonnééhoho modelu modelu 
pouze jednpouze jedníím smm směěrem(ostatnrem(ostatníí slosložžky byly nulovky byly nulovéé), se rozd), se rozděěll íí i do i do 
ostatnostatníích moch možžných smných směěrrůů. Jedn. Jednáá se o osovse o osovéé zatzatěžěžovováánníí akce a reakce  akce a reakce  
majmajíí stejnou velikost a pstejnou velikost a půůsobsobíí proti sobproti soběě, proto, protožže existuje odklon e existuje odklon 
vlvlááken budou existovat v tken budou existovat v těěll íísku dvsku dvěě takovtakovéé vrstvy ve kterých akce a vrstvy ve kterých akce a 
reakce(jejich sloreakce(jejich složžky) budou pky) budou půůsobit opsobit opěět proti sobt proti soběě, ale pod , ale pod 
nenulovým nenulovým úúhlem ke globhlem ke globáálnlníímu soumu souřřadnadnéému systmu systéému. Protomu. Protožže e 
ostatnostatníí slosložžky napky napěěttíí jsou nenulovjsou nenulovéé, je vysoce pravd, je vysoce pravděěpodobnpodobnéé žže e 
nněěkterkteráá z tz těěchto slochto složžek zpek způůsobsobíí vychýlenvychýleníí akce a reakce a ty jiakce a reakce a ty jižž
nepnepůůjdou pjdou přříímo proti sobmo proti soběě, ale p, ale půůjdou rovnobjdou rovnoběžěžnněě a hlavna hlavněě mimo mimo 
jednu osu a tjednu osu a tíím vytvom vytvořříí typický smykový zptypický smykový způůsob zatsob zatíížženeníí..



Pole napětí v tlaku kolmo na 
vlákna

σ-VonMisses Posunutí



Srovnání pracovních diagramů
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Základní parametry 
(převzato z Požgaj a kol.,1998)

2046/10282046/102811,0/8,511,0/8,5DBDB

--12,9/8,512,9/8,5BKBK

789/289789/2893,4/4,03,4/4,0SMSM

Modul pruModul pružžnosti nosti 
(R/T) [MPa](R/T) [MPa]

Pevnost (R/T)Pevnost (R/T)

[MPa][MPa]

ddřřevinaevina



TAH  VE  SMĚRU  VLÁKEN



Tah
- Obecně nejideálnější mechanické vlastnosti
- …avšak bez výrazného praktického využití

Mech. vlastnosti jsou dány především mech.vlastnostmi 
kovalentních vazeb celulózového řetězce. Jakákoliv odchylka 
od předpokládaného horizontálního průběhu(nebo od 
předpokládané chemické struktury = amorfní x krystalická, 
lignin x celulóza) způsobí snížení těchto vlastností



Porušení – způsoby, příčiny



�� ReakReakččnníí tahovtahovéé ddřřevo produkujevo produkujíí pouze listnatpouze listnatéé ddřřeviny.eviny.
�� Výskyt tohoto dVýskyt tohoto dřřeva je ureva je urččovováán jako vada. Mn jako vada. Máá velký velký 

význam zejmvýznam zejmééna u buku. na u buku. 
�� Obsah krystalickObsah krystalickéého podho podíílu celullu celulóózy je vyzy je vyššíšší, kles, klesáá

podpodííl ligninu.l ligninu.
�� ObvyklObvykláá struktura bustruktura buňňky je pozmky je pozměěnněěna. Vnitna. Vnitřřnníí SS33 a W a W 

vrstva chybvrstva chybíí a jsou nahrazeny mohutnou a jsou nahrazeny mohutnou žželatinelatinóóznzníí G G 
vrstvou. Ta je tvovrstvou. Ta je tvořřena ena ččistou celulistou celulóózou ve formzou ve forměě
podpodéélnlněě orientovaných vlorientovaných vlááken (srovnej s tlakovým ken (srovnej s tlakovým 
ddřřevem). Buevem). Buňňky jsou uky jsou užžšíší a dela delšíší. Hustota tahov. Hustota tahovéého ho 
reakreakččnníího dho dřřeva je cca o 1/3 vyeva je cca o 1/3 vyššíššínenežž normnormáálnlníího.ho.

Tato struktura je dokonale uzpTato struktura je dokonale uzpůůsobena pro psobena pro přřenos enos 
tahovtahovéého napho napěěttíí..

Tahové reakční dřevo – ideální struktura pro 
přenos tahového napětí
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Pole napětí v tahu

σ-VonMisses U-sum



σ−X σ−Y σ−Z

σ−XY σ−YZ σ−XZ



Usum

Odklon vláken

σ-VonMisses

σ-XY



Základní parametry 
(převzato z Požgaj a kol.,1998)

--59,8/11,0/8,5/59,8/11,0/8,5/DBDB

16750/1588/61316750/1588/613133,5/3,4/4,4133,5/3,4/4,4BKBK

14956/3088/55514956/3088/55574,4/2,2/1,774,4/2,2/1,7SMSM

Modul pruModul pružžnosti nosti 
(L/R/T) [MPa](L/R/T) [MPa]

Pevnost (L/R/T)Pevnost (L/R/T)

[MPa][MPa]

ddřřevinaevina



Smyk



JS

BK

SM

Srovnání pracovních diagramů



Proč?
Na předchozím snímku máte možnost si všimnout, že mnohem lépe odpovídá na 
působící zatížení JS a kruhovitě pórovité obecně, které se nám zatím v žádném 
případě zatěžování neukázaly jako výrazné vzhledem k pevnosti. Příčinu lze opět 
nalézt na grafech průběhu chyby, které se dopustíme zanedbáme-li odklon vláken. 
Předpokládejme odklon vláken jako jednoho reprezentanta možných imperfekcí ve 
dřevě. Potom můžeme konstatovat, že vyskytne-li se ve dřevě nějaká lokální
porucha a my ji poměrně logicky zanedbáme dopustíme se při smykovém 
zatěžování relativně nejvyšší chyby(oproti ostatním jednoduchým způsobům 
zatěžování). Už na základě tohoto faktu, lze konstatovat, že vnitřní porucha se 
projeví výraznější změnou pružnostně pevnostních parametrů. O tom jestli změna 
parametrů bude pozitivní nebo negativní můžeme opět rozhodnout velmi 
jednoduchou úvahou. Ve dřevě na chemickém měřítku jsou namáhány chemické
vazby, které nejsou přímo určeny pro přenos majoritního napětí (pohybujeme se 
stále v případě smyku podél vláken), tím pádem mají výrazně nižší odolnost vůči 
porušení.



(Představíme-li dva hmotné body vázané vazbou o nějaké tuhosti-viz. obr.

je pro pevnost takové vazby zanedbatelný způsob namáhání tah či smyk, je-li 
tuhost vazeb zanedbatelná s tuhostí majoritních vazeb a způsobů zatěžování. 
Takový případ se vyskytuje také např. při zatěžování tahem napříč vláken, kdy 
opět zatěžujeme minoritní vazby nepředpokládaného(minoritního) způsobu 
zatěžování. Z tohoto důvodu lze smyk podél vláken a tah kolmo na vlákna 
považovat za podobný. A jelikož víme, že pevnostní charakteristiky tahu kolmo na 
vlákna jsou velmi nízké, lze oprávněně to samé předpokládat i u smyku podél 
vláken). Jinými slovy lze pevnost ve smyku opět považovat za jednu z nejhorších. 
Vyskytne-li se tedy ve dřevě nějaká porucha, lze předpokládat redistribuci napětí i 
do jiných směrů než jen rovnoběžně v sousedních rovinách(u smyku), a ty mají jak 
jsme ukázaly vyšší schopnost odolávat. Tím se tedy při výskytu poruchy z 
globálního hlediska zlepší pevnostní vlastnosti dřeva ve smyku, protože bude 
namáháno i ostatními způsoby, ve kterých je napětí dokonaleji přenášeno.

Proč?-pokračování



Proč?-závěr
Jehličnaté dřeviny - vzhledem k jejich minimální vzájemné provázanosti vnitřní
struktury a tím tedy minimální schopnosti odolávat mimořádným zatěžovacím stavům 
je můžeme považovat za dřeva s unitárně=homogenní stavbou-tím tedy zcela logicky 
dedukujeme jejich 
minimální pevnost ve smyku.

Roztroušeně pórovité – mají určitý výskyt imperfekcí v podobě (z mechanického 
hlediska „nesystematicky“ uspořádaných) vodivých elementů popř. dřeňových 
paprsků(BK) a tím zase zlepšují pevnostní vlastnosti.

Kruhovit ě pórovité - cévy jsou zde systematicky rozmístěny a nelze je považovat za 
lokální zanedbatelnou imperfekci. Resp. imperfekcí ve smyslu definice na snímku 3 
dále zůstávají, ale pozbývají lokální charakter a mi můžeme dokonce přírodu podezírat 
z účelového využití cév s minimálními mechanickými vlastnostmi na místně cílenou 
disipaci vnější energie rozsáhlými přenosy(vzpomeňme si na délku cév a jejich 
koncentraci u kruhovitě pórovitých), tím tedy zvyšování akčního povrchu a snižování
pravděpodobnosti výskytu nějaké poruchy.



Výskyt smyku

Na cvičení jsme se již se smykem setkali a bylo to právě v případech 
kombinovaného zatěžování např. ohybu. Z toho co již bylo naznačeno 
lze smyk předpokládat u dřeva jako typický a s ohledem na imperfekce 
jakéhokoliv druhu všudypřítomný při jakémkoliv způsobu zatěžování.
Z hlediska kvantifikace smyku rozlišujeme 3 základní stavy, pomocí
jejichž stavové superpozice lze dosáhnout „všech“ možných 
stavů=rozuměj způsobů zatěžování jejichž hlavním důsledkem je právě
výskyt smyku.

Těmito základními, „výrazně“ odlišnými stavy jsou:
- smyk při krutu
- smyk v ohybu
- prostý smyk (který u dřeva lze označit vhodně jako teoretický)



Prostý smyk
Vzhledem k vysoké nespolehlivosti tohoto parametru je vhodné rozlišovat 
všechny stavy způsoby zatěžování(ve všech smykových rovinách) individuálně:

-v rovině(3-stavy=L,R,T)      & vzhledem k vláknům(2-stavy=podél x 
kolmo)
-radiální podél
-tangenciální podél
-příčné podél
-3x dtto. kolmo x3
viz. Požgaj str.378

Vzhledem k symetrii napětí v protilehlých rovinách, existují na elementární
Hookově krychli pouze tři nezávislé roviny. Jejich napěťový stav lze opět popsat 
minimálně dvěmi navzájem kolmými složkami napětí a tím jsme na potřebném 
počtu šesti smykových složek napětí, které potřebujeme pro úplné popsání
elementární krychle. 





Nejbližší podoba prostého smyku 
v reálném světě se lze se zmiňovanou podobou smyku setkat např. u čelního zapuštění trámů

sXY-lokální soustava spodníčásti



σXY-lokální soustava vrchníčásti σpodél-lokální soustava vrchníčásti

σpodél-lokální soustava spodníčásti



Základní parametry 
(převzato z Požgaj a kol.,1998)

--13,3(14,9)/7,9/7,513,3(14,9)/7,9/7,5DBDB

1324/1082/2541324/1082/254--JSJS

--12,6(15,1)/14,2/10,212,6(15,1)/14,2/10,2BKBK

573/474/53573/474/536,7/2,1/2,46,7/2,1/2,4SMSM

Modul pruModul pružžnosti nosti 
[MPa][MPa]

PevnostPevnost

[MPa][MPa]

ddřřevinaevina

Hodnoty jdou v pořadí: smyk podél (v závorce tang.)/smyk kolmo radiálně/tangenciálně



Ohyb



0 1 2 3
0

1000

2000

3000

4000

Path in mm

N
om

in
al

 F
or

ce
 in

 N

Pracovní diagram
ChovChováánníí ddřřeva v ohybu je do eva v ohybu je do 

ururččititéé mmííry kombinacry kombinacíí chovchováánníí v v 
tlaku a v tahu. Stejntlaku a v tahu. Stejněě jako v tlaku jako v tlaku 
ve smve směěru vlru vlááken mken máá ddřřevo evo 
výraznvýrazněě viscoelastickviscoelastickéé chovchováánníí ––
chovchováá se jako kujný materise jako kujný materiáál. l. 
Nakonec se ale poruNakonec se ale porušíší zlomem zlomem 
jako v tahu. Protojako v tahu. Protožže modul e modul 
prupružžnosti i napnosti i napěěttíí nelze ponelze poččíítat tat 
podle bpodle běžěžnnéého vzorce ho vzorce σσ=F/A a =F/A a 
stejnstejněě i mi měřěřenenéé posunutposunutíí –– prprůůhyb hyb 
–– nenneníí pompoměěrnrnáá deformace, deformace, 
zobrazuje se obvykle v zobrazuje se obvykle v 
pracovnpracovníím diagramu na ose X m diagramu na ose X 
prprůůhyb v mm, na ose Y phyb v mm, na ose Y půůsobsobííccíí
ssííla v N.la v N.



ČSN 49 0115 
Výpočet pevnosti ve statickém ohybu MOR

Pevnost dPevnost dřřeva ve statickeva ve statickéém ohybu se dle m ohybu se dle ČČSN zjiSN zjiššťťuje puje přříí tzv. tzv. 
ttřřííbodbodéémm ohybu. Pohybu. Přři konstantni konstantníí rychlosti zatrychlosti zatěžěžovováánníí se zjistse zjistíí ssííla pla přři i 
poruporuššeneníí zkuzkuššebnebníího tho těělesa. Podle nlesa. Podle níížže uvedene uvedenéé rovnice se vyporovnice se vypoččte te 
pevnost dpevnost dřřeva peva přři staticki statickéém ohybu.m ohybu.

PPřřepoepoččet na 12et na 12--ti % vlhkost se provti % vlhkost se provááddíí podle bpodle běžěžnnéého vzorce, kde ho vzorce, kde 
ααww=0,04 pro v=0,04 pro vššechna dechna dřřeva.eva.

2
max

2
3

bh

lF
w =σ

Fmax……lomové zatížení v N

l...vzdálenost mezi středy podpěr [mm]

h…výška zkušebního tělesa [mm]

b… šířka zkušebního tělesa [mm]

)]12(1[12 −+= ww ασσ

Pevnost dřeva ve statickém ohybu (MOR) se pohybuje mezi 65 – 150 MPa.



ČSN 49 0116
Výpočet modulu pružnosti ve statickém ohybu 
MOE

I výpoI výpoččet modulu pruet modulu pružžnosti se linosti se lišíší od ostatnod ostatníích druhch druhůů namnamááhháánníí, , 
zejmzejmééna od tlaku a tahu. Pna od tlaku a tahu. Přři výpoi výpoččtu se totitu se totižž vychvycháázzíí z prz průůhybu nosnhybu nosnííku, ku, 
tedy z rovnice ohybovtedy z rovnice ohybovéé ččááry (viz dry (viz dáále). Podle le). Podle ČČSN se zkouSN se zkoušška provka provááddíí
ččtytyřřbodovým ohybem, kdy je ve stbodovým ohybem, kdy je ve střředovedovéé ččáásti eliminovsti eliminováán ohybový n ohybový 
moment, jednmoment, jednáá se o ohyb navozený smykem. Pse o ohyb navozený smykem. Přři i ttřřííbodbodéémm ohybu tomu tak ohybu tomu tak 
nenneníí..

Hodnota modulu pruHodnota modulu pružžnosti se vyponosti se vypoččííttáávváá z prz průůmměěrnrnéé hodnoty prhodnoty průůhybu hybu 
ze ze ččtytyřř po sobpo soběě nnáásledujsledujííccíích mch měřěřeneníí deformace v elastickdeformace v elastickéé oblasti doblasti dřřeva. eva. 
Modul pruModul pružžnosti se pak vyponosti se pak vypoččte podle vztahu:te podle vztahu:

fbh

Fl
Ew 3

3

64
3=

F…zatěžovací síla

l…vzdálenost podpěr
f…průhyb zkušebního tělesa v zóně čistého ohybu
b,h…příčné rozměry tělesa

MOE dřeva dosahuje hodnot od 8000 do 13 000 MPa. (Až 16 000 u břízy!). 



Porušení v ohybu

•Porušení na tahové straně –
trhlina se šíří v neutrální rovině
(a)

•Porušení tahem  kolmo na směr 
vláken při odklonu (b)

•Vláknitý a nebo tupý lom (c, d)

•Selhání utlačením na tlakové
straně (e)

•Smykové porušení v neutrální
rovině (f)



Základní parametry 
(převzato z Požgaj a kol.,1998)

13066 13066 ((QuercusQuercuscerriscerris))85,285,2DBDB

1296612966124124BKBK

8210821070,4/72,5970,4/72,59SMSM

Modul pruModul pružžnosti nosti 
(R/T) [MPa](R/T) [MPa]

Pevnost (R/T)Pevnost (R/T)

[MPa][MPa]

ddřřevinaevina



Vliv faktorů na mechanické
vlastnosti dřeva



Vliv chemického složení
Dřevo se skládá ze dvou základních složek – anorganickéa 
organické. Anorganickou složku tvoří popel a inkrustační látky. 
Podíl anorganické složky je asi 5 %. Při běžném malém množství
nemají na mechanické vlastnosti dřeva výrazný vliv.

Organická složka dřeva (cca 95 %) je tvořena cukernou (cca 70 %) 
a aromatickou složkou. 

Cukerná složka je tvořena celulózou (43 – 52 %) a hemicelulózami 
(20 – 35 %), aromatická složka je tvořena ligninem (20 – 30 %).

Podíl jednotlivých komponentů a jejich orientace (u celulózy) 
ovlivňují konečné chování dřeva.



Chemické složení některých druhů dřev

20,926,626,9Lignin

35,328,027,6Hemiceluóza

39,243,245,6Celuóza

BK 
(Fagus sylvaticaL.)

[ %]

BO 
(Pinus sylvestrisL.)

[ %]

SM 
(Picea abiesKarst.)

[ %]

Složka

Blažej et al (1975) in Požgaj et al (1997)



Submikroskopická stavba

Struktura a stavba buněčné
stěny je důležitým faktorem 
ovlivňujícím vlastnosti dřeva. 
Důležitá je hlavně síla S2

vrstvy a odklon mikrofibril v 
ní i v ostatních vrstvách. 

Vliv stavby buněčné stěny na 
vlastnosti dřeva lze 
dokumentovat na tlakovém 
reakčním dřevě jehličnanů.



Vliv submikroskopické stavby dřeva.

RozhodujRozhodujííccíím faktorem, který na tm faktorem, který na tééto to úúrovni ovlivrovni ovlivňňuje chovuje chováánníí ddřřeva eva 
je je úúhel odklonu v jednotlivých vrstvhel odklonu v jednotlivých vrstváách sekundch sekundáárnrn íí bunbuněčěčnnéé ststěěnyny
anatomických elementanatomických elementůů, a to zejm, a to zejmééna ve vrstvna ve vrstvěě SS22.  Rozd.  Rozdííl mezi l mezi 
pevnostmi stavebnpevnostmi stavebníích struktur (kovalentnch struktur (kovalentníí/vod/vodííkovkovéé vazby, krystaly vazby, krystaly 
celulcelulóózy a amorfnzy a amorfníí matrice, fibrily a lignin) je zmatrice, fibrily a lignin) je záákladem zmkladem změěn tuhosti a n tuhosti a 
pevnosti se zmpevnosti se změěnou nou úúhlu (viz transformace tenzoru naphlu (viz transformace tenzoru napěěttíí a deformaca deformacíí). ). 
RozdRozdííl pevnostl pevnostíí je pje přři nami namááhháánníí tahovtahovéém výraznm výrazněě vvěěttšíší nenežž u tlaku, proto u tlaku, proto 
i mali maláá zmzměěna na úúhlu mhlu máá velký vliv na tuhost a pevnost bunvelký vliv na tuhost a pevnost buněčěčnnéé ststěěny a tny a tíím m 
i celi celéého dho dřřeva (viz eva (viz HankinsonovaHankinsonovarovnice). Takrovnice). Takéé krystalickkrystalickéé ččáásti sti 
celulcelulóózy pzy přřerueruššovováány amorfnny amorfníími mi ččáástmi, kterstmi, kteréé snisnižžujujíí teoretickou pevnost teoretickou pevnost 
ddřřeva.eva.

Podle toho, kterPodle toho, kteréé prvky struktury dprvky struktury dřřeva se zapojujeva se zapojujíí do pdo přřenosu napenosu napěěttíí, , 
(element(elementáárnrníí fibrily, fibrily, mikrofibrilymikrofibrily , , makrofibrilymakrofibrily, matrice), reaguje d, matrice), reaguje dřřevo evo 
rrůůzným zpzným způůsoben na psoben na půůsobsobííccíí napnapěěttíí a to je zna to je znáázornzorněěno typický no typický 
pracovnpracovníím diagramem danm diagramem danéé vlastnosti.vlastnosti.



Mikroskopická stavba

Vlastnosti dřeva jsou do značné
míry také určeny stavebními 
elementy, respektive jejich 
prostorovým uspořádáním v 
objemu. Ze znalosti druhů
elementů, jejich stavby a 
uspořádání se lze domýšlet na 
vlastnosti dřeva. Jak to tedy 
bude?



Dřevo jehličnanů

�Co je 
typické pro 
strukturu 
jehličnanů?

�Jak se tato 
struktura 
projeví na 
mechanickém 
chování
dřeva?



Dřevo listnáčů

�Co je 
typické pro 
strukturu 
listnáčů?

�Jak se tato 
struktura 
projeví na 
mechanickém 
chování
dřeva?



Makroskopická stavba

�� DDůůleležžitým parametrem je poditým parametrem je podííl jarnl jarníího a ho a 
letnletníího dho dřřeva.eva.

�� O vlastnostech dO vlastnostech dřřeva spolurozhoduje podeva spolurozhoduje podííl l 
jjáádra a bdra a běěli.li.

�� Významný je podVýznamný je podííl juvenilnl juvenilníího a zralho a zraléého ho 
ddřřeva a beva a běěli pro jejich odlili pro jejich odliššnou stavbu.nou stavbu.

�� Vlastnosti dVlastnosti dřřeva ovliveva ovlivňňuje tuje tééžž výskyt vad výskyt vad 
ddřřeva a napeva a napřř. reak. reakččnníího dho dřřeva.eva.



Dřevo je 
hierarchická
struktura s 
podobným 
způsobem 
uspořádanosti na 
všech úrovních.



Odklon vláken



Průběh napětí v elementárních 
oblastech



Vliv odklonu vláken
- v praxi velice častý, ideální tělísko s jednoznačnou orientací je 
spíše výjimkou

Tlak s odklonem

Tlak bez odklonu

VonMisses ekv.



Odklon

Sprinc - s odklonem

Sprinc - bez odklonu



Odklon

Sprv rovině - bez odklonuSprv rovině - s odklonem



Fyzikální faktory prostředí



Možný úhel pohledu

SLEDOVANÁ
VLASTNOST

HUSTOTA

FYZIKÁLNÍ STAV + 
CHEMICKÉ SLOŽENÍ

RYCHLOST, ZPŮSOB  A 
DOBA PŮSOBENÍ

Vyjadřuje kvantitu 
chemické vazby

Vyjadřuje kvalitu 
chemické vazby

Vyjadřuje kvantitu 
a kvalitu fyz. 

působení



Hustota

Makroskopická stavba

Chemické složení

Submikroskopická stavba

Mikroskopická stavba

HUSTOTA DŘEVA

Druh dřeviny

Typ dřeva

Stanoviště a sociální
postavení jedince

Podíl jarního a letního 
dřeva

Šířka letokruhu



Se zvyšováním hustoty dřeva 
dochází ke zvyšování pružných a 
pevnostních vlastností dřeva, 
zvětšuje se modul pružnosti 
v tlaku podél vláken. S rostoucí
hustotou stoupá podíl letního 
dřeva, je zde více tlustostěnných 
buněk s převážně mechanickou 
funkcí, stoupá množství nosných 
elementů dřeva  (mikrofibril, 
fibril, makrofibril), více vazeb pro 
přenos energie deformace.

Vliv hustoty na mechanickou 
pevnost dřeva



Vliv vlhkosti
Voda ve dVoda ve dřřevevěě je schopna se vje schopna se váázat vodzat vodííkovými mkovými můůstky na amorfnstky na amorfníí ččáásti sti 
celulosy a hemicelulos. Amorfncelulosy a hemicelulos. Amorfníí ččáást celulosy je mst celulosy je míísto ktersto kteréé se nepodse nepodííll íí na na 
ppřřenosu mechanickenosu mechanickéé energie, ale spenergie, ale spíšíše na jeje na jejíí absorpci. Vodabsorpci. Vodííkovkovéé mmůůstky stky 
majmajíí za za úúkol kompenzovat tuto vlastnost a zvykol kompenzovat tuto vlastnost a zvyššujujíí ttéémměřěř nulovou tuhost nulovou tuhost 
amorfamorf.celulosy jej.celulosy jejíím zapojenm zapojeníím do lignin sacharidovm do lignin sacharidovéého komplexu. ho komplexu. 
NavNaváázzáánníím vody na Hm vody na H--mmůůstky se tedy tuhost tstky se tedy tuhost tééto to ččáásti  snisti  snižžuje auje ažž ttéémměřěř na na 
nulu a amorfnnulu a amorfníí celulosa se stcelulosa se stáávváá mmíístem lokstem lokáálnlníí diskontinuity(poruchy). diskontinuity(poruchy). 
NavNaváázanzanáá voda tvoda tíím zvym zvyššuje mobilitu celulosových uje mobilitu celulosových ččááststíí, jeliko, jelikožž kolem nich kolem nich 
vytvvytváářříí ochranný obal, kterým navzochranný obal, kterým navzáájem separuje jem separuje „„ nevodnnevodní“í“ ččáásti, mezi sti, mezi 
kterými tak jikterými tak jižž ppůůsobsobíí jen smykovjen smykováá ssííla od tla od třřeneníí vrstev vody mezi sebou, jevrstev vody mezi sebou, ježž
je samozje samozřřejmejměě zanedbatelnzanedbatelnáá ve srovnve srovnáánníí s vazbou kterou takto navs vazbou kterou takto naváázanzanáá voda voda 
poruporuššila. Tento zjednoduila. Tento zjednoduššený model naruený model naruššuje lignin, couje lignin, cožž je polymer je polymer 
fenylpropanovýchfenylpropanovýchjednotek, jehojednotek, jehožž jednou z významných vlastnostjednou z významných vlastnostíí je je 
hydrofhydrofóóbnostbnost. Jeliko. Jelikožž lignin zabezpelignin zabezpeččuje navuje naváázzáánníí sacharidových jednotek a sacharidových jednotek a 
zzáároveroveňň odpuzuje vodu, je zodpuzuje vodu, je zřřejmejméé propročč se tuhost amorfnse tuhost amorfníích ch ččááststíí celulosy celulosy 
nesnnesníížžíí zcela.zcela.



Vlhkost

Vlhkost dřeva

Kovalentní vazba Vazba H+ můstky

Voda chemicky vázaná Voda vázaná Voda volná

Kovalentní vazbu voda 
nemůže narušit

Podélný přenos energie
Vazbu H+ voda narušuje!
Přenos energie v příčném 

směru



Poklesem vlhkosti dřeva pod BNDV 
klesá objem dřeva a zvyšují se pevnostní
vlastnosti dřeva. Při tlaku jsou namáhány i 
vazby, které mohou být zeslabené
navázáním vody na volné OH skupinami 
celulózových a hemicelulózovýchřetězců. 
Vzájemné spojení celulóza-voda-celulóza 
má nižší pevnost než přímá vazba celulóza-
celulóza. S přibývajícím počtem molekul 
vody úměrně klesají vazebné síly udržující
molekuly v příčné rovině. Při vlhkosti na 
MNBS klesne je vliv vlhkosti maximální a 
pevnost dřeva na minimum. Další
zvyšování vlhkosti nemá vliv na 
mechanické vlastnosti dřeva.

( )[ ]12112 −+= www ασσ

Vliv vlhkosti na mechanickou pevnost 
dřeva



Uměle sušený

Mokrý

Přirozeně sušený Mez pevnosti

Mez úměrnosti

Vliv vlhkosti – grafické znázornění



Teplota

CHEMICK Á VAZBA

T

EXCITACE chemické vazby
ROZVOLN ĚNÍ lignin sacharidového komplexu,nové vazby 
nevznikají!
PLASTIFIKACE, resp. tání ligninu, sacharidové střední lamely

= zvýšení entropie



S rostoucí teplotou a dobou 
působení klesá modul pružnosti 
dřeva, pevnost dřeva. Při vyšší
vlhkosti dřeva je vliv teploty 
výraznější. Působením vysokých 
teplot (200 C) se dřevo stává
křehkým z důvodů termického 
rozkladu dřena (pyrolýzy).

Přepočtový vztah vlivu teploty:

( ) [ ]20 T1 20     0,001 %/1%T t Tσ σ α α= + − =  �

Graf: vliv nahřívání ve vodě 93 C, zkoušeno
při 20 C, 12 % vlhkosti dřeva.

Vliv teploty 



Kombinace

� Společným působením uvedených faktorů
dochází k zvýraznění jejich vlivu. 
Principem fungování této kombinace je, že 
v teplotou narušeném a rozvolněném lignin 
sacharidovém komplexu mohou vznikat 
nové vazby, zprostředkované vodou.



Grafy sestavené z hodnot zjištěných 
při cvičeních



Vliv doby namáhání dřeva na 
mechanickou pevnost dřeva

Dynamické namáhání –sekundy –
největší pevnost i tuhost.

Statické namáhání -minuty

Trvalé namáhání –dlouhodobé
namáhání (hodiny, dny, týdny, měsíce, 
roky, …) –nejmenší pevnost i tuhost.



Trvalá pevnost dřeva

Za mez trvalé
pevnosti lze 
považovat hodnotu 
meze úměrnosti. 
Důvodem je 
předpoklad vzniku 
pouze elastických –
dočasných 
deformací – před 
dosažením σσσσú . 

Trvalá pevnost pevnost je napětí, které je dřevo schopno snášet 
trvale, tedy po jakoukoliv dobu.


