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Abstrakt

Tato prace piinasi zakladni poznatky o zméné hustoty, bobtnani, sesychédni a
vybranych mechanickych vlastnosti (pevnost a modul pruznosti v ohybu, pevnost v tlaku
podél vlaken, razova houzevnatost a tvrdost). Tyto vlastnosti byly zkoumany na
subfosilnim dubovém dieve pochazejicim ze Stérkovny Kluk nedaleko mésta Podébrady.
Datovany kmen podle vykonané dendrochronologické analyzy spada do obdobi 75 n. I.
Kromeé zjistovani vlastnosti bylo potizeno n¢kolik snimkl subfosilniho dubového dieva
na elektronovém mikroskopu. Zjisténé vysledky byly vyhodnoceny, a statisticky i
graficky znazornény. Vsechny vysledky jsou porovnany s hodnotami dostupnymi
v odborné literatute, pti¢emz jako nejzajimavéjsi se ukazalo, ze u subfosilniho dubového
dieva dochézi viici recentnimu dubovému dievu k vyraznému poklesu tvrdosti a naopak

K nartistu hodnot pro bobtnani a sesychani.

Kli¢ova slova: fosilizace, dub, letokruhové analyzy, fyzikalni a mechanické vlastnosti,

subfosilni dfevo

Abstract

This paper brings a fundamental knowledge of a change of density, swelling,
shrinking and chosen mechanical features of a subfossil oak wood. A bending strength, a
compression strength parallel to the grain, an impact strength, a modulus of elasticity and
a hardness were examined on a subfossil oak wood from a gravel pit Kluk, located in
Central Bohemian region of the Czech Republic. The examined trunk dates back 75 B.C.
In addition to this examination, several images of a subfossil oak wood were taken by a
electron microscope. The results were both statistically and graphically projected in this
paper. The collected results were compared with other values from a professional
literature. Additionally, findings provided details that subfossil oak wood lost some
characteristics to the recent oak wood. Interestingly enough, the values for hardness

decreased while values for shrinking and swelling increased.

Key words: fossilisation, oak, annual ring analysis, physical and mechanical properties,

subfossil wood
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1. Uvod

Lidstvo bylo obklopeno pfedméty a nastroji vyrobenymi ze dieva téméf hned od
pocatku historie, pfi¢emz praveé Siroka vyuzitelnost a snadna dostupnost dieva vedla
¢loveka k neustavajicimu z4jmu o tento piirodni materidl. Dievo je stale vSude kolem nas
Vv jakékoli podobé a ani v budoucnu se na tom bezpochyby nic podstatného nezméni
(Vigué, 2006).

Maloktery strom umie poklidné stafim. Jako kazdy tvor v pfirodé ma fadu
nepftatel, at’ uz biotickych ¢i abiotickych. Nejinak to mély stromy, které rostly v blizkosti
vétsich fek, pred nékolika tisici let. VIivem podemilani bieht vodou stromy padaly pod
hladinu na dno feky, coz neni nic neobvyklého a déje se to neustale. Pokud vSak kmeny

ve vodé mély specifické podminky, ztistaly zachované pod ndnosem sedimentli dodnes.

Tyto stromy prosly v pribchu stovek az tisict let velkou chemickou zménou.
V subfosilnich kmenech probiha proces mineralizace, ta zapficinuje rozdil vlastnosti
subfosilniho dfeva od dieva recentniho. Dubové dfevo méni svoji bravu na ¢ernou, tis na
¢ervenohnédou a borovice na zlaté zlutou. Obecné lze fict, Ze mechanické vlastnosti

subfosilniho dieva se v pribéhu fosilizace zhorsuji.

Datované stafi nalezené¢ho subfosilniho dfeva mize byt az deset tisic let. K uréeni
stafi se dnes bézn¢ pouziva védni disciplina dendrochronologie. Mize se ale stat, Ze je
dendrochronologickd metoda neuspes$nd, v tom piipadé se pouziva radiokarbonova

metoda.

NejveétSim nalezistém subfosilniho dieva v Evropé byla pravdépodobné oblast
povrchového hnédouhelného dolu v Némecku, kde bylo nalezeno velké mnoZzstvi
pfevazné dubovych kmentll. Velkd nalezisté¢ subfosilniho dieva jsou na Ukrajing, se
dfevem se tam obchoduje a dovazi se naptiklad do Ameriky. V Ceské republice je to
blizké okoli vétSich fek naptiklad Labe, Vlitava, Dyje. Subfosilni dfevo se nejCastéji
nachazi v piskovnach, $térkovnach, raSelinistich, bazinach a v ledu. O subfosilnim
dievé na uzemi Ceské republiky se ziejmé poprvé zminil F. Jirout (1928) ve své knize

Dtevo v ptirodé¢ a femeslech, v zivnosti a primyslu vibec.

Vyuziti subfosilniho dieva spociva v oblasti dendrochronologického datovani,

kde poskytuje informace potiebné k prodlouzeni standartnich letokruhovych chronologii,
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které slouzi k zjiStovani staii nejen archeologickych nalezl. V praxi se dfevo vyuziva

k vyrobe $perkti, dymek, hudebnich nastroji, nabytku, ale také dyh.
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2. Cile prace
Tato prace se sklada ze dvou cCasti, teoretické a praktické. Prvni, teoreticka Cast si
klade za cil zpracovat literarni resersi o fosilizaci, zkoumané dfevin€¢, hodnocenych

vlastnostech a faktorech ovliviiujicich proménlivost subfosilniho dieva.

Prakticka ¢ast se zabyva dendrochronologickym datovanim ziskaného dubového
dfeva, posouzenim zakladnich fyzikalnich a mechanickych vlastnosti. Mezi hodnocené
fyzikélni vlastnosti je zahrnuta hustota, bobtnani a sesychani. Z mechanickych vlastnosti
byla stanovena pevnost a modul pruznosti v ohybu, pevnost v tlaku ve sméru vlaken,
razova houzevnatost a tvrdost. Zjisténé hodnoty jsou v praci porovnany s udaji
dostupnymi Vv odborné literatufe a poukazuji i na moznosti vyuziti subfosilniho dieva
v praxi. Vysledky jsou statisticky zpracované a interpretované v textové, tabelarni a

grafické podob¢.
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3. Literarni reserse

Literarni reSerSe se v ivodni ¢asti zabyva dievinou, kterou se fosilizace v nasich
podminkach nejvice tyka, to znamena dubem. Pro popis byly vybrany zékladni dva druhy,
které se u nas vyskytuji, a to dub letni a dub zimni. Prace se nezabyva introdukovanymi
druhy dubu, coz by nemélo opodstatnéni, jelikoz se v naSem piipad¢ jedna o subfosilni
dub a vté dobé se na nasem uzemi jiny nepuvodni druh nevyskytoval. Nasleduje
vSeobecny popis vlastnosti dieva, které byly hodnoceny v této praci. Popis je doplnén
tabulkou hodnocenych vlastnosti pro recentni dub od tfech riznych autord. V posledni

Casti reSerSe se pojednava 0 subfosilnim dfevu a samotném procesu fosilizace.

3.1 Stavba a vlastnosti dubového dreva

Rod dub (Quercus) se fadi do ¢eledi bukovité a ¢ita asi 400 druht. Zastoupen je
predeviim V teplejsich oblastech severni polokoule (Slavik, 2004). Na tizemi Ceské
republiky je po buku lesnim druhou nejhojnéjsi listnatou dfevinou. Jeho soucasné
zastoupeni v lesich ¢ini 7,2 % (Ministerstvo zemé&délstvi, 2018). Na naSem uzemi jsou
bézné rozsiteny Ctyfi druhy a to dub letni (Quercus robur), dub zimni (Quercus petraea),
dub cer (Quercus cerris), dub pyiity (Quercus pubescenc) a introdukovany dub ¢erveny
(Quercus rubra), pochazejici z vychodni ¢asti Severni Ameriky (Chmelat, 1987). Nejvice
je v8ak rozsifen dub letni a dub zimni (Quercus robur L. a Quercus petraea (Matt.)
Liebl.). Tyto dva druhy si jsou ve vzhledu velice podobné a maji Siroce piekryvajici se

wrw

areal roz$ifeni. Jejich dievo se z hlediska zpracovani nerozliSuje.

Fraquancy
. <2%
25% - 0%
SO0% - 7%
s 7%
Chorology
Nativo

——— oy

Obr. 1 Rozsifeni Quercus robur v Evropé (Eaton, 2016)
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3.1.1 Dub letni a dub zimni

Dub letni je rozlozity strom se silnymi vétvemi, 20 — 40 m vysoky, vycetni
tloustka az 1,5 m a objem miiZe byt az 40 m>. Jedna se o dlouhovéky strom, doZivé se
400 — 500 let, v ojedinélych piipadech i 1000 let (Praciak, 2013). Kofenovy systém je
mohutny s hlavnim kiilovym kotenem. Hluboké kofeny stromu mohou tvofit spojeni se
spodni vodou (Vavr¢ik a kol., 2008). Dub letni je vyrazné svétlomilna dievina, naroky na
svétlo ma o néco malo vyssi, nez dub zimni (Uradnigek, 2001). Rist neni zpocatku piilis
rychly, po 5 letech vyrazné zrychluje. Pafezova a kmenova vymladnost je velice dobra a

vytrvava az do pozdniho véku (Musil a Mdllerova, 2005).

U dubu letniho je tieba vylisit dva ekotypy a to luzni a lesostepni. Luznimu
ektotypu se dafi na izemi s dostatkem vlahy, ptedevsim tedy v luznich lesich, kde snasi
1 kratkodobé zéplavy v predjafi. Luzni ekotyp je nejvice rozsiteny. Lesostepni ekotyp
roste spiSe na ptidach mélkych, v 1ét€ vysychavych, ale ZivnéjSich s podzemni vodou na

dosah kofentim. Tento ekotyp je vzacnéjsi (Utednitek a Chmelat, 1998).

Dub zimni je strom s vej¢itou korunou, 30 — 40 m vysoky, vycCetni tloustka az 1
m. Nedosahuje tedy takovych dimenzi, ani stafi jako dub letni. Kofenovy systém je
srd¢ity, bez hlavniho ktilového kofenu. Mlady strom ma karu hladkou, kterd az
V pozd&jsim véku ztloustne a podélné rozpraska (Banfi, 2001). Svétlomilna dfevina,
nepfili§ citliva na znecisténi ovzdusi, je odolna proti mrazu a schopna rist na podkladech
siln€ vysychavych, na vyrazné€ suchych stanovistich, na sprasich a dokonce na skalnatych
podkladech. Na srazky nema velké naroky, nesnasi viak mokré a oglejené pudy (Stursa,

2016).

3.1.2 Makroskopicka stavba dieva

Dievo dubu patii mezi dfeva s kruhovité uspofadanou stavbou dfeva. Jedna se o
jadrovou dfevinu. Jadro je mohutné, Zlutohn&dé az tmavohnédé, bél je izka, nazloutld az
svétlehndda (Slezingerova a Gandelova, 1999). V jarnim dievé jsou velké, Siroké, okem
dobfe viditelné cévy. Na pfi¢ném fezu se jevi jako kruhovité otvory, na podélnych fezech
jako dlouhé ryhy. Ve dfevé letnim se vyskytuji cévy menSich pramért, které lze
pozorovat jako svétlé radidlni Zihani letniho dfeva. Dieniové paprsky jsou velmi Casté a
zietelné na vSech fezech. Na pficném fezu se jevi jako svétlé prouzky, paprsCité se
rozbihajici se z dfené kolmo na letokruhy, na radialnim fezu jako velké lesklé plosky

(zrcatka) a na fezu tangencialnim jako tmavé pasy dlouhé az nekolik centimetrd.
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V dubovém dievé se vyskytuje velké mnozstvi tiislovin, které kdyz ptijde do styku se

zelezem, zpUsobuje ¢ernani dieva (Balaban, 1955).

Obr. 2 Makroskopicka stavba diteva dubu (Némec 2005)

3.1.3 Mikroskopicka stavba dieva

V jarnim dievé€ se nachazi 1 az 3 fady makrocév. Na axialnim fezu jsou letni cévy
v radidlnich seskupenich. V jarnich cévach jsou dobie patrné thyly, perforace cév je
jednoducha. Na fezu radialnim jsou dienové paprsky homogenni viditelné ve dvou
velikostech ploch zrcatek. V zékladnim pletivu se nachazi svislé pasy obdélnikovych
bunék podélného dievniho parenchymu. Na tangencialnim fezu jsou patrné dienové
paprsky dvou typu - jednovrstevné a mnohovrstevné (20 i vice). Thyly jsou viditelné a v
zédkladnim pletivu probiha znaény podélny dievni parenchym (Slezingerova a Gandelova,
2004).

Obr. 3 Mikroskopicka stavba dieva dubu (P - Rez p¥i¢ny, R - Rez radislni, T - Rez tangencialni) (Zdroj:
http://fld.czu.cz/)
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3.2 Hodnocené fyzikalni vlastnosti dieva

3.2.1 Hustota
Hustota dieva (p) je definovana jako podil hmotnosti a objemu dieva. Nejcastéjsi
vyjadieni hustoty je v jednotkach kg- m= nebo g- cm= (Gandelova, 2009). Jedna se o

charakteristiku, ktera velice vyznamné ovliviiuje fyzikalni a mechanické vlastnosti dieva

vvvvvv

chemické slozeni dieva, podil jarniho a letniho dieva v letokruhu, stavba dieva, poloha
ve kmeni, a ptedevsim vlhkost dfeva (Horacek, 2001). Vzhledem k hygroskopicité je
urcovani hustoty pomérné obtizné. Hustota, ale i objem dieva jsou velmi ovlivnény
vlhkosti dfeva. Z tohoto diivodu je nutné vzdy uvadéet vlhkost dieva, pfi které je hustota
zjistovana. Bézné se hustota udava pii vlhkosti 12 %, coz je primérna vlhkost, pii které

se vyrobky pouzivaji (Kvietkova, 2015).
Podle hustoty dieva pii vlhkosti 12% lze rozdélit domaci dieviny do tfech skupin:
- dieva s nizkou hustotou (< 540 kg-m'3) - BO, SM, ID, DG, TP, OL, LP, VR,...
- direva se stfedni hustotou (541 — 750 kg-m™) - MD, BR, BK, DB, JM,...
- dieva s vysokou hustotou (> 751 kg-m=) - HB, AK, hruge, ...
Pro ur€eni hustoty dfeva pouzivame nej€asteji nasledujici vlhkostni stavy:
a) hustota dieva v suchém stavu (w = 0%)
b) hustota pii vihkosti 12%
c) hustota dieva vlhkého (w > 0%)

3.2.2 Vlhkost

Vlhkosti dfeva se rozumi pfitomnost vody ve dievé. Dievo je hygroskopicky
materidl a prakticky vzdy né&jakou vodu obsahuje. Voda ve dievé vyrazné ovliviiuje jeho
vlastnosti, ¢asto vSak negativné a k nezddoucim jeviim. Se zménou vlhkosti souvisi i
rozmérové zmeény, fyzikdlni a mechanické vlastnosti, odolnost proti biotickym ¢initelim

(houby, plisné, dievokazny hmyz) a zména hustoty (Gandelova a kol., 2008).

Vypocet vlhkosti se provadi pomoci dvou zakladnich vzorcii. Absolutni vlhkost

se vyjadiuje podilem hmotnosti vody k hmotnosti dieva v absolutné suchém stavu (1).
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Relativni vlhkost je vyjadiena podilem hmotnosti vody ke hmotnosti mokrého dieva (2).
Aboslutni a relativni vlhkost se vyjadiuje nejcastéji v % a vypocita se podle nasledujicich

vztaht (Slezingerova 1999):

my —mg my

Waps =~ 100 =m—0-100 [%] (1)
Wye = mw‘w"‘O +100 = ;”_W 100 [%] (2)

Kde: my - hmotnost vlhkého dieva [kg],
Mo - hmotnost absolutné suchého dieva [Kkg],
my - hmotnost vody [Kg].

Absolutni vlhkost dieva se pouziva pro hodnoceni fyzikalnich a mechanickych
vlastnosti dfeva. Relativni vlhkost se pouziva napf. pfi prodeji nebo nakupu dieva na
zaklad¢ jeho hmotnosti. Je to tedy vSude tam, kde je potiebné znat procentické zastoupeni

vody z celkové hmotnosti mokrého dieva (Slezingerova, 1999).

Rozdéleni vody ve dievé
Vodu uloZenou ve dfevé lze rozdélit na vodu chemicky vdzanou - molekularni,

vazanou - hygroskopickou a volnou - kapilarni.

Chemicky vazana voda je soucasti chemickych sloucenin. Tato voda nejde ze

dfeva odstranit susenim, ale jen spalenim. Celkové mnozstvi této vody ¢ini asi 1 — 2%
suSiny dfeva. Pfi hodnoceni fyzikalnich a mechanickych vlastnosti se neuvaZzuje a nema
na n¢ zadny vliv. Molekularni voda je zjistitelna pouze pii chemickych analyzach. Voda
vazana se vyskytuje v bunénych sténach a je vazana pomoci vodikovych mustkd na
hydroxylové skupiny (OH) amorfni ¢asti celulozy a hemiceluléz. Tato voda se vyskytuje
ve dfevé pii vlhkostech 0 — 30% a zarovenn ma nejveétSi vyznam pii charakteristice
fyzikélnich a mechanickych vlastnosti. Voda volnd se vyskytuje lumenu bunky a
v mezibunécnych prostorach. Vyskyt této vody ve dieve je pouze za predpokladu, ze ma

dievo vétsi vlhkost nez 30%, tzn. musi byt pfitomna voda vazana (Gandelova, 2009).
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Mez nasyceni bunécénych stén a mez hygroskopicity

Mez nasyceni bunécnych stén se pouziva pii stanoveni hranice mezi vodou volnou
a vodou véazanou. Bod nasyceni bunécnych stén lze charakterizovat jako maximalni
vlhkost bunécénych stén. Tento stav plati za ptedpokladu, ze difevo bylo dlouhodobé
ulozeno ve vod¢€. Vlhkost pii bodu nasyceni buné¢nych stén se u nasich dievin pohybuje
V rozmezi 22 — 35% a zavisi na anatomické a chemické stavbé dieva neboli druhu dfeviny

(Slezingerova, 1999).

Mez hygroskopicity je takova vlhkost, kterou dievo dosahne je-li dlouhodobé
vystavené vzduchu, jehoz relativni vlhkost se blizi plnému nasyceni (¢=0,995%). Mez
hygroskopicity na rozdil od meze nasyceni bunécnych stén je zavisla na teploté prostredi

a s rostouci teplotou klesa (Horacek, 1998).

3.2.3 Bobtnani a sesychani

Bobtnani a sesychani jsou procesy, pii kterych dochézi ke zméné linedrnich,
plosnych nebo objemovych rozmért télesa jako nasledek zmény vlhkosti. Méni-li se
vlhkost dfeva do meze hygroskopicity, dochazi k rozmérovym zménam dreva. Odpareni
vody volné, tedy vlhkosti nad mezi hygroskopicity, nema vliv na zménu rozméra.
Bobtnani a sesychani probiha v bunécné sténé, kde dochazi k oddalovani, ¢i ptiblizovani
fibrilarni struktury. To mé za nasledek zménu rozmérti jednotlivych elementi a dieva
jako celku. Orientace fibril v bunééné sténé¢ ma velky vliv na velikost bobtnani a
sesychani. Nejveétsi podil z bunééné stény ma vrstva S2 sekundarni bunééné stény (az
90%), kde se orientace fibril odklani od podélné osy jen minimalné (15 — 30%), zde
dochdzi k maximdlnimu bobtnani a sesychani napti¢ vldken. Bobtndni a sesychani
nemohou vnikat mezi fibrily do valen¢niho fetézce v podélném spojeni, tak dochazi
Kk rozestupovani v tomto sméru. Bobtnani a sesychani se definuji jako podil ptislusné

rozmé&rové zmény a pavodni hodnoty rozméru. (Gandelova, 2009).
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Obr 4 Sesychani di‘eva podél a nap¥i¢ vlaken pii rizném sklonu mikrofibril (Perelygin 1965) Ai, B1 -
rozméry pred seschnutim, Az, B2 - rozméry po seschnuti

Bobtnani
Bobtnanim (o) dfeva rozumime schopnost zvétSovat linearni rozméry, plochu

nebo objem pfi pfijimani vody vazané v rozsahu 0% az po mez hygroskopicity. Bobtnani
lze rozli$it na linearni (v podélném, radidlnim a tangencialnim sméru), plosné (zména
velikosti plochy télesa) a objemové (zmena velikosti objemu télesa). Bobtnani se definuje

podilem zmény rozméru k piivodni hodnoté. Nejcasteji se uvadi v %.

Bobtnani je mozné vyjadtit pomoci koeficientu, ktery nam tika, o kolik se zméni

rozméry (linedrni, plo$né, objemové), zméni-li se vlhkost o 1%. Vyjadieno vzorcem:

K.=—i=ﬁ[(y/1o/]
@ —w, dw 0

Pokud zname celkové bobtnani podle vztahu:

__ocmax 0 0
Kyi = MH [% / 1%]

Kde: a — rozmér t€lesa, plocha nebo objem [mm, mmz2, mm?],
I —index udavajici smér, plochu nebo objem,
w1 — vlhkost pied bobtnanim [%],

w2 — vlhkost po bobtnani [%].
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Pouziti koeficientu bobtnani ptfedpokladd, Ze zmény rozmérl télesa pod mezi
hygroskopicity jsou linearn¢ imérné zménam vlhkosti. Toto tvrzeni neni zcela piesné,

ale pro pouziti v praxi dostacujici (Gandelova, 2009).

Podél vldken je bobtnani velmi malé a nepfesahuje vice nez 1 %, primérna
hodnota pro nase dfeviny se pohybuje v rozmezi 0,1 % — 0,4 %. V pficném sméru je
bobtnani znatelngjsi, v radialnim sméru 3 — 6 % a v tangencidlnim sméru 6 — 12 %.
Celkové objemové bobtnani je souctem bobtnani podélného, radidlniho a tangencidlniho
(Horacek, 2001). V jednotlivych anatomickych smérech 1ze bobtnani obecné vyjadrit

pomgérem:
ot:ar:ou=20:10:1

Sesychani

Sesychanim se rozumi zména linedrnich a ploSnych rozméri a objemu deva jako
disledek vypafovani vody vazané. Sesychani () probiha v rozmezi meze hygroskopicity
az po vlhkost 0 %. Vlivem nerovnomérného sesychani, ale i bobtnani, vznika ve dreve

velké napéti, které ma za nasledek borceni a praskani dieva (Kvietkova, 2015).

Sesychani, stejné jako bobtnani Ize vyjadtit pomoci koeficientu:
Kp; = e [% / 1%]

Kde: B — rozmér télesa, plocha nebo objem [mm, mmz?, mm¢?],
i —index udavajici smér, plochu nebo objem,
w1 — vlhkost pfed seychanim [%],
w2 — vlhkost po sesychani [%].

Dtevo lze na zaklad€ tohoto objemového koeficientu sesychéani rozdélit do tii
skupin. Dfeva malo sesychava, kde koeficient objemového sesychani je mensi nez 0,4 %.
Patii sem akéat, olSe, tis, topol, limba, kastanovnik, vrba. Dfeva stfedn¢ sesychava,
koeficient objemového sesychani je 0,4 — 0,47 %. Do této skupiny se fadi naptiklad dub,
jasan, javor, jilm, ofeSak, osika, jefdb a z jehlicnanti smrk, jedle, borovice. Posledni
skupinou jsou dfeva hodn¢ sesychava, koeficient objemového sesychani je vétsi nez 0,47

%. Sem patii buk, biiza, habr, lipa, liska a modiin (Slezingerova, 1998).
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3.3 Hodnocené mechanické vlastnosti

Mechanickymi vlastnostmi dieva se rozumi schopnost dieva odolavat tcinku
vnéjsSich sil. Mechanické vlastnosti se déli do tfi skupin na zakladni (pruznost, pevnost,
plasticnost a houzevnatost), odvozené (tvrdost, odolnost proti teceni, odolnost proti
unavovému lomu, odolnost proti trvalému zatizeni a schopnost drzet spojovaci
prostiedky) a technologické (Stipatelnost, ohybatelnost, opotfebovatelnost nebo
impregnovatelnost). Stejné jako vétSina fyzikalnich vlastnosti dieva, maji i mechanické
vlastnosti anizotropni charakter, ten je dan orientaci a uspotadanim molekul stavebnich

latek ve dievé (Kvietkova, 2015).
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Obr. 5 Obecny tvar pracovniho diagramu (PoZgaj a kol., 1997)

3.3.1 Pruznost dreva

Pruznosti dieva se rozumi schopnost dieva vratit se do ptivodniho tvaru a rozméri
po uvolnéni vnéjsich sil. Vnitini odpor materialu proti pruzné deformaci se nazyva modul
pruznosti. Obecné plati, Zze ¢im je modul pruznosti vétsi, tim vétsi je potieba napéti na
vyvolani pruzné deformace. RozliSuji se dva moduly pruznosti. Moduly pfi normalovych
namahanich (E), tj. tah, tlak a ohyb a modul pfi tangencialnich namahanich (G), tj. smyk
a krut (Gandelova, 2009). Prace se zabyva pouze modulem pruznosti pro ohyb, dale se

tedy bude uvazovat pouze modul E.
Modul pruznosti ve statickém ohybu

Modul pruznosti v ohybu se udava pouze kolmo na vldkna a provadi se jen
Vv tangencidlnim sméru. Modul pruznosti v ohybu vychazi z normalového namahéni

télesa zptisobeného ohybovym momentem. Je-li nosnik zatizen tak jako na obrazku 8,
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konkavni strana je namahéana na tlak a konvexni strana na tah. Pfiblizn¢ uprostied télesa

je neutralni osa, ktera je nezatizena (Pozgaj a kol., 1997).

| R(2)
dx]-_
X1 lF
‘i,(,& ‘ /dx2 L“)
g1,

1% L
2 2
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/

Obr 6. Cisty ohyb dieva (PoZgaj a kol., 1997)
Vypocet modulu pruznosti ve statickém ohybu lze vypocitat podle vzorce nize, za

predpokladu pouziti pravouhlého télesa.

FI3

E,=—2 [MP
L= 2priny MPA

Kde: F - puasobici sila [N],
I, - vzdalenost podpér [mm],
b - sitka zkusebniho télesa [mm],
h - vyska zkusebniho télesa [mm],
Ay - pruhyb télesa (Gandelova, 2009).

Tento vzorec lze pouZit pouze pro stanoveni modulu pfi tfibodovém ohybu.

3.3.2 Pevnost di‘eva

Pevnosti dieva se rozumi odpor (odolnost) dieva proti trvalému poruSeni. Vyjadiuje se
napétim na mezi pevnosti. Jedna se tedy o napéti, pti kterém dojde k poruSeni soudrZznosti
dreva. Pevnost dfeva se zjiStuje pouze pomoci zkouSek. Pti ziskdvani idajii o pevnosti se

sleduje napéti v okamziku poruseni télesa.
Pevnost dieva v tlaku ve sméru viaken

Pevnost dieva ve sméru vldken je velmi diilezita vlastnost. Vysledkem piisobeni
tlaku na téleso podél vlaken je deformace, ktera se projevuje zkracenim délky télesa. Vliv

na charakter deformace ma stavba a jakost dieva, déale hustota a vlhkost dfeva. Pevnost
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ve sméru vlaken je podstatné vétsi, nez pevnost v piicném sméru. V kolmém sméru na
vlakna je pevnost dieva 10x az 50x nizsi (Kvietkova, 2015). Mez umérnosti v tlaku podél
vldken je primérné¢ 60 % meze pevnosti. V literatufe jsou hodnoty meze umérnosti
uvadény nasledovné: tvrdé listnace 56 %, mékke listnace 60 % a jehlicnany 68 % meze
pevnosti. U jehlicnant je vyS$i mez umeérnosti vysvétlovana pravidelnéjsi stavbou dieva.
Listnaté dieviny s kruhovité porovitou a mén¢ pravidelnou stavbou dieva maji rovnéz

mez umérnosti niz§i (Gandelova, 2009).

Pevnost direva v ohybu

vvvvv

Rozlisuji se dva zpisoby pevnosti v ohybu s ohledem na smér vlaken, a to pevnost
v ohybu, kdy jsou vlakna rovnobézné s podélnou osou télesa a pevnost v ohybu, kdy jsou
vlakna kolmé na podélnou osu télesa. Pevnost dfeva v ohybu se pievazné sleduje pouze
napii¢ vlaken (Obr. 9). Orientace zkuSebnich vzorku je obvykle v tangencialnim sméru
(tangencialni ohyb). Jehli¢naté dievo ma veétsi rozdily mezi pevnosti dieva v ohybu
Vv radidlnim a tangencidlnim sméru. Mez pevnosti v radidlnim sméru je o 10 — 12 % nizsi
nez ve sméru tangencidlnim. U dievin listnatych jsou rozdily mezi radidlnim a

tangencialnim smérem prakticky stejné (2 — 4 %).

o
-

Obr. 7 ZatiZeni di‘eva pii ohybu kolmo na vlakna v radialnim sméru. (PoZgaj a kol., 1997)

Pfi namahani télesa na ohyb vznika v jeho horni ¢asti napéti v tlaku a v ¢asti
spodni napéti v tahu. Pfiblizné¢ uprostfed télesa je nedeformovatelna cast bez
normalového napéti. Mezi tahovym a tlakovym napétim je smykové napéti. PoruSeni
télesa zacina v tlakové zoné, jelikoz tlakova pevnost je mensi nez tahova pevnost dieva.
Po ptekro¢eni meze pevnosti dochazi nejprve k odstépeni krajnich vlaken a poté

Kk Gplnému zlomeni télesa (Gandelova, 2009).
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3.3.3 Razova houZevnatost dieva

Razovou houzevnatosti dfeva se rozumi schopnost dieva absorbovat praci
vykonanou razovym ohybem. Razovou houzevnatost neboli pierazeci praci vyjadiuje
spotfebovana energie na prerazeni dfeva piredepsanych rozmérii. Miru houzevnatosti je
mozné také odhadnout podle struktury lomu. HouZevnatéjsi dievo ma zlom tvofen
vytrhanymi tfiskami a ma vlaknitou strukturu. Naopak dieva s nizkou houZzevnatosti maji
tupy zlom. Pevnost ve statickém ohybu nijak nekoreluje s razovou houzevnatosti. Nékteré
dreviny maji velkou pevnost ve statickém ohybu, nicmén¢ jsou kiehké. Obecné¢ lze fici,

ze listnaté dievo je 1,5 az 2,5 krat houZevnatéjsi, nez dievo jehlicnant (Matovic¢, 1993).

Obr. 8 Zpusob zkouseni razové houZevnatosti (Bodig a Jayne, 1982)

3.3.4 Tvrdost
Tvrdosti dieva se rozumi schopnost dieva klast urcity odpor vici vniknuti ciziho
pfedmétu do jeho struktury. Tvrdost je dulezitym faktorem, ktery ovliviiuje narocnost a

zpusob obrabéni. V praxi rozeznavame tvrdost statickou a dynamickou (Pozgaj a kol.,
1997).

Principem statické metody je pozvolné zatlatovani ocelové kulicky do plochy
dieva. Tvrdost se uruje na riznych plochach (radialni, tangencialni a celni). Pro
zjistovani statické tvrdosti se nejCastéji pouziva Brinellova a Jankova metoda. Brinellova
metoda spociva v zatlacovani ocelové kulicky o priméru 10 mm do dieva konstantni
silou. Z priméru otlaéené plochy se vypocte plocha otlaceni. Jankova metoda spociva
v zatlaCovani ocelové polokulicky o priméru 11,28 mm. Polokulicka je vtlacovana do
materidlu do hloubky o velikosti jejiho poloméru (5,64 mm), tim vznikne plocha o
velikosti 1 cm?. Sila potiebnd pro vyse uvedené zatladeni udava tvrdost materialu

v magapascalech (Gandelova, 2009).
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Dreviny lze na zaklad¢ statické tvrdosti (celnich ploch) rozdélit na:

- mekka dreva (0-40 MPa) - smrk, borovice, jedle, lipa, topol,

- stredn¢ tvrda dieva (41-80 MPa) - dub, buk, olse, btiza, dub, jilm, klen,
hruska, jasan, modtin,

- tvrda dieva (81-100 MPa) - akat, habr,

- velmi tvrda dreva (10 -150 MPa) — zimostraz,

- super tvrda dieva (151 MPa a vice) - eben, quajak (Ugolev, 1975).

Tabulka se souhrnem vybranych fyzikalnich a mechanickych vlastnosti pro recentni
dubové dfevo od vice autord. Stejné vlastnosti byly v této praci zjisStovany pro subfosilni

dub. Rozdilnosti jsou zptisobené variabilitou dfeva a mistem, kde dané dievo rostlo.

Tabulka 1 Porovnani vybranych vlastnosti recentniho dubového dieva z literatury pii vihkosti 12 %.

Wagenfiihr (2000)  Zeidler (2016) Pozgaj (1997)

Hustota (kg-m™) 690 702 696
podélné 0,4 0,7 0,15
radlélni 410 - 416 % 410 4,2
Sesychani (% i4
esychani (%) Fangenmaln 78-10% 8,2
i 8,5
objemové 122-15% 12,9 13,7
Staticky modul pruznosti (MPa) 11474 11778 13066
Pevnost v ohybu (MPa) 86,3 85,2 85,2
Ré4zova houZzevnatost (J-cm™) 59 47 4,7
Pevnost v tlaku podél vlaken (MPa) 59,8 59,8 59,8
Tvrdost (MPa) - 64,7 66,0 65,4
Il 33,3 34,0 50,5
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3.4 Subfosilni dfevo
Subfosilni dievo, v angli¢tiné nazyvané jako bog wood, abonos a morta je
nezkamenélé dievo, které bylo ulozeno po stovky az tisice let v raseliniStich, bazinach,

fekach nebo morénovych sedimentech (Kaennel a Schweingruber, 1995).

V soucasné¢ dob¢ se mizeme nejCastéji setkat s dubovym subfosilnim dievem.
(Becker 1982) Dale pak s jasanem (Fraxinus), javorem (Acer), olsi (Alnus), topolem
(Populus), jilmem (Ulmus), bukem (Fagus). (Becker 1993) Z jehli¢natych dfevin

s borovici (Pinus), tisem (Taxus), cypiisi (Taxodium) a kauri (Agathis) (Denovi¢, 2013).

Subfosilni dubové dievo je ve starsi literatuie oznacovano jako ,,Cerny dub®

wrwe

MIw e

dubu. Intenzitu zbarveni ovliviiuje doba ulozeni difeva. Neméni se vSak jen odstin dfeva,

ale i fyzikalni a mechanické vlastnosti (Govoréin a Sinkovi¢, 1995).

V dobé, kdy je dievo uloZeno pod vodou, vznikaji specifické podminky pro
mnozstvi komplikovanych fyzikalnich a chemickych procest. Tyto procesy nakonec
vedou k jeho fosilizaci (Habétin a Knobloch, 1982). Pokud tyto procesy probihaji, dievo
meéni svou chemickou i morfologickou strukturu, coz se piirozené¢ odrazi na jeho
vlastnostech (Reinprecht a kol., 1988). Vlastnosti dieva jsou ovlivnény mnoha faktory,
z nichz nejdilezitéjsi je pravdépodobné jeho chemické slozeni (Pozgaj a kol., 1973).
Subfosilni dfevo ma z hlediska chemického sloZeni zna¢né nizs$i podil hemiceluldz
z divodu jejich hydrolyzovatelnosti. Obsahuje vSak veét§i mnozstvi ligninu a
extraktivnich latek oproti recentnimu dubu (Bednar a Fengel, 1974). UloZenim pod
povrchem a vlivem ptsobeni vody dochazi k vyméSovani latek a k usazenim vapence a

kiemence na povrch dieva (Govor¢in, Sinkovi¢ 1995).

Z fyzikélnich vlastnosti méa nejvétsi informaéni vyznam hustota, protoze
ovliviiuje do urc¢ité miry vSechny ostatni fyzikalni a mechanické vlastnosti (Pozgaj a
kol., 1997). Hustota dieva je definovana jako hmotnost na jednotku objemu. Obvykle
1ze fici, Ze vyssi hustota znamend vyssi hodnoty pro nékteré fyzikalni a mechanické
vlastnosti (Gryc a Horaéek, 2007). Subfosilni dubové dievo ve srovnani s dubovym
dfevem recentnim ma hustotu viceméné stejnou nebo mirn€ vyssi (Reinprecht a kol.,
1988). Vyrazné&jsi nartst hustoty se nachazi v povrchovych vrstvach kmene, kde Ize

pfedpokladat vétsi urychleni a vétsi vliv chemickych zmén napft. zesileni celulozovych
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krystalickych miizek. (Horsky a Reinprecht, 1986). Sesychani subfosilniho dubového
dfeva je zhruba dvojndsobné vyssi ve srovnani s recentnim dubovym difevem. To tizce

souvisi 1 s vysokym poctem trhlin ve dievé (Kolar, 2010).

Mechanické vlastnosti subfosilniho dubového dieva jsou obecné nizsi ve srovnani
s recentnim dubovym dievem (Govorcin a Sinkovi¢, 1995). Pevnost v tlaku podél vlaken
odpovida asi 70 — 80%, u nékterych ptipadi dokonce 50% z hodnot recentniho dubu
(Bednar a Fengel, 1974).

3.4.1 Proces fosilizace

Fosiliza¢ni proces nastava, je-li dievo dlouhodobé ulozeno ve specifickych
podminkach pro tento jev (Habétin a Knobloch 1981). Jedna se o fyzikalné chemicky
proces, ktery vede k Gplnému nebo castecnému zachovani odumielych organismu.
V ptipad¢ dieva mize byt dievni hmota postupné, po molekulach, nahrazovana mineraly.
Charakteristické rysy dieva, letokruhy i bunééné stény se zachovavaji ptivodni (Fejfar,
1989). Tento jev se nazyva permineralizace nebo inkrustace a zachovava tedy dievo
prostoupenim pletiv vodnimi roztoky riznych minerdlnich latek (Fengel, 1991). Mezi
tyto latky patii kfemitd hmota (rohovec, opal, kiemen a jeho odrtidy), dale je to vapenec,
halit, dolomit, sulfid, pyrit, limonit (Bfezinovd, 1970). Mechanismy samotné
permineralizace jsou vét§inou nezndmé a nejasné a ¢asto se pouze nejednoznaéné mluvi
o impregnaci odumielého organismu roztoky (Matysova, 2004). K procesu inkrustace
jsou zapotiebi specifické podminky prostiedi, jako dostupnost vody a mineralti, fyzikalni
a chemicky charakter sedimenti, teplota, tlak a samotny organismus (Ash, 1998). Po
urCitém cCase dojde k vysraZzeni vySe uvedenych minerdld uvnitt bunck a
Vv mezibunéénych prostorach a dochdzi ke zpevnéni odumielého organismu. V této fazi
obsahuji bunécné stény organické latky, pokracuje-li proces dale, dochazi k mineralizaci
bunéénych stén (Plesak, 2006).

Samotny fosilizacni proces mlze probehnout, pouze pokud je splnény soubch
pfiznivych okolnosti. Prvni podminkou je, Ze odumiely organismus musi byt co nejdiive
prekryt okolnim sedimentem. Zasypanim organismu se zabrani negativnimu pisobeni
vzduchu, mechanickym vliviim a piisobenim mikroorganismii. Uvedeny d¢j se odehrava
rychleji ve vodnim prostiedi, nez na sousi (Habétin a Knobloch 1981). Na sousi muze byt
tento pozadavek splnén vulkanickou ¢innosti. Pii sopecnych explozich se uvolituje do

ovzdusi pyroklasticky material (popel, prach), ktery je vhodnym konzerva¢nim prvkem.
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Druhou podminkou pro uspé$ny proces fosilizace jsou vhodné granulometrické vlastnosti
sedimentl. Organismy ulozeny v jemnozrnnych sedimentech byvaji vice zachovalé.
Naopak u hrubozrnnych sedimentii dochéazi k cirkulaci vody a vzduchu, coz vede
k rozkladu organickych zbytki. Hrubozrnné usazeniny ptisobi nepiiznivé i z hlediska
drceni organickych zbytki (Pokorny, 1992). Tteti podminka je optimalni chemické
sloZeni roztoki v sedimentu. Ctvrtou podminkou je piedpoklad samotného organismu pro
fosilizaci. Morfologické a anatomické vlastnosti odumielych organismu piedurcuji, zda
je realné, aby se odumfely jedinec dochoval. Nejlépe se zakonzervuji silnosténné
schranky mekkysu, kosti, zuby obratlovcet, trilobiti a v neposledni fadé dievo (Weibel,
1996).

Obr. 9 Zkamené&lé kmeny stromi Vv lokalité Biikkdbrany v Mad’arsku (Zdroj: http://news.bbc.co.uk/)

Paleoekologické podminky pro vznik fosilnich stromli odpovidaji dvéma typim
sedimentacnich prostiedi. Vulkanicko-sedimentarnimu prostredi, kde pii sope¢nych
erupcich dochazelo k piekryti moktadt tufy a dalsim sope¢nym materidlem. Limnickému
prostiedi se sedimentaci piskti, bahen a jild, kdy za anaerobnich podminek vynikaly

piskovce nebo jilovité bridlice (Ivanov, 2001).
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3.4.2 Vyskyt subfosilnich dubovych kmenii

Dubové lesy se zacaly objevovat na biezich evropskych fek pied asi 10 000 lety,
to znamena na poc¢atku holocénu (Leuschner a kol., 1986). Vlivem podemilani biehu
Vv meandru stromy spadly do vody nebo byly strzeny béhem velkych povodni a odneseny
do usti meandru (Kalicki a Krapiec, 1995). Nasledovalo nasaknuti kmenti, coz zapficinilo
klesani hloubéji pod hladinu (Krapiec, 1996). Ulozené kmeny stromti v naplavenych
terasach byly pod hladinou vody vyborné chranény, a proto odolaly plsobeni
mikroorganismi, pfedev§im houbam a bakteriim. N¢které by tedy mohly byt ulozeny pod
vodou vice nez 10 000 let a stale by si zachovaly makroskopickou a mikroskopickou
stavbu dieva, zakladni stavebni prvky a pomérné dobré pevnostni vlastnosti (Becker,
1982). Délka Zivota dubii, které rostly na biezich fek béhem holocénu, je relativné kratka
95% stromt ma pouze 150 — 400 letokruhti. Tato skuteénost je spojena s Cetnosti vyse
uvedenych zaplav. Pravidelné zaplavy, zejména jarni s plovoucimi kusy ledu, Casto
poskozovaly blizké okoli toku nejvice. Duby na biezich fek v obdobi holocénu rostly tedy

ziidkakdy déle nez 300 — 400 let (Becker, 1993).

Nejvétsim nalezistém v Evropé je pravdépodobné oblast povrchového na
hnédouhelného dolu Goitzsche u mésta Bitterfeld v Némecku. Roku 1974 se zde
v hloubce 4 — 8 m ve vlhkych jilovych vrstvach naslo velké mnozstvi pfevazné dubovych
kmenti (Horsky, Reinprecht 1986). V Ceské republice se kmeny nachazeji prevazné
v udolnich nivach fek. V Cechéach je to Labe, Vltava a na Moravé feky Dyje a Morava
(Hrib a kol., 2004). Subfosilni dubové dievo se konkrétné naléza ve Stérkovnach, které
pouzivaji mokry zpiisob t€Zby a nachazi se v neregulovanych usecich velkych ek (Kolaf

a Rybnicek, 2010).
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Obr. 10 Subfosilni kmen (Zdroj: http://theveneersource.com/)

Dub letni a dub zimni (Quercus robur L. a Quercus petraea (Matt.) Liebl.) jsou
druhy, které se na izemi Ceské republiky vyskytuji jako subfosilni dfevo nejéastgji. (Vit
a Dvorskd, 2002) Prvni zminky o subfosilnim dfevu v aluviich stfedoevropskych fek
pochazeji jiz z devatenactého stoleti (Kalicki a Krapiec, 1995). O subfosilnim dievu
v oblasti Ceské republiky se zfejm& poprvé zminil F. Jirout (1928) ve své knize Dievo
Vv pfirod¢ a femeslech, v Zivnosti a primyslu viibec. Publikace interpretuje subfosilni
kmeny jako zbytky lesi rostoucich podél toku, pred sty nebo tisici lety (Ruzickova a
Zeman, 1994). Dievo z vyse uvedenych dvou druhti dubu nelze rozlisit na makroskopické

urovni a jeho rozliSeni na mikroskopické urovni je velmi obtizné (Huber a kol., 1941).
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4. Metodika

Material pro vyzkum subfosilniho dubového dieva byl odebran ze dvou kment
pochazejicich ze Stérkovny Kluk v Podébradech. Kmeny o celkové délce 3,1 m byly
nafezany na fo$ny o tloust’ce 55 mm pomoci kmenové pasové pily. Dale byla oznacena
jejich spodni a vrchni €ast a pro snadnéj$i manipulaci byly pficnym fezem pieptleny. Ze
sttedové fosny byl odebran vzorek dlouhy 50 mm, jelikoZ se tento vzorek rozpadal na tfi
¢asti, tak byl sestaven do pitvodniho tvaru a podlepen pieklizkou. Po nalepeni vzorku na
pieklizku nasledovalo zabaleni do folie, aby nedochazelo k sesychani a praskani. Dale

byl vzorek odeslan na dendrochronologické datovani na Mendelovu univerzitu v Brng.

Obr. 11 Vzorek ze stiedové fosny, ktery byl odeslan na datovani

4.1 Priprava a klimatizovani vzorku

Ob¢ stiedové fosny byly tadné ulozeny v hrani na vzduchu, aby vysychaly
pfirozené a zabranilo se vysuSnym trhlindm, které by mohly ovlivnit mechanické
vlastnosti. Bylo dbano na to, aby material vyschnul co nejpomaleji a pribézné byla
kontrolovéana vlhkost hrotovym vlhkomérem. Ve fazi, kdy vlhkost spadla na hodnotu 15
%, byly fosny pfemistény na dosuseni v teplovzdusné susarné, kde se velmi pozvolnym
rezimem dosusily na pozadovanou zkusebni vlhkost. Po vyjmuti materialu ze susarny se
ob¢ foSny profizly podél diené¢ a na nékolik tydn se opét odlozily pro uvolnéni
nastiadaného pnuti. Vzorky se ptipravovali jednotlivé a to tak, Ze nejdiive byly nafezany
ptifezy, které se oznacily, tim padem se da zjistit z jaké polohy ve fosné& neboli ve kmeni
dany vzorek pochazi. Zarovei doslo k vyfazeni vzorkli S vadami a trhlinami. Po vyrobeni
prifezii o prufezu 20 x 20 mm, se na formatovaci pile zakratily na délku 300 mm, nasledné

byla télesa opatiena finalnim pétimistnym kodem. Vzorky byly tedy zhotoveny podle
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normy CSN 49 0101. Celkem bylo vyrobeno 325 vzorki o priifezu 20 x 20 mm a délce
300 mm, pii vyrobé byl kladen diiraz, aby vzorky mély co nejvyssi jakost. Po zjisténi
hustoty a probéhnuti zkousek razové houzevnatosti a pevnosti v ohybu byly z obou konct

odiezany vzorky o délce 30 mm, které poslouZzily k dal§im zkouSkam.

Obr. 12 Cast vzorki pied procesem klimatizovani

Vsechny zhotovené vzorky opatfené kodem byly vlozeny do klimatizaéni skiiné
CLIMACELL 707. Cely proces klimatizovani vzorkli probihal pii teplot¢ 20 °C a
relativni vlhkosti vzduchu 65 %. V tomto prostiedi maji vzorky dieva pfiblizné 12 %
absolutni vlhkosti. Jedna se o nezbytny proces, ktery zajistuje stejné podminky pro
vSechny zkusebni vzorky, tim padem se tedy minimalizuji chyby, které by mohly nastat
vlivem rozdilnych vlhkosti té¢les. Klimatizovani probihalo, dokud nebylo dosazeno
takzvané rovnovazné vlhkosti, tedy stavu, pii kterém se jiZz neménila hmotnost
zkuSebnich vzorkl. Jakmile bylo dosazeno tohoto stavu, bylo mozné zalit stanovovat

dil¢i fyzikalni a mechanické vlastnosti.

4.2 Stanovovani fyzikalnich a mechanickych vlastnosti
Mg¢ieni probihalo v laboratofich Fakulty lesnické a drevarské. Nasledujici

kapitoly jsou uspofadany tak, jak probihala jednotlivd méfeni za sebou.

4.2.1 Hustota

Stanovovani hustoty subfosilniho dieva probihalo podle normy CSN 49 0108.
V této normé lze nalézt zékladni metodu spocivajici v ur¢eni hmotnosti a objemu dreva
pii dané vlhkosti. Pro zjisténi hustoty bylo pouzito celkem 325 vzorki. Hmotnost byla

zjisStovana pomoci laboratorni vahy zna¢ky Kern s pifesnosti 0,01 g. Rozméry
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jednotlivych téles byly méfeny pomoci digitalniho posuvného meéfitka od firmy Kinex
s ptesnosti 0,01 mm. Kazdé t€leso bylo méteno nejprve v axidlnim sméru a poté na ttech
mistech v radialnim sméru a na tfech mistech v tangencialnim sméru. Celkem tedy jedno
vazeni a sedm méfeni posuvnym méfitkem na jednom vzorku. Z naméienych hodnot byl
pro radidlni a tangencialni smér vypocten aritmeticky pramér a nasledoval vypocet

pomoci vzorce:
m
pw = kg m™]
w

Kde: pw — hustota dieva pfi vihkosti w [kg.m=],
mw — hmotnost dieva pii vihkosti w [kg],
Vi — objem dfeva pii vihkosti w [m?].

(CSN 49 0108)

Obr. 13 Méieni vzorku pomoci digitalniho posuvného méritka

4.2.2 Pevnost v ohybu a staticky modul pruZnosti

Pevnost v ohybu a staticky modul pruznosti byly méteny tiibodovym ohybem.
Zkousky byly vykonany na univerzalnim trhacim stroji UTS 50, ktery je opatien
softwarem TIRA. ZkousSka spociva v piisobeni sily na téleso v tangencialnim sméru.
Té€leso je uloZzeno na dvou podpérach a sila plsobi do stfedu télesa a zarovenn do
pomysiného stiedu dvou podpér. V nasem piipadé bylo pro zjisténi pevnosti v ohybu a
statického modulu pruznosti pouzito 174 vzorek subfosilniho dubového dieva. Stanoveni

pevnosti v ohybu upravuje norma CSN 49 0115, ktera udava vzorec:
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3Flo
O-max_zlb_hz

Kde: F —sila zatizeni [N],
lo — vzdalenost mezi stfedy podpér [mm],
b — Sifka zkuSebniho télesa [mm],
h — vyska zkuSebniho télesa [mm].
(CSN 49 0115)

Pii vypoétu statického modulu pruznosti je tieba vychazet z normy CSN EN 310,

tato norma ndm udava vzorec pro vypocet tfibodového ohybu, ktery je:

g L3 - AF
W 4-b-h3Af

[MPa]
Kde: L — vzdalenost mezi stiedy podpér [mm]

b — Sifka télesa [mm]

h — vyska télesa [mm]

A F — rozdil mezi silami [N]

A f—rozdil pruhyb [mm]

(CSN EN 310)

Rozdil mezi silami a prihybem je stanoven na zakladé pracovniho diagramu

softwarem TIRA.

4.2.3 Razova houZevnatost

Razova houzevnatost byla stanovena pomoci normy CSN 49 0117. Zkouska byla
provadéna na Charpyho kladivu senergii 50 J. ZjiStovani rdzové houZevnatosti
subfosilniho dubového dieva bylo podrobeno 151 vzorek. Vzorek byl polozen na podpéry
vzdalené 240 mm tak, aby kladivo dopadlo na radialni plochu, ptferaZeni tedy probiha

Vv tangencidlnim sméru. Na ustaveny vzorek je spusténo kladivo, které k pferazeni vzorky
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spotiebuje urcitou energii a dale pokracuje v kyvu. Podle délky kyvu, a tedy i mnozstvi
zbylé energie, je vychylen ukazatel na stupnici. Spotiebovand prace byla odectena ze

stupnice a pfepoctena na odpovidajici plochu podle vzorce:

w -2
Ay = b-h J-em™]
Kde: Aw - razova houzevnatost [/ - cm?],
W - prace spotiebovana na pierazeni télesa [/],

b, h - pficné rozméry télesa [cm].

(CSN 49 0117)

Obr. 14 Zjistovani razové houZevnatosti pomoci Charpyho kladiva

Po vykonani téchto dvou zkousek byly z konce téles odiezany vzorky o délce 30
mm. Tyto vzorky se pouzili pro stanoveni tvrdosti, pevnosti v tlaku podél vlaken,

bobtnani a sesychédni. Celkem bylo tedy vyrobeno 529 novych vzorki. Na bobtnani bylo
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pouzito 219 vzorku, na sesychani 216 vzork, na tvrdost 60 vzorku a na tlak podél vlaken
34 vzorek.

A
ﬁ.
Z
7

pri Al
Y

AN

Obr. 15 P¥iprava vzorki na formatovaci pile

4.2.4 Bobtnani a sesychani

Bobtnani (o) dfeva bylo zjistovano podle normy CSN 49 0126. Vzorek uréenych
na zjisténi hodnot bobtnani se vyrobilo 219 kust. Vzorky byly vlozeny do laboratorni
susarny, kde pusobila teplota 103 °C. T¢lesa se zde nachazela tak dlouho, dokud jejich
vaha klesala. Po ustaleni hmotnosti vzorek nasledovalo jednotlivé vazeni a méfeni ve
ttech smérech. Hmotnost byla opét zjiStovana pomoci laboratorni vahy znacky Kern
s presnosti 0,01 g a rozméry pomoci digitalniho posuvného méfitka od firmy Kinex
s presnosti 0,01 mm. Zméfené a zvazené vzorky byly vloZzeny do nadoby s destilovanou
vodou o teploté 2042 °C. Zde byly ponofeny, dokud nepfestaly ménit své rozméry, tedy
do stavu, kdy doslo k nasyceni bunéénych stén. Nasledovalo opétovné méteni a vazeni

vzorek. Bobtnani bylo vypocteno podle vzorce:

OCl-= iw2 iwl 100 [%]

Aiw1
Kde: a — rozmér t€lesa, plocha nebo objem [mm, mmz2, mm?],
i —index udavajici smér, plochu nebo objem,
w1 — vlhkost pied bobtnanim [%],
w2 — vlhkost po bobtnani [%].
(CSN 49 0126)
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Sesychani (B) dieva bylo zjistovano podle normy CSN 49 0128. U sesychani byl
postup opac¢ny nez u stanoveni bobtnani. Vzorky urcené na zjisténi sesychani, celkem
tedy 216 téles, bylo napied ponofeno do destilované vody, dokud nedoslo k nasyceni
bunécnych stén, poté nasledovalo méfeni a vazeni vzorek. V dalsim kroku se télesa
vysu$ila na 0 % a opétovné zméfila a zvazila. Ze zjisténych hodnot bylo vypocteno

sesychani pomoci vzorce:

,Bi — iwl iw2 100 [%]

Aiw1
Kde: o — rozmér télesa, plocha nebo objem [mm, mmz, mm?],
i —index udavajici smér, plochu nebo objem,
w1 — vlhkost pied sesychanim [%],
w2 — vlhkost po sesychani [%].

4.2.5 Pevnost di‘eva v tlaku ve sméru vldken

Pevnost subfosilniho dieva v tlaku ve sméru vldken byla zjiStovana na 34
vzorkach. Samotnému méteni pevnosti predchézelo opét zjistovani rozmeérit a hmotnosti
jednotlivych téles. Nasledovalo méfeni pomoci univerzalniho trhaciho stroje (UTS 50),
ktery disponuje softwarem TIRA. Princip zkousky spociva v plisobeni sily v podélném
sméru vzorky do doby, kdy téleso vlivem pusobici sily piekro¢i svoji mez pevnosti. Po

zjisténi potiebné sily byla vypoctena pevnost dieva ve sméru vldken pomoci vzorce:

<3

max
Op ="} [MPa]

Kde: Fmax - maximalni zatizeni [N],

a, b - pricné rozmeéry télesa [mmy].

(CSN 49 0110)
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Obr. 16 Zjistovani pevnosti tlaku ve sméru vlaken pomoci UTS 50
4.2.6 Tvrdost
Ke zjisténi tvrdosti subfosilniho dfeva byla pouzita Brinellova metoda. Zkouska
spociva v zatlacovani ocelové kulicky o priméru 10 mm silou, kterd zavisi na tvrdosti
testované dieviny. Sila se pohybuje v rozmezi 100 N aZ do 1000 N. Pfedmétem zkoumani
je velikost otlaku, ktery zanechala ve dievé ocelova kulicka. Vysledna tvrdost se vypocita

podle vzorce:

2.
HB_

F
R EN ok

Kde: F - sila pasobici na kulicku [N],

MPal]

D - pramér kulicky [mm],
d - pramér otlacené plochy ve dievé [mm].
(CSN EN 1534)

Tvrdost byla v naSem ptipadé méfena na pfistroji Duravision. Celkem bylo
pouzito 30 vzorek subfosilniho dubového dieva a 30 vzorek recentniho dubového dieva.

Tvrdost byla porovnavana jako hodnota, ktera je vztazena K hustoté. Na kazdém vzorku
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byla tvrdost méfena na radidlni a tangencidlni ploSe. Tvrdomér zobrazi namétenou
hodnotu v kg-cm, ta je tfeba vynasobit tthovym zrychlenim. Vysledkem je tvrdost podle

Brinella v MPa.

Obr. 17 Testovani tvrdosti pomoci pristroje Duravision
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5. Vysledky a diskuze

Vsechny zjisténé vysledky se nachazeji v této kapitole a jsou zde zpracovany
Vv tabelarni a grafické podobé. Tabulky obsahuji popisnou statistiku pro jednotlivé
hodnocené vlastnosti, jedna se ptedevsim o pocet vzorkl, aritmeticky primér, medidn,
dale dosahované minimum a maximum hodnot a smérodatnou odchylku. Nachazi se zde
rovnéz tabulky pro porovnani nami zjist€énych hodnot s dostupnou odbornou literaturou,
Z kterych je jasné€ patrna rozdilnost fyzikalnich a mechanickych vlastnosti mezi dievem
recentnim a subfosilnim. Za uc¢elem porovnani jsou pouzity hodnoty pro subfosilni

dubové dievo z riznych lokalit, ale také s rozdilnou dobou ulozeni. Pouzité grafy jsou

zpracovany za pomoci programu STATISTICA 13 (Statsoft INC., USA)

Datovani vzorku probihalo ve specializovaném pracovisti na Mendelové
univerzité v Brné. Posledni méteny letokruh pochazi z roku 69 n.l. Na vzorku nebyly
pritomny letokruhy bélového dieva, kterych musi byt minimalné 5. Strom tedy prestal

rust po roce 75 n.l. (Ptiloha 1).

5.1 Hustota

Pramérnou hustotu recentniho dubového dieva pti vihkosti 12 % literatura udava
v rozmezi 690 — 702 kg-m3 (tab. 1), u subfosilniho dubového dfeva je to rozmezi 650
—735,4 kg-m™ rovnéz pii vihkosti 12 % (tab. 2).

Tabulka 2 Hodnoty hustoty subfosilniho dubového dieva z dostupné literatury

stafi vzorku vlhkost (%) hustota (kg-m™)
Bednar, Fengel (1974) 6550 pi. n. 1. 0 650,0
Govor¢in, Sinkovi¢ (1995) 2250 pt. n. L. 12 735,4
Horsky, Reinprecht (1986) 6200 pf. n. 1. 0 725,0
Wagenfiihr (2000) neuvedeno 12 665,0
Rowell, Barbour (1990) 6550 pi. n. 1. 0 650,0

V naSem piipad€ byla hustota stanovovéana také pii vlhkosti 12 %. Vysledna
hodnota pro kmen ¢&. 1 &ini 745 kg-m, pro spodni ¢ast fosny 751 kg-m=a pro vrchni ¢ast

fosny pak 746 kg-m=.

Pro kmen ¢&. 2 se zjiiténa hustota vyhodnotila obecné na 644 kg-m, detailné pak pro
spodni ¢ast fosny na 648 kg-m=a pro vrchni ¢ast fosny 641 kg-m (tab. 3). Hustota
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prvniho kmene je pomérné vysoka (748 kg-m), je dokonce o 1,8 % vyssi nez hustota,
kterou prezentoval Govorcin a Sinkovi¢ (1995) pro subfosilni dubové dievo z roku 2250
pf. n. L., kterd byla z dostupné literatury nalezena jako nejvyssi. Kontrastni trend Ize
pozorovat u kmene ¢. 2 u kterého je hustota piiblizné o 100 kg-mnizi, nez u kmene &.

1 a blizi se hodnotam, které¢ udava Wagenfiihr (2000) a v odborné literatufe byly nalezeny

Cv v

Tabulka 3 Zjisténa hustota (kg-m=) pro jednotlivé &asti kment p¥i vihkosti 12 %, zdkladni statistika.

kmen 1 kmen 1 kmen 2 kmen 2
bazalni ¢ast  vrcholova ¢ast bazalni ¢ast  vrcholova Cast
arit. pramér 751 746 648 641
median 755 745 642 644
minimum 636 656 580 547
maximum 881 849 727 730
smér. odchylka 43 38 35 31
pocet 65 62 84 114

Obecné lze fici ze hustota subfosilniho dubového dfeva je ve srovnani s recentnim
dubovym dievem téméf stejna nebo nepatrné vyssi (Govoréin a Sinkovi¢ 1995). Pii
porovnani ndmi naméfenych hodnot s hodnotami pro recentni dub je u kmene €. 1 hustota
vyssi o 7,4 %, nicméné u kmene €. 2 je naopak hustota o 7,1 % nizsi. Tento rozdil miize
dreve, nelze vsak vyloudit, ze tyto dva stromy meély riznou genetickou variabilitu ¢ili
rozdilnou hustotu jiz béhem rustu. Vyssi hustota dieva byla naméfena smérem k béli
neboli v povrchovych vrstvach, coz lze vysvétlit vétsim stupném petrifikace a nelze ani
vyloucit vliv chemickych zmén, jako je naptiklad ztloustnuti krystalické miizky celulozy

(Horsky a Reinprecht 1986).

5.2 Bobtnani a sesychani

Bobtnadni
Primémé hodnoty pro bobtnani recentniho dubového dieva se pohybuji

V rozmezi: pro podélné bobtnani 0,4 — 0,8 %, pro bobtnani v radialnim sméru 5,9 — 8,3
%, pro bobtnani v tangencialnim sméru 3,8 — 5,2 % a pro objemové bobtnani 12,1 — 13,9

%. Porovname-li tyto hodnoty se subfosilnim dubovym dievem (tab. 4), zjistime velké
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rozdily. Reinprecht a kol. (1988) a Govor¢in, Sinkovi¢ (1995) uvadi téméf dvojnasobné

hodnoty procentualniho sesychani subfosilniho dubu oproti dubu recentnimu.

Tabulka 4 Hodnoty pro bobtnani subfosilniho dubového dieva (%) z dostupné literatury.

stafi podélné tangencidlni radidlni objemové

Rowell, Barbour (1990) 1150 n. I. 1,00 15,10 8,10 -
Rowell, Barbour (1990) 850 n. I. 1,20 13,80 9,30 -
Rowell, Barbour (1990) 2750 pt. n. 1 1,00 12,30 5,90 -
Horsky, Reinprecht (1986) 6200 pt. n. 1. - 18,19 10,04 31,08

V nasem piipad¢ jsou namétené hodnoty oproti hodnotdm v odborné literatute pro
subfosilni dub pomérmné nizsi (tab. 5). V podélném sméru je bobtnani nizsi o 0,12 %,
Vv tangencidlnim sméru o témét dve procenta, v radialnim sméru o necelé jedno procento
a objemové bobtnani je niz$i o 7,5 %. Porovnadme-li vS§ak nami naméfené hodnoty
S hodnotami pro recentni dub je zména rozmért stale velice vyznamnd. V axidlnim sméru
je bobtnani subfosilniho dfeva vyssi o 0,4 %, ve sméru tangencialnim o 6,0 %, ve sméru

radialnim o 2,9 % a objemové bobtnani je vyssi o 10,4 %.

Tabulka 5 Zjisténé hodnoty (%) pro bobtnani subfosilniho dubového di‘eva, zakladni statistika.

podélné tangencialni radialni objemové
arit. pramér 1,0 13,9 7,5 23,5
median 0,7 13,8 7,0 23,2
minimum 0,5 7,2 4,6 12,6
maximum 1,3 15,8 15,6 35,2
smér. odchylka 0,9 2,9 2,1 3,4
pocet 219 219 219 219

Graf ¢. 1 poukazuje na rozdily pro objemové bobtnani v ramci dvou kment a
jejich spodni a vrchni ¢asti. Rozpéti €. 1 udava hodnoty pro prvni kmen a jeho spodni
¢ast, objemove bobtnani zde €ini 27,1 %, rozpéti €. 2 je rovnéZ prvni kmen a jeho vrchni
¢ast, kde je bobtnani stanoveno na 26,3 %. Stejny zplsob znaceni je pouZit u rozpéti 3 a
4. MiZzeme tedy mezi jednotlivymi kmeny pozorovat rozdil v objemovém bobtnani 4,6

% a urcitou variabilitu 1ze vSak pozorovat i v ramci jednotlivych kment.
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Current effect: F(3, 215)=65,700. p=0.0000
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Graf 1 Rozdilné hodnoty bobtnani v ramci jednotlivych fosen

Sesychani
Sesychani subfosilniho dubového dieva oproti recentnimu dubovému dievu je,

stejné tak jako u bobtnani, velice vyrazné. Pruimérné hodnoty pro sesychéni recentniho
dubového dieva (Tab. 1) jsou v podélném sméru 0,15 — 0,7 %, Vv radialnim sméru 4,0 —

4,6 %, v tangencialnim sméru 7,8 — 10,0 % a objemové sesychani ¢ini 12,2 — 15,0 %.

Tabulka 6 Hodnoty pro sesychani subfosilniho dubového di'eva (%) z dostupné literatury.

stafi podélné tangencidlni radidlni objemové

Reinprecht (1988) 730 £ 150 n. 1. - - - 26,50
Govor¢in, Sinkovi¢ (1995) 2050 pf. n. 1. 1,09 17,22 9,37 25,79
Horsky, Reinprecht (1986) 6200 pi. n. 1. - - - 31,60
Wagenfiihr (2000) neuvedeno 0,50 11,90 8,00 20,40
Rowell, Barbour (1990) 1380 pf. n. 1. - 20,00 9,50 -

Z tabulky vyse jsou patrné rozdily Vv sesychani udavané rtiznymi autory, tyto
odchylky mohou byt zpiisobeny jednak stanovistém, kde jednotlivé stromy rostly, ale

urcity vliv mohla mit 1 doba ulozeni. Kolat (2010) ve své praci popisuje pfiblizné stejné
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hodnoty pro bobtnani a sesychani dvou kmend, u kterych se doba uloZeni 1isi o téméf

2000 let a usuzuje, ze v tomto ptipadé nema doba uloZeni vliv na rozmérové zmeény.

Stejné jako u bobtnani jsou nami naméfené hodnoty pro sesychani subfosilniho
dubového dieva z lokality Kluk nepatrné nizsi (Tab. 7). Blizi se v8ak k hodnotam, které
udava Wagenfiihr (2000). V porovnani s dostupnou literaturou je bobtnani nizsi
V podélném sméru o 0,27 %, v tangencialnim sméru o 5,42 %, v radidlnim sméru o 2,56

% a objemové bobtnani je nizsi o 7,57 %.

Tabulka 7 Zjisténé hodnoty (%) pro sesychani subfosilniho dubového dieva, zakladni statistika.

podélné tangencialni radialni objemové
arit. pramér 0,8 11,8 6,9 18,5
median 0,6 12,0 6,6 18,4
minimum 3,9 4,6 4,5 7,7
maximum 1,7 19,6 16,0 23,7
smér. odchylka 0,9 2,2 1,5 2,2
pocet 216 216 216 216

Graf ¢. 2 popisuje rozdily mezi dvéma kmeny a jejich spodni a vrchni Casti.
Rozpéti €. 1 udava hodnoty pro prvni kmen a jeho spodni ¢ast, objemové sesychani zde
¢ini 20,29 %, rozpéti €. 2 je rovnéZ prvni kmen a jeho vrchni ¢ast, kde je sesychani
stanoveno na 19,90 %. Rozpéti €. 3 udava hodnotu pro druhy kmen a jeho spodni ¢ést,
objemové sesychani je zde stanoveno na 17,20 %, rozpéti ¢. 4 znazorfuje také hodnotu
pro druhy kmen, ale pro jeho vrchni ¢ast a to 18,63 %. Rozdilnost mtizeme tedy pozorovat
I v ramci jednoho kmene a jeho spodni a vrchni ¢asti. Odchylka, ktera je mezi prvnim a
druhym kmenem, bez rozliSeni spodni a vrchni ¢asti ¢ini 2,17 %, urcité rozdilnosti 1ze

pozorovat i v ramci jedné fosny, tj. mezi spodni a horni ¢asti.
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Current effect: F(3, 212)=28.871. p=00000
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Graf 2 Rozdilné hodnoty sesychani v ramci jednotlivych foSen

5.3 Modul pruznosti ve statickém ohybu

Hodnoty pro modul pruznosti ve statickém ohybu subfosilniho dubu nejsou
Vv literatuie uvedeny. Pro recentni dub se hodnoty pohybuji v rozmezi 11474 — 13066
MPa. V nasem piipad¢ byl modul pruznosti pro subfosilni dub stanoven na 6672 MPa,
pfi vlhkosti 12 %. Nami stanovend hodnota pro modul pruZnosti ve statickém ohybu

subfosilniho dubu dosahuje tedy pouze 54 % z hodnoty modulu pruZznosti pro recentni
dub.

Tabulka 8 Zjisténé hodnoty pro modul pruZnosti ve statickém ohybu [MPa] subfosilniho dubového dieva,
zakladni statistika

kmenl kmen?2

arit. pramer 6840 6516
median 6933 6446
minimum 5164 4997
maximum 9193 8360
smér. odchylka 923 895
pocet 53 57
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Graf ¢. 3 znazoriiuje rozdily pro modul pruznosti v rdmci dvou kment a jejich
spodni a vrchni ¢asti. Rozpéti ¢. 1 udava hodnoty pro prvni kmen a jeho spodni ¢ést,
modul pruznosti ve statickém ohybu zde dosahuje hodnoty 6356 MPa, rozpéti €. 2 je
rovnéz prvni kmen a jeho vrchni ¢ast, kde je modul pruznosti stanoven na 7182 MPa.
Stejny zptsob znaceni je pouzit u rozpéti 3 a 4. Kmen ¢. 2 dosahuje tedy pouze 88 % z
modulu pruznosti kmene €. 1. Tento rozdil mize byt zptisoben odliSnou hustotou obou

kment, ta je totiz u kmene &. 1 o 100 kg-m™3 vyssi, nez u kmene ¢&. 2.

Current effect: F(3, 106)=17.956. p=.00000
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Graf 3 Znazornéni rozdilnosti pro modul pruznosti ve statickém ohybu v ramci jednotlivych foSen

5.4 Pevnost v ohybu

Odborna literatura udava pro pevnost v ohybu recentniho dubového dieva
hodnoty v rozmezi 85,2 — 86,3 MPa, pti vlhkosti 12 % (tab. 1), pro subfosilni dub pak 65
— 71 MPa (tab. 8).
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Tabulka 9 Hodnoty pro pevnost v ohybu subfosilniho dubového di‘eva z dostupné literatury.

stafi  vlhkost [%)]

pevnost v ohybu [MPa]

Schwab (1994) 6800 pf. n. 1. 12 65
Scheiber (1976) 4750 pi. n. L. 12 71
Wagenfiihr (2000) neuvedeno 12 71

Néami namétené hodnoty se pro pevnost v ohybu pohybuji pro kmen €. 1 kolem

hodnoty 74 MPa a pro kmen €. 2 okolo 65 MPa pii vlhkosti 12 %. Tento rozdil mize byt

pravdépodobné zptisoben odklonem vlaken zkuSebnich téles a také vadami ve zkuSebnich

télesech, které tuto vlastnost vyrazné ovliviuji. Schwab (1994) udéava pro subfosilni dub

pevnost v ohybu 65 MPa, coz je totozna hodnota pro nami zkoumany kmen ¢. 2. Vyssi

hodnotu udéava Schreiber (1976) a Wagenfiihr (2000), ta ¢ini 71 MPa a je pouze nepatrné

niz8i nez pevnost pro kmen €. 2. Z téchto hodnot je patrné, Ze pevnost v ohybu neni

zavisla na dob€ ulozeni dfeva a musi byt definitivné¢ ovlivnéna jinym faktorem. Pfi

porovnéani nami zjisténych hodnot s hodnotami uvedenymi v literatufe pro recentni dub,

zjistime, Ze pevnost v ohybu subfosilniho dfeva dosahuje pouze 81 % z pevnosti v ohybu

recentniho dubu.

Tabulka 10 Zjisténé hodnoty pro pevnost v ohybu [MPa] subfosilniho dubového d¥eva, zdkladni statistika.

kmen 1 kmen 2
arit. pramér 74,2 65,3
median 76,0 65,3
minimum 51,7 52,9
maximum 08,6 82,4
smér. odchylka 11,2 6,2
pocet 53 57

Graf €. 4 popisuje rozdily pro pevnost v ohybu v ramci dvou kmentl a jejich spodni

a vrchni ¢asti. Rozpéti €. 1 udava hodnoty pro prvni kmen a jeho spodni ¢ast, rozpéti €. 2

je rovnéz prvni kmen a jeho vrchni ¢ast. Stejny zptisob znaceni je pouzit u rozpéti 3 a 4.

Mezi jednotlivymi kmeny mizeme pozorovat rozdil téméet 9 MPa.
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Current effect: F(3, 106)=12.063. p=.00000
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Graf 4 Znazornéni rozdilnosti pro pevnost v ohybu v ramci jednotlivych fosen

5.5 Pevnost v tlaku podél vlaken

Odborna literatura udava hodnotu pro pevnost v tlaku podél vldken na 59,8 MPa
pii vlhkosti 12 % (tab. 1). Pro subfosilni dub pak autofi stanovili pevnost v tlaku primérné
na 50,5 MPa (tab. 10), coz ¢ini 84 % z hodnoty recentniho dubu.

Tabulka 11 Hodnoty pro pevnost subfosilniho dubového di‘eva v tlaku podél vlaken z dostupné literatury.

stafi  vlhkost [%] pevnost v tlaku [MPa]

Reinprecht (1988) 730 £ 150 n. 1. 10 50,7
Govor¢in, Sinkovi¢ (1995) 2050 pf. n. L. 11 46,2
Bednar, Fengel (1974) 6550 pi. n. 1. 12 449
Horsky, Reinprecht (1986) 6200 pf. n. L. 10 60,0
Wagenfiihr (2000) neuvedeno 12 38,0

Nami stanovena hodnota pro kmen €. 1 je 36,21 MPa a pro kmen ¢.2 33,36 MPa,
pfi vlhkosti 12 % a primémé hustoté vzorka 719 kg-m (tab. 11). Tyto hodnoty jsou
V porovnani s literaturou, ktera se zabyva vlastnostmi subfosilniho dubu, suverénné

nejnizsi, prestoze hustota vzorkii byla v porovnani s ostatnimi autory naopak témét
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nejvyssi. Lze tedy usoudit, ze pevnost v tlaku neni ve vztahu s hustotou a musi byt
ovlivnéna jinym faktorem. Pfi porovnani s dubem recentnim zjistime, ze pevnost v tlaku
dosahuje pouze 58 % recentniho dubu. Bednar a Fengel (1874) uvadi, ze pevnost v tlaku
ve sméru vlaken subfosilniho dubu dosahuje piiblizné 70 — 80 % pevnosti recentniho
dubu. Horsky a Reinprecht (1986) zmifuji, Ze v nékterych piipadech hodnota muize
dosahovat pouze 50 % z hodnoty pevnosti recentniho dubu.

Tabulka 12 Zjisténé hodnoty pro pevnost subfosilniho dubového dfeva v tlaku [MPa], zakladni statistika

kmenl1l kmen2

arit. primeér 36,2 33,4
median 35,6 35,4
minimum 28,3 28,3
maximum 41,2 41,2
smér. odchylka 3,4 3,5
pocet 17 13

Graf ¢. 5 znazoriiuje rozdily pro pevnost subfosilniho dieva v tlaku ve sméru
vlaken v ramci dvou kment a jejich spodni a vrchni ¢asti. Rozpéti €. 1 udava hodnoty pro
prvni kmen a jeho spodni ¢ast, rozpéti €. 2 je rovn€z prvni kmen a jeho vrchni ¢ast. Stejny
zpusob znaceni je pouzit u rozpéti 3 a 4. Sila neptesdhne ani v jednom piipad¢ hranici 40
MPa, tato hodnota lze tedy obecné povazovat za relativné nizké ve srovnani s recentnim

dubovym dievem.
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Current effect: F(3, 26)=3,3531, p=.03417
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Graf 5 Znazornéni rozdilnosti pro pevnost v tlaku podél vlaken v ramci jednotlivych fosen

5.6 Razova houZevnatost

Hodnoty pro rdzovou houzevnatost se pro recentni dub v odborné literatuie
pohybuji v rozmezi 4,7 — 5,9 J-cm™ (tab.1). Pro subfosilni dub Wagenfiihr (2000) udava
hodnotu 5,5 J-cm™ (tab. 12).

Tabulka 13 Hodnoty pro razovou houZevnatost [J-cm] subfosilniho dubového di‘eva dostupné z literatury.

stafi vihkost [%] razova houzevnatost
Wagenfiihr (2000) neuvedeno 12 55

Nami naméfené hodnoty se vyrazné 1isi v rdmci dvou kment a to o 55 %. Pro
kmen ¢&. 1 je praimér naméfenych hodnot 6,3 J-cm™, coz je vyssi ¢islo, nez udavaji autofi
pro recentni dub 0 16 %. V piipadé kmene &. 2 je praimér hodnot 3,5 J-cm™, to je naopak
hodnota nizsi, nez udava odborna literatura pro recentni dub a to o 44 %. Primérna

hustota vzorki testovanych razovou houZevnatosti byla 669 kg-m pti vlihkosti 12 %.
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Tabulka 14 Zjisténé hodnoty pro rizovou houZevnatost [J-cm?] subfosilniho dubového d¥eva, zakladni
statistika.

kmenl kmen?2

arit. prumer 6,3 3,5
median 6,6 3,1
minimum 1,0 1,0
maximum 12,3 12,1
smér. odchylka 3,2 2,1
pocet 33 118

Graf ¢. 7 znazornuje rozdily v razové houzevnatosti subfosilniho dubového dieva
v ramci dvou kment a jejich spodni a vrchni ¢asti. Rozpéti €. 1 udava hodnoty pro prvni
kmen a jeho spodni ¢ast, rozpéti ¢. 2 je rovn€z prvni kmen a jeho vrchni cast. Stejny
zpuisob znaceni je pouzit u rozpéti 3 a 4. Z grafu je patrny velky rozdil mezi kmenem ¢.
1 a kmenem ¢. 2. V ramci jednoho kmene, tj. spodni a horni ¢ast fosny se hodnoty uz 1isi
jen minimalné.

Current effect: F(3, 147)=14,148, p=00000
9 T T : :

-

(Jecm™)

i

(V5]

Fosna

Graf 6 Znazornéni rozdilnosti pro razovou houZevnatost v ramci jednotlivych fosen
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5.7 Tvrdost

Odborna literatura uvadi tvrdost recentniho dubového dieva v radidlnim sméru
33,3 — 50,5 MPa a v tangencialnim sméru 64,7 — 66,0 MPa pii vlhkosti 12 % (tab. 1).
Hodnoty pro subfosilni dubové dievo autofi pak uvadi v radialnim sméru v rozmezi 10,42

—12,1 MPa a v tangencialnim sméru 10,5 — 15,6 MPa (tab. 14).

Tabulka 15 Hodnoty pro tvrdost [MPa] subfosilniho dubového di‘eva z dostupné literatury

radialni  tangencidlni

stafi  vlhkost [%]  smér smeér
Wagenfiihr (2000) neuvedeno 12 23,5
Horsky, Reinprecht (1986) 6200 pf. n. 1. 10 10,42 10,94
Schwab (1994) 6800 pi. n. 1. 12 12,1 15,6
Scheiber (1976) 4750 pi. n. L. 12 10,5

Néami namétend tvrdost subfosilniho dubového dieva je v radidlnim sméru 20,6
MPa, jedna se tedy o hodnotu téméf dvojnasobnou, nez udévaji autoti pro subfosilni dub.
V radidlnim sméru byla tvrdost stanoven na 36,3 MPa, tato hodnota je rovnéz vyssi, nez
Ize dohledat v literatuie a to o 76 %. Pro recentni dub jsme naméfili tvrdost v radialnim
sméru 51,8 MPa a v tangencialnim sméru 63,0 MPa. Subfosilni dub dosahuje tedy
Vv radidlnim sméru pouze 40 % z tvrdosti recentniho dfeva a v tangenciadlnim sméru 58 %.
Meéfeni na recentnim dubu jsme provedli z titulu velké odliSnosti v udajich o tvrdosti
Vv literatufe, respektive je znacny rozdil v jednotlivych metodikdch a tim padem i

publikovanych vysledcich.

Tabulka 16 Zjisténé hodnoty pro tvrdost [MPa] subfosilniho a recentniho dubové dieva v radialnim a
tangencidlnim sméru.

subfosil. subfosil. recent. recent.

radialni smér tangencidlni smér radialni smér  tangencialni smér

arit. praimér 20,6 36,3 51,8 63,0
median 15,0 37,5 52,0 64,0
minimum 9,0 5,0 36,0 47,0
maximum 56,0 66,0 67,0 74,0
smér. odchylka 17,0 22,9 6,7 54
pocet 30 30 31 31
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Kolar (2010) ve své praci popisuje zavislost tvrdosti subfosilniho dubového dieva
V riznych smérech na stafi vzorku. Porovname-li ndmi naméfené hodnoty s literaturou

pak tento trend rostouci tvrdosti s klesajicim stafim vzorkt mizeme potvrdit.

Tvrdost byla porovnavana s recentnim dubem i proto, aby byl zohlednén vliv
hustoty, resp. byla pouzita tzv. specificka tvrdost [KN-m/kg]. Nize piilozeny graf ¢. 8
popisuje rozdily této specifické tvrdosti v radidlnim sméru a graf ¢. 9 ve sméru
tangencidlnim. Z obou grafii je patrné, Ze i specificka tvrdost je u subfosilniho difeva nizsi.

V radidlnim sméru o 58 % a v tangencidlnim sméru o 40 %.

Current effect: F(1, 59)=86,157, p=,00000

(kN m/kg)
&

Subfosilni Recentni

Graf 7 Rozdily ve specifické tvrdosti v radialnim sméru mezi subfosilnim a recentnim dubem

54



Current effect: F(1, 59)=33,265, p=.00000

70

65

60

(kN m/kg)

Subfosilni Recentni

Graf 8 Rozdily ve specifické tvrdosti v tangencialnim sméru mezi subfosilnim a recentnim dubem

5.8 Moznosti vyuziti subfosilniho dubového dreva

Porovnani vybranych vlastnosti subfosilniho dfeva s recentnim je popsano
Vv kapitolach vyse. V nékterych piipadech jsou rozdilnosti v chovani obrovské a vyrazné
ovliviiuji zpracovani subfosilniho dieva a jeho praktické vyuziti. Mezi nejvétsi problém
se da zaradit tvorba velkého poctu trhlin pfi procesu suseni a nasledné znacné rozmérové
zmény, které maji za nésledek borceni dieva. Piestoze suseni v naSem piipad¢ probihalo
velmi Setrné, i tak vSak doslo k tvorbé velkému poctu trhlin a deformaci. Tyto trhliny a
deformace byly v takovém rozsahu, ktery podstatné¢ omezuje pouziti tohoto materialu a
razantng zvySuje mnozstvi odpadu béhem potencialni produkce. Jak bylo uvedeno vyse,
z diivodu vysokého bobtnani a sesychdni dfeva se subfosilni dfevo pouziva predevsim
pouze V interiéru, kde jsou pozadavky na mechanické vlastnosti nizsi a zaroven je zde

predpoklad relativné stalé teploty a vlhkosti.
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Obrazek 18 Deska stolu ze subfosilniho dubového dieva s ponechanymi trhlinami (Zdroj:
https://archiproducts.com/)

Bez vyfeSeni vySe popsanych problému bude praktické vyuziti subfosilniho
dubového dieva problematické a bude vznikat velké mnozstvi odpadu u materialu, jehoz
zdroje jsou znaéné omezené. Kolaf (2012) popisuje moznost feSeni tohoto problému
V pozvolném vysouseni kment pfirozenym zptisobem az do dosazeni vlhkosti kolem 15
% a uvadi, ze kmeny by mohly byt z poc¢atku procesu vysouseni zabaleny do folie a
samoziejme pravidelné kontrolovany, aby nedochazelo k tvorbé plisni. Poté, co by kmeny
dosahly vzdusné vlhkosti, byly by nafezany na fezivo a dosuseny v susarné. Sinkovic¢
(2009) vidi moZnost fesit tento problém termickou Upravou dieva, kterd by mohla mit za

nasledek pokles rozmérovych zmén.

Co se tyce obrabéni subfosilniho dubového dieva z hlediska bézného zpracovani
(fezani, hoblovani, brouseni), tak specifické parametry méteny nebyly, s jistotou vsak lze
konstatovat, ze fezné nastroje jsou otupeny mnohem rychleji, z divodu mineralnich ¢astic
na povrchu, a i ve struktufe subfosilniho dfeva. Tento fakt se potvrdil jiz pfi manipulovani

motorovou pilou a hlavné pii potfezu na kmenové pasové pile.

V soucasné dob¢ se ze subfosilniho dubového dieva vyrabi predev§im drobné
predméty, jako jsou dymky, stfenky nozl, Sperky a dalsi ozdoby, také vSak ale dyhy,
kvalitni a vysoce cenény nabytek, dily pro hudebni néstroje, vysoce hodnotné predméty
pro kazdodenni pouziti atd. Subfosilni dfevo je velmi cenéno v uméleckych kruzich mezi

sochafi a dalSimi umélci.
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Obrazek 19 Krajena dyha ze subfosilniho dubového dieva
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5.9 Snimky z elektronového mikroskopu

SEM HV: 15.0 kV WD: 3.89 mm SEM HV: 15.0 kV WD: 3.92 mm MIRA3 TESCAN

View field: 18.5 ym Det: In-Beam SE View field: 31.9 ym Det: In-Beam SE 10 ym
SEM MAG: 15.0 kx | Date(m/d/y): 01/15/19 ¢ SEM MAG: 8.68 kx | Date(m/dly): 01/15/19 [ordl]
Dub R 15000 Dub PFi 8680

o LTNS
SEM HV: 15.0 kV WD: 3.85 mm

View field: 13.9 ym Det: In-Beam SE
SEM MAG: 20.0 kx Date(m/dly): 01/15/19
Dub R 19980

Obr. 21 Snimky subfosilniho dubového dieva z elektronového mikroskopu. Snimek A az C zobrazuje usazeni
krystali v a na bunéénych sténach.
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6. Zavér

Cilem prace bylo vyhodnotit letokruhové analyzy za ucelem datovani stafi kment,
stanovit vybrané fyzikalni a mechanické vlastnosti dfeva a porovnat zjisténé vysledky
s dostupnymi udaji v odborné literatufe. Pro ucely této prace byly vybrany z fyzikalnich
vlastnosti - hustota, bobtnani a sesychani, z mechanickych vlastnosti - pevnost a modul
pruznosti v ohybu, pevnost v tlaku, razova houzevnatost a tvrdost. Vysledné hodnoty jsou
relevantné prezentovany v tabulce 17. Ze zjisténych vysledk vyplyva, Zze naméfené
hodnoty se nepfili$ lis§i od hodnot, které o subfosilnim dievé uvadi odborna literatura.
Rozmérové zmény u subfosilniho dieva jsou vyssi témét o 30 %, nez u recentniho dieva.
Mechanické vlastnosti odpovidaji ptiblizn€ 51 — 81 % hodnotam recentniho dubového

dfeva. Z uvedenych vlastnosti vyplyva omezené vyuziti subfosilniho dieva v praxi.

Tabulka 17 Souhrn vybranych a hodnocenych fyzikalnich a mechanickych vlastnosti subfosilniho dubového
dieva.

Hustota (kg'm's) 685
podélné 0,8
Sesychén (%) radlalm. 6,9
tangencialni 11,8
objemové 18,5
podélné 1,0
Bobtnani (%) radlalm‘ 75
tangencialni 13,9
objemové 23,5
Staticky modul pruznosti (MPa) 6672,0
Pevnost v ohybu (MPa) 70,0
Razova houzevnatost (J-cm™) 4.1
Pevnost v tlaku podél vldken (MPa) 35,0
1
Tvrdost (MPa) 363
I 20,6
Specificka tvrdost 1 47,5
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Zavérecna zprava
Podébrady — Kluk (subfosilni kmen)

Studovany material

V kvétnu roku 2018 byl dodan vzorek subfosilniho dubového kmene, ktery pochazel ze
Stérkovny Kluk (okres Nymburk) pro dendrochronologickou analyzu. Vzorek byl v
Dendrochronologické laboratofi Ustavu nauky o dievé zpracovan podle standardni
dendrochronologické metodiky (Cook, Kairidkstis 1990, Rybnicek 2004). Uréeni druhu
dieva bylo provedeno na makroskopické Udrovni podle standardni metodiky
(Schweingruber 1990).

Synchronizace

U vzorku byly zméfeny letokruhové sekvence, které byly vzajemné& porovhany
v programu PAST4. Z dobfe synchronizovanych letokruhovych kfivek byla vytvofena
primérna letokrunova kiivka, kterou bylo mozné spolehlivé dendrochronologicky
datovat podle dubové standardni chronologie pro Ceskou republiku CZGES 2016
(Prokop a kol. 2017) (Tab. 1, obr. 1).

Tab. 1: Vysledky korelace primérné letokruhové kiivky se standardni chronologii

; T.test 1 (podle| T.test2 | soubé&Znost prekryti
standardni - - . _—
chisnolonic Baillie & (podle krivek v krivek v datovani
9 Pilcher) Hollsteina) | procentech rocich
kluk_prum1
CZGES 2016 674 | 713 | 702 131 69

Ustav Nauky o dfevé 1 Mendelova
Lesnicka a dfevarska fakulta univerzita .
Mendelova univerzita v Bmé v Bmné .
Zemédeélska 3 / 613 00 Bmo .
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Obr. 1: Synchronizace priimérné letokruhové kfivky (Gervené) s dubovou standardni
chronologii pro Ceskou republiku CZGES 2016 (modre).

Datovani

Datovany vzorek neobsahoval podkorni letokruh ani letokruhy bélového dieva. V tomto
pfipadé bylo mozné uréit pouze rok, po kterém strom prestal rist (Tab. 2). Pro nase
uzemi plati, ze v zavislosti na stafi stromu a typu lokality, na niz rostl, obsahuje dubovy
kmen priimérné 5-25 letokruhli bélového dieva (Rybni¢ek a kol. 2006; Prokop a kol.
2017).

Tab. 2: Datovani vzorka.

labor. kod cislo vzorku | drevina délka konec | odumfieni stromu

M2119 1 dub 131+1ak 69 po roce 75

Poznamka: P¥i prekryti datované kfivky se standardni chronologii sto dvaceti letokruhy
je kriticka hodnota Studentova t-rozdéleni pii 0,1 % hladiné vyznamnosti 3,373 (Smelko
— Wolf 1977). Hodnoty nasich t-testl maji vy$$i hodnotu nez 3,373, coz svédci o
spolehlivosti datovani (Tab. 1). Spravnost datovani potvrzuje také shoda standardni
chronologie s priimérnou letokruhovou kfivkou ve vétsing extrémnich hodnot (Obr. 1).
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Priloha 1: MoZnosti ukonéeni vzorkd diev.

zkratka | némecky termin ukonéeni vzorku a datace
ak AuRerkante e U vzorku neni zachovana hranice bé&lového dreva (ks), ani
podkorni letokruh (wk)

o vzorek tedy nelze presné datovat, miiZzeme jen fici, Ze je

mladsi, neZ uvedené datum (tzn. nez posledni datovany

letokruh + odhadovany pocet letokruhti bélového dreva)

podkorni letokruh (Kambium)

vzorek Ize datovat presné rokem utéti stromu

podkorni letokruh je tvofen pouze jarnim difevem

strom byl utat v 1ét& daného roku

podkorni letokruh obsahuje i letni difevo

strom byl utat na podzim (v zimé&) daného roku

pravdépodobné podkorni letokruh, nelze to vsak s jistotou

dokézat

hranice jadrového a bé&lového dreva

o podle stafi stromu a lokality ma bél primérné 5-25
letokruhtl

* dfevo Ize datovat s toleranci +/-10 let

wk Waldkante

swk |Sommerwaldkante

wwk (Winterwaldkante

+/-wk |+/- Waldkante

ks Kern / Splint
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