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Porovnani pruznostnich a pevnostnich charakteristik v
ohybu dreva jedle bélokoré a jedle obrovské

Abstrakt

Prace se zabyva pruznostnimi a pevnostnimi charakteristikami jedle bélokoré (Abies alba,
Mill.) a jedle obrovské (Abies grandis Douglas/Lindl.). Ve strucné resersi jsou oba tyto druhy
popsané spolu se zkoumanymi charakteristikami. V rdmci praktické ¢asti prace byly zkoumany
rozdily mezi témito druhy v hustoté, dynamickém modulu pruznosti, statickém modulu
pruznosti a v mezi pevnosti v ohybu. Charakteristiky byly zji§tovany na 488 vzorcich ze 6
kment jedle bélokoré a na 220 vzorcich ze tii kment jedle obrovské. Stromy, ze kterych byly
tyto vzorky ziskany pochazely z Kostelce nad Cernymi Lesy. Posouzeny také byly rozdily ve
vertikalnich ¢astech kmene u zkoumanych druha a také to, zda existuje vztah mezi hustotou a
studovanymi pevnostnimi a pruznostnimi charakteristikami. Zkoumané vzorky jedle bélokoré
dosahly primérné meze pevnosti ve statickém ohybu hodnoty 65,7 MPa, naproti tomu mez
jedle obrovské byla 61,6 MPa. Tento rozdil v mezi pevnosti byl statisticky prikazny. Také u
dalSich sledovanych charakteristik, byly dosazené hodnoty jedle bélokoré prokazatelné lepsi.

Klicova slova: dievo, jedle bélokord, jedle obrovska, moduly pruznosti, pevnost v ohybu,
variabilita



Comparison of elasticity and strength bend characteristics
of wood Silver fir and Grand fir

Abstract

The paper deals with elasticity and strength characteristics of European silver fir (Abies alba,
Mill.) and Grand fir (Abies grandis Douglas/Lindl.). In a brief review, both species are
described together with the characteristics investigated. In the practical part of the work, the
differences between these species in density, dynamic Modulus of Elasticity, static Modulus of
Elasticity and Bending Strength were investigated. The characteristics were investigated on 488
samples from six European silver fir trunks and 220 specimens from three Grant fir trunks. The
trees from which these samples were obtained came from Kostelec nad Cernymi Lesy.
Differences in the vertical parts of the trunk of the species studied were also assessed, as well
as whether there was a relationship between density and the strength and elasticity
characteristics studied. The studied European silver fir specimens reached an average static
Bending Strength of 65.7 MPa, while the Grand fir reached 61.6 MPa. This difference in
Bending Strength was statistically significant. Also for the other characteristics studied, the
values obtained for European silver fir were demonstrably better.

Keywords: wood, European silver fir, Grand fir, Modulus of Elasticity, Bending Strength,
variability
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1 Uvod

Sucho, které v Cechach nastalo v minulych letech a s tim souvisejici kalamity $k(idc(i vedly
k nedozirnym hospodarskym skodam v nasich lesich, kde nejvice péstovanou dfevinou je smrk
ztepily (Picea abies). Za predpokladu, Ze tyto mimoradné podminky budou naddle pokracovat,
nebo hrozi, Ze tyto podminky znovu nastanou, je vhodné, aby lesnici zkouseli zavést péstovani
zatim méné obvyklych druhl dfevin v téch lokalitdch, kde péstovani smrku nebude nadale
vhodné.

ProtoZze ma drevo Siroké vyuZiti ve stavebnictvi, jsou z hlediska uzitnych vlastnosti
dulezité zejména pruznostni a pevnostni charakteristiky. Pravé z tohoto divodu je nutné co
nejpodrobnéji prozkoumat mechanické vlastnosti téch drevin, které maji potencidl nahradit
smrk ztepily v Cechéch.

Jednou z dfevin, ktera dle ZEIDLER a kol. (2015) mGZe z hlediska uZitnych vlastnosti
nahradit smrk ztepily je jedle obrovska (Abies grandis). Jednd se o dfevinu introdukovanou ze
zapadniho pobFeZi Severni Ameriky, ktera se v Cechach jiz p&stuje pres 150 let, ale doposud
vidy v omezené mife (MINISTERSTVO ZEMEDELSTVI, 2006).

Je otazka, jak moc se ve svych charakteristikach bude lisit jedle obrovskd od jedle
bélokoré (Abies alba), kterd je jedinym domdcim zastupcem rodu Abies. Jedle bélokor3, ktera
roste pomaleji, nez jedle obrovskda byla dfive tim vlbec nejrozsifenéjSim jehlicnanem
v Cechdch a téméF pétinu viech lesnich porostd tvofily pravé jedle. Dokonce se tento rod
dostal do dvou nazvil vegetacnich stupid podle ZLATNIKA (1976) — jedlobukovy a
smrkojedlobukovy. ProtozZe je jedle nachylnd na stabilitu podminek a skldce, byla cilené
nahrazena ekonomicky perspektivnéjsim, rychleji rostoucim smrkem ztepilym, a to zejména
v pribéhu poslednich 200 let. To se pozvolna méni a v poslednim stoleti je jedle cilené lesnicky
reintrodukovana se snahou dosahnout celkového zastoupeni 4,4 %.



2 Cile prace

Hlavnim cilem této bakaldfské prace je porovnani hustoty, experimentdlné stanoveného
dynamického modulu pruznosti, statického modulu pruznosti v ohybu a pevnosti v ohybu
dreva jedle bélokoré (Abies alba Mill.) a jedle obrovské (Abies grandis Lindl.) pochazejicich
z Kostelce nad Cernymi lesy, a to standardnimi normalizovanymi metodikami a nésledné
posouzeni pripadnych rozdill mezi druhy a jednotlivymi ¢astmi kmene z pohledu uzitkovych
vlastnosti.



3 Literarni reserse
3.1 Rod jedle

Rod Abies spada do radu borovicotvaré (Pinales), kam spadaji i vSechny ostatni jehlicnany,
které rostou béiné v lesich CR. Nasledné spadd do ¢eledi borovicovité (Pinales), stejné jako
ostatni bézné Ceské jehlicnany vyjma rodU jalovec (Celed cyptiSovité) a tis (Celed tisovité). Do
podceledi jedlové (Abietoideae) spadd kromé rodu jedle a rodu jedlovec také napriklad rod
cedr (Cedrus).

3.1.1 Jedle bélokora (Abies alba Mill.)

Jedle bélokord ma jadro svého prirozeného vyskytu prevdiné na uzemi Stredni Evropy a
okrajové se vyskytuje i v sousednich oblastech Zapadni, Jizni a Jihovychodni Evropy, ale
introdukovana byla i do Evropy Severni, jak je vidét na obrazku 1. PGvodné byla jedle v lesich
Stfedni Evropy vlibec nejzastoupenéjsi jehlicnatou drevinou se zastoupenim kolem 19 %, ale
dnes jeji zastoupeni ¢ini pouhych 1,1 %. Toto nizké zastoupeni je kromé uprfednosthovani
smrku a borovice v osevnich postupech zplsobeno také nachylnosti vici Skiidctim, znecisténi
ovzdusi a klimatickym zméndm. Pti snaze zajistit prirozenéjsi skladbu lesa je dnes cilova
hodnota 4.4 % z celkové skladby (CERNY, 2016). Jedle mZe %it 500-800 let (ZEIDLER a kol.,
2015).

Obrazek 1 Vyskyt jedle bélokoré v Evropé Obrazek 2 habitus jedle bélokoré
(Wikimedia Foundation) (databaze.dendrologie.cz)


http://databaze.dendrologie.cz

Koruna dle DIVISEK a kol. (2010) ma pravidelny kuZelovity tvar (viz obrazek 2), ktery se
pozdéji méni do tvaru valce a dosahuje vysky az kolem 60 m (dle ZEIDLER a kol., 2015, dorusta
do 50 m vysky). Valcovity tvar ma i kmen s primérem do 2 m (dle ZEIDLER a kol. 2015, byva
pramér 1 m). Borka je béloseda, hladka a v pozdéjsim véku ma tendenci rozpukat v podélném
sméru (DIVISEK a kol., 2010).

Drevo jedle bélokoré patfi mezi mékka a lehkd drfeva. Barva dfeva je naZloutle bélava
a také ma Sedy az nafialovély nadech. Hranice mezi letokruhy je zfetelna. Povrch dreva jedle
bélokoré se neleskne a hranice jddrového dreva je stéZi rozliSitelnd od bélové casti. Jedle nema
pryskyriéné kandlky, ale ty se mohou v pfipadé poranéni u tohoto stromu vytvorit. Kvlli tomu,
Ze jedle bélokora miva vyssi vihkost jadrového dreva, néz béle, tak dochazi obcas ke vzniku
mokrého jadra (ZEIDLER, 2012).

Drevo jedle ma podobné technické vlastnosti jako smrk. Oproti smrkovému drevu ale
nema tak vysoky lesk a ¢asem dochazi k jeho zeSednuti. Dfevo tohoto druhu stromu se
pouZivalo vice ve stavebnictvi nez jako fezivo. Diky tomu, Ze vydava charakteristicky zvuk,
ktery varuje pred zlomenim, bylo vyuzivano na vyrobu vzpér v dolech. Jedle také byva tradicné
uzivana jako vanoc¢ni stromek. Jelikoz ma vétsi odolnost pod vodou neZ na sousi, byva také
jedlové drevo vyuzivano na vodnich stavbach (MUSIL a kol., 2003).

3.1.2 Jedle obrovska (Abies grandis Douglas/ Lindl.)

Na obrdazku 3 je vidét prirozeny aredl vyskytu na severozdpadé USA (sever Kalifornie, Oregon,
Washington, Montana, Idaho) a na jihu Britské Kolumbie v Kanadé prevainé v horskych
oblastech (ALDEN, 1997). Tato rychle rostouci jehlicnatd drevina uptrednostniuje vlihéi pady
(MUSIL a kol., 2003). Do Cech byla poprvé introdukovand v druhé poloviné 19. stoleti a dnes
pokryvd 916,23 ha, coz je pfiblizné 0,04 % z celkové porostni plochy (MINISTERSTVO
ZEMEDELSTVI, 2006). Jejimu roziiteni brani i nizka odolnost vi¢i houbam vaclavkam.



b

Obrazek 3 Phvodni vyskyt jedle Obrovské Obrazek 4 Habitus Jedle obrovské
(USGS.gov) (databaze.dendrologie.cz)

V ALDEN (1997) je uvedeno, Ze bézné dosahuje vysky 140 stop (cca 42,67 m), ale mlze
dosahnout az 250 stop (76,2 m), coz z ni Cini nejvyssi druh jedle vibec. Primér kmene byva
béiné 4 stopy (1,22 m), ale mlzZe dosahnout az péti stop. Podle stejného zdroje mlze byt
odstin dreva, od takrka bilé (nearly white) do ¢ervenohnédé (reddish brown). Jadrova ¢ést
neni odliSitelnd od béle (ALDEN, 1997). Kmen tohoto stromu ma valcovity tvar a koruna je
kuZelovitd, jak je vidét na obrazku 4, v dospélosti kopulovitad. Borka je tmavohnéda a ve stafi
rozpuka (KRUSSMANN, 1978).

Spolu s péti dalsSimi druhy jedli (A. amabilis, A. concolor, A. lasiocarpa, A. magnifica, A.
procera) patfi do skupiny bilych jedli. Dfevo téchto jedli se totiz bézné v Severni Americe ve
drevarském pramyslu netridi podle konkrétniho druhu, ale prodava se dohromady jako ,white
fir“, coz je mozné diky podobnym vlastnostem a vzhledu dreva téchto jedli (MARKSTROM,
1975, ROSS, 2010).

Drevo téchto jedli, které je snadno opracovatelné se pouziva ve stavebnictvi, ve vyrobé
krabic, dvefi, vyrobkd vzniklych hoblovdanim a frézovanim. Dfevo nejvyssi kvality je mozno
vyuzit pro interiérové vyrobky, listy, obklady anebo dokonce pfi vyrobé letadel (ROSS, 2010).
Také se vyuziva k vyrobé preklizek, trama, sloupkd, ¢asti nabytku, forem na beton, nebo tfeba
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na vyrobu buniciny. Snadno se lepi, je bez pryskyricnych kanalk(, ale obtizné se impregnuje.
(ALDEN, 1997). Tento druh stromu ma potencidl stat se velmi vyznamnym pro lesnictvi Stredni
Evropy a ZEIDLER a kol. (2015) dokonce uvadi, Ze mize svymi vlastnostmi (zejména pevnosti
v ohybu) nahradit i smrk ztepily (Picea abies).

3.2 Posuzované vlastnosti

3.2.1 Hustota dieva

Hustota dfeva (pfipadné téZ mérna hmotnost), uddvana obvykle bud' v kg/m3 v g/cm3, nebo
v anglosaské literatufe pfipadné lbs/ft> je jednou z nejdulezitéjSich fyzikdlnich vlastnosti
dfeva, protoze silné ovliviiuje hodnoty vlastnosti mechanickych. Stanovenim hustoty dreva se
zabyva norma CSN 49 0108. Drevo s vy3si hustotou byva pevnégjsi, tvrdsi i odoln&jsi vici
opotfebovani, ne? dievo lehké (POZGAJ a kol., 1997). Vzorec pro vypocet hustoty télesa je:

- 10° [kg/m3),

_ m 6
P=7 10 " l-b-h

kde m je hmotnost télesa [g] a L, b, h jsou jeho rozméry [mm].

Samotnou hustotu dfeva zasadné ovliviiuje jeho vihkost. S pfibyvajici vihkosti neroste
pouze hmotnost dreva, ale méni se i jeho rozméry (objem), které rostou az do nasyceni
bunécénych stén vodou. Proto existuje vice raznych druhl hustot dieva, z nichZz kazdad muze
mit pti zpracovani svij vyznam. Nejcastéji uddvanou hustotou je hustota pfi vihkosti 12 % (v
MEIER uddvand i jako Average Dried Weight), coZ je pfiblizna hodnota vlhkosti pfi
dlouhodobém vystaveni drfeva 65% vlhkosti vzduchu a 20 °C, cozZ jsou pfiblizné podminky
v interiérech budov. Relativni vihkost dieva pozaduje pro méfeni hustoty dieva i norma CSN
49 0108. Mechanické vlastnosti jednotlivych dfevin jsou obvykle uddvany pravé pro drevo o
relativni vlhkosti 12 %, coz umoznuje porovnavat mérené hodnoty v celosvétovém méritku.
Nékdy se také udava hustota dreva v absolutné suchém stavu, tedy pfi relativni vihkost 0 %
(POZGAIJ a kol., 1997). Hustotu dfeva o ur¢ité vihkosti je mozné prepocitat na hustotu pii 12
% vlhkosti podle vzorce z normy CSN 49 0108 takto:

(1-K) - (W-12)
P12 = Pw" [1 - 100 ][kg/msl,

kde p,, je hustota vzorku [kg/m3] o znamé vihkosti W [%] a K je koeficient objemového
bobtndani pfi zméné vihkosti 1 % [-].



3.2.2 Dynamicky modul pruznosti

Dynamicky modul pruZnosti je duleZitou charakteristikou pfi zjistovani akustickych vlastnosti
dreva, kterd ma vztah k hustoté dreva, rychlosti prlchodu zvuku dfevem, akustickému
vinovému odporu a akustické konstanté. Dynamicky modul pruznosti se lisi ve sméru vlaken a
napfic vlaken, coz plati i pro Sifeni zvukové viny ve dfevé. Modul pruznosti napfic vlaken byva
10 x nebo i vickrat mensi nez podél vidken (POZGAJ a kol., 1997).

Vzorec pro vypocet dynamického modulu pruznosti vychazi ze vzorce pro vypocet

C=\E=L'f [m/s),

kde E je modul pruznosti [MPa), p je hustota vzorku [kg/m3], L je délka mé&feného vzorku

rychlosti prichodu zvuku difevem:

[mm] a f je frekvence prvni harmonické slozky kmitdni [hz]. Dynamicky modul pruznosti
z tohoto vzorce byl odvozen naptiklad v LAGANA, ROHANOVA (2014), nebo HENYCH (2020).
V ERIKSON a kol. (2000), nebo v FRANCA a kol. (2020) je pro vypocet dynamického modulu
pruinosti pouZita frekvence prvni slozky harmonického kmitani. Naproti tomu v POZGAJ a kol.
(1997) je tento modul pruznosti oznacen jako Youngliv modul pruznosti a misto toho je jako
dynamicky modul pruznosti ozna¢en modul ze vzorce pro vypocet akustické konstanty:

KA = \/% [_]r

kde E je modul pruznosti [MPa), p je hustota vzorku [kg/m?]. Z tabulek pfiloZzenych v POZGA)
a kol. (1997) k danym vzorcim je jasné, Ze oba tyto moduly dosahuji rGiznych hodnot pro stejné
dreviny.

3.2.3 Staticky modul pruznosti

Staticky modul pruznosti se v anglicky psané odborné literature znac¢i MOE (Modulus of
Elasticity). Jednd se o podil napéti pisobiciho na difevo a deformace, kterou vykazuje dievo po
své délce. Cim je modul vy3si, tim je potfeba vy$siho napéti, aby doslo k uréité deformaci.
MuzZe byt vyjadiovdn v MPa, GPa a v anglosaské literatufe také v Ibf/in?2 (MEIER). Moduly
pruinosti pro dfevo o 12% vlhkosti by se mély nachazet v intervalu 7-16 GPa (POZGAJ a kol.,
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1997). Staticky modul pruznosti se urcuje Casto v rdmci destruktivnich zkousek, napftiklad
soucasné pfi zjistovani meze pevnosti v ohybu, ale je ho také mozné zjistit nedestruktivné na
zakladé akustickych charakteristik, napfiklad na zakladé dynamického modulu pruznosti, ¢imz
se zabyval napFiklad LAGANA, ROHANOVA (2014), nebo DIVOS, TANAKA (2015).

3.2.4 Mez pevnosti v ohybu

Mez pevnosti uddva takové mechanické napéti ohybanim, pfi kterém dochdzi k poruseni
télesa a jedna se tak o jednu z nejdllezitéjsich a nejposuzovanéjsich mechanickych vlastnosti
dreva. Mez pevnosti v ohybu se v odborné anglicky psané literature znac¢i MOR (Modulus of
Rupture), nebo ,Bending Strength” (MEIER, ZEIDLER a kol., 2015). Meze pevnosti v ohybu ve
sméru vldken dosahuji jen 5-10 % z meze pevnosti napfi¢ vldaken. Z tohoto dlvodu se
zatéZovani ve sméru vlaken pfilis nevyuziva a bézné se stanovuje mez pevnosti kolmo na
vldkna. Nejvyssi napéti je pfi ohybu na povrchu télesa a nejnizsi v ose télesa (neutralni osa).
V horni ¢asti dochazi k tlakovému napéti a v dolni k tahovému. Také dochazi ke smykovému
napéti, které je nejvyssi pravé v ose télesa. Hodnoty meze pevnosti se pro nasSe dfeviny
pohybuji v intervalu 50-130 MPa pfi vihkosti dieva 12 % (POZGAJ a kol. 1997, LUKASEK, 2012).
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4 Metodika

Celkem bylo zméreno 708 vzork(. Z toho bylo 488 vzork( jedle bélokoré (Abies alba) z celkem
6 stromQ a 220 vzorkl jedle obrovské (Abies grandis) ze tfi strom0 z lokality Kostelec nad
Cernymi Lesy. Vzorky byly pfed méfenim dlouhodobé& umistény v klimatizaéni komote, ve
které byly udrZovana 65% vlhkost vzduchu a teplota 20 °C, takZe predpokladana relativni
vlhkost vzorku pfi méreni je kolem hodnoty 12 %. VSechny vzorky byly nafezany na standartni
rozméry télesa (20 - 20 - 30), ale i tak bylo potfeba pfemérit miry kvuli odchylkam. Vzorky jedle
bélokoré (JD) pochdzely ze tfi ¢asti kmene: spodni (JD_spod), stfedni (JD_stred) a horni
(JD_horni). Naopak vzorky jedle obrovské pochazely jen ze 2 casti a to spodni (JDO_spod) a
stfedni (JDO_stred).

Prostfednictvim méreni a vysledkl zkousek byly zjistovany fyzikalni (hustota) i
mechanické vlastnosti (dynamicky modul pruznosti, staticky modul pruznosti v ohybu, mez
pevnosti v ohybu) vzork(. Z téchto vzork( byly nasledné vytvoreny vybéry podle druhu (JD,
JDO), podle ¢asti ve kmeni z hlediska vertikdIniho ¢lenéni (JD_spod, JD_stred, JD_horni,
JDO_spod, JDO_stred. Pro tyto vybéry byly v softwaru R Studio zjisStény souhrnné statistiky
(kvartily, priméry a mediany...) a nadsledné bylo ovéfeno, zda vzorky maji normalni rozdéleni
nebo ne pomoci Shapirova testu. Poté byly vybéry mezi sebou opét v R Studiu porovnany
parametrickymi testy (t-test — pro dva vybéry, ANOVA — pro vice vybér(l) i neparametrickymi
testy (Wilcoxonlv test — pro dva vybéry, Kruskallv test — pro vice vybér(i). Pokud vSechny
vybéry mély normalni rozdéleni, maji vétsi vahu testy parametrické, pokud ne, tak jsou vice
vypovidajici testy neparametrické (BORIL 2015). Hladina a byla stanovena jako 0,05. Pokud
plati alternativni hypotéza (mezi vybéry existuje rozdil), tak byla dand hodnota zvyraznéna
cervenou barvou. Pfi porovnani jednotlivych dvojic vybéra (Tukeyuv test a WilcoxonQv test)
byly modrym rameckem odliSeny ty vysledky, kdy byly porovnavany oba druhy mezi sebou.
Pokud byly mezi sebou porovnavany rlizné vybéry stejného druhu jedle, tak kolem téchto
hodnot neni zadny ramecek.

4.1 Zjistovani hustoty vzorku

Z namérenych hmotnosti a rozméru vzork( byla zjisSténa hustota vzork( podle vzorce:

m
l-b-h

p = - 1000 [kg/m3],

kde m je hmotnost v [g], / je délka vzorku [mm)], b je Sitka zkoumaného vzorku [mm)], h je vySka
zkoumaného vzorku[mm].
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4.2 ZkouSka ultrazvukem

Zkouska ultrazvukem je nedestruktivni, coZz znamena, Ze neporusuje tvar, ani vlastnosti dreva.
Spociva v méreni ¢asu prichodu ultrazvuku difevem. Pouziva se u defektoskopie a stanoveni
dynamického modulu pruznosti.

Ke zkousce byl pouzit pristroj Fakopp UltraSonic Timer (viz obrazek 5). Zkouska
probihala tak, Ze pro dany Usek, jehoz stfed vidy lezel ve stfedu délky vzorku (15 cm od konce
vzorku) se zméFila doba prichodu zvukové viny (v ps). Usekl bylo na kazdém télisku pét, a to
ve vzddlenostech 60, 120, 140, 180 a 240 mm. Na hranice kazdého Useku se pfriloZily
piezoelektrické sondy, z nichz jedna vysilala impuls a druha ho pfijimala. Konkrétnéji jedna
vygenerovala kratky ultrasonicky impulz a aktivovala stopky, druhd sonda stopky deaktivovala
poté co impulz prijala. Konce vzorkd byly poloZeny na molitanovych podkladech.

Ultrasonic
Timer

Obrazek 5: Fakopp UltraSonic Timer pfed mérenim
(David Novak)

4.2.1 Odhaleni defektnich vzorku

Za predpokladu, Ze jsou vzorky dostateéné homogenni, mél by ve vsSech jejich ¢astech
prochdzet impulz stejnou rychlosti. Vzdalenost, jakou signal prochazi direvem by méla byt
prfimo umeérna c¢asu, ktery uplynul od chvile kdy signdl preSel do drfeva. Urcity ¢as trva, nez se
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signal dostane ze sondy do dfeva nebo nezZ je sondou zaznamenan. Aby tedy platila pfima
Uméra (za 0 us byla urazena vzdalenost 0 mm), je nutné od namérenych ¢asu prichodu signalu
vzorkem odecist korekci, kterou predstavuje pravé cas, ktery signal stravil v sondach. Tato
korekce je konstantou zrovnice pfimky linedrni regrese, kterou je moziné vypocitat z
jednotlivych ¢asli a vzdalenosti k témto ¢aslim naleZejicim. Rychlost signdlu se vypocita podle
vzorce z FAKOPP ENTERPRISE BT.:

d-1000

t120—k

kde d je vzddlenost Useku [mm], na kterém byl méren ¢as priichodu signdlu, v této praci bylo
pocitano se vzdalenosti useku 140 mm, ti140 pfedstavuje Cas, ktery trva vzorku projit mérenou
vzddalenost [mm], k predstavuje €as, ktery signdl stravil v sondach [um].

Vzorky, u kterych prlchod signdlu trva znatelné delsi dobu nezZ u jinych lze povaZovat
za defektni. Ze ziskanych cast a jejich naleZicim vzdalenostem se da ziskat i Pearsontv
korelacni koeficient, ktery vyjadruje silu linedrni zavislosti namérenych dat. Pokud je tento
koeficient pfilis nizky (linedrni korelace neni silnd), jedna se o dlivod vzorek vyradit.

4.2.2 Dynamicky modul pruznosti

Dynamicky modul pruznosti je moiné zjistit ze zkousSky ultrazvukem. Z rychlosti signalu
prachodu vzorkem a hustoty vzorku je mozné vypocitat dynamicky modul pruznosti podle
vzorce uvedeného ve FAKOPP ULTRASONIC TIMER:

Eqyn = p*- vIPal,

kde p je hustota vzorku [kg/m?3], v je rychlost priichodu signdlu vzorkem [m/s].
4.3 Staticka zkouSka ohybem

Pri této destruktivni zkousce na pfistroji TIRA test 2850S byl zjistovan staticky modul pruznosti
a mez pevnosti v ohybu, cozZ je vidét na obrdzku 6. ZkuSebni téleso bylo poloZeno na podpéry
ve vzdalenosti 240 mm a v radidlnim sméru (kolmo na vlakna) bylo postupné zvétSovano
zatiZzeni do té chvile, nez tlak prekonal hodnotu meze pevnosti v ohybu a vzorek byl poskozen.
Stroj prlibézné zaznamenadva velikost prihybu soucasné se silou, ktera v danou chvili na vzorek
pUsobi.
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Obrazek 6: TIRA test 2850S pfi statické zkousce ohybem
(David Novak)

4.3.1 Staticky modul pruznosti

Norma CSN 49 0116 uvadi vzorec pro vypocet statického modulu pruZnosti pro &tyi bodovy
ohyb. V této praci byl ale na vzorky aplikovan trojbodovy ohyb s odvozenym vzorcem:

AF - 1,3

E, = ———
Oh ™ 4.p-n3.Ay

[MPa],

kde AF predstavuje rozdil sily mezi 10 % a 40 % meze namahani [N], /, je vzdalenost mezi
podpérami [mm], cozZ je 240 mm, b je Sitka zkoumaného vzorku [mm], h je vySka zkoumaného
vzorku[mm] a Ay rozdil prihybu mezi 10 % a 40 % meze namahdani [mm]. Tento postup byl
zvoleny napfiklad v praci HENYCH, 2020. Staticky modul pruznosti by se mél podle normy CSN
49 0116 zaokrouhlovat na hodnotu 0,1 GPa.

4.3.2 Mez pevnosti v ohybu

Mez pevnosti v ohybu se dle CSN 49 0115 vypoé&ita podle vzorce:
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_ 3 Fnax-lo

Oy = b h? [MPa],

kde Fmax pfedstavuje maximalni zatiZzeni [N], I, je vzdalenost mezi podpérami [mm], b je Sitka
zkoumaného vzorku [mm], h je vySka zkoumaného vzorku[mm].
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S Vysledky a diskuze

V tabulce 1 jsou uvedeny pridmérné hodnoty pruznostnich a pevnostnich charakteristik jedle
bélokoré, jedle obrovské a jejich jednotlivych ¢asti kmene. Statické moduly pruznosti vychazi
priblizné 0 20—30 % niZ, nez jsou moduly dynamické. Pfi srovnani téchto hodnot se zahraniéni
literaturou je nutné pamatovat na to, Ze hodnoty ze zahrani¢ni literatury mohou byt zjistovany

na zakladé jinych metodik, nez jak je stanoveno v ¢eskych normdach.

Tabulka 1 Primérné hodnoty sledovanych charakteristik se smérodatnymi odchylkami

dievina | &ast Pocet | pwizwlkg/m®] | Egyy [MPa] Eon[MPa] o, [MPa]

D vie 471 | 463,0+49,2| 10860+2905 | 7720+ 1826 | 65,7+17,4
spodni 202 | 480,9+455| 10567 +2876 | 8032+1776 | 72,0+16,1
Stiedni 189 | 441,3+48,4| 11018+2994 | 7488+1896 | 60,8+17,0
Horni 80| 469,1+386| 1122642693 |7487+1652| 61,0+15,7

JDO Ve 216 | 446,0+57,5 8137 £3254 | 6492+ 2266 | 61,6+16,6
spodni 135 | 465,5+47,2 7086 + 2888 | 5928 + 2438 | 62,5 +16,7
Stfedni 81| 413,2+58,5 9912 +2961 | 7443+1929 | 60,2+16,1

5.1 Odhaleni defektnich vzorku zkouSkou ultrazvukem

Vzorky, u nichZ Pearson(v korelacni koeficient dosahoval hodnot pod 0,95 jsme vyradily z vybéru.
Vypocet probéhl z délky méreného Useku a Casu prlchodu signalu Usekem. Na obrazku 7 je
vizualizovana zavislost ¢asu prichodu zvuku pro dané vzdalenosti. Zatimco u vzorku 2552 je vyse
korelaéniho koeficientu dostatecna a z vynesenych hodnot se zda, Ze se jednd o homogenni
vzorek, tak u vzorku 3J42 je vidét, Ze namérené hodnoty (body) pfilis k regresni pfimce nepfiléhaji.
Tento vzorek byl proto z vybéru vyrazen. Celkem takto bylo vyfazeno 15 vzork, z toho 13 vzorki
nalezelo jedli bélokoré a 2 vzorky jedli obrovské.
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60 120 180 2S52:R=0,999 240

@ 3J42: R =0,941

mm

Obrazek 7 Zavislost vzdalenosti a ¢asu prichodu vzorkem

16



Pro kazdy vzorek byla na zakladé ¢ast prichodu zvuku uréitymi vzdalenostmi vypocitana
konstanta z linedrniho vztahu v softwaru Excel. Tato konstanta (korekce) byla pouzita k opravé
vsech prislusnych méreni. Na obrazku 8 jsou vizualizovany ¢asy prichodu vzorkem 1J32 pred
korekci a po korekci. Z obrazku je ziejmé, zZe korekce pro tento vzorek ¢inila 12,853 us.

.......
..............
css®

.......
.....
.....

y=0,211x + 12,853 120 180 240

0 60
@ Plivodni ¢asy prlchodu vzorkem:
y=0,211x mm

@ Casy priichodu vzorkem po korekci

Obrézek 8 Cas prichodu vzorkem 1J32

Poté co byl ¢as opraven bylo mozné vypocitat rychlost prichodu signalu pro vsechny
vzorky. Rychlosti priichodu signdlu témito vzorky jsou vizualizovdny na obrazku 9 a 10. Vzorky,
které maji vyssi hustotu by mély mit vyssi rychlost prichodu signalu. Naopak vzorky s nizsi
hustotou by mély mit rychlost prichodu niZsi. Z vizualizovanych histogramd se vybraly
intervaly odlehlych hodnot, které nebudou vstupovat do dalSich vypoctd. U jedle bélokoré
byly vyfazeny ty vzorky, kterymi signal prosel rychleji nez 7000 m/s (3 vzorky), jelikoZ se jedna
o hodnoty nejvice vzdalené od stfednich hodnot. U jedle obrovské byly vyfazeny ty vzorky, u
kterych je rychlost nad 6500 m/s (3 vzorky).
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Obrazek 10 Histogramy jedle obrovské

Celkové bylo z 488 vzorku jedle bélokoré 16 vzorkd vyrazeno (13 na zdkladé Pearsonova
korela¢niho koeficientu a 3 na zakladé analyzy histogramu) a z 220 vzorkU jedle obrovské byly
vyfazeno 5 (2 na zdkladé Pearsonova koeficientu a 3 na zakladé analyzy histogramu). Celkové
tak bylo vyrazeno 2,97 % vsech vzorkd.

5.2 Hustota dreva jedle bélokoré a jedle obrovské

V tabulce 2 jsou vidét, zjisténé primérné hustoty vypoctené z namérenych vzork(. Priimérna
hustota jedle bélokoré vychazi trochu vyssi nez u jedle obrovské, ale ve zdroji MEIER to vychazi
naopak. Hustota pfi vihkosti 12 % u jedle obrovské odpovida dostupnym zdrojim. Nejvice se
se zjisténou hustotou rozchazi SLADEK (2021), ale i ten se vejde do intervalu vymezeného
pradmérnou hodnotou a smérodatnou odchylkou.
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Tabulka 2 Porovnani pwi2% [kg/m3] dfeva jedle bélokoré a jedle obrovské s literaturou

Drevina | Zjisténa Literatura

D 463,0 +49,2 | 415 (MEIER); 350-750 (ALDEN 1997); 450 (WAGENFUHR,
SCHEIBER, 2007)

JDO 446,0 + 57,5 | 405 (LUKASEK, 2012); 449 (ALDEN, 1997); 450 (MEIER); 465,5 +

43,2 (SLADEK, 2021); 410,3 (ZEIDLER a kol., 2015); 430

(WAGENFUHR, SCHEIBER, 2007)

5.2.1 Porovnani hustoty jedle bélokoré a jedle obrovské

Z obrazku 11 je mozné vycist, Ze hustota jedle bélokoré je vyssi nez u jedle obrovské, protoze

u krabicového grafu jsou vSechny kvartily jedle bélokoré vyssi nez u jedle obrovské. Z hlediska

histogramu pUsobi vzorky jedle bélokoré vice jako normalni rozdéleni nez u jedle obrovské,

protoze pUsobi symetrictéji.

JD
O N
g | 8
© R
i i o
: : D -
o 1 I - —
uw — 1 [l
o ] :
- ; i
02— 1 :
o 1
Z S -
5 —
o
g g ]
: £
o i
o - 1 !
=T 1 1
1 1 o |
: : o
o : i
uy — _— 1
« !
o i
S —I_‘
o
R O Lon I
T I [ I I 1
JD JDO 300 400 500 600

70

60

50

40

30

20

10

B JDO
[ [ | [ | [ | ]
300 400 500 600

Obrézek 11 Krabicové grafy a histogramy pui2% [kg/m3] jedle bélokoré a jedle obrovské

V tabulce 3 Ize vycist, Ze primérna hustota jedle bélokoré je vétsi pfiblizné o 17 kg/m?3 nez

hustota jedle obrovské. PFesto byl naméfen nejhustsi vzorek u jedle obrovské (617,1 kg/m3).
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Jak je ale vidét na obrazku 11, jednd se o odlehlou hodnotu. Z hlediska Shapirova testu je
mozné oba vybéry povaZzovat za normalni rozdéleni.

Tabulka 3 Souhrnné statistiky pwiz% [kg/m?3] jedle bélokoré a jedle obrovské

Drevina | Min I. kvartil | median | Prmér | Ill. kvartil | Max Shapiro (p)
D 288,8 429,1| 460,7 | 463,0 493,3 | 607,6 0,949
JDO 317,0 403,6 | 449,6 | 446,0 485,6 | 617,1 0,180

Vzhledem ktomu, Ze oba vybéry maji normalni rozdéleni, ma vtabulce 4 vyssi
vypovidajici hodnotu t-test. Wilcoxon(v test i t-test se shodly vtom, Ze jsou oba vybéry
rozdilné. JelikoZ p hodnota je nizsi nez hladina a. TudiZ opravdu plati, Ze dfevo jedle bélokoré
ma vyssi hustotu nez drevo jedle obrovské.

Tabulka 4 Porovnani stfednich hodnot pu:2% u jedle bélokoré a jedle obrovské

Pocet vzork( Wilcoxon(v test | t-test (ANOVA)
D JDO W P T Df P
472 215 | 59204 0,001 | 3,712 364,6 0,000

5.2.2 Hustota v ruznych castech stromu

V HAPLA a kol. (2013) je uvedeno, Ze hustota dreva v jedli obrovské klesd smérem po kmeni.
Hodnoty uvedené v HAPLA a kol. (2013) byly ziskdny ze vzork(i z némeckého Sauerlandu
z celkem 12 stromu starych 50 a 64 let. Vzorky byly vysuseny na nulovou vlhkost. Spodni ¢ast
kmene byla vymezena jako Usek od 1,5 do 7,5 m vysky kmene. Stfedni ¢ast byla vymezena jako
¢ast kmene vintervalu 7,5 az 13,5 m. Aby bylo moZné tyto Udaje z literatury porovnat s udaji
zjiSténymi v této prdci, bylo potfeba je prevést na hodnoty o vihkosti 12 %, podle vzorce
uvedeného v podkapitole 2.2.1 a za hodnotu K, byla dosazena hodnota 0,85 (stejné jako
v RYNES, 2021). Tyto hodnoty jsou po pfepocteni na relativni vihkost 12 % nizi nez hodnoty
zjiSténé v této praci, jak je vidét v tabulce 5. Hodnoty hustoty jedle obrovské 1épe odpovidaji
Udajiim z RYNES (2021), které jsou naopak o néco vy3si nei v pripadé této prace. Vzorky jedle
obrovské v RYNES (2021) byly pocitany ze vzorkd, které byly pofizeny ze stejnych t¥i strom(
jako vzorky pro tuto prdci. Naopak hodnoty hustoty dfeva jedle bélokoré jsou podle téze
publikace dosti odlisSné od hodnoty zjisténé v rdmci této prace.
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Tabulka 5: Porovnani puiz2% [kg/m?3] rGznych ¢asti kmene jedle obrovské a bélokoré s literaturou

Drevina | Cast kmene | Zjisténd Literatura

D spodni 480,9 +455 | 401 (RYNES, 2021)
stredni 4413 +48,4 | 441 (RYNES, 2021)
Horni 469,1 + 38,6 466 (RYNE§, 2021)

DO spodni 465,5+47,2 | 386,8 (HAPLA a kol., 2013); 480 (RYNES, 2021)
stredni 413,2£58,5 | 352,2 (HAPLA a kol., 2013); 449 (RYNES, 2021)

V obrazku 12 vidime krabicové grafy pro hustotu dreva ve vzorcich jedle bélokoré a

jedle obrovské rozdélené podle pozice v kmeni. Jak lze vycist, vzorky ze spodni ¢asti kmene

maji vyssi hustotu nez vzorky z vyssich ¢asti. Ponékud prekvapivé maiji vzorky jedle bélokoré

z horni ¢asti kmene vys$si hustotu nez ze stfedni ¢asti.
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Obrézek 12 Krabicové grafy pwizs [kg/m3] JD a JDO v rliznych &astech kmene

Nejmensi hustotu u jedle bélokoré i jedle obrovské maji dle priméru i medianu

z tabulky 6 vzorky ze stfedniho kmene. VSechny vybéry spliuji podminky pro normalni

rozdéleni, kromé vzork( jedle obrovské ze stfedni ¢asti.

21



Tabulka 6 Souhrnné statistiky pwi2% [kg/m?3] JD a JDO v riiznych ¢astech kmene

Dfevina a &ast | Min I. kvartil | Median | Primér | IIl. kvartil | Max | Shapiro (p)

JD_spod 372,2 4496 | 4796 | 4809 514,3 | 607,6 0,723
JD_stred 288,8 413.4 441,1 441,3 466,3 | 588,2 0,251
JD_horni 388,6 448,0 469,8 469,1 492,4 | 576,2 0,727
JDO_spod 358,0 437,5| 469,1| 4655 496,6 | 617,1 0,198
JDO_stred 317,0 374,5 403,0 413,2 445,7 568,1 0,001

Podle tabulky 7 existuji statisticky vyznamné rozdily mezi jednotlivymi vybéry.

Tabulka 7 Porovndni stfednich hodnot pw:2% u JDO a JDO v rGznych ¢astech kmene

Pocet ID Pocet JDO KruskalGw test ANOVA
Spod | stred | Horni | Spod | stred | X? P F P
202 190 80 135 80| 119,24 0,000 36.7 0,000

Z tabulky 8 je mozné vycist, Ze hustota vzorkl z horni ¢3sti jedle bélokoré se nelisi od
hustoty vzorkud ze spodni ¢asti kmene. Drevo ze stfedni ¢asti kmene u jedle bélokoré se lisi od
ostatnich ¢asti kmene. Stejné tak se lisi hustota dfeva u jedle obrovské ze stfedni a spodni
¢asti kmene. Tam kde byly porovndvany mezi sebou hodnoty jedle bélokoré a jedle obrovské
byl vidy prokazany rozdil s vyjimkou porovnani jedle bélokoré horni ¢ast s jedli obrovskou
spodni ¢ast.

Tabulka 8 Porovnani stfednich hodnot pwiz% vybérd JD a JDO z rlznych ¢asti kmene

Drevina a Wilcoxon(v test Tukeyuv test

Castkmene [ )p horni | JD_spod | JD_stred | JDO_spod | JD_horni | JD_spod | JD_stred | JDO_spod
JD_spod 0,118 - - - 0,331 - - -
JD_stred 0,000 0,000 - - 0,000 0,000 - -
JDO_spod 0,733 | 0,025 | 0,000 - 0,983 | 0,030 | 0,000 -
JDO_stred 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000

5.3 Dynamicky modul pruznosti jedle bélokoré a jedle obrovské

V tabulce 9 jsou vidét zjisténé pramérné hodnoty dynamického modulu pruznosti vypoctené
z namérenych vzorkl. Dynamicky modul pruZznosti jedle bélokoré se od hodnoty nalezené
v literatufe li§i jen minimalné&. Hodnota v POZGAJ a kol. (1997) neni pfifazena ke konkrétnimu
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druhu jedle, ale vzhledem k tomu, Ze se jedna o knihu ze Slovenska, da se predpokladat, ze
dand hodnota je vztazena pravé kjedli bélokoré. Vétsi rozdil je u zjisténé hodnoty
dynamického modulu pruznosti jedle obrovské a u hodnoty zjiSténé z ERIKSON a kol. (2000).
Aby byly hodnoty z ERIKSON a kol. (2000) porovnatelné s vysledky z této prace, bylo potieba
hodnoty dynamického modulu pruznosti prepocitat vazenym primérem podle poctu vzorki
v jednotlivych ¢astech, pro které byl dynamicky modul pruznosti vyhodnocovan. Zaroven bylo
potieba prevést primérnou hodnotu z psi (libra sily na ¢tverecny palec) na MPa.

Tabulka 9 Porovnani E 4y, [MPa] dfeva jedle bélokoré a jedle obrovské s literaturou.

Drevina zjisténa Literatura
D 10 861 + 2905 10 600 (STRAZE a kol., 2018), 11 000 (POZGAJ a kol. 1997)
JDO 8137 + 3254 9795 (ERIKSON a kol., 2000)

5.3.1 Porovnani dynamického modulu pruznosti jedle bélokoré a jedle obrovské

Z obrazku 13 je zfejmé, Ze jedle bélokord ma vétsi dynamicky modul pruZznosti nez jedle
obrovskda. Median dynamického modulu pruznosti u jedle obrovské je niz nez prvni kvartil jedle
bélokoré. Histogramy dynamického modulu pruznosti u obou druh( jedli prfipominaji spise
rozdéleni chi kvadrat nez normalni rozdéleni, a to zejména diky tomu Ze prava ¢ast grafu
pomaleji klesa nez ¢ast leva.

& - JD JDO
o — — 2 -
o o]
(= o
% o 27
o _— Q
! o
i o | ]
o | T ® .
(] 1 1
g1 | ~ 3
: i o
1 : [Ts]
g | &
(] o _|
- = — —
! o _
1 o —
=] 1 ; ™~
o _| ! 1
[=] ! 1
) | k =
. o - ’7 o —
I I [ | | 1 I T ]
JD JDO 5000 10000 15000 20000 5000 15000

Obrazek 13 Krabicové grafy a histogramy E,,,,, [MPa] jedle bélokoré a jedle obrovske
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Pridmér a median dynamického modulu pruznosti jedle bélokoré i jedle obrovské
z tabulky 10 se liSi jen minimalné, cozZ je pfedpoklad pro normalni rozdéleni. Pfesto podle
Shapirova testu nemaji vzorky jedle bélokoré normalni rozdéleni.

Tabulka 10 Souhrnné statistiky E4,, [MPa] jedle bélokoré a jedle obrovske

Drevina | Min I. kvartil | median | Prmér | Ill. kvartil | Max Shapiro (p)
D 4496 8719 | 10488 | 10860 12632 | 21151 0,000
JDO 2453 5774 8007 8137 10448 | 22877 0,117

Jak u parametrického, tak u neparametrického testu vychazi alternativni hypotéza,
tedy Ze je statisticky vyznamny rozdil mezi dynamickym modulem pruznosti u jedle bélokoré
a jedle obrovské, coz je mozno vycist z tabulky 11.

Tabulka 11 Porovnani stfednich hodnot Eg,, u jedle bélokoré a jedle obrovske

Pocet vzork( Wilcoxon(v test t-test (ANOVA)
D JDO W P T df P
472 215 | 75106 0,000 | 10,74 | 352,15 0,000

5.3.2 Dynamicky modul pruznosti v ruznych ¢astech stromu

Na obrazku 14 je vidét, Ze dynamicky modul pruznosti se v jednotlivych ¢astech jedle bélokoré
nelisi. Naopak u jedle obrovské je pomérné velky rozdil mezi dynamickym modulem pruznosti
ve spodni ¢asti kmene a stfedni ¢asti kmene.
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Obrézek 14 Krabicové grafy E;,,, [MPa] JD a JDO v riiznych Castech kmene

V tabulce 12 ¢teme, Ze dynamicky modul pruznosti je nizsi u spodni ¢asti kmene jedle
obrovské nez u stfedni ¢asti. U vSech vybér(, kromé jedle bélokoré ze stfedni ¢asti kmene neni
podle Shapirova testu normalni rozdéleni, tudiz vétsi vypovidajici hodnotu ma neparametrické
testovani.

Tabulka 12 Souhrnné statistiky Eg,,, [MPa] JD a JDO v riznych Castech kmene

Druh a ¢ast | Min I. kvartil | Median | Primér | lll. kvartil | Max Shapiro (p)

JD_spod 5051 8446 10290 | 10567 12551 | 21151 0,004
JD_stred 4496 8808 10636 | 11018 12782 | 18714 0,190
JD_horni 6815 9016 11067 | 11226 12654 | 17904 0,043
JDO_spod 2453 4557 6733 7086 9292 | 15489 0,020
JDO_stred 5386 7825 9644 9913 11751 | 22877 0,029

Z tabulky 13 je zfejmé, Ze mezi jednotlivymi vybéry existuji statisticky vyznamné
rozdily.
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Tabulka 13 Porovnani stfednich hodnot E g, vybérh z riznych Casti kmene JD a JDO

Pocet vzork( JD Pocet vzork( JDO | KruskalGw test ANOVA
Spod | Stred | Horni | spod | Stred X2 p F p
202 190 80 135 80 | 13227 0,000 44,39 0,000

V tabulce 14 jsou prokazany rozdily jiz popsané v predchozich tabulkach a obrazcich.

Mezi dynamickymi moduly pruZnosti jedle bélokoré vriznych castech kmene nejsou

prokazatelné rozdily ve stfedni hodnoté. Naopak pokud je porovnavana spodni ¢ast kmene

jedle obrovskou se stfedni ¢asti kmene jedle obrovské je rozdil mezi vybéry prokazatelny.

Dynamicky modul pruznosti ze stfedni ¢asti kmene jedle obrovské neni od spodni ¢asti kmene

jedle bélokoré odlisny. Pokud se porovndva dynamicky modul pruznosti jedle obrovské ze

stfedni ¢asti kmene se zbyvajicimi ¢astmi kmene jedle bélokoré, tak je vysledek na hranici

prakaznosti.

Tabulka 14 Porovnani stfednich hodnot E,,,, dvojic vybér( z rznych Céasti kmene JD a JDO

Drevina a Wilcoxon(v test Tukeylv test

Castkmene [ )p horni | JID_spod | JD_stred | JDO_spod | JD_horni | JD_spod | JD_stred | JDO_spod
JD_spod 0,284 - - - 0.424 - - -
JD_stred 0,530 0,465 - - 0.936 0.744 - -
JDO_spod 0,000 0,000 0,000 - 0.000 0.000 0.000 -
JDO_stred 0,038 0,465 0,085 0,000 0.085 0.687 0.174 0.000

5.4 Staticky modul pruznosti jedle bélokoré a jedle obrovské

V tabulce 15 jsou vidét, zjisténé priimérné hodnoty statického modulu pruznosti vypoctené

z namérenych vzork(. Zjistény priimérny staticky modul pruznosti jedle obrovské se rozchazi
s literaturou a je priblizné o 3 500 MPa nizsi, nez jak je uvadéno v ALDEN (1997), ROSS (2010),
MEIER. Na druhou stranu, jesté vétsi rozdil je mezi témito tfemi zdroji a hodnotou zjisténou
ve SLADEK (2021), cca o 6 000 MPa. Nejblize namé&Fenym hodnotdm byla hodnota zji§téna z
ERIKSON a kol. (2000).
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Tabulka 15 Porovnani zjisténé E,, [MPa] dfeva jedle bélokoré a jedle obrovské s literaturou

Drevina | Zjisténa Literatura

D 7720 + 1826 | 8280 (MEIER)

JDO 6492 + 2266 | 9677 (ERIKSON a kol., 2000); 10 800 (ALDEN, 1997, ROSS 2010);
10 550 (MEIER); 16 172 + 1 966 (SLADEK, 2021)

5.4.1 Porovnani statického modulu pruznosti jedle bélokoré a jedle obrovské

Na obrazku 15 je vidét, Ze jedle bélokord ma vétsi statické moduly pruznosti nez jedle
obrovskd. Na druhou stranu je ve vzorcich jedle bélokoré hodné odlehlych hodnot, které
snizuji pramérnou hodnotu statického modulu pruznosti. Nékteré tyto odlehlé hodnoty jsou
dokonce nizsi nez minimalni hodnota u jedle obrovské. Histogram jedle bélokoré plsobi na
normalni rozdéleni ponékud 3Spicaté a histogram jedle obrovské pusobi, Ze predstavuje
rovhomeérné rozdéleni.
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Obrazek 15 Krabicové grafy a histogramy E,; [MPa] jedle bélokoré a jedle obrovské

Primérna velikost statického modulu pruznosti jedle bélokoré dle tabulky 16 je
bezmadla 7700 MPa, coz je pfiblizné o 1200 vice nez staticky modul pruznosti jedle obrovské.
Vzorky jedle obrovské, ani vzorky jedle bélokoré nemaji podle Shapirova testu normalni
rozdéleni.

27



Tabulka 16 Souhrnné statistiky E,;, [MPa] jedle bélokoré a jedle obrovské

Drevina | Min I. kvartil | median | Prmér | lll. kvartil | Max Shapiro (p)
D 1528 6562 7848 7720 9116 | 12704 0,000
JDO 2077 4601 6508 6492 8610 | 11441 0,001

Vzhledem k tomu, Ze u vzorkd neplati normalita dat, mél by mit vétsi vypovidajici
hodnotu Wilcoxon(v test, p hodnota tohoto testu se ale nijak nelisi od vysledku t-testu. Podle
tabulky 17 plati alternativni hypotéza, tedy Ze existuje rozdil mezi stfednimi hodnotami
statickych modul(l pruznosti.

Tabulka 17 Porovnani stfednich hodnot E,;, u jedle bélokoré a jedle obrovské

Pocet vzork( Wilcoxon(v test t-test (ANOVA)
D JDO W P T Df P
472 215 66 082 0,000 | 6,667 351,5 0,000

5.4.2 Staticky modul pruznosti v raznych ¢astech stromu

V LUNDSTROM a kol. (2008) je uvedeno, Ze staticky modul pruznosti je nejvy$si ve spodni ¢asti
kmene a postupné klesd smérem nahoru. Jak je vidét v tabulce 18, bylo to ovéreno jen z ¢asti,
protoZe vzorky jedle bélokoré z horni ¢asti maji staticky modul jen nepatrné nizsi, nez ho maji
vzorky z Casti stfedni. Hodnoty zjisténé vtéto praci pfiliS neodpovidaji hodnotam
z LUNDSTROM a kol. (2008) a jsou nizsi. Hodnoty pro LUNDSTROM a kol. (2008) byly zjistény
ze tfi strom0 jedle bé&lokoré rostoucich na Svycarské ploginé. Hodnoty uvedené pro tyto tfi
stromy byly zprdmérovany a zapsany do tabulky 18. Stfed spodni ¢asti kmene byl umistén
priblizné v 19 % celkové vysky stromu. Stfed stredni ¢asti kmene leZel ve 42 % z celkové vysky
stromu a stfed horni ¢asti kmene leZel v 56 % celkové vysky stromu. Hodnoty z LUNDSTROM
a kol. (2008) jsou sice vyssi, ale byly zjisStovany pomoci zkousky ¢tyfbodovym ohybem.

Tabulka 18 Porovnani E,;, [MPa] ¢asti kmene jedle bélokoré s literaturou

Cést kmene Zjisténa Literatura

Spodni 8032 +1776 11 877 (LUNDSTRC)M a kol., 2008)
Stredni 7488 + 1896 11 167 (LUNDSTRC)M a kol., 2008)
Horni 7487 £ 1652 11 033 (LUNDSTRC)M a kol., 2008)
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Na obrazku 16 vidime, Ze nejvétsi staticky modul pruznosti maji vzorky ze spodni ¢asti

vy,

kmene jedle obrovské.
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Obrdzek 16 Krabicové grafy E,; [MPa] v rGznych ¢astech kmene JD a JDO

Z tabulky 19 vycéteme, Ze priamérné hodnoty statického modulu pruznosti se takrka
nelisi u vybéru jedle bélokoré stfedni ¢ast, jedle bélokoré horni ¢ast a jedle obrovské stredni
¢ast, pohybuji se kolem hodnoty 7488 MPa. Jednoznaéné nejvyssi hodnoty statického modulu
pruznosti ma drevo jedle bélokoré ve spodni ¢asti. Naopak nejnizsi hodnoty byly ziskany ze
spodni ¢asti kmene u dreva jedle obrovské.

Tabulka 19 Souhrnné statistiky E,;, [MPa] v rlznych ¢astech kmene JD a JDO

Druh a ¢ast | Min I. kvartil | Median | Primér | lll. kvartil | Max Shapiro (p)
JD_spod 2946 6945 8093 8032 9307 | 12704 0,074
JD_stred 1599 5999 7646 7488 9032 | 11576 0,008
JD_horni 1528 6658 7599 7487 8865 10420 0,033
JDO_spod 2080 3948 5792 5928 7667 11441 0,001
JDO_stred 2077 5968 7516 7464 9048 11391 0,034
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Z tabulky 20 je zfejmé, Ze mezi jednotlivymi vybéry existuji statisticky vyznamné

rozdily.

Tabulka 20 Porovnani stfednich hodnot E,;, v rliznych ¢astech kmene JD a JDO

Pocet ID Pocet JDO KruskalGw test ANOVA
Spod | stred | Horni | spod | Stred | X? P F )
202 190 80 135 80 67,43 0,000 24.37 0,000

Z tabulky 21 je zfejmé, Ze se vSechny vybéry lisi od statického modulu pruznosti jedle

obrovské ve spodni ¢asti kmene. Blizko statistické vyznamnosti (p <0,05) je i rozdil u jedle

bélokoré stfedni ¢asti a jedle bélokoré spodni ¢asti.

Tabulka 21 Porovnani stfednich hodnot E,;, dvojic vybér( z rdznych ¢asti kmene JD a JDO

Drevina a WilcoxonUv test TukeyUyv test

Cast kmene JD_horni | JD_spod | JD_stred | JDO_spod | JD_horni | JD_spod | JD_stred | JDO_spod
ID_spod 0,145 : : : 0,259 - - -
JD_stred 1,000 0,067 - - 1,000 0,060 - -
JDO_spod 0,000 0,000 0,000 - 0,000 0,000 0,000 -
JDO_stred 1,000 0,197 1,000 0,000 1,000 0,216 1,000 0,000

5.5 Mez pevnosti v ohybu jedle bélokoré a jedle obrovské

V tabulce 22 jsou vidét zjisténé primérné hodnoty meze pevnosti vypoctené z namérenych

vzorkuU. Zjisténé udaje se shoduji s literaturou. Nejvice se lisi udaj ze ZEIDLER a kol. (2015), u

kterého primérnd hodnota vysla pfiblizné o 12 MPa vySe a u ERIKSON a kol. (2000), u kterého

je hodnota nizsi pfiblizné o 24 MPa oproti pramérné hodnoté zjisténé meze pevnosti v této

praci.
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Tabulka 22 Porovnani zjisténé o,, [MPa] jedle bélokoré a jedle obrovské s literaturou

drfevina | Zjisténd Literature
D 65,7+17,4 | 66,1 (MEIER); 47-118 (ALDEN, 1997)
DO 61,6 + 16,6 | 37,6 (ERIKSON a kol., 2000); 61,4 (ALDEN, 1997, ROSS, 2010); 60,3

(MEIER); 73,6 + 9 (SLADEK, 2021); 78,1 (ZEIDLER a kol., 2015); 68
(WAGENFUHR, SCHEIBER, 2007)

5.5.1 Porovnani meze pevnosti jedle bélokoré a jedle obrovské

V obrazku 17 mlzZeme vidét, Ze se jednotlivé kvartily krabicovych grafl viceméné prekryvaiji.

Pfesto se zd3, Ze jedle bélokord ma o néco malo vyssi mez pevnosti, a Ze fada vzork( jedle

bélokoré ma natolik nizkou mez pevnosti, Ze je moino je povazovat za odlehlé hodnoty.

Histogram jedle obrovské plsobi vice jako normalni rozdéleni, protoze plsobi symetrictéji.
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Obrazek 17 Krabicové grafy a histogramy g,, [MPa] jedle bélokoré a jedle obrovské

V tabulce 23 je vidét, Ze pramérné hodnoty meze pevnosti jsou si podobnéjsi nez

medidny. To je zplisobeno zejména odlehlymi hodnotami. Zatimco u jedle obrovské vzhledem

k vysoké p hodnoté Shapirova testu neni divod predpokladat jiné nez normalni rozdéleni, tak

u vzork( jedle bélokoré je normalni rozdéleni vylouceno.
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Tabulka 23 Souhrnné statistiky meze pevnosti [MPa] jedle bélokoré a jedle obrovské

Druh Min I. kvartil | Median | Prdmér | IIl. kvartil | Max Shapiro (p)
D 7,89 56,29 67,48 65,66 76,88 | 103,09 0,000
JDO 8,92 49,23 61,38 61,65 74,20 | 100,37 0,278

V tabulce 24 je vidét, Ze stejné jako u ostatnich zkoumanych vlastnosti je statisticky
prokazatelny rozdil meze pevnosti v ohybu u jedle bélokoré a jedle obrovské.

Tabulka 24 Porovnani stfednich hodnot meze pevnosti u jedle bélokoré a jedle obrovské

Pocet vzorkl Wilcoxon(v test | t-test (ANOVA)
D JDO W p T Df P
472 215 | 59328 0,000 | 2,857 | 435,19 | 0,005

5.5.2 Mez pevnosti v raznych ¢astech stromu

V LUNDSTROM a kol. (2008) je uvedeno, Ze mez pevnosti je nejvy3si ve spodni &asti kmene a
postupné klesd smérem nahoru. Jak je vidét v tabulce 25, bylo to ovéreno jen z ¢asti, protoze
pramérna mez pevnosti u vzork( jedle bélokoré z horni ¢asti je nepatrné vyssi nez u vzork( ze
stfedni ¢asti. Hodnoty z LUNDSTROM a kol. (2008) jsou sice nizsi, ale nachazi se aspori v dolni
Casti intervalu vymezeném smérodatnymi odchylkami a byly pocitany podle odliSného vzorce,
nez byl pouzit v této praci stejné jako to bylo v ptipadé statického modulu pruznosti. Rozdily
v hodnotdch tak nemusi byt zcela porovnatelné.

Tabulka 25 Porovnani zjisténych a,, [MPa] v jednotlivych ¢astech kmene jedle bélokoré

¢ast kmene Zjisténa Literatura

Spodni 72.0+16.1 56.3 (LUNDSTROM a kol., 2008)
Stredni 60.8+17.0 49.5 (LUNDSTROM a kol., 2008)
Horni 61.0 +15.7 46.6 (LUNDSTROM a kol., 2008)

Z obrazku 18 se zda, Ze meze pevnosti v ohybu se u jednotlivych vybérl pfilis nelisi,
s vyjimkou spodni ¢asti jedle bélokoré, kterd je o néco vyssi nez ostatni vybéry. V obrazku je
také vidét, Ze u vzork( jedle bélokoré je pomérné vysoky pocet odlehlych hodnot, které
tdhnou pramérnou mez pevnosti smérem dolU.
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S vyjimkou meze pevnosti jedle bélokoré ze spodni ¢asti kmene se jednotlivé kvartily u
ostatnich vybéra z tabulky 26 lisi jen minimalné. Vybéry jedle bélokoré nesplnuji dle Shapirova
testu normalniho rozdéleni, a to je zplsobeno pravdépodobné odlehlymi hodnotami

zminénymi vyse.

Tabulka 26 souhrnné statistiky g, [MPa] z rliznych ¢asti kmene JD a JDO

Obrdazek 18 Krabicové grafy a,, [MPa] riznych ¢asti kmene JD a JDO

Druh a ¢ast | Min I. kvartil | Median | Primér | lll. kvartil | Max Shapiro (p)

JD_spod 13,86 63,37 74,67 72,04 82,11 | 103,09 0,000
JD_stred 7,89 52,28 61,93 60,84 71,73 95,46 0,000
JD_horni 8,26 55,01 63,87 60,99 72,60 86,17 0,000
JDO_spod 24,03 49,63 60,64 62,48 75,64 | 100,37 0,188
JDO_stred 8,92 47,11 61,58 60,24 73,07 97,93 0,464

Z tabulky 27 je zfejmé, Ze mezi jednotlivymi vybéry existuji statisticky vyznamné

rozdily.
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Tabulka 27 porovndni stfednich hodnot g,, z rliznych ¢asti kmene JD a JDO

Pocet JD Pocet JDO Kruskallyv test ANOVA

Spod | stred | horni | spod | Stred | X? p F P
202 190 80 135 80 66,05 0,000 16.71 0,000

V tabulce 28 je vidét, Ze vybéry se mezi sebou lisi jenom tehdy je-li jednim z téchto
vybéru jedle bélokord ze spodni ¢asti kmene. Ostatni p hodnoty jsou velmi blizké hodnoté 1.
Z toho dlvodu se da predpokladat, Ze by mezi vzorky jedle bélokoré a jedle obrovské nebyl
zadny rozdil z hlediska meze pevnosti, kdyby byly vyfazeny vzorky ze spodni ¢asti kmene jedle
bélokoré.

Tabulka 28 porovnani stfednich hodnot g, dvojic vybérd JD a JDO z rlznych ¢astech kmene

Drevina a WilcoxonUv test TukeyUyv test

Cast kmene JD_horni | JD_spod | JD_stred | JDO_spod | JD_horni | JD_spod | JD_stred | JDO_spod
ID_spod 0,000 - - - 0,000 - - -
JD_stred 1,000 0,000 - - 1,000 0,000 - -
JDO_spod 1,000 0,000 1,000 - 0,968 0,000 0,889 -
JDO_stred 1,000 0,000 1,000 1,000 0,999 0,000 1,000 0,897

5.6 Vliv hustoty na pruznostni a pevnostni charakteristiky

Jak je vidét na obrdzku 19, vztah mezi hustotou a dynamickym modulem pruZnosti ve drevé
neni pfilis silny a to prestoZe se dynamicky modul pruznosti pocital z hustoty vzorkd. Proto
patrné nebude vhodné odhadovat hodnoty dynamického modulu pruznosti pravé z hustoty.
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Obrazek 19 Vztah mezi hustotou a dynamickym modulem pruznosti

Na obrazku 20 je vidét, Ze prestoze korelace neni pfili$ silnd, tak s rostouci hustotou
roste i staticky modul pruznosti. Dle linedrni regrese pro konkrétni hustoty vychazi staticky
modul pruznosti u jedle bélokoré o 1 GPa vyssi, nez pro jedli obrovskou. Zajimavé je, Ze
smérnice obou primek vychdazi totozné z ¢ehoz plyne, Ze staticky modul pruznosti s ptibyvajici
hodnotou hustoty roste stejnym tempem pro oba druhy.
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Obrazek 20 Vztah mezi hustotou a statickym modulem pruznosti
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Z obrazku 21 je zfejmé, Ze s rostouci hustotou roste i mez pevnosti v ohybu. Pro
konkrétni hodnoty hustoty jsou podobné hodnoty meze pevnosti pro oba zkoumané druhy,
coz doklada i velmi podobny prichod primek linedrni regrese. Ze zkoumanych mechanickych
vlastnosti se jedna o charakteristiku s nejvys$si mirou korelace s hustotou. Nejvyssi hustota
pozorovani se nachdzi na ose pfiblizné prochdazejici soufadnicemi 60 MPa; 400 kg/m3 a 80
MPa; 500 kg/m3. Odlehlé hodnoty maji tendenci sniZzovat pfimky linedrni regresi smérem dol(
vUuci této ose.
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Obrazek 21 Vztah mezi hustotou a mezi pevnosti v ohybu.
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6 Zavér
V této praci byla zkoumana hustota, dynamicky modul pruZnosti, staticky modul pruznosti a

mez pevnosti v ohybu na vzorcich dreva jedle bélokoré a jedle obrovské z lokality Kostelec nad
Cernymi Lesy.

U vSech studovanych charakteristik byl prokdzan statisticky vyznamny rozdil mezi
zkoumanymi vzorky dreva jedle bélokoré a vzorky drfeva jedle obrovské. Zaroven bylo
prokazano, zZe lepsich mechanickych charakteristik (vysSich hodnot) dosahovaly vzorky jedle
bélokoré. Také hustota dosahovala vyssSich hodnot u jedle bélokoré nez u jedle obrovské.

Vyssich hustot dfeva dosahovaly vzorky ze spodni ¢asti kmene nez z vyse poloZenych ¢asti.
Zatimco dynamicky i staticky modul v jednotlivych vertikdlnich ¢astech kmene se u jedle
bélokoré prokazatelné nelisil, tak u jedle obrovské dosahly moduly vyssich hodnot u vzork( ze
stfedové ¢ésti. U meze pevnosti v ohybu dosahly lepSich vysledkd u jedle bélokoré vzorky ze
spodni ¢asti kmene, naopak u jedle obrovské dosahly lepsich vysledku vzorky ze stfedové ¢asti
kmene.

S vyjimkou statického modulu pruinosti v ohybu u jedle obrovské se zjisténé
charakteristiky pfilis neliSily od Gdaju zjisténych z literatury. U statického modulu pruznosti
jedle obrovské nevysly tyto hodnoty tak dobre jak je uvedeno v odborné literaturfe. Nékteré
zjisténé charakteristiky, jako napfiklad dynamicky modul pruznosti ve vertikdlnich ¢astech
kmene jedle obrovské a jedle bélokoré se nepovedlo v literatufe dohledat.

Nejvyssi vliv hustoty na zkoumané mechanické charakteristiky byl prokdazan u meze
pevnosti. Nejnizsi vliv byl prokdzan u dynamického modulu pruznosti coz je mirné prekvapivé,
protoZze tento modul byl vypoditdn mimo jiné pravé ze zjisténé hustoty vzorku. Bylo
prokdzano, ze vzorky, které maji vyssi hustotu maji lepsi mechanické vlastnosti.

PfestoZe je jedle obrovska péstovana na izemi Cech jiz vice jak 150 let, je mozné, e stéle
neni dobre aklimatizovdna na zdejsi podminky, a tak nedosahuje takové statické pruznosti
v ohybu, jak je uvadé&no v literatufe. Tato dfevina nebyla nikdy v Cechach péstovana ve
velkém, a tak je zaroven moiné, ze péce o ni v mistnich podminkach nebyla dosud dobre
zvladnuta, a tudiz je zapotrebi v budoucnu prozkoumat vzorky jedle obrovské i z jinych lokalit
ne jen z Kostelce nad Cernymi Lesy.
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