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Souhrn

Tato prace se sklada zteoretické a praktické c¢asti. V teoretické casti je
rozpracovana charakteristika vybranych dievin, ktera se zabyva jejich zékladni
specifikaci, makroskopickou a mikroskopickou stavbou dfeva, vyskytem téchto
dievin v CR a vyuzitim jejich dfeva. Déle je v této &asti zpracovan piehled

hodnocenych fyzikalnich a mechanickych vlastnosti dfeva.

Prakticka cast prace se zabyva metodickym postupem vyroby vzorki, ktery
zaruCil co nejvyssi pozadovanou paralelnost. Tato paralelnost byla potvrzena
prostfednictvim metod, které jsou zalozené na Siteni zvuku ve dieve (ultrazvukova
a rezonan¢ni metoda). Déle se tato ¢ast zabyva posouzenim vybranych fyzikéalnich
a mechanickych vlastnosti dfeva. Mezi posuzované vlastnosti byla zahrnuta
pevnost v ohybu pii statickém a dynamickém zatizeni, hustota, vlhkost, Sitka
letokruhti. Zkousky byly na zkusebnich télesech provedeny podle odpovidajicich
norem pro stanoveni téchto vlastnosti. Ziskané hodnoty vymezujici urcitou
vlastnost byly mezi sebou posuzovany, a to primarné u statické pevnosti v ohybu a
razové houzevnatosti. U téchto dvou vlastnosti byly pozorovany rozdily nejenom
V ramci dfevin, ale také v zavislosti na tom, v jakém sméru (radidlni a tangencialni)
bylo téleso zatéZovano. U statické pevnosti v ohybu byl mezi sméry zatiZeni
pozorovan statisticky vyznamny rozdil pouze u dieva dubu, vy$si hodnoty byly
pozorovany v radialnim sméru. U hodnot razové houZevnatosti v zavislosti na
sméru pusobeni vnéjsi sily (radialni a tangencidlni smér zatiZzeni), byly pozorovany
vyrazngj$i odchylky u dfeva dubu i buku, s vét§im procentudlnim rozdilem nez u

statické pevnosti v ohybu.
Kli¢ova slova

dievo dubu a buku, pevnost v ohybu, pierazeci prace, ultrazvuk, anizotropie,
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Summary

This thesis consists of theoretical and practical parts. The theoretical part contains
characteristics of selected wood species with focus on general specification,
macroscopic and microscopic structures, spread of these species in the Czech
Republic and use of their timber. Furthermore, overview of assessed physical and
mechanical properties is included in this part. Practical part concerns testing sample
preparation methodology, which guarantees the highest desired parallelism. It was
confirmed using methods based on sound propagation in wood (ultrasound and
resonance methods). Additionally, this part also concerns assessment of selected
physical and mechanical properties of timber. These properties are static and
dynamic (impact) bending strength, density, moistness and width of growth rings.
Samples were tested according to industry standards set to read attributes in
question. Obtained values were compared to each other, this stands motstly for
static and impact bending strength. These two attributes showed differences not
only in individual timber samples, but they were also sensitive to specific types of
directional stress (radial and tangential). Statistically significant difference between
radial and tangential bending strength was observed only in case of oak in favour
of radial load. Impact bending showed more significant differences between radial

and tangential bending compared to static bending in both oak and beech.

Keywords
oak and beech wood, bending strength, impact bending strength, ultrasound,

anisotropy, variability of properties
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1 Uvod

V nynéjsi dobé, kdy je ¢im dal tim vice feSena problematika ekologie a vyuzivani
obnovitelnych zdroja surovin, naléza dievo svou nezastupitelnou funkci. Nejen ze
vyuzivani dfeva podporuje environmentdlni vychovu, ale je predevsim
nenahraditelnym materidlem v mnoha odvétvich, a to i ptes jeho nékteré nezddouci

vlastnosti.

Dfevo je pfirodni, nehomogenni, hygroskopicky, podrovity material
s anizotropnimi vlastnostmi. Na zaklad¢ téchto skutecnosti se stava problémovym
materidlem, a to jak zpohledu jeho schopnosti ménit vlhkost v zavislosti na
okolnim prostfedi pfes jeho néachylnost na plisobeni biotickych a abiotickych
Ciniteld az po komplikovangj$i uréovani jeho fyzikalnich a mechanickych
vlastnosti, nez je tomu u jinych materiald. Nicméné i pies tyto fakty je velmi
cenénym a vyuzivanym materidlem, ktery si zaslouzi velkou pozornost. Dfevo se
z praktického hlediska Casto vyuzivd na vyrobu konstrukénich prvki (tramy,
nosniky atd.), na zdklad¢ tohoto faktu je ohybova pevnost povazovana za jednu
z klicovych vlastnosti dieva. Tato vlastnost je ovlivnéna mnoha faktory, jako je
anatomicka stavba dieva, smér plisobicich vnéjsich sil (radialni a tangencialni smér
zatézovani), vlhkost atd. Tato prace se touto problematikou zabyva a jejim cilem je
zjistit, do jaké miry jsou ovlivnény hodnoty statické a dynamické pevnosti v ohybu
Vv zavislosti na sméru zatéZovani a druhu dfeviny, z které byl zkouSeny material
pofizen. Po zhodnoceni vysledkt pfipada v uvahu, zdali jsou vysledné hodnoty
smérem zatéZovani ovlivnény natolik, aby se pii zpracovani ¢i zabudovani

takového materialu mélo s témito hledisky pocitat a uvazovat.
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2 Cile prace

Jeden z hlavnich cili této diplomové prace bylo vyhodnotit statickou a dynamickou
pevnost v ohybu vybranych dfevin, a to s pfihlédnutim ke sméru pusobicich
vngjSich sil (radialni a tangencialni zatizeni). S touto problematikou je spojena
stavba dfeva, kterd byla v této praci u vybranych dievin popsdna na vice trovnich
(makroskopicka a mikroskopickd), téz byly popsany jednotlivé hodnocené
vlastnosti dfeva (statickd a dynamickd pevnost v ohybu, variabilita vlastnosti

dfeva — anizotropie, hustota, vlhkost, $itka letokruhii, zvuk ve dieve).

Pted ziskanim potifebnych hodnot determinujicich nékterou z posuzované
vlastnosti bylo nutné zvolit vhodny postup pii vyrobé vzorki, ktery zarucoval co
nejveétsi paralelnost. Paralelnost zkuSebnich téles byla ovéfena metodami
zalozenymi na §ifeni zvuku ve dfevé (ultrazvukova, rezonancni), prostfednictvim

kterych méla byt zabezpecena alespon ¢aste¢na eliminace heterogenity dieva.

Po vykonani vSech potfebnych zkousek (standardizovanymi postupy) byly
jednotlivé vlastnosti mezi sebou posuzovany a porovnany s dostupnymi udaji

V literatufe.

Primarnim cilem této prace bylo porovnat radialni a tangencidlni ohyb dubového
a bukového dreva pii statickém a dynamickém zatiZeni, tedy u druhii zastupujicich
listnaté dfeviny. Pro véts$i komplexnost byly do této prace zahrnuty i dalsi zastupci
listnatych dfevin s roztrousené¢ porovitou ¢i kruhovité pérovitou stavbou dieva. Do
dfevin s kruhovité porovitou stavbou dieva byl dale zafazen jasan ztepily (Fraxinus
excelsior L.) a do dfevin s roztrousené porovitou stavbou dieva byla dale zahrnuta

lipa srd¢ita (Tilia cordata Mill.) a btiza bélokora (Betula pendula Roth).
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3 Rozbor problematiky

3.1 Buk lesni — Fagus sylvatica L.

Druh buk lesni (Fagus sylvatica L.) patii do rodu buk (Fagus L.), jeho ¢eled’
bukovité (Fagaceae Dumort.) nalezi fadu bukotvaré (Fagales Engler). Ttida vyssi
dvodé¢lozné rostliny (Rosopsida Batsch), odd€leni rostliny krytosemenné
(Magnoliophyta Cronquist, Takht. & W. Zimm.), tiSe rostliny (Plantae Haeckel),
nadiiSe (Bikonta), doména jaderni (Eukaryota Whittaker & Margulis, 1978),

soustava zivé organismy (Vitae) (Zicha, 1999).

3.1.1 Dendrologicka charakteristika

Buk lesni (Fagus sylvatica L.) je listnaty opadavy strom, dorGstajici vysky 35-45 m.
Snasi velmi silny zastin, zasluhou této vlastnosti mohou mit ¢isté buciny i nekolik
pater, jelikoz utlumeni jedinci pretrvaji dlouho v podrostu. Ma stfedni pozadavky
na vlhkost v padé. Buk je neteény ke geologickému podkladu a roste téméft na vSech
typech hornin, kromé bazin, jild, raselin a suchych piskt. Nejlépe prosperuje na
humoznich pudach s vysokym obsahem vapniku. Opadem listi intenzivné ovliviuje
vlastnosti plidy. Je nachylny na pozdni mrazy a prospivd mu mirné klima. BéZn¢ se
vyskytuje v oblastech polozenych do 800 m. n. m. Strom se doziva véku 200-400
let. Nejvétsi jedinci nabyvaji 25-35 m® objemu kmene (Uradnigek, 2001).

Kmen je rovny, vélcovity, ve vycetni vySce 1,3 m nad zemi dosahuje primeéru
az 1,5 m. Vétsinou je kmen vysoko do koruny pritbézny a vétve se oddeluji v ostrém
uhlu. Kmenova a patfezovd vymladnost je slabd (Musil, 2005). Hlavni kofen
srdcovitého typu je zkraceny, hojné€ rozvétveny se silnymi bocnimi kotfeny. Strom
ma i ve stafi kiiru hladkou, mélokdy rozpraskanou, tenkou, Sedou. (Paule, 1972).
Korunu mé vysoko nasazenou, kulovitou, hojné rozvétvenou. Zpiisob rozvétveni je
znaén€ proménlivy, ovlivnény pfedevs§im prostfedim. Velmi casto se u stromu
vyskytuje vidli¢natost, ktera do zna¢né miry snizuje vytéznost dievni hmoty (Barna
etal., 2011).

Mladé vétvicky jsou méné odstavajici, zprohybané, bélaveé chlupaté, pozdéji
lysé, cervenohnédé, které nesou dvoutrade stfidavé, hnédé, uzce vietenové,
zaSpicatélé, na vrcholku bélaveé pytité pupeny. Listy eliptického tvaru jsou kratce

stopkaté (10-15 mm), celokrajné az jemné zubaté, na okraji zvinéné, na vrchu
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zaspicatelé, na zékladu (bazi) zaokrouhlené az mirné klinovité. Na okraji listd a
Vv uzlabi zilek se vyskytuji hlavné z jara hedvabné pytité chloupky. Listy se na jaie
zbarvuji do jasné zelené, poté piechazi barva do tmavsich odstinii, na lici lesklé, na
spodni stran¢ v Gzlabi Zilek (5-9 part) jemné pytité (Svoboda, 1955; Pagan, 1987;
Horacek, 2007).

Strom zacina kvést pocatkem kvétna soucasné s rozvirdnim listd, fadi se mezi
jednodomé dfeviny. Sam¢i kvéty vyrlstaji z Gzlabi lisa v delSich (3-4 mm)
stopkatych previslych (nicich) svazeccich. Kratsi samici (pestikové) kvéty jsou po
dvou v Cervenohnédé CiSce zevné porostlé, zpocatku chlupatymi, posléze
dfevnatymi vyrustky. Plod (bukvice) tvofi trojhranné nazky, hnéd¢, lesklé, 10-16
mm dlouhé, na hranach ktidlaté, ulozené po dvou v 20-25 mm dlouhé dievnaté
¢iSce pukajici ¢tyfmi chlopnémi. Plod je jedly ofiskové chuti. Kli¢ivost semen
dosahuje 70-80 % v prvnich Sesti mésicich, poté strmé klesa na 50 %. Délozni lisky
jsou bohaté plné, oblé, celokrajné, na vrchu zelené na spodni stran¢ bélavé. Strom
jako solitér zacina kvést a plodit ve véku mezi 20-40 rokem, zapojeny v porostu az

ve véku okolo 60 let (Uradnicek 2001; Goliasova et al. 2006).

Buk ma v sou¢asné dobé z celkové skladby lestt v CR zastoupeni 8,6 %.
Doporucena skladba je pro tuto dievinu 18 % a pfirozend skladba, ktera by se
Vv dnesnich klimatickych a ptirodnich podminkach vyvinula bez zakroku ¢lovéka je

40,2 % (Zprava o stavu lesa a lesniho hospodatstvi Ceské republiky, 2019).

3.1.2 Stavba dieva
Buk je listnata roztrouSené porovitd dfevina, charakteristicka vyskytem vyzralého
dreva. U starych stromt je pozorovan Casty vyskyt nepravého jadra. Bukové dievo
je stiedné tvrdé a stfedné te¢zké, malo trvanlivé a rychle podléha biotickym
¢initelim. Dobfe se mofi, impregnuje, pii suSeni ma tendenci ke vzniku trhlin
(Slezingerova, 2012).
3.1.2.1 Makroskopicka stavba
Drevo buku je bez vyrazného tmavého jadra s roztrousen¢€ porovitou stavbou, barva
je narizové€la az Zlutavé Cervend. Cévy nevyrazné, pouhym okem nejsou zietelné.

Letokruhy viditelné a rozpoznatelné. Dteniové paprsky jsou viditelné na vSech

fezech. Na pfi¢ném fezu se projevuji jako riizné Siroké, paprscité (od diené kolmo

18



na letokruhy) se rozbihajici pfimky, na radidlnim se jevi jako tzv. zrcatka a
tangencidlnim fezu vytvaii kratké, tmavsi, riizné vysoké linky vietenovitého tvaru

(Balaban, 1955; Zeidler, 2016).

A

Obrazek 1 - Makroskopicka stavba dieva buku, A — pricny rez, B — radialni Fez, C — tangencialni rez (autor)

3.1.2.2 Mikroskopickd stavba
Na piicném fezu (obr. 2—A) je zfejma hranice letokruhu (bod 1). Cévy se vyskytuji
v hojném poctu a jsou usporadany jak jednotlivé (bod 2), tak ve skupinkach po 2-6
(bod 3). Cévni ¢lanky tracheji maji dva typy perforaci, podle toho, kde se céva
nachézi. Sir§i tracheje (bod 4), které se vyskytuji v jarni &asti letokruhu maji
jednoduchou perforaci, kdezto uzsi tracheje (bod 5) letniho dieva maji Zebtickovou
perforaci. Pfitomnost dvojtecek na sténach cév neni az tak hojnd, pocetnéjsi vyskyt
je na kontaktnich st€nach s dfeniovymi paprsky. Tracheje se na celkovém objemu
bukového dieva podili v priméru 31 %. Na zvétseném piicném fezu (obr. 2-B) je
vyznacend oblast (bod 7), kterd predstavuje pritomnost difevnich vlédken, a to
libriformnich vlaken a vlaknitych tracheid. V1aknité tracheidy se v bukovém dievé
nachdzeji v hojném poctu a znacéné se podili na slozeni zédkladniho pletiva. Na
celkovém objemu bukového dieva se dfevni vlakna podili ptiblizné 37 %. Na
obrazku (obr. 2-B) je také dobie viditelny dienovy paprsek (bod 6), ktery se na
hranici letokruhu rozsifuje a na radialnim fezu (obr. 2-C) utvéfi kiizové pole
(bod8). Heterogenni dfeniové paprsky jsou jednovrstvé nebo mnohovrstevné.
Mnohovrstevné diefiové paprsky se jevi na tangencialnim fezu (obr. 2-D) jako

vietenovité utvary (bod 9), tyto paprsky jsou tvofeny vice jak 10 bunkami
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V horizontalnim sméru a na vysku padesati az n¢kolika sty. Jednovrstevné, stiedné
vysoké dieniové paprsky (bod 10) tvoii 15-100 parenchymatickych bunék. Podélny
dfevni parenchym se vyskytuje jak v zdkladnim pletivu (difuzni parenchym), tak v
okoli cév a tracheid (sitovity parenchym). Dievni parenchym se na celkovém
objemu bukového dieva podili 32 % (Balaban, 1955; Butterfield, 1980; Gandelova
2014).

Obrazek 2 - Mikroskopickd stavba dieva buku; A — piicny rez (40x), B — pricny rez (100x), C — radidlni rez (40x),
D — tangencialni rez (40x) (autor)

3.1.3 Vyuziti buku

Buk ma velmi $iroké uplatnéni a v CR je prvofadou hospodaisky upotiebitelnou
listnatou dfevinou. Dievo buku je vzhledem ksvym vlastnostem primarni
surovinou pfi vyrobé ohybaného nabytku. Velmi Casto se také pouziva pro vyrobu
dyh a pteklizek. Dale je jeho dfevo hojné vyuzivano pfi vyrob¢ prazcl, doméacich
potieb, kuchynského vybaveni, nabytku, parket, hracek, dievité viny, hoblic,
ruéniho nafadi, pazeb, zabradli, schodii, ¢asti hudebnich nastroji a nespocet dalSich
vyrobkli. Nalézd vyuziti v mnoha odvétvich. Hojné uplatnéni naleza téz
V chemickém primyslu pro vyrobu buniciny ¢i furfuralu (Lysy, 1954; Némec

2005).
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3.2 Biiza bélokora — Betula pendula Roth

Druh bfiza bélokora (Betula pendula Roth) patii do rodu biiza (Betula L.), jeji
podceled’ (Betuloideae Arnott), Celed’ biizovité (Betulaceae S. F. Gray), fad
bukotvaré (Fagales Engler), tiida vyssi dvoudélozné rostliny (Rosopsida Batsch),
odd¢leni rostliny krytosemenné (Magnoliophyta Cronquist, Takht. & W. Zimm.),
fiSe rostliny (Plantae Haeckel), nadiise (Bikonta), doména jaderni (Eukaryota
Whittaker & Margulis, 1978), soustava zivé organismy (Vitae) (Zicha, 1999).

3.2.1 Dendrologicka charakteristika

Btiza bélokora (Betula Pendula Roth) je listnaty, opadavy, stiedné velky strom,
ktery dortistda maximalni vysky 30 metrti. Bfiza ma velké pozadavky na svétlo a
fadi se mezi svétlomilné rostliny. Bfiza je charakteristickd rychlym osidlovanim
holych ploch (tzv. pionyrskd dfevina) a tim, Ze se objevuje na nepfiznivych
stanovistich, ¢imz eliminuje ohrozeni ostatnimi dfevinami. Naroky na vldhu ma
malé. Roste jak na suchych mistech s nedostatkem padni vldhy, tak na
promacenych stanovistich. Dfevina ma téZ malé naroky na pidu a je pfizpiisobiva
K riznorodym podkladim. Roste ¢asto na kyselych, chudych, skalnatych,
kamenitych a piscitych podkladech, ke klimatickym vykyvim je nete¢na. Bfiza se
fadi do kratkovékych dievin, doziva se 100-150 let (Uradniéek, 2001; Prknova et
al., 2010 b).

Kmen je v mladi rovny, posléze zprohybany, ¢asto jeden strom vytvaii 2-4
kmeny. Ve vyéetni vysce 1,3 m nad zemi dosahuje priméru pies 0,75 m. Ridkou
korunu nepravidelnych tvarti vytvaii stoupavé vétve (1. fadu) a jemné, previslé
vétve niz§ich fadt. Dobra pafezovd a kmenova vymladnost (pouze v mladi)
s rostoucim vékem klesa. Kira v mladi bild a hladka, s pfibyvajicim v€kem ziskava
Sedy az tmavé Sedy nadech a ve spodni Casti kmene je vyrazné rozpukana, cerna.
Kofenovy systém je poméerné mélky, ale dobte kotvici zasluhou daleko rozlozenych
kofenti (Musil, 2005; Goliasova et al., 2006).

Letorosty tmavé hnédé aZz cervenohnédé, bradaviéné Zlaznaté s jasnymi
teckovymi lenticelami. Ostie zaSpicatélé pupeny vejcitého tvaru jsou zakryté tmave
hnédymi, po okrajich jemné chlupatymi Supinami, které byvaji Casto lepkavée.

Kolcové vétévky (brachyblasty) maji 2-3 lisy. Listy koso¢tvercového az srd¢itého
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tvaru jsou kratce stopkaté (8-30 mm), na bazi Siroce klinovité, na okraji hrubé
pilovité az dvakrat pilovité, na vrcholu dlouze zaspicatélé, na lici zfidka jemné
chlupaté, dlouhé 3-7 cm. Olisténi je malo Cetné a podzimni zluté az zlutooranzové

zbarventi listll setrvava az do prvnich mraz (Uradniéek ,2005; Horaéek, 2007).

Bftiza se fadi do jednodomych dievin, zacina kvést koncem dubna. Kvéty tvori
sam¢éi a samiCi jehnédy. Prezimujici samc¢i jehnédy ovalného tvaru (6-8 mm
V prumeéru) se vyskytuji osamocené nebo v paru, vétsSinou jsou vrcholové, po dobu
prezimovani 10-20 mm dlouhé, v ¢ase zralosti 20-60 mm dlouhé. Samiéi jehnédy
prebyvaji zimu v pupenech a rozkvétaji az na jare, v dob¢ kveteni dosahuji délky
30 mm. Zralé Sistice jsou 15-37 mm dlouhé, hnédé, postupné rozpadavé. Plodem je
ktidlata nazka, 2-6 mm S§iroka, 1,5-4 mm dlouha. Ktidlo nazky dosahuje Sifky
kolem dvojnasobku Sitky semene. Semena jsou roznasena vétrem (anemochorni
druh). Strom plodi prakticky kazdoro¢né a jako solitér za¢ina plodit jiz v 10-15
letech, v zapoji az po 20-30 letech (Prknova et al, 2010 b; Goliasova et al., 2006).

V soucasné dobé se biiza podili 2,8 % na celkové druhové skladbé lesit v CR.
Doporucend skladba, kterd nam piedstavuje ekonomicky a ekologicky vyvéazené
zastoupeni této dieviny je uréena na 0,8 % a piirozena, ktera by na uzemi CR
vznikla bez zasahu ¢lovéka za soucasnych podnebnich a piirodnich podminek je

0,8 % (Zprava o stavu lesa a lesniho hospodatstvi Ceské republiky, 2019).

3.2.2 Stavba dieva

Bfiza je listnatd roztrousené poérovitd dfevina. Dievo je bez jadra, nicméné se mize
utvaret tzv. nepravé jadro. Bfiza ma stfedné t€Zké drevo, které se vykazuje vysokou
houZevnatosti, pevnosti, pruznosti a dobrou opracovatelnosti. Spatné se $ipe a je
malo trvanlivé a typické castym vyskytem dienovych skvrn (Lysy, 1955;
Slezingerova, 2012).

3.2.2.1 Makroskopicka stavba
Dtevo biizy nema rozliSeno jadro a bél, barva bélava, Zlutobila ptechazejici az do
jemnych odstint svétle hnédé. Letokruhy jsou nevyrazné a Spatné rozpoznatelné.
Na pfi€ném fezu jsou cévy pouhym okem nepatrné, nicméné jejich rovnomeérné
rozlozeni a barevnd odliSnost vytvaii na povrchu malé svétlé body, které

pfipominaji pomouceny povrch. Na podélnych fezech se cévy jevi jako velmi jemné
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a kratké trhlinky. Dieniové paprsky jsou zjevné pouze na radialnim fezu, na kterém
se jevi jako pasky vedouci pti¢né ve smyslu k podélnym trhlinkam (Balaban, 1955;
Zeidler 2016).

Obrdzek 3 - Makroskopicka stavba dieva bfizy; A — pricny ez, B — radidlni fez, C — tangencidlni fez (autor)
3.2.2.2 Mikroskopickd stavba dieva

Na p#iéném fezu (obr. 4-A) lze pozorovat hranici letokruhu (bod 1). Uzké cévy se
vyskytuji po jedné (bod 2), nebo ve skupinkach v radidlnich fadach (bod 3)
nejcasteji po 2-3 bunkach, méné pak po vice, a to az v po¢tu sedmi bunck. Cévni
¢lanky (bod 9) tracheji maji Zebfickovou perforaci a na tangencialnich sténach se
vykazuji hojnym vyskytem velmi malych dvojtecek. Podil tracheji z celkového
objemu biezového dfeva je okolo 25 %. Zoéna, kterou oznacuje nasledujici bod (bod
4), demonstruje vyskyt dievnich vldken pfedev§im libriformnich vlaken, jejich
podil na celkovém objemu je pfiblizné 64 %. Na zvétSeném pficném fezu
na hranici letokruhu (bod 6), kterd je zakon€ena axialnim marginalnim dievnim
parenchymem. Podélny dfevni parenchym se v nepatrné mife vyskytuje v mensich
skupinkach, nerovnomérné rozmisténych mezi jednotlivymi letokruhy
(apotrachedlni difuzni parenchym). Homogenni dfeniové paprsky tvoii na radidlnim
fezu (obr. 4-C) Cetnd kiizova pole (obr. 7). Dfetlovy paprsek se sklada z 1-4 vrstev
parenchymatickych bun¢k (Sitka) a na vysSku z 10-30 bunck. Parenchymatické
buiiky orientované na podélnou osu kmene (radialni parenchym) jsou uspotradany

tak, ze vysledny dienovy paprsek tvofi na tangencidlnim fezu (obr. 4-D) nizké
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Gtvary vietenovitého tvaru (bod 8). Ugast parenchymatickych bunék (axidlni,

radidlni) na celkovém objemu biezového dieva je kolem 11 % (Balaban, 1955;

Wagenfiihr, 2000).

Obrazek 4 - Mikroskopicka stavba dieva brizy;, A — pricny Fez (40x), B — pricny ez (100x), C — radialni rez
(40x), D — tangencidlni 7ez (40x) (autor)

3.2.3 Vyuziti biezového dreva

Btiza nachazi uplatnéni predevsim pii vyrobé dyh a preklizek. Velmi cenéné jsou
predevsim biezové vytezy, které maji ocka nebo vinity priabéh vlaken, jelikoz
z takovychto vytezt vznikaji dyhy krasnych kreseb. Biezové dievo také naléza
uplatnéni pfi soustruZzeni a v celul6zo-papirenském primyslu. Diky svym
vlastnostem (pevnost, pruznost) bylo hojné€ pouzivano v kolafstvi. Bfezova voda a
vytazky z bfezového listi, se vyuzivaji v kosmetickém a farmaceutickém primyslu

(Uradni&ek, 2005; Patiiény, 2019).
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3.3 Lipa srd¢ita — Tilia cordata Mill.

Druh lipa srd¢ita (Tilia cordata Mill.) spada do rodu lipa (Tilia L.), jeji podéeled’
lipovité (Tiliodeae Arnott) nalezi ¢eledi slézovité (Malvaceae Juss.). Rad slézotvaré
(Malvales Dumortier), tiida vys$si dvoudé€lozné rostliny (Rosopsida Batsch),
oddéleni rostliny krytosemenné (Magnoliophyta Cronquist, Takht. & W. Zimm.),
fiSe rostliny (Plantae Haeckel), nadiise (Bikonta), doména jaderni (Eukaryota
Whittaker & Margulis, 1978), soustava zivé organismy (Vitae) (Zicha, 1999).

3.3.1 Dendrologicka charakteristika

Lipa srd¢ita (Tilia cordata Mill.) je listnaty opadavy strom, ktery dosahuje vysky
25-30 metri. Toleruje zastinéni a sama vytvaii velmi silny zastin s takovou
intenzitou, Ze se na takto zaclonéné ptidé nevyskytuje prakticky zadna vegetace. Ma
sttedni pozadavky na ptdu, ale snaSi dobfe i sutovity terén, je odolna proti
klimatickym ciniteliim a bézn¢ se vyskytuje v lokalitach umisténych do 600 m. n.
m. Strom v porostech dosahuje véku 150 roki, ale za ptiznivych podminek se mize
dozivat i 300-400 let. Pokud se strom doziva vys$Siho véku, tak je kmen cCasto

vykotlany a ¢etn& boulovity (Uradnigek, 2001).

Kmen je mnohdy kfivy, ve vycetni vysSce 1,3 m nad zemi dosahuje priméru pies
I m. Ve volném prostoru je valcovity kmen pomérné kratky, rozvétvujici se na
tlusté vétve. JestliZe lipa roste v kompaktnim porostu, tak vytvaii dlouhy, rovny a
plno-dievny kmen. Ma velmi bujnou kmenovou a pafezovou vymladnost. Kofeny
ma srdcovitého typu, hluboké a dobfe kotvici. Strom mtze ve vyhnilych dutinach
vlastniho kmene tvofit adventivni kofeny. Lipa je cenéna pudo-ochranna a

meliora¢ni dievina (Musil, 2005).

Strom ma v mladi ktru hladkou, tenkou, hnédou az tmavé hnédou, pokud
dfevina roste v zastinu, tak se barva vyznacuje jako zelend az Zlutozelena. Se
stoupajicim vékem zacne byt klra rozpukand a podéln€¢ ryhovana, zbarveni
ptechazi do ¢ernosedé. Korunu mé hustou, koSatou, bohaté rozvétvenou a na vrchu
lehce zaoblenou, a to i u mladsich stromd. Stiidavé listy jsou okrouhle srd¢itého
tvaru dlouhé¢ 3-8 centimetrii, nedlouze zaspicatélé, jemné a ostie pilovité. Listy jsou
na licni strané€ leskle zelené, na spodni strané modrozelené, kde se v Zlabi zilek

nalézaji rezavé hnédé svazecky chloupkl. Oboupohlavné kvéty jsou zlutavé bilé
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intenzivné vonné, v po¢tu 5-11 tvoii kvétenstvi, které je opatieno podplirnym
listenem. Obvykle za¢ina plodit ve 30-40 letech, ale jako solitérni strom muze
zapo¢it uz v 15-20 letech. Kvete ke konci ¢ervna a v po¢atku ¢ervence (Svoboda,
1955; Horacek, 2007).

Ofisek (plod) kulovitého tvaru je tenkosténny, velky okolo 6 mm, bez znatelného
zebrovani a opadava na podzim. Zralost ofisku je zna¢n¢ variabilni a zavisld na
nadmoiské vysce, lokalité vyskytu, vlhkosti stanovisté, zdroji slunecniho svitu.
Plod nabyva zluté (tzv. voskové) zralosti K zavéru srpna a po¢atkem zaii. Zluta
zralost semen je specifikovana tim, Ze vnitini obal semene ma zlutozelenou barvu,
vlastni osemeni ma skoficové zbarveni, vlhkost semene je okolo 50 % a po

zmacknuti neroni mléko (Bednatik, 2014).

Z celkové sklady lesti v CR ma lipa v dnesni dobé zastoupeni 1,2 %. Doporuéena
skladba této difeviny je stanovena na 3,2 % a pfirozend skladba, ktera by se za
daného klimatu a souc¢asnych ptirodnich podminek vyvinula bez zasahu clovéka je

0,8 % (Zprava o stavu lesa a lesniho hospodatstvi Ceské republiky, 2019).

3.3.2 Stavba dreva

Lipa je roztrouSen¢ poérovita dievina. Dievo je bez jadra, lehké, mékke, lehce
Stipatelné (zjevné brazdovité vybé&zky), malo trvanlivé, dobife zpracovatelné. Ve
vlhkém prostiedi ziskdva nazelenalou barvu (Novak, 1970; Balaban,1955). Je
typickd svym pachem dfeva, ktery si zachovavad po velmi dlouhou dobu. Dfevo

druhti lip nachazejicich se na tizemi CR neni mozné mezi sebou rozpoznat

(Zeidler, 2016).

3.3.2.1 Makroskopicka stavba
Dfevo lipy je Zluto bilé s Cervenym az hnédym nadechem, jadro a bél nelze rozlisit.
Letokruhy jsou nevyrazné, ¢asto zvinéné, malo viditelné a rozpoznatelné. Dievo je
S roztrouSené porovitou stavbou, na pficném fezu jsou cévy a difenové paprsky
nezietelné (Balaban, 1955). Dienové paprsky lze pozorovat pouze na radialnim

fezu. (Zeidler, 2016).
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Obrazek 5 - Makroskopicka stavba dreva lipy, A — prFicny Fez, B — radidalni rez, C — tangencialni rez (autor)

3.3.2.2 Mikroskopickd stavba
Na snimku (obr. 6—A) je patrna hranice letokruhu (bod 1), dale 1ze pozorovat tzké
cévy (bod 2) polygonalniho tvaru, které jsou uspotradany jednotlivé, nebo po vice
ve skupinach v kratkych radialnich fadach. Oblast, kterou predstavuje nésledujici
bod (bod 3), znaéi vyskyt dievnich vlaken (libriformni vlakna, tracheidy), ktera
tvoii podstatnou cast celkového objemu lipového dfeva, a to kolem 72 %. Pti
vétsim zvétSeni pricného fezu (obr. 6-B) je ziejmy dienovy paprsek (bod 4), ktery
se rozSifuje na hranici letokruhu (bod 5), kterd je ukoncena marginalnim
(hrani¢nim) axidlnim difevnim parenchymem, podélny parenchym se vyskytuje také
v kratkych uhlopti¢nych liniich mezi dienovymi paprsky (apotrachealni, rozptylen¢
nakupeny dievni parenchym). Homogenni az slabé heterogenni dienové paprsky
vytvaii na radidlnim fezu (obr. 6-C) kiizové pole (bod 6) a na tangencidlnim fezu
(obr. 6-D) se jevi jako stiedné vysoké utvary vietenovitého tvaru (bod 7). Dienovy
paprsek tvofi 2-4 vrstvy parenchymatickych bunék a na vysku 10-60 bunék.
Parenchymatické bunky (axialni, radidlni) se na celkovém objemu lipového dieva
podili ptiblizn€ 11 %. Cévy maji mezi jednotlivymi cévnimi ¢lanky jednoduchou
perforaci (bod 8) a na vnitini strané bunécnych stén spirdlni ztlusténiny (bod 9),
jejichz vyskyt je pro tuto dievinu jednim z typickych znakd, dale se na sténach
nachdzeji dvojtecky. Podil tracheji na celkovém objemu lipového dieva ¢ini

priblizne 17 % (Balaban, 1955; Gandelova 2014).
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Obrazek 6 - Mikroskopicka stavba dreva lipy; A — pricny fez (40x), B — pricny rez (100x), C — radidlni ez (40x),
D —tangencidlni rez (40x) (autor)

3.3.3 Vyuziti lipy

V diivéjsich dobach byla lipa hojné pouzivana v mnoha oblastech. Strom lipy byl
vyuzivana nejen pro svoje dievo, ale také pro lyko, kvéty, a mnohé dalsi. Postupem
¢asu a rozvojem novych materiald bylo od vyuZivani této dieviny ustupovano,
avSak v oblasti fezbarstvi ma stile svoje zastoupeni a tradici (Novak, 2018).
Z mladych porostii byla lipa zna¢né¢ vytlaovana na tukor jinych hospodatsky
vyznamnych dievin. Lipové dievo je Zadany a vyhledavany material mezi
uméleckymi fezbafi, soustruzniky a modeléfi. Je vyuZzivano pro vyrobu hracek,
preklizek, tuzek, beden, intarzii, dievité viny, stielného prachu, smyécti, domacich
potieb. Dale naléza uplatnéni v celul6zo-papirenském, sirkaiském a leteckém
pramyslu. Je také Zadanym materidlem vcelafi, ktefi jej pouzivaji pro vyrobu
rameckl (Némec; 2005). S ptihlédnutim do historie se hojné pouZzivalo lipové lyko
Kk riznorodym ucelim, a to od vyroby rohozi a provazi, az po produkci odévu ¢i
luzkovin (Svoboda, 1955). Kvéty, plody a ktira je dodnes vyuzivana v 1ékafstvi pro

piipravu ¢ajti a extrakci éterického oleje (Uradnicek, 2001).

28



3.4 Dub letni — Quercus robur L.

Druh dub letni (Quercus robur L.) padii do rodu dub (Quercus L.), éeled’ bukovité
(Fagaceae Dumort.), fad bukotvaré (Fagales Engler) patii do tfidy vysSich
dvoudéloznych rostlin (Rosopsida Batsch), oddéleni rostliny krytosemenné
(Magnoliophyta Cronquist, Takht. & W. Zimm.), tise rostliny (Plantae Haeckel),
nadiiSe (Bikonta), doména jaderni (Eukaryota Whittaker & Margulis, 1978),

soustava zivé organismy (Vitae) (Zicha, 1999).

3.4.1 Dendrologicka charakteristika

Dub letni (Quercus robur L) je listnaty, opadavy, jednodomy strom, ktery dorasta
vysky 20-40 metrd. Naro¢nost na svétlo je pomérné¢ velkd, jelikoz je dub
svétlomilna dievina. Casto vytvaii vysokokmenné doubravy. Naroky na vlahu se
li$i podle dvou rozlisnych ekotypl.. Prvni ekotyp je velmi ndro¢ny na vldhu a
vyhovuji mu luzni lesy, druhy (lesostepni ekotyp) se vyznacuje ptizplisobivosti rist
1 na silné vysychavych pudach, ale i tak musi byt spodni voda v blizkém dosahu
kotenil. Dfevina mé vysoké pozadavky na pidu, nejlépe prosperuje na bohatych,
hlinitych a hlubokych ptidach, ke klimatickym podminkdm je nete¢ny, ale nachylny
k podzimnim mrazim. Vyskytuje se predevs$im v niz$ich polohach. Strom se doziva

véku i pres 500 let (Uradni¢ek, 2001; Musil, 2005).

Strom ma mohutny kmen, ve vyc€etni vySce 1,3 m nad zemi dorlista priméru pres
1,5 m a dosahuje objemu az 40 m®. Kmen se rozvétvuje na silné, zprohybané a
odstalé vétve. Koruna je rozlozitd a pomérn€ nizko polozend. Silnd pafezova
vymladnost setrvava az do pokrocilého véku (Musil, 2005). Ktra mladych stromka
zpoc¢atku hladka, leskla, zelenoSeda aZ Seda a s postupujicim vé€kem (30 let) zacina
podélné i pficné rozpraskavat. Kofen byva klilového typu a hojné se rozvétvuje

(Vyskot, 1958).

Letorosty hnédosedé, lysé s jemnymi lenticelami. Nevyrazné pétihranné pupeny
ovalného az vej¢itého tvaru, 5-7 mm dlouhé, svétlehnédé, na konci vétvicek
naklopené, radi po¢atkem kvétna. Cepel listll pfipomina vejéity az tzce elipticky
tvar. Stfidavé listy proménlivého lalo¢natého tvaru jsou tuhé, na lici lesklé, na rubu
svétle zelené a lysé. Listy obvykle dlouhé 5-15 cm, se 3-7 pary lalokd, na bazi
ouskaté s kratkym fapikem (GoliaSova et al., 2006; Horacek 2007).
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Dub zacina kvést koncem dubna a pocatkem kvétna soucasné s rasenim listil.
Samci jehnédy jsou stopkaté, previslé, 30-50 mm dlouhé, neetné opatteny
malinkymi kvitky s 5-8- dilnym vlaskovitym (brvitym) okvétim a 6-8 ty¢inkami
s vejcovitymi prasniky Zlutozelené barvy. Pestikové jehnédy (10 mm dlouhé) se
vztyCuji uprostied vétévky, jsou v chudokvétém klasovitém kvétenstvi, stopka
kvétenstvi je hold, 30-60 mm dlouhd. Jehnéd tvoii 2-7 kvitkl, kazdy kvitek méa maly
pestik se tfemi karminové Cervenymi lalo¢natymi bliznami. Plody (zaludy) se
vét§inou vyskytuji v poétu 2-5 kust a tvoii tak plodenstvi. Zalud je tvofen dvéma
délohami ulozenymi v zeleném, pozd¢ji hnédém osement, které je ulozeno ve své
spodni casti do miskovité, slabosténné Cisky s plochymi Supinami. Plod dlouhy
15-25 mm se vykazuje vejCitym az podlouhlym tvarem. Kli¢ivost semen je velmi
variabilni a zavisla pfedev§im na zplisobu jejich uskladnéni. Dub zacina kvést ve
40-50 letech, pokud je vSak v hustém zapoji, mize kvést i mnohem pozdéji, a to az
v 80 i vice letech na rozdil od vymladkd, které obvykle zac¢inaji kvést ve 20 letech

(Vyskot, 1958; GoliaSova et al., 2006).

Doporucené skladba dubu, ktera reprezentuje ekologicky a ekonomicky tcelné
zastoupeni této dfeviny je v CR stanovena na 9 %. V souc¢asné dobé se dub na
druhové skladbé podili 7,3 %. Ptirozena skladba, kterd by se by se vytvoftila
v nyngjSich ptirodnich a podnebnich podminkach bez zsahu ¢lovéka je stanovena

na 19,4 % (Zprava o stavu lesa a lesniho hospodatstvi Ceské republiky, 2019).

3.4.2 Stavba dieva

Dub je listnata kruhovité porovita dievina, ktera je typickd svym mohutnym jasné
az tmaveé hnédym jadrem. Dubové dievo je tvrdé, stiedné t€zké v Cerstvém stavu
dobfe Stipatelné a charakteristické svym kyselym pachem. Pii dlouhodobém styku
s vodou dostava dievo tmavy nadech, pokud je takto ulozené dostate¢nou dobu, tak
uplné zCernd, timto zplisobem upraveny dub se Casto oznacuje jako takzvany
bahenni dub. Z ptivodnich druhi vyskytujicich se v CR patii dievo dubu
Kk nejodolngjsim vici biotickym a abiotickym ¢initelim. Dieva jednotlivych druht
dubt vyskytujicich se v CR nejsou mezi sebou rozeznatelné (Zeidler, 2016;

Reinprecht, 2012).
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3.4.2.1 Makroskopicka stavba
Dievo dubu ma mohutné, zlutohnédé az hnédé jadro dobte rozeznatelné od béle,
kterd je uzka Zlutéd az svétlehnéda. V jarnim dieve jsou tracheje (cévy) Sirokeé, velké
pouhym okem znatelné, na pti¢ném fezu Se jevi jako ovalné otvory a na radialnim
a tangencidlnim fezu jako podélné ryhy. V letnim dfeveé jsou cévy nezietelné a
jejich seskupeni tvoii zprohybané, radialni fady, téz nazyvané jako plaménce.
Mohutné dieniové paprsky se vyskytuji v hojném poctu. Na tangencialnim fezu se
jevi jako tmavé pruhy az 7 cm dlouhé, na radidlnim fezu jako tzv. zrcatka
rozmanitych tvarti a znacnych rozméru. Na pti¢ném fezu vytvareji dfenové paprsky

sveétlé prouzky smérem od diené se rozbihajici (Balaban, 1955; Zeidler, 2016).

A B C

Obrzek 7 - Makroskopickd stavba dieva dubu; A — pricny Fez, B — radidlni ez, C — tangencidlni Fez (autor)
3.4.2.2 Mikroskopickd stavba

Na pfti¢ném fezu (obr. 8-A) je zietelna hranice letokruhu (bod 1). Tracheje se
vyskytuji pomérné ve znacném poctu. Cévy lze rozdélit do dvou skupin, a to na
cévy jarniho dieva (makro-pory) a cévy letniho dieva (mikro-pory). Cévy maji
hladkou bunéénou sténu s cetnym vyskytem dvojtecek a jsou uloZeny jednotlive,
nebo ve skupinkach v poc¢tu 2-4 buné¢k. Tracheje jarniho dieva (bod 2) o priméru
lumenu v rozmezi 0,1-0,4 jsou slozeny z cévnich ¢lanki s jednoduchou perforaci a
Casto byva jejich lumen vyplnén thyly (bod 6). Tracheje letniho dieva (bod 3) o
praiméru lumenu 0,01-0,05 mm maji sitovitou perforaci a jsou uspotradany
v radidlnich fadach (vytvateji plaménce). Podil tracheji na celkovém objemu

dubového dieva je velmi variabilni a zavisly na Sifce ro¢nich letokruhd, pohybuje
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se Vrozmezi 7,7-39,5 %. Zékladni pletivo kolem letnich cév (bod 3) se sklada
z libriformnich vlaken a dfevniho parenchymu a ¢etné zastoupeni maji také vlaknité
tracheidy. Hojné zastoupeni libriformu sloZeného z dlouhych, tlustosténnych bunék
1ze pozorovat také v letnim dievé (bod 4). Na celkovém objemu dubového dieva se
dfevni vlakna podili 40-60 %. Na pti¢ném fezu (obr. 8-B) je parny homogenni
drenovy paprsek (bod 5). Homogenni dienové paprsky v dubovém dieveé figuruji
ve dvou velikostech a na radialnim fezu (obr. 8-C) vytvaii rizné mohutna kiizova
pole (bod 7). Na tomto fezu je také zietelny axialni dievni parenchym (bod 8). Na
tangencialnim fezu (obr. 8-D) utvafeji horizontaln¢ ulozené parenchymatické
buiikky mnohovrstevnych (bod 9) a jednovrstevnych (bod 10) dienovych paprski

vysoké vietenovité utvary. Podil dievniho parenchymu (axidlni, radidlni) na

celkovém objemu dubového dieva je primémé 20 % (Balaban 1955; Cunderlik,
2009 Schmulsky, 2011).

Obrazek 8 - Mikroskopicka stavba dieva dubu; A — pricny Fez (40x), B — pricny ez (100x), C — radialni rez
(40x), D — tangencidlni fez (40x) (autor)
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3.4.3 Vyuziti dubu

Dub nachazi velice Siroké uplatnéni v mnoha odvétvich, v pilafské kulating je
z listnatych dievin (v CR) fazen podle dileZitosti hned za bukem. Pro svoji
nadhernou texturu je hojné¢ vyuzivan pro vyrobu okrasnych dyh a nabytku.
Zasluhou svoji trvanlivosti a odolnosti vic¢i biotickym a abiotickym Cinitelim
naléza velmi Siroké uplatnéni u vyrobkd, kde je tato vlastnost vyhledavéana. Pouziva
se napfiklad na vyrobu lodi, mostl, oken, dvefi, prahli, podlah, schodist, sudii a
nespocet dalSich vyrobkl. Dubové dievo je velice nadherny, cenény a vyhledavany

material (Lysy, 1954).

3.5 Jasan ztepily — Fraxinus excelsior L.

Druh jasan ztepily (Fraxinus excelsior L.) spada do rodu jasan (Fraxinus L.), ¢eled’
olivovnikovité (Oleaceae Hoffmanns & Link), fad hluchavkotvaré (Lamiales
Bromhead), tfida vyssi dvoudé€lozné rostliny (Rosopsida Batsch), odd¢leni rostliny
krytosemenné (Magnoliophyta Cronquist, Takht. & W. Zimm.), fiSe rostliny
(Plantae Haeckel), nadiise (Bikonta), doména jaderni (Eukaryota Whittaker &
Margulis, 1978), soustava zZivé organismy (Vitae) (Zicha, 1999).

3.5.1 Dendrologicka charakteristika

Jasan ztepily (Fraxinus excelsior L.) je urostly, listnaty, opadavy strom dosahujici
vysky 30-40 m. V mladi vyZaduje zastinéni, nicméné v dospélosti se fadi mezi
svétlomilné rostliny. Naroky na vlahu jsou odlisné podle toho, o jaky ekotyp
(vapencovy, luzni, horsky) se jedna. Vapencovy ekotyp snasi lépe sucho a k
nedostatku vlahy je adaptovan. Luzni a horsky ekotyp jasanu pozaduji adekvatni
mnozstvi vlahy v prabéhu celého roku. Nachylnost jasanu na zéplavy a zadrZzenou
vodu je velka. Pozadavky na pidu se dievina zafazuje mezi naro¢né listnace,
vyzaduje hlubsi ptidy bohaté na humus a dusik. Netoleruje raselinu, prosolen¢ pudy
a je choulostivy k pozdnim mrazm a klimatickym vykyvim (Uradnicek, 2005,

Prknova et al., 2008 a).

Strom ma vétSinou rovny kmen, obcas vidli¢naty, ve vycetni vysce 1,3 m nad
zemi dorlstd priméru pfes 1 m. Kmen se vétvi na silné vétve, u starSich stromi
pfevazuje vytvafeni kratkych, zaktivenych vétvi. Pafezova vymladnost je u jasanu

velmi silna a vyskytuje se €asto 1 kofenova vymladnost. Koruna vejcovitého tvaru
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je stihla. Kura je v mladi hladka, Sedozelena, pozdéji tence podélné vrascita, u
starych stromi sitovité¢ ryhovana s Sedocernym az Cernym zbarvenim. Hlavni
ktlovy kofen je tlusty, kratky a vétvici se na podobné mohutné postranni kofeny
(panohovy kofenovy systém), které zabihaji hluboko do pudy (Musil, 2005;
Prknova et al, 2008).

Letorosty vstiicné az lehce stfidavé, hladké, lesklé, Sedozelené s podélné
ulozenymi bélavymi lenticelami. Pupeny vejéitého az kuzelového tvaru jsou kratké
a kryté dvéma hnédymi az cernymi, kozovitymi Supinami. Listy s dlouhym fapikem
(5-10 cm) dosahuji délky 25-40 cm a jsou slozeny z lichého (7-15) poctu listku (tzv.
lichozpeteny list) a jen posledni koncovy listek je fapikaty. Ptisedlé listky jsou
3-10 cm dlouhé, podlouhle vejcité, pilovité, na konci jemné zasSpicatélé, na lici lysé,
matné, tmavé zelené, na rubu svétle zelené. Listy na podzim nepodléhaji zbarveni,

ale opadavaji v zeleném stavu (Bertova et al., 1984, Horacek, 2007).

Jasan se fadi mezi mnohomanzelné (polygamni) rostliny, tedy mezi rostliny,
které maji na jednom stromé jak jednopohlavné, tak oboupohlavné kvéty. Strom
kvete kazdoro¢né a zaCina kvést mezi dubnem a kvétnem, a to pted raSenim listt.
Latnatd (hroznovitd) kvétenstvi vyrUstaji z postrannich pupend (2-4 rozvétvené
stopky na jeden pupen), ze zaCatku jsou vzpiimend, pozd¢ji previsla. Zbarveni
kvétl je variabilni od snéhové bilé az po rizovou. Oboupohlavné kvéty maji dveé
ty¢inky s nachov€ Cervenymi praSniky vejcitého tvaru a pestik s dvoulalocnou
bliznou. Jednopohlavné sam¢i kvéty maji 2-3 ty¢inky a zakrnély pestik, u samicich
kvétd je pestik a ty&inky jsou nahrazeny dvéma paty¢inkami (sterilni ty&inky). Uzce
podlouhlé plody, kterymi jsou 30-50 mm dlouhé kiidlaté nazky, rostou na
ptevislych stopkach. Nazky maji leskle hnédou barvu, a semenné pouzdro je vice
jak o polovinu krat$i neZ okiidlena nazka. K dozradvani semene dochézi na podzim

a postupné opadavaji az do jara (Musil, 2005; Prknova et al.,2008).

V soucasné dobé ma tato dievina zastoupeni 1,4 % z celkové skladby lesi v CR.
Ekologicky a ekonomicky ucelné zastoupeni této dieviny (doporucend skladba) je
stanoveno na 0,7 %, a ptirozenou skladbu, kterd by vznikla bez zdsahu ¢loveka za
soucasnych klimatickych a pfirodnich podminek, ptfedstavuje hodnota 0,6 %

(Zprava o stavu lesa a lesniho hospodatstvi Ceské republiky, 2019).
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3.5.2 Stavba dieva

Jasan se tadi do skupiny listnatych kruhovité porovitych dfevin. Dfevo ma
charakteristickou texturu srovnymi vlakny. Jadro zaind vytvafet az
v pokrocilejsSim veéku. Pro své vlastnosti je dfevo jasanu velmi cenény a
vyhledavany matridl. Dfevo je stiedné tézké, tvrdé, pruzné, houzevnaté, tézce
Stipatelné, malo se borti a praskd, venku méné trvanlivé (Balaban, 1955;

Zeidler, 2016).

3.5.2.1 Makroskopickd stavba
Drtevo jasanu ma Sirokou, bile zlutou, zlutou az nartizovélou bél. Svétlehnédé, rizné
velké jadro se vyskytuje az v kmenech stromt starsich 40 let. Na pficném tfezu lze
pozorovat velmi ostry piechod mezi pory jarniho a letniho dieva. Cévy jarniho
dfeva uspofaddané v tangencialnich fadach jsou na pficném fezu dobte patrné, na
podélnych tfezech se jevi jako podélné, Zlutooranzové ryhy. Cévy letniho dreva
pouhym okem nepozorovatelné. Dienové paprsky jsou zietelné pouze na radialnim

fezu, na kterém vytvaii pticné pasky (Balaban, 1955).

c——

_ T

Obrzek 9 - Makroskopickd stavba dieva jasanu; A — pricny Fez, B — radidlni ez, C — tangencidlni fez (autor)
3.5.2.2 Mikroskopicka stavba

Na snimku pfi¢ného fezu (obr. 10-A) je zietelna hranice letokruhu (bod 1). Cévy

se vyskytuji ve dvou forméach, a to cévy jarniho a letniho dfeva téZ ozna¢ované jako

makro-pory a mikro-péry. Cévni ¢lanky tracheji maji jednoduchou perforaci a na

buné&nych sténach se vyskytuji v hojném poctu dvojtecky. Tracheje jarniho dieva

(bod 2) vétsinou figuruji osamocené nebo v parech, malokdy ve skupinkach po
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ttech. Tracheje letniho dieva (bod 3) jsou osamocené, nebo tvoti skupinky po 2-4
cévach usporadanych v radialnich fadach, jejich vzajemné rozestupy jsou znacné
velké. Cévy se na celkovém objemu jasanového dieva podili v priméru 12 %.
Zakladni pletivo tvofené libriformnimi vldkny (bod 4) ma na celkovém objemu
dfeva zna¢ny podil, a to v priméru 62 %. Na pficném fezu (obr. 10-B) lze
pozorovat homogenni dieniovy paprsek (bod 5), ktery je tvofen né€kolika vrstvami
(2-5) parenchymatickych bun¢k. Dienové paprsky jsou na vysku slozeny z 8-15
parenchymatickych bunék a na radialnim fezu (obr. 10-C) utvaii charakteristicka
ktizova pole (bod 11), na tangencialnim fezu (obr. 10-D) se jevi jako vietenovité
utvary (bod 12). Pfitomnost podélného parenchymu je u jasanového dieva pomérné
zna¢na. Hranici letokruhu (bod 6) pozdniho dieva zakoncuje margindlni dfevni
parenchym. Podélny dievni parenchym vytvaii kolem cév jarniho (bod 7) a letniho

(bod 8) dfeva pouzdra (vazicentricky dfevni parenchym).
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Obrazek 10 - Mikroskopicka stavba dieva jasanu; A — pricny rez (40x), B — pricny rez (100x), C — radialni rez
(40x), D — tangencidlni ez (40x) (autor)
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Bunky vazicentrického dfevniho parenchymu jsou zjevné i na radiadlnim fezu (bod
9 a 10). Podil axialniho a radialniho parenchymu na celkovém objemu jasanového

dieva je pramérné 26 % (Balaban, 1955; Tsoumis, 1968).

3.5.3 Vyuziti jasanového dreva

Jasan je pro svoji texturu a vyborné vlastnosti vyhleddvanym a cenénym
materidlem. Naléza uplatnéni predevSim pii vyrobé okrasnych dyh, nabytku,
hudebnich nastroju, sportovniho nacini (napft. lyze, sané, luky, padla, bradla) a
pracovniho naradi (toptirka, nasady). Listy a kiira se pro sviij obsah ucinnych latek

pouzivaly v lidovém 1ékatstvi (Lysy,1954; Uradniéek, 2001).

3.6 Variabilita vlastnosti dieva — anizotropie

Dievo je nehomogenni, hygroskopicky, poérovity materidl s anizotropnimi
vlastnostmi (Pozgaj et al., 1993). Fyzikdlni a mechanické vlastnosti dieva jsou do
znaéné miry ovlivnény jeho nehomogenitou. Nehomogenita dieva je zptisobena
riznorodym uspotradanim jeho stavebnich element, a to jak na chemické
(uspofadani atoml a molekul), tak 1 jeho submikroskopické, mikroskopické a
makroskopické urovni. S touto nehomogenitou je spojena anizotropie. Dievo je
anizotropni material, tedy takovy materidl, jehoz fyzikalni a mechanické vlastnosti
jsou zavislé na sméru (podélny, radialni, tangencialni) v kterém byly sledovany.
Anizotropie dfeva miZe byt zkoumédna na mnoha trovnich od jednotlivych vrstev
bunécné stény pies buniku az po dievo jako celek stavebnich elementi. (Bodig a

Jayne, 1982).

Jak uz bylo vyse zminéno anizotropie dfeva znamena, Ze se dievo vykazuje riznymi
vlastnostmi v zavislosti na tom, v jakém sméru je dfevo zatézovano, respektive v jakém
sméru jsou hodnoty urcité vlastnosti zjiStovany. Anizotropie je tedy vysledkem orientace
usporadani zdkladnich stavebnich pletiv dfeva. Ve dievé rozliSujeme tfi zdkladni sméry,
a to podélny, radidlni, tangencidlni. Pro toto jednozna¢né urCovani sméra je potiebné
dievu (kostce dfeva) piifadit soufadnicovy systém navzajem kolmych anatomickych
smérii. Orientace navzéjem kolmych smerli se nazyva ortogonalni. Pokud je dievo do
tohoto systému zafazeno mluvime o ném, jako o ortogonaln€ anizotropnim (ortotropnim)
materialu (Babiak, 2001; Cunderlik, 2009). Zjednodusené uloZeni dieva v systému

navzajem kolmych smért je uveden niZe na obrazku (obr. 11).
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Obrazek 11 - Zakladni sméry a rezy ve dievé (Borivka, 2016)

Na obrazku (obr. 11) lze pozorovat jednotlivé zdkladni sméry, a to podélny (L),
radidlni (R) a tangencialni (T). Kombinaci téchto zédkladnich sméra lze definovat i
fezy, a to fez pticny (TR), radidlni (LR) a tangencialni (LT). Podélny (axidlni) smér
je orientovan s podélnou osou kmene, tedy je shodny s orientaci vétSiny zakladnich
stavebnich elementd (libriformni vlakna, cévy, cévice atd.) dfeva. Smér radialni
probihd kolmo k plose tangencidlniho fezu, a tedy i k letokruhim. Smeér
tangencialni je kolmy k plose radialniho fezu a s letokruhy tvofi tecnu (Bortivka,
2016). Z praktického hlediska ma toto ¢lenéni velky vyznam, jelikoz rozdily
hodnot zkoumané vlastnosti v zavislosti na smérech mohou byt zna¢né velké.
Anizotropie nalezla uplatnéni 1 v této praci, kde jsou sledovany rozdily ve
vyslednych hodnotdch vybranych vlastnosti (pevnost v ohybu pii statickém a

dynamickém zatizeni) v zavislosti na sméru zatiZeni (radialni, tangencialni).

3.7 Hodnocené fyzikalni a mechanické vlastnosti

3.7.1 Vlhkost dfeva

Vlhkost dieva Ize definovat jako pfitomnost vody ve dieve. Dievo je hygroskopicky
materidl a vzdy vodu v néjaké forme obsahuje. Voda ve dievé do znacné miry
ovliviiuje jeho vlastnosti, a to Casto negativnim zptisobem. Vlhkost dieva patii mezi
zakladni parametry pfi jeho technologickém zpracovani. S ménici se vlhkosti jsou

spojovany zmény fyzikalnich a mechanickych vlastnosti (rozméry, hustota, pevnost
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atd.) a odolnost dfeva proti biotickym ¢initelim (plisng, houby, dfevokazny hmyz)

(Novak, 2018).

Pro praktické vyuziti se pouzivaji dva zakladni vzorce, kde prvni je vyjadien
pomérem hmotnosti vody k hmotnosti absolutné suchého dieva (absolutni vlhkost)

a druhy je vyjadien pomérem hmotnosti vody k hmotnosti mokrého dieva (relativni
vlhkost).

Absolutni vlhkost se pouziva pro vystizeni fyzikalnich a mechanickych vlastnosti

dfeva a je vyjadiena nasledujicim vzorcem:
Mo
Waps = —— - 100 [%]
abs m

mw — hmotnost vlhkého dieva [kg],
Mo — hmotnost absolutné suchého dieva [kg].

Relativni vlhkost (Wrel) naléza upotiebeni tam, kde je nutné znat procentualni
zastoupeni vody v mokrém dievé. Nejcasteji je tato vlhkost zjistovana u vahovych
pfejimek surovin, a to napiiklad v celul6zo-papirenském primyslu. Relativni

vlhkost je vyjadiena nasledujicim vzorcem:

m, —m
Wrel =Wm—° +100 [%]
w

(Horacek, 1998; Ross et al., 2010).

3.7.1.1 Rozdéleni vody ve dievé
Na zakladé uloZeni vody ve dfevé ji 1ze rozdélit na vodu volnou (kapilarni), vodu
vazanou (hygroskopickou) a vodu chemicky vazanou (molekularni). Kapilarni
voda vypliuje bunécné dutiny (lumeny) a mezibunétné prostory. Tato voda se
vyskytuje azZ nad mezi nasyceni bunécnych stén, kterd je u dieva naSich druht
dfevin v rozmezi absolutni vlhkosti 22-30 % (Horacek, 1998). Z technologického
hlediska se vyskyt této vody sleduje naptiklad pii plastifikaci u vyroby ohybaného
nabytku, kde je jeji ptitomnost povazovana za nezadouci faktor, jelikoZ znemoznuje
ohybani. Hygroskopicka voda se ve dievé vyskytuje od 0 % absolutni vlhkosti az
po mez hygroskopicity, kterd je rozdilna v zavislosti na druhu dfeviny, a jeji

anatomické a chemické stavbé. Tato voda je pfitomna v bunéénych sténach a je

39



vazana pomoci vodikovych muistkl na hydroxylové skupiny (OH) v amorfni ¢asti
celulozy a hemicelul6z. Tato vlhkost mé hlavni vyznam z technologického hlediska
a pii urcovani fyzikalnich a mechanickych vlastnosti dieva. Molekularni (chemicky
vazana) voda se podili na struktufe chemickych sloucenin a jeji vyskyt ve dieve se
zjistuje prostrednictvim chemickych analyz. Jeji podil na susing dieva je v rozmezi
1-2 % a standardnim suSenim ji nelze ze dfeva odstranit. Pfi ur€ovani fyzikalnich a
mechanickych vlastnosti dieva se o ni neuvazuje a nema prakticky zadny vyznam

(Gandelova, 2009).

3.7.1.2 Mez hygroskopicity a mez nasyceni bunécnych stén
Mez nasyceni bunéénych stén ve dieve Ize definovat jako stav bunék, pfi kterém
jsou bunééné stény maximalné nasycené vodou, ale jejich lumeny a mezibunééné
prostory neobsahuji Zadnou vodu (hranice mezi vodou vazanou a volnou). Tato
definice se zaklada na predpokladu, ze dievo bylo delsi dobu vystaveno kapalnému
prostfeni (ulozeno ve vodé¢). Vliv teploty na dosazeni tohoto stavu neni vyznamny.
Bod nasyceni vlaken je zavisly od druhu dfeviny, respektive na anatomické
struktufe deva a jeho chemickém sloZeni. U dfeva naSich druhti dfevin se tento bod

pohybuje v rozmezi 22-35 % absolutni vlhkosti.

U meze hygroskopicity se také stanovuje hranice mezi vodou vdzanou a volnou
ale jeji stanoveni se li$i pfedev§im prostfedim, kterému je dfevo vystavené. Mez
hygroskopicity je takovy stav (rovnovazné vlhkosti), kterého difevo dosdhne pfi
dlouhodobém vystaveni plynnému prostiedi (vzduchu) za ptedpokladu, ze relativni
vlhkosti vzduchu dosahuje téméf pIného nasyceni. Mez hygroskopicity je ovlivnéna
teplotou okolniho prostiedi, kterému je dievo vystaveno a s rostouci teplotou klesa

(Horacek, 1998).

3.7.1.3 Metody stanoveni vlhkosti
V laboratornich podminkach pii ur€ovani fyzikdlnich a mechanickych vlastnosti
dieva se vlhkost zkugebnich téles nejéastdji stanovuje na zakladé normy CSN 49
0103. Tato norma urcuje rozmé&ry zkuSebnich téles s povolenymi odchylkami,
zakladni postup pii ziskavani pottebnych hodnot a obecny vzorec pro vypocet
absolutni vlhkosti. V souladu s touto normou se postupovalo i v piipadé této prace
(CSN 49 0103).
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Pro zjistovani vlhkosti ve dievé existuje spousta postupti. Podle jejich
charakteristiky Ize tyto postupy rozdélit na dvé skupiny, a to na metody pfimé a
nepiimé. Piimé (absolutni) metody se zakladaji na zjisténi skutecného obsahu vody
ve dfevé, nejpouzivanéjSi ztéto skupiny je metoda gravimetrickd (vahova),
destilacni a jodometricka titrace. Tyto metody jsou pomérné ¢asové narocné, ale
umoziuji ptresné zjistovani vlhkosti, a to i nad mezi hygroskopicity. Nepifimé
(relativni) metody se zakladaji na zjiStovani vlhkosti prostfednictvim ziskavani
hodnot jiné veli€iny, jejiz hodnoty jsou zavislé na mnozstvi vody obsazeném ve
dievé. Z této skupiny se v praxi nejcastéji pouzivd metoda elektro-fyzikalni
(dielektricka, odporova), radiometrickd a akusticka. Vyhoda ¢asové nendro¢nosti
téchto metod je potlacena na tikor mensi pfesnosti méteni a nemoznosti zjisStovani

vlhkosti nad mezi hygroskopicity (Slezingerova, 1998; Pozgaj, 1993).

3.7.1.4 Faktory ovliviiujici vihkost dieva
Mezi zékladni Cinitele ovlivitujici vlhkost dfeva patii stavba a hustota dieva, dale
také teplota, a to jak samotného dieva, tak okolniho prostfedi. Do téchto faktorti
dale spadd mechanické namahani dieva, které ovlivituje jeho sorpci. U rostouciho
stromu se vlhkost v kmeni méni jak v jeho vertikalni, tak horizontalni poloze. U
jehlicnatych dfevin je pozorovan vyrazny rozdil mezi jadrovou a bélovou casti
kmene, kde jadrova cast se vykazuje tiikrat az Ctyfikrat mensi vlhkosti nez bélova
¢ast kmene. U dfeva listnatych dievin, a to jak s jadrem, tak bez jadra nejsou
pozorovany az takové vlhkostni rozdily mezi obvodovou a stfedovou ¢asti kmene
a vlhkost je rozloZena rovnomérnéji. Po vySce stromu se vlhkost u jehlicnatych
dievin se stoupajici vySkou zvySuje, zatimco u listnatych dfevin se téméf nemeni.
Vlhkost dfeva rostouciho stromu je do znacné miry zavisld na jeho véku a na
klimatickych podminkéach. Hodnoty vlhkosti se méni nejen v priibéhu rocnich
obdobi, ale také v pribéhu dne (Tsoumis, 1991; Horacek, 1998). U zpracované¢ho
diivi (fezivo) je dulezita vlhkost po mez hygroskopicity, kterd je zna¢né ovlivnéna
teplotou okolniho prostfedi a relativni vlhkosti vzduchu. Jelikoz je dfevo
hygroskopicky material, tak dokaZe ménit svoji vlhkost podle podminek okolniho
prostfedi (relativni vlhkost vzduchu, teplota). Pokud se vlhkost dfeva ustali za
pfedem danych podminek je tato vlhkost oznacovadna jako rovnovazna a stav,

kterého se timto zptisobem docililo se oznacuje jako stav vlhkostni rovnovéahy
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(Gandelova, 2009). Zavislost vlhkosti dfeva na teploté¢ a relativni vlhkosti vzduchu
za normalniho atmosférického tlaku znazornén nize na obrazku (obr. 12).

130 WA

Tl 0NN N N VALY 3 \ \
L ANAY \"'\\m;mgiﬂ"“’( X NEA
i INANAREREY %l N TN N N
S TNRANN NN AN ENENEANE
(ANNINRONNARNENENREA
o RN NN R NARNAY L\
A AUV AR SN \
IURANMIN S NAVA N \[
I AN NS AR AV NI L\
AR AATRALY NAERNMNAEME
A RNYMAAMA W NAVR ENATALE
¢ AL WAV WA
i n\ﬁ‘m\w F};’\iﬂ\{‘ \:z \r: \m fs \a 7 \E’ \s G

|
WK BB % WX NN KN 50
Relativni vihkost vzduchu [%4]

Obrazek 12 - Zavislost vihkosti dieva na teplote a relativni vihkosti vzduchu
(podle Kollmanna a Cotého, 1968)

3.7.2 Hustota

Hustota dfeva se vyjadiuje podilem jeho hmotnosti a objemu. NejCastéji se tato

veli¢ina vyjadiuje vkg - m= nebo g - cm?3. Vzhledem ktomu, Ze je dfevo

jelikoz jsou jeho pomérové veli¢iny (hmotnost a objem) vlhkosti zna¢n¢ ovlivnény.
I pres tento fakt, je hustota dieva jednim z nejpodstatnéjSich charakteristickych
znakd, ktery ovliviluje pfevaznou Cast jeho fyzikalnich a mechanickych vlastnosti.
Na zakladé téchto skutecnosti je hustota dieva jednim ze zékladnich ukazatelil pti
vybéru a volbé vhodnosti pro jeho dalsi zpracovani (mechanické, chemické) nebo

zpusobu pouziti (Pozgaj et al., 1993).

Druhy dfevin Ize rozd¢lit podle jejich hustoty dieva, nicméné toto déleni se mtize
Vv riznych publikacich lisit, a to pfedev§im v rozsahu hustot, do kterych jednotlivé

druhy dfevin spadaji. Jednotlivé druhy dievin 1ze rozdélit podle hustoty suchého

dfeva nasledovné:
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- velmi lehké (<400 kg-m™) — topol,

- lehké dievo (400-500 kg-m) — jedle, smrk, borovice, lipa,

- mirmné t&7ké (500-600 kg-m) — vrba, javor, modiin,

- stiedné t&zké (600-700 kg-m™) — b¥iza, ofech, jasan, jilm, dub, buk,
- t87ké (700 kg-m™ a vice) — habr, akat, (Cunderlik, 2009).

Podle rozdilnych charakteristik pomérovych veli¢in lze hustotu rozliSit na

hustotu dievni substance, hustotu difeva a redukovanou hustotu dfeva

(Matovic, 1993).

3.7.2.1 Hustota dievni substance
Lze ji chapat jako hustotu bunécnych stén, tedy bez bunécnych dutin (lumeni),
mezibunéénych prostor a jinych submikroskopickych dutin. Tato hustota je

definovana vztahem:
Ps = 73_: [kg -m™3]
ms— hmotnost dfevni substance [kg],

Vs — objem dievni substance [m3] (Gandelova, 2009).

Hustota dfevni substance se pohybuje v rozmezi 1440-1570 kg - m® a je
ovlivnéna zplsobem jejiho zjisStovani a chemickém slozeni dfeva. Bunécna sténa
je tvofena zakladnimi stavebnimi latkami s odlisSnou pramérnou hustotou
(celuldza 1560 kg - m3, hemiceluldzy 1500 kg - m™3, lignin 1350 kg - m™). Nicméné
zastoupeni zdkladnich stavebnich biopolymerGi bunééné stény (vyjadieny
primérem jejich obsahu v anatomickych elementech bunék vSech pletiv) je u
riznych druhii dievin velmi podobné a v diisledku toho nejsou zaznamenavany az
tak velké rozdily v hustoté dievni substance. Primérna hodnota této veliCiny (ps) Se
pro viechny dieviny uvadi 1530 kg - m™. Zjistovani potiebnych hodnot pro vypodet
probihd pomoci vazeni (hmotnost) a vytlaku tekutiny (objem) latkami
nezpusobujici bobtnani (benzen, toluen). Hustota difevni substance ma vyznam pii
vypoctech porovitosti, maximalni nasadklivosti a je také uplatnéna

Vv technologickych procesech impregnace dieva (Horacek, 1998; Solar, 2004).

3.7.2.2 Hustota dieva
Lze ji definovat jako podil hmotnosti dfeva v pfirozeném stavu a jeho objemu.

Z hlediska charakteristiky hustoty se pouzivaji nasledujici stavy:
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- Hustota dfeva v suchém stavu (wabs. = 0 %),
- Hustota vlhkého dieva (wabs > 0 %),
- Hustota dfeva pii vlhkosti (waps= 12 %) (Gandelova, 2009).

Z praktického hlediska se nejcastéji zjistuje hustota dieva pti neurcité vlhkosti,
ktera je dana vztahem:

my,

— [kg -m~3
Vw[gm]

Pw =

mw— hmotnost dieva pii vlhkosti w [kg],
Vw — objem dfeva pii vihkosti w [m3], (Pozgaj et al., 1993, CSN 49 0108).

Hustota dfeva v suchém stavu naléza také casté uplatnéni pii porovnavani vysledki
a teoretickych vypoctech. Vzorec pro vypocet se oproti piedchazejicimu 1isi pouze
ve vlhkostnich indexech jednotlivych veli¢in, které jsou nahrazeny indexem (o).
Tento index znaci ze vysledna hodnota veli¢iny byla vypoctena na zékladé ziskani
hodnot podilovych veli¢in pfi nulové vlhkosti. Dal$im pfipadem je hustota pii 12%
absolutni vlhkosti. Ciselné oznaceni vlhkosti i v tomto pifipadé nahrazuje indexy
veli€in a vypocet se provadi stejnym pravidlem jako u ptedchazejici vlhkosti.
S pozadavkem na tuto vlhkost se setkdvame u vétSiny norem tykajicich se
problematiky a zkouSeni dieva. Této vlhkosti by se mélo dosédhnout pii
dlouhodobém vystaveni dieva neménnym podminkam okolniho prostfedi (napf.
teplota 20 °C a relativni vlhkost vzduchu 65 %). Nicméné ne vZdy je této vlhkosti
dosazeno a v pfipad€ potieby se pouZivaji pfepoctové vzorce na hustotu pii

pozadované vlhkosti (Matovi€, 1993; Horacek, 1998).

3.7.2.3 Redukovand hustota
Redukovana hustota (prw) udava, kolik suSiny se naléza v nabobtnalém objemu
dreva. Je vyjadiena podilem hmotnosti absolutné suchého dieva (mo) a objemu pfi
urcité vlhkosti (Vw). Se stoupajici vlhkosti hodnota redukované hustoty klesa, a to
az po mez hygroskopicity. Nad touto mezi se hodnota jiZ neménti, jelikoz dievo uz
dale nebobtnd. Nad mezi hygroskopicity je tato hustota také oznacovéana jako
konven¢ni (pk), kterd naléza uplatnéni pfedevsim pii vahovych piejimkach suroviny

(celuldzo-papirensky primysl) (Gandelova, 2009).
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Vsechny vyse zminéné hustoty upravuje norma (CSN 49 0108). Tato norma
uvadi zakladni pravidla a postupy pfti ziskavani hodnot pro stanoveni jednotlivych
hustot. Uvadi také potiebné vzorce pro jejich vypocet. V normé také nechybi

prepoctovy vzorec na hustotu pii pozadované vlhkosti (CSN 49 0108).

Za predpokladu, ze je znama hustota dfeva v absolutn¢ suchém stavu, lze hustotu
dreva urcit pfi jakékoliv zndmé vlhkosti pomoci nomogrami (Kollmann, 1951).

Ptiklad nomogramu je uveden nize na obrazku (obr. 13).
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Obrazek 13 - Vliv vihkosti na hustotu (podle Kollmanna, 1951)

3.7.2.4 Vliv nékterych faktorii na vihkost dieva
Mezi hlavni faktory ovliviiujici tuto vlastnost se fadi vlhkost, chemické sloZeni
dfeva, veék stromu, poloha v kmeni, Sitka letokruhti a podil letniho dieva
Vv letokruzich. Dale se do téchto faktorti fadi stanovistni a péstebni podminky a
nekteré vady dieva (suky, reakéni dievo atd.) (Pozgaj et al., 1993, Tsoumis, 1991).

Vliv vlhkosti na hustotu je jiZ popsan vyse v textu.

Hustota dieva je ovlivnéna jeho chemickym sloZenim, a to nejen zastoupenim
zakladnich stavebnich latek buné&cné stény (celuldza, hemicelul6zy, lignin), ale i
doprovodnymi a extraktivnimi latkami zvySujici hustotu dfeva prfedevSim u
jadrovych dievin (Horéacek, 1998). Hustota dfeva je také ovlivnéna Sitkou letokruhti

a podilem letniho dfeva v nich. Tsoumis (1991) ve své praci uvadi, jak moc se
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hustota méni v letokruhu u jednotlivych dfevin. Z jeho poznatki je jasné, ze podil
letniho dfeva mé vliv na hustotu pfedevsim u jehli¢natych dfevin, u dieva listnatych
s kruhovité porovitou stavbou jsou tyto rozdily také patrné, ale ne tak velké jako
v ptipad¢ jehlicnatych difevin. Nejmens$i rozdily byly pozorované u listnatych
dfevin s roztrouSen¢ porovitou stavbou. Tsoumis (1991) také uvadi, ze se stoupajici
Sitkou letokruht se hustota dieva jehli¢natych dievin snizuje, u listnatych drevin se
tato zavislost projevuje s opacnym trendem. Hustota dfeva se také méni v zavislosti
na poloze v kmeni a méni se jak s jeho vySkou (od baze ke korun¢), tak po jeho
praméru (od diené k obvodu kmene). Tato zavislost je zna¢né¢ variabilni a 1i8i se jak

ve dievé jednotlivych druhti dfevin, tak i v ramci jedné dieviny (Tsoumis, 1991).

3.7.3 SiFeni zvuku ve drevé

Zvukem se rozumi mechanické vinéni, které se $ifi v hmotném prostiedi. Pro jeho
prenos je nutnd existence hmotného prostredi, jelikoz zvukové vinéni je usporadany
kmitavy pohyb molekul, na zékladé, kterého se zvuk prendsi prostrednictvim
navzdjem pusobicich sil mezi molekulami (Horacek, 1998). Na zdkladé tohoto
faktu je Sifeni zvuku zavislé na prostiedi. Vztah mezi zvukem a prostiedim v kterém
se §ifi, 1ze vyuzit u nedestruktivnich metod zkouSeni materialt (Bucur a Timell,
2006). Pro lidské ucho jsou zachytitelné zvukové viny s frekvenci 16-20 000 Hz
(Gandelova, 2009). Zvuk jako mechanické vinéni je charakterizovano vinovou
délkou, amplitudou vInéni, frekvenci a rychlosti Sifeni. Rychlost zvukovych vin (C)

je zavisla na frekvenci a vinové délce, tento vztah lze vyjadtit pomoci rovnice:
c=A1-f[m-s71]

, kde:

A — vlnové délka [m],

f — frekvence [Hz], (Pozgaj et al., 1993).

Rychlost zvuku (zvukovych vIn) je zavisld na prostredi, ve kterém se Sifi.

a4
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E — Youngtiv modul pruznosti [MPal],
p — hustota dieva [kg - m™3], (Gandelova, 2009).

Jelikoz je dfevo anizotropni materidl, tak i rychlost Sifeni zvuku ma tento
charakter. Obecny pomér jednotlivych hodnot rychlosti Siteni zvuku (podél vlaken,

napfi¢ vlaken v radidlnim a tangencidlnim sméru) je:
Ci:Cr:iCt=15:5:3
(Gandelova, 2009; Matovi¢, 1993).

Latka vibruje, pokud na ni plsobi periodické sily. Pokud dfevo pfi urcitych
frekvencich dosahuje maximdalnich amplitud vibrace, tak jsou tyto frekvence
oznacovany jako vlastni frekvence dieva (rezonan¢ni frekvence). U dieva a latek
jemu podobnych se vyskytuji nejcastéji tii druhy vibraci, a to podélné, pii¢né a
torzni (Matovi¢, 1993). Pokud dievo nevibruje periodicky, amplitudy se snizuji a
vraci se do klidu. Vznikld energie je rozptylena, a to ¢astecné radiaci zvuku a
¢astecné vnitinim tfenim. U dfeva ve vztahu se zvukem se nejcastéji charakterizuji
vlastnosti jako je rychlost Sifeni zvuku, rezonance, akusticky vlnovy odpor,
soucinitel zvukové pohltivosti atd. (Horacek 1998). Vztah zvuk-dievo naléza Siroké
uplatnéni jak pfi vyrobé hudebnich néstrojl, tak pti ur€ovani jeho vlastnosti. Pii
urcovani jeho vlastnosti se naptiklad vyuziva nedestruktivnich metod. Mezi tyto
metody se napiiklad fadi metoda akustické emise nebo ultrazvukova metoda
(Bucur, 2006). Ultrazvukovych metod bylo vyuZito i v této préci, a to na potvrzeni
vzajemné paralelnosti zkuSebnich téles. Postupy pii ziskavani potfebnych dat

jednotlivymi metodami jsou popsany v kapitole 4.3.2.

3.7.3.1 Vybrané faktory ovliviiujici rychlost Siieni zvuku ve dievé
Jelikoz je difevo nehomogenni, anizotropni hygroskopicky material s porovitou
strukturou, tak jeho vlastnosti v mensi ¢i vétsi mite ovliviwuji Sifeni zvukovych vin
(Pozgaj et al., 1993). Ultrazvukové viny se v podélném sméru §iii rychlosti 5000-
6000 m - s, V pFi¢ném sméru (kolmo na vlakna) se §ifi rychlosti 1000-2000 m - s°
! kde rychlost v radidlnim sméru byva o 40-50 % vétsi nez v tangencialnim sméru.
Zvukova vlna béhem prlistupu materidlem méni svoji frekvenci a v disledku toho
dochazi ke ztratam vysokofrekvenéni c¢asti (tlumivost). Tlumivost dieva je

V pficném sméru asi o fad vétsi nez ve sméru podélném (Beall, 2002). Rychlost
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Siteni zvuku je také do zna¢né miry ovlivnéna vlhkosti, kdy s rostouci vlhkosti
dieva rychlost zvukové viny klesa (Horacek, 1998). Rychlost Sifeni zvuku se
zvysuje s rostouci hustotou dieva, nicméné tento rust neni nikterak vyrazny a
intenzita této zavislosti se 1i$i od druhu dieviny. Jak jiz bylo vyse zminéno rychlost
zvuku je zavisla na orientaci dfevnich vldken, respektive na sméru jeho Sifent,
s touto skutecnosti je také spojen odklon dievnich vlaken od podélné osy. Rychlost
zvuku s rostoucim odklonem dfevnich vlaken klesa a k maximalnimu Gtlumu
zvukové viny dochézi pti odklonu vldken od podélné osy v rozmezi 45-60° (Beall,
2002). Rychlost zvuku se také méni pti vyskytu vad (hniloba, suky atd.), kdy
s rostoucim vyskytem téchto vad rychlost zvuku klesa (Reinprecht, 2012; Beall,
2002).

3.7.4 Sitka ro¢nich letokruhi

Letokruh lze charakterizovat jako radidlni (tloustkovy) prirdst dieva. Tento
tloustkovy pririistek se vytvari béhem vegetacniho obdobi a je vysledkem delivych
bunck kambia, jehoZz ¢innost byva z pravidla periodickd, a to az na n¢které vyjimky
(tropické dfeviny). Jeden letokruh u dfevin vyskytujicich se v mirném a chladném
pasmu odpovida prirastku dieva za jeden rok, jelikoz je tento rist pieruSen obdobim
vegetacniho klidu. Zasluhou tohoto obdobi jsou jednotlivé ro¢ni ptirtsty celkem
dobfe rozeznatelné, a to az na n€které druhy dievin. Vyjimku v ro¢nich ptirtstech
tvofi takzvané nepravé letokruhy, které byvaji nejcastéji zdvojené a vznikaji
v disledku plisobeni nepfiznivych vlivii (bioticti a abioticti Cinitel¢). U
stalezelenych dievin tropickych a subtropickych oblasti se dievo tvoii kontinualng,
jelikoz doba ristu neni pferusena obdobim vegetacniho klidu. Rozeznatelnost
jednotlivych pfirGstkli je u téchto dfevin zna¢né komplikovana a jednotlivé
ptirtstky se nekryji s v€kem stroml, ale naptiklad se stfidanim obdobi sucha a
destt (Gandelova, 2009). S piihlédnutim ke kmeni stromu lze jeho letokruhy
ptirovnat K soustavé navzajem propojenych kuzelovitych plastu. Letokruh se na
pfi€ném fezu jevi ve formé& ovalnych tvart,, na tangencidlnim jako parabolické
Gtvary a na radidlnim jako rovnobé&zné pasy. Sirka letokruhii je zavisla na druhu
dfeviny, klimatickych podminkach atd. Sitka letokruhu se u hospodaisky
vyznamnych dfevin CR pohybuje v rozmezi 1-5 mm, ale napiiklad u topolu (za

pfiznivych podminek) miiZze tento pfirGstek dosahovat az 15 mm. Jednotlivé
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letokruhy jsou slozeny ze dvou odlisnych vrstev dieva v zavislosti na tom, zda
vznikaly v jarnim nebo letnim obdobi. Vrstvy se od sebe 1isi podilem a vyskytem
stavebnich elementti dieva (cévy, cévice, parenchym atd.), hustotou, barvou a
zastoupenim jednotlivych chemickych latek a jsou oznacovany jako jarni a letni
dfevo. Rozdil mezi jarnim a letnim dfevem je dobie znatelny u dfeva jehlicnatych
drevin a listnatych dfevin s kruhovité porovitou stavbou. U dieva listnatych dievin
S roztrouSen¢ poérovitou stavbou neni rozdil mezi jarnim a letnim dfevem znatelny

(Pozgaj et al., 1993).

7 vrv

3.7.4.1 Stanoveni siiky letokruhii
Védecka disciplina zabyvajici se rozborem tloustkovych pfirtisti dieva se nazyva
dendrochronologie. Zakladni postup této metody spociva v ziskdni vyvrtd ¢i
vytezovych kotouct z kmene stromu. Na opatfeném materialu se z jeho pfi¢nych
Sitce letokruhu. Zakladni pravidla a postupy pii zkouskach upravuje norma CSN
49 0102. Podle této normy se postupuje v piipad¢ zjistovani piimé Sitky letokruhti
a ptimého podilu letniho dfeva, ktery je dan vztahem:
sldr

%ldt = —
sl

100 [%]

%Idf — podil letniho deva [%],

S1df — $ifka letniho dfeva [mm],

81 — sitka letokruhu [mm],
(Slezingerova, 1998; CSN 49 0102).

Vyse popsany zpusob naléza predevsim uplatnéni v ur€ovani véku stromd, toto
datovani naléza Siroké uplatnéni 1 Vv dalSich védeckych odvétvich jako je
dendroklimatologie nebo dendroekologie. Tyto odvétvi zkoumaji vztahy mezi
jednotlivymi pfirGsty dfeva a vlivy okolniho prostfedi (klimatické podminky,
nepiiznivé podminky atd.) (Gandelovéa, 2009). Pokud je potiené zjistit Sitky
jednotlivych letokruhii na zkuSebnich télesech, miize se postupovat pii této analyze
jinou metodou nez vyse uvedenou. Postup této metody milize byt zaloZen

v naskenovani ¢elnich ploch zkusebnich téles a nasledovného zpracovani ziskanych
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snimkll pomoci hardwarového a softwarového vybaveni. Na zaklad¢ této metody

se postupovalo i v pfipad¢ této prace.

3.7.4.2 Vliv nékterych faktorit ovliviiujici Sivku letokruhii.

Ze samé podstaty véci je ziejmé, ze Sitka a struktura letokruhu zavisi pfedevSim na
druhu dfeviny, ale také zavisi na staii stromu, péstebnich opatfenich, klimatickych
podminkach, misté vyskytu atd. Sitka a struktura je tedy ovlivnéna souborem
&initelt, které pisobi na dievinu v dané lokalité (Slezingerova, 1998).

Sitka letokruht je do znaéné miry ovlivnéna stafim stromu, kdy se stoupajicim
veékem se Sitka jednotlivych letokruhti snizuje, a to ve sméru od diené k obvodu
kmene. Na tuto hodnotu ma také vliv poloha v kmeni, kdy se stoupajici vyskou (od
baze k vrcholu) sitka letokruhti stoupa. Nicméné tyto hodnoty nemusi byt vzdy
pravidlem, jelikoz je ovliviiyji klimatické podminky (napt. dlouho trvajici obdobi
sucha v CR) a péstebni podminky. Pokud se silné zastinéna svétlomilna dfevina
dostane ze zastinu prostiednictvim péstebnich opatieni (profezavka, té€zba atd.),
muize u ni dojit v nasledujicich letech k razantnim tloustkovym piirtistkiim. Sitka
letokruhii se u dfevin méni také v zavislosti na stanovistnich podminkach (severni
a jizni stran, nadmotska vyska, doba vegetacniho obdobi atd.). Se stanoviStnimi
podminkami je téZ spojena vaha a kvalita piidy. Pozadavky dfevin na tyto podminky
jsou znacn€ rozli€né a zavislé na druhu dieviny. U vétSiny druhit dfevin je
pozorovana pomérné silnd zavislost hustoty dieva na Siice letokruhti (Gandelova,

2008; Kollmann a Coté, 1968).

3.7.5 Pevnost dieva

Pevnost dfeva lze definovat jako jeho schopnost odoldvat proti poruseni, které je
zpisobeno ucinkem mechanického zatiZzeni. Tato vlastnost (pevnost) je Ciselné
vyjadiena napétim, pii kterém se téleso porusi a v disledku toho je zasazena i
soudrZnost dfeva. Hranice, nad kterou k takovému stavu dochazi je nazyvana jako
mez pevnosti (Slezingerova, 1998 b). Obecny tvar pracovniho diagramu, ktery
zjednoduSené reprezentuje vztah mezi napétim a deformaci pfi konstantni rychlosti

zatézovani, je uveden nize na obrazku (obr. 14).

50



MEZ

G - OMERNCSTT
— A PRUZNE-
g -VAZKO-
o -PLASTICKA
‘z’- OBLAST
]
W

I
PRUZNA
OBLAST

s i " — — — — — — ——

I
I
I
I
|
I
|

& “FOMERNA DEFORMACE
Obrazek 14 - Obecny tvar pracovniho diagramu (Matovic, 1993)

Obecny napét'oveé-deformacni (pracovni) diagram lze klasifikovat na dvé casti.
Prvni linearni ¢ast deformacni ¢ary kon¢i na bodu A, a tudiz na mezi tmérnosti (o).
Druh4 nelinedrni ¢ast zaind na mezi imérnosti a je zakoncena na bod¢ B, a tedy
na mezi pevnosti (op). Pfi zatizeni télesa mohou nastat rozdilné stavy, které jsou
zavislé na druhu materidlu, intenzit¢ pusobicich vnéjSich sil atd. Pokud téleso
zaté¢Zujeme jen do meze umérnosti (bod A), tak se té€leso po uvolnéni plsobicich
vngjSich sil vraci do plivodniho stavu, jelikoZ vznikaji pouze pruzné (elastické)
deformace. Pfi tomto stavu je napéti v télese rovnomérné rozlozeno (Gandelova,
2009; Bodig a Jayne, 1982). V linearni oblasti (pruzna oblast), kde plati ptima

uméra mezi napétim a deformaci, 1ze uplatnit Hooketv zakon:
oc=EF - ¢

6 —nap¢éti [Pa],

E — modul pruznosti [Pa],

€ — pomérna deformace,

(Matovic, 1993).

Pokud téleso zatézujeme nad mezi umérnosti, tak deformace s rostoucim
napétim stale vzrlstd, avSak napéti a deformace jiz nejsou v pfimé umeéie a

deformacni ¢ara se méni na kiivku. Pfi tomto stavu uz neni napéti v télese rozdélené
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rovnomérn€. Po uvolnéni pulsobicich vné&jSich sil deformace upln€ nezanika.
V pruzné-vazko-plastické oblasti vznikaji mimo pruznych deformaci také
deformace pruzné v Case (viskoelastické) a trvalé (plastické) deformace. K poruseni
télesa dochdzi pti napéti nad mezi pevnosti (op). Pruzné deformace, které vznikaji
do meze pevnosti, se na molekularni urovni projevuji zatézovanim vodikovych
vazeb mezi jednotlivymi polymerovymi fetézci, coz zplisobuje jejich 1amani a
naslednému pietvareni vodikovych vazeb. U kovalentnich vazeb dochazi
k deformaci jen vrozsahu benzenového jadra. Na submikroskopické trovni
bunécné stény se fibrilarni struktury v tomto ptipadé posouvaji a k trvalym zlomim
nedochazi. Nad mezi umérnosti dochazi jak k poruseni vodikovych vazeb, tak
K poruseni benzenovych jader. V dusledku téchto faktt vznikaji nevratné zlomy,
které se projevuji jako plastické deformace. Podily jednotlivych deformaci na
celkové deformaci jsou velmi variabilni a zdvislé na druhu dieviny a druhu
mechanického naméhani, obsahu vlhkosti atd. (Pozgaj et al., 1993; Bodig a Jayne,
1982).

3.7.5.1 Rozliseni pevnosti podle fyzikdalni povahy velicin
Na zéklad¢ fyzikalni povahy veli¢in, kterymi charakterizujeme pevnost, 1ze pevnost

rozli$it na ti1 druhy:

Konvencni pevnost

Tuto pevnost lze formulovat jako nejvétsi moZzné napéti, které vystihuje urcity
stav pfi zatizeni. Tato pevnost je vyjadiena jako nejvétsi napéti, které je vztazeno
k zakladnimu prifezu zkusebniho vzorku. Ve dievé tato pevnost nachazi uplatnéni
pouze u pevnosti dieva v tlaku napfi¢ vlaken, kde se na zéklad¢ stanovenych kritérii

zjiStuje konvencéni mez pevnosti.

Skutecéna pevnost

Skute¢nd pevnost popisuje skutecné napéti, kterého je dosazeno v momenté
poruseni t€lesa. Jako piiklad 1ze uvést jednoosé zatizeni zkuSebniho télesa v tahu,

kde se pevnost stanovi podilem sily a plochy pti¢ného pritezu télesa.
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Idedlni pevnost

Idealni pevnost dieva se da definovat, jako nejvyssi teoreticka hodnota pevnosti
dreva, které lze dosdhnout u pfislusné dieviny za urcitych podminek zatézovani.
Tato pevnost se da teoreticky vypocitat na zaklad¢ vazbovych sil, které vznikaji
mezi atomy. Aplikace vypoctl je vhodna predevsim u kovii, plastii a podobnych
materiald. Z divodu chemického slozeni dieva a vyskytu rtiznych druht vazeb by
byl tento vypocet pro dievo znacné slozity, spisSe nepravdépodobny (Pozgaj et al.,
1993).

3.7.5.2 Rozdéleni pevnosti dieva
Ziskavani hodnot pevnosti dieva se uskute¢iiuje pomoci zkousky. Zkouska pro
stanoveni pevnostni vlastnosti musi probihat za urcitych podminek. Dodrzovan
musi byt také zkuSebni postup, prostfednictvim kterého se docili ziskani hodnot.
Vsechna tato opatieni vedla k zavedeni zavaznych pravidel (norem), které urcuji
zkuSebni metody a podminky, pfi kterych ma zkouseni probihat. Zasluhou téchto

pravidel je mozné vlastnosti navzajem porovnavat.
Pevnostni vlastnosti dieva lze rozd¢lit podle riznych hledisek, a to:

- podle stavu napjatosti — jednoosy, viceosy,

- podle zpisobu zatizeni — tah, tlak, ohyb, smyk a krut,

- podle uc¢inkt zatizeni na dfevo — nedestruktivni a destruktivni,

- podle ¢asového pritbéhu zatizeni — statické, dynamicke,
(Gandelova, 2009).

3.7.5.3 Klasifikace pevnosti podle zpiisobu a Casu zatiZeni
Na hodnoty pevnostnich vlastnosti materidlu méa znacny vliv zplisob zatéZovani a
doba trvani plisobicich vngjSich sil. Za existence tohoto faktu rozezndvame zatizeni

dynamické, statické, trvalé kmitavé a trvalé statické.

Dynamické zatiZeni

Toto zatiZeni plisobi na material nardz a plnou silou. Dynamické zatiZeni plisobi na
materidl ve zlomku sekundy, a to nejCastéji v ramci milisekund. Je vyjadieno
VvV mnozstvi vykonané (spotfebované) prace. Timto druhem zatizeni se podrobné;ji

zabyva kapitola 3.7.6.
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Statické zatiZeni

Jednd se o zatizeni nepferuSované srovnomérné vzristajici tendenci. Tempo
zatézovani je zna¢n¢ mensi, nez rychlost Sifeni deformace (Babiak, 2001). Nékteti
autofi uvadi (Pozgaj, 1993), ze doba od zahajeni zatézovani télesa az po jeho
poruseni by méla byt v rozmezi 2-4 minut. AvSak ¢as se podle typu pouzitych
norem muze znacné liSit, napiiklad norma pro zjiStovani meze pevnosti ve
statickém ohybu uvadi ¢asovy rozsah 1,5 + 0,5 minut (CSN 49 0115). Dodrzeni
zavaznych pravidel je nutné, jelikoz rychly nartst zatizeni zpiisobuje rust hodnot
vlastnosti dieva. V pribéhu zkousek na zkuSebnich strojich, prostfednictvim
kterych se stanovuji vlastnosti dieva pii statickém zatizeni, by rychlost zatéZovani

neméla piesahnout hodnotu 500 MPa - min!

na cely zkuSebni vzorek. Mirou tohoto
zatizeni je nejCastéji mez pevnosti, kde nad jeji hranici jiz dochazi k poruSeni

zkuSebniho télesa (Matovic, 1993).

Trvalé staticke zatizeni

Trvalou statickou pevnost lze definovat, jako takovou miru mechanického napéti,
kterému je schopné dievo odolavat bez jeho porusenti, a to za pfedpokladu, Ze vnéj$i
sily ptisobi na material nekonecné dlouhou dobu. Spojitost mezi pevnosti dieva a
dobou trvani zatizeni 1ze pozorovat na obecné kiivce trvalého zatizeni (obr. 15). Na

zaklade¢ této kiivky lze vymezit jednotlivé oblasti.

asymptota

o Cas !
Obrazek 15 - Kiivka trvalého zatiZeni (podle PozZgaje et al.; 1993)
Vodorovna asymptota znaci nejveétsi mozné napéti (otz), které miize (po jeho
vzniku) plisobit po relativné nekonecné dlouhy cas, aniz by doslo k poruSeni

materidlu. Hranice, kterd tuto oblast znaci, je nazyvéana, jako mez trvalé pevnosti
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(otp). Pod touto hranici se naléza oblast trvalé pevnosti (I.). Druha oblast (ll.)
vymezena kiivkou trvalého zatizeni a dale jeji asymptotou, znaci oblast trvalych
pevnosti dieva. Tieti oblast (lll.) vyjadiuje oblast kratkodobé pevnosti, ktera je
Vv prvni fad€ ovlivnéna rychlosti piisobicich vné&jsich sil. Hodnoty trvalé pevnosti

Jsou zavislé na druhu materialu a zptisobu namahani (Pozgaj et al. 1993).

Trvalé dynamické zatizeni

Trvalé dynamické zatizeni lze definovat, jako dlouhodobé ztizeni, u kterého se
stiidaji cykly zatiZeni a odtiZeni. Pfi tomto typu namahéni dochazi k jevu, ktery je
oznacovan jako unava materialli. Pfi unavé materidli dochéazi pifi opakovaném
cyklickém zatézovani k nevratnym trvalym deformacim, které zapticinuji to, Ze se
dfevo porusi mnohem dfive a pfi mens$im zatizeni, nez je tomu tak u statického
zatizeni. Hranice, ktera reprezentuje takové napéti, pti kterém zatéZovany material
snese bez jeho poruseni nekoneény pocet cykli, je oznaGovana jako mez tnavy. Pfi
cyklickém zatizeni jsou s ohledem na plisobeni vnéjsich sil rozeznavany dva
zakladni ptipady. V prvnim piipadé dochazi k opakovanému zatizeni a odtizeni a
napéti nabyva kladnych hodnot (od nuly po maximum). Ve druhém ptipadé
maximalni hodnota nabyva kladnych i1 zapornych hodnot. Vztah mezi napétim a
poctem cykll je znazornén pomoci Wohlerovy kiivky (obr. 16)

(Bodig a Jayne, 1982).

6

cykly

Obrazek 16 - Wohlerova kiivka (Matovic, 1993)
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3.7.5.4 Doba zatiZeni — Madisonova kiivka
Z vyse zminéného je patrné, ze vysledné hodnoty pevnosti jsou do zna¢né miry
ovlivnény zptisobem zatizeni a dobou trvani piisobicich vnéjsich sil. Z praktického
vyuziti je velmi dualezitou proménnou doba, po kterou je téleso ¢i vyrobek
zatézovan. Mnoho autord se jiz dfive touto problematikou zabyvalo a dosli
k podobnym zavéram. Dindwoodie (2000) ve své praci uvadi vliv ¢asu na pevnost
v ohybu. Tato zavislost je obecné znama jako Madisonova ktivka. Tvar této kiivky
je vyobrazen nize (obr. 17). Na obrazku jsou zobrazeny pribéhy dvou kiivek od
ruznych pozorovateld (Wood a Pearson), ktefi se touto problematikou zabyvali,
a jejich postupy pii ziskavani dat byly v ur¢itych bodech odlisné. Na demonstraci
zavislosti pevnosti vohybu na case je vSak tento graf postacujici

(Dinwoodie, 2000).
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Obrazek 17 - Madisonova kiivka Wood a Pearson (podle Dinwoodieho, 2000)
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3.7.5.5 Pevnost dieva ve statickém ohybu

Jak uz bylo vyse zminéno, pevnost 1ze chapat jako schopnost difeva odporovat jeho
poruseni vlivem vnéjSich (mechanickych) ptusobicich sil. Zakladni ukazatel pro tuto
vlastnost je mez pevnosti (Bodig a Jayne, 1982). Dievo se z praktického hlediska
Casto vyuziva na vyrobu konstruk¢nich prvkl (tramy, nosniky atd.), na zékladé
tohoto faktu je pevnost v ohybu povazovana za jednu z Gstfednich vlastnosti dieva
(Novak, 2018). S ptihlédnutim k anatomické stavbé dieva (pribéh vlaken) lze
pevnost v ohybu klasifikovat na:

- pevnost Vvohybu, kde orientace vldken je shodnd s podélnou osou

zkuSebniho vzorku a sila plisobi v radialnim nebo tangencidlnim sméru
kolmo na vlakna,

- pevnost vohybu, kde orientace vlaken je kolma na podélnou osu
zkuSebniho vzorku a sila plsobi rovnobézné s vlakny, nebo kolmo na
vlakna, (Pozgaj et al., 1993).

Pro praktické vyuziti je nejéastéji sledovana pevnost v ohybu, kde orientace
vldken je shodna s podélnou osou zkusebniho vzorku a sila piisobi v radidlnim nebo

tangencialnim sméru (Babiak, 2001). Sméry ptsobiciho zatizeni jsou uvedeny nize

na obrazku (obr. 18).

Zatizeni F A t
Vv tangencidlnim sméru ; /4‘/ r E
'l A r

e =

A 4
p, s
e
e
|~
P
e e S
e ——— e
:>/ =

|

& Zatizeni

V radialnim sméru

Obrdzek 18 - Zatizeni deva pri ohybu (podle Matovice, 1993)
V laboratornich podminkach je podle normy (CSN 49 0115) sledovana pevnost
v ohybu, kde orientace vldken se shoduje s podélnou osou zkusebniho télesa a
zatiZzeni plisobi v tangencialnim sméru kolmo na vldkna (tangencialni ohyb). Urcent

statické pevnosti v ohybu vychazi ze zatézovani zkuSebniho télesa ulozeného na
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dvou podpérach. Sila F ptisobi na téleso v pomysiném stfedu téchto dvou podpér, a
tudiz 1 ve stiedu zatéZovaného télesa. Pii vypoctu vysledného napéti (omax) Se
vychézi z Navierova vzorce, a to nasledujicim vztahem:

3'F'lo

Omax = m [MPa]

F — sila zatizeni [N],

lo — vzdalenost mezi stfedy podpér [mm],
b — sitka zkuSebniho télesa [mm],

h — vyska zkuSebniho télesa [mm].

Tento vztah, ktery je vyjadien vztahem mezi ohybovym momentem a prufezovym
modulem je zalozen na pfedpokladu linearniho prubéhu napéti, tedy po mez
umérnosti. Nad mezi imeérnosti jiz pribch napéti nema linedrni charakter, nicméné
pro praktické ucely se pouziva tento zjednoduseny vypocet, jelikoz vypocet
vychazejici ze skute¢ného prubéhu napéti by byl do jist¢é miry komplikovany

(Pozgaj et al., 1993).

Je dobré si uvédomit, ze pfi zatéZovani télesa vznika vice slozek napéti. Tento
stav zatéZovani je také oznaCovan jako kombinované zatéZovani. Vlivem
zaté¢Zovani t€lesa vznika v jeho horni ¢asti tlakové napéti a v jeho spodni casti
tahové napéti. Zoéna pfechodu mezi tlakovym a tahovym napétim
Vv nedeformovatelné ¢asti zkuSebniho télesa bez normélovych napéti je nazyvana
jako neutréalni osa. Déle mezi tlakovym a tahovym napétim vznika i smykové napéti
(Babiak, 2001). Vznik jednotlivych druhi napéti pii jednoduchém ohybu

zkusebniho télesa je znazornén nize na obrazku (Obr. 19).
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Obrazek 19 - Pribéh ohybového momentu a jednotlivych slozek napéti pri zatiZeni v ohybu
(podle Babiaka 2001)

3.7.5.6 Faktory ovliviiujici statickou pevnost v ohybu
Mezi zékladni faktory, které ovliviiuji tuto mechanickou vlastnost lze zatadit
hustotu, vlhkost, teplotu, odklon dievnich vlaken, pfirozené vady, smér zatizeni,
pomeér vzdalenosti podpér k vySce télesa (Stihlostni pomér). Podle Matovice (1993)
se stoupajici hustotou dieva se statickd pevnost v ohybu zvysuje, nicméné s urcitou
variabilitou. Také déale uvadi, Zze pfi zvySujici se od absolutni vlhkosti od 0 %
hodnoty pevnosti v ohybu rostou, a to az do hodnot v rozmezi 5-8 % absolutni
vlhkosti, poté nabyvaji opa¢ného trendu az do meze hygroskopicity. Pokud se zvysi
vlhkost 0 1 % (v rozmezi wans = 8-30 %), tak se pevnost v ohybu snizi o 4 %. Na
zakladé této skutecnosti je stanoven opravny koeficient a (0,04) ktery se pouziva
ve vzorci pro prepoéet hodnoty pevnosti v ohybu na pozadovanou vlhkost (CSN 49
0115). Pevnost v ohybu se snizuje se zvySujici teplotou a k zintenzivnéni dochazi,
pokud do tohoto vztahu vstupuje vlhkost. Také odklon vlaken negativné ovlivituje
tuto vlastnost. S rostoucim odklonem vlaken od podélné osy zkusebniho télesa
pevnost v ohybu klesa (Dinwoodie, 2000). Tato veli¢ina je také ovlivnéna pomérem
vzdalenosti podpér od sebe(l) a vyskou télesa (h). Pokud je tento pomér ve vztahu

I’lh < 14, tak dochazi ke snizovani hodnot pevnosti v ohybu. K ustaleni a
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optimalnimu poméru dochdzi vrozmezi I/h = 14-20. Pii laboratornich
experimentech by se méla volit vzdalenost podpér I/h = 14, nicméné tento vztah
norma na zjistovani meze pevnosti ve statickém ohybu nespliuje (I/h = 12), jelikoz
je tento vztah do zna¢né miry ovlivnén plochou pti¢ného prifezu (Pozgaj et al.,
1993; CSN 49 0115). N&kteii autoti uvadéji (Pozgaj et al., 1993; Bodig, 1982), ze
mez V pevnosti pii tangencidlnim ohybu mize byt o 10-12 % vyS$i nez v radidlnim
ohybu, a to pouze u dieva jehli¢natych drevin. U listnatych dfevin jsou tyto rozdily
pfi statickém ohybu zanedbatelné v rozmezi 2-4 %. Do jaké miry jsou tyto tvrzeni

odpovidajici, bylo primarnim cilem této prace.

3.7.6 HouZevnatost dieva

Houzevnatosti dfeva lze chapat jako spotfebovanou mechanickou praci, ktera je
potfebna na vznik plastické deformace. Je uzce spjatd s plastiCnosti dieva, tedy
schopnosti plasticky se deformovat pfed zlomem. S ohledem na druh zatizeni, lze

u dfeva rozlisit houzevnatost na statickou a dynamickou (razovou) (Gandelova,

2009).

3.7.6.1 Statickd houZevnatost dieva
Statickou houzevnatosti se rozumi mechanickd vlastnost, kterd reprezentuje
spotfebovanou mechanickou energii na vznik plastické deformace. Cim vice se
spotfebuje prace na vznik plastické deformace, tim je vyssi houZevnatost dieva.
Z rovnice vypoctu koeficientu viskozity (A2), lze vyjadfit vztah mezi napétim a

plastickou deformaci a to nasledovné:
02 =2" 2 "c " gy
6 —napéti [Pa],
A2 — koeficient dynamické viskozity [Pa - s],
¢ — rychlost zatizeni (MPa - h!],

gpl — plastickéd deformace.
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Pokud se v této rovnici pouZije integrovani pusobiciho napéti, dle deformace
Vv rozpéti plastické deformace, ziska se timto zplisobem mérné energie deformacni

prace. Vypocet pro ziskani rovnice je nasledujici:

l

Epl é‘p
Wplzf a-d£=\/2-/’lz-c.f
0 0

1 2
£2 +de = 5\/2-/12 ‘¢ - &y [Pa]

Wpi — mé&rna energie deformacni prace [Pa]
o — pusobici napéti [Pa]

A2 — koeficient dynamické viskozity [Pa - s]
¢ — rychlost zatizeni (MPa - hl]

gpl — plastické deformace.

Za ptredpokladu, ze u nékterych materiali je deformacni prace znacné malé a
velikost plastické deformace skoro zanedbatelna, oznacuji se takovéto materialy
jako kiehké. Dievo se fadi mezi houzevnaté materidly, a pokud se u dfeva dosahne
nizka houZevnatost a dobra plasti¢nost, je vhodné pro ohybani, lisovani, tvarovani

apod. (PoZgaj et al.,1993).

3.7.6.2 Rdzova (dynamicka) houZevnatost dieva

Rézovou houZevnatost, té¢Z ozna¢ovanou jako prerazeci prace, 1ze definovat jako
schopnost dfeva pohlcovat praci pii dynamickém (rdzovém) zatizeni. Zakladem
tohoto namahani je zjistit miru vykonané prace, kterd byla spotiebovdna na
pferaZzeni zkuSebniho télesa za pfedem stanovenych podminek. Prace, kterd byla
spotfebovana na poruseni télesa se nejéastéji vyjadfuje na plochu priifezu (J - cm™)
V misté prerazeni (Matovi¢, 1993). Na zjisténi této hodnoty pouzivame nejcastéji
tzv. Charpyho kladivo. Zakladni princip této zkousky je uveden niZe na obrazku
(obr. 20).
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Obrazek 20 - Princip prerazZeciho kladiva (Bodig a Jayne, 1982)

Na  kinematickém  schématu lze pozorovat kyvadlové rameno

WVt
v vev

evvs

A. Pokud kladivo na své pohybové kfivce nemd zadnou prekazku, a tudiz pohyb
kyvadla neni néjak omezen, dosahne na levé strané vykyvu maximalni hodnoty ho.
Tato vyska ho je nizsi nez vyska hj, a to z dlivodu ztraty energie zplisobené tfrenim.
Za podminky, Zze dojde k prelomeni vzorku o prirezu S kladivem, snizi se vyska
vykyvu na levé strané na hodnotu hs. Rozdil mezi energii kyvadla pred kontaktem
(Wo) a energii po kontaktu (W) je roven energii potifebné k prerazeni télesa (Bodig
a Jayne, 1982). Tento vztah se da vyjadfit nasledujicim zapisem:
W= W,— W, ]

Energii potfebnou k pferazeni télesa mizeme téz vyjadfit jako rozdil
potencionalnich energii kyvadla, a to vztahem:
kde: B=m-g][N],

m — hmotnost [kg],

g — gravitaéni zrychleni [m - s].
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Vyska ho @ ha mohou byt vyjadieny pomoci goniometrické funkce a tihli o a 6,

a to nasledovné:
hg=1—-1-cosp=1-(1- cosp)[m]
hg=1—1-cosd§=1"-(1—- cosd)[m].

Po dosazeni do vzorce je nasledujici rovnice pro vypocet spotiebované prace

dana vztahem:
W =B-1l"-(cosf — cosd) []],
(Bodig a Jane, 1982).

Jelikoz se prace spotfebovana na prerazeni télesa prepocitava na plochu prifezu,
tak se pro vypocet razové houzevnatosti (Aw) pouziva vzorec:

w

A=l

cm™?]
W — spotiebovana prace [J],

b, h — pti¢né rozméry zkusebniho télesa [cm],
(Pozgaj et al., 1993).

Po vykonani zkouSky lze posuzovat na zkuSebnich télesech charakteristiku
zlomti. Difevo houzevnaté ma zlom clenity, nepravidelny s podlouhlymi
vytrhanymi tfiskami. Mélo houZevnaté (kiehké) dfevo ma zlom maélo Elenity,

schodovity az rovny (Matovi¢, 1993; Kollmann a Coté, 1968).

3.7.6.3 Faktory ovliviiujici razovou houZevnatost dieva
Razova houZevnatost je do velké miry ovlivnéna vlhkosti zkuSebnich vzorki. Ke
zménam téchto hodnot dochézi jen v ur€itém vlhkostnim rozsahu, a to nejcastéji
V rozmezi 5-25 % absolutni vlhkosti. Pokud se za téchto podminek zvysi vlhkost o
jedno procento, dojde ke snizeni hodnoty razové houZzevnatosti o0 2 %. Na zakladé
tohoto faktu je stanoven opravny koeficient a (0,02), ktery se pouziva ve vzorci pro
prepocet hodnoty razové houzevnatosti pro pozadovany obsah vlhkosti
(Matovi¢, 1993; CSN 49 0117). Hodnoty této vlastnosti jsou také ovlivnény
velikosti zkuSebniho télesa, presné feCeno mezi pomérem rozestupll podpér od sebe

() a vyskou zkusebniho vzorku (h). Optimalni pomér by mél byt I/h > 12, pokud je
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I’/h < 12, tak hodnota razové houzevnatosti prudce stoupa. Pfi I/h > 12 hodnota
stoupd mirn¢ (Gandelova, 2009). Vliv na hodnotu razové houzevnatosti ma také
potfebny Cas na pferazeni télesa, 1 kdyz je tento okamzik velmi kratky, a to v fadu
milisekund, do jisté miry mtze tuto vlastnost ovlivnit. Timto problémem se ve svoji
préaci zabyval Jansson, ktery tento ¢as ovliviiloval zménou vyskovych parametri
(Janson, 1992). Pti ziskédvani hodnot razové houzevnatosti u vice materiali, které
nasledné podléhaji vzajemnému porovnani, by se méla u vSech méfeni dodrzet ta
sama metodika za pouziti toho samého zafizeni (Charpyho kladivo), jinak by

vysledné hodnoty mohly byt zna¢né ovlivnény.

Na razovou houzevnatost ma také vliv smér zatézovani. Pozgaj (1993) uvadi, ze
u dieva svyraznym rozdilem mezi jarnim a letnim dievem, tedy u dfevin
jehli¢natych a listnatych s kruhovité porovitou stavbou, je spotiebovana prace (Aw)
v rozsahu o 25-50 % vyssi v radialnim sméru nez ve sméru tangencialnim. U
roztrousen¢ porovitych dievin nezaznamenal vyznamné rozdily. Do jaké miry jsou

tyto rozdily odpovidajici bylo primérnim cilem této prace.

Tyto rozdily jsou nepochybné zavislé na anatomické struktutfe jednotlivych
druhii dfev a na procentudlnim zastoupeni jednotlivych stavebnich elementd
(tracheje, tracheidy, parenchymatické bunky, libriformni vlakna atd) dfeva na jeho
celkovém objemu. Vliv také bude mit chemické zastoupeni zékladnich stavebnich

prvkil dfeva (celuloza, hemiceluldza, lignin).
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4 Metodika

4.1 Piiprava vzorkua

Pii vyrobé zkusebnich téles se vychazelo znormy CSN 49 0101, ktera uréuje
zakladni pozadavky na zpracovani materialu (tolerance rozméri, Uprava vlhkosti)
a dal$i nalezitosti, které jsou potfebné pro manipulaci s materidlem a nasledné
vyhotoveni zkuSebnich téles. Vzorky byly vyrobeny z dieva listnatych dievin, a to
ze dvou zastupcu s kruhovité poérovitou stavbou dieva a tii zastupcl roztrousené
porovitou stavbou dieva. Do dfevin s kruhovité pdrovitou stavbou dieva byl
zatazen dub letni (Quercus robur L.) a jasan ztepily (Fraxinus excelsior L.). Do
dfevin s roztrouSené¢ porovitou stavbou dieva byl zahrnut buk lesni (Fagus
sylvatica L.), lipa srd¢ita (Tilia cordata Mill.) a bfiza bélokora (Betula pendula
Roth). Z téchto péti druhti dfevin bylo zhotoveno celkem 800 zkuSebnich téles, tedy
od kazdého druhu 160 kust. Vybér materialu probihal osobné, jelikoz byl kladen
velky dlraz na kvalitu materidlu, a to pfedevsim na eliminaci vyskytu vad a dale na
co nejvetsi pomyslnou kolmost letokruhti k plose fosny. Pribéh déleni fosny na

jednotlivé ptifezy, az po finalni zkuSebni télesa, je schematicky znidzornén na
obrazku nize (obr. 21).
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Obrazek 21 - Ulozeni vzorkii ve fosné (autor)

Vzorky byly vyrobeny o rozmérech 20 x 20 x 300 mm. Kazdému ze zkusSebnich

téles byl ptid€len pétimistny kod, ktery zarucil pfesnou alokaci, a tudiz nam zajistil
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spolehlivou identifikaci s ohledem na to, z jakého mista fosny byl potizen. Zptisob
koédovani lze spattit na obrazku (obr. 22). Prvni ¢islo oznacuje polohu v kmeni (ve
fosn¢ od kraje), nasledujici pismeno urcuje ulozeni vzorka nad sebou, dalsi ¢islo
v poradi kodu stanovuje tzv. kvartu, ktera je slozena ze Ctyi zkuSebnich téles za
sebou. UloZeni jednotlivého zkuSebniho télesa v lati udava néasledujici Cislice a
posledni pismeno vymezuje, zda byl vzorek vymanipulovan z pravé i levé strany
(od dien¢) fosny. Zelené oznacené laté podléhaly zkousce statické pevnosti v ohybu
a modré k ur¢eni dynamické pevnosti v ohybu, a to samoziejm¢ s piihlédnutim ke

smeéru zatiZeni, jak je také na obrazku znézornéno.

— Razova houZevnatost - tangencialni smér

Rézova houzevnatost - radidlni smér
1AL ——

2B ————— — Pevnost oohybu - tangencialni smér

AL —

2B1IL — Z Pevnost v ohybu - radialni smér

Obrazek 22 - Kodovani vzorkii (autor)

4.2 Uprava vlhKosti zkuSebnich téles — klimatizovani

Po pripravé vzorkll a jejich fadného oznaceni nésledovalo jejich klimatizovani.
Tento proces se uskute¢nil za pomoci klimatiza¢ni skiiné (obr. 23). Klimatiza¢ni
skiifl umoZznuje nastaveni dvou zékladnich parametrt, které ovlivituji vyslednou
vlhkost dfeva. JelikoZ pro urcovani fyzikalnich a mechanickych vlastnosti je
doporucovana absolutni vlhkost materialu okolo 12 %, musely byt tyto parametry
(teplota a relativni vlhkost vzduchu) nastaveny tak, aby této hodnoty bylo dosazeno.
BézZné se pro dosahnuti tohoto stavu v klimatiza¢nich skfinich voli teplota 20 °C a
relativni vlhkost vzduchu 65 %, toto u daného typu klimatiza¢ni skiin¢ nebylo

mozné docilit z davodu absence vlastniho chladiciho zafizeni. Proto se musela
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zvolit vyssi teplota, nez je dosahovana v okoli zafizeni. Stanovila se tedy teplota
30 °C a relativni vlhkost vzduchu 67,5 %, stanoveni téchto hodnot probihalo na
zakladé Culického diagramu (obr. 24). Klimatizovani zkusebnich t&les probihalo
az do bodu, kdy se vaha téchto vzorki pirestala ménit a dosahlo se takzvaného stavu
rovnovazné vlhkosti. Jak jiz bylo uvedeno, klimatizovani zkuSebnich téles je jeden
ze zakladnich pozadavkl pted zjistovanim jednotlivych vlastnosti pomoci
laboratornich zkousek. Tento proces nam zarucuje stejné vlhkostni podminky

v ramci jednotlivych druhti diev, které podléhaly nasledovnému urcovani jejich

fyzikélnich a mechanickych vlastnosti.

relativni vihkost [%]

0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60 65 70 75 80 85 90 95 100

teplota [°C)
Obrazek 23 - Klimatizacni skrif (autor) Obrazek 24 - Culického diagram (Boriivka, 2016)

4.3 Meéreni fyzikalnich a mechanickych vlastnosti

Vsechna méfeni byla provadéna v zazemi laboratoti Fakulty lesnické a dievarskeé.
V nésledujicich kapitolach jsou popsany jednotlivé postupy pii ziskavani
potiebnych dat, které podléhaly naslednému zpracovani. Kapitoly navazuji na sebe

tak, jak probihaly jednotlivé prace za sebou.
4.3.1 Hustota

Pii uréeni hustoty se vychazelo z postupu, ktery uvadi norma CSN 49 0108. Tato
norma vymezuje zakladni postup spocivajici ve stanoveni objemu a hmotnosti
dreva pti urcité vlhkosti. Rozméry zkuSebnich téles byly méfeny pomoci digitalniho

posuvného méfitka od firmy Kinex (6040-27-150), s pfesnosti méfeni na 0,01 mm.
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Vazeni jednotlivych vzorki se uskute¢nilo za pouziti laboratorni vahy znacky Kern
(PCB 2500-2), a to s ptesnosti na 0,01 g. Pro vypocet hustoty byl pouzit nasledujici
VZOorec.

my,

— [kg -m~3
Vw[gm]

Pw =

mw - hmotnost dieva pii vlhkosti w [kg],
Vyw — objem dfeva pii vlhkosti w [m3],
(CSN 49 0108).

4.3.2 Ovéreni paralelnosti vzorku

Po vyrobé a na-klimatizovéani vzorkl nésledovalo jejich ovéteni paralelnosti. Toto
ovéfovani probihalo tfemi rtiznymi nedestruktivnimi metodami zaloZzenymi na
Siteni ultrazvukové viny (UZ). Kazda z metod méla spolecnou vyslednou veli¢inu,
ale liSila se v pracovnim postupu pii ziskéani této hodnoty. Cilem bylo posoudit u
kazdé metody cas, za ktery UZ vlna projde dievem v jednotlivych zkuSebnich
télesech, ktera na sebe v ramci lati navazovala a podléhala té samé zkouSce
s ohledem na smér zatéovani, ktery byl v ramci této prace zkouman. Cas prichodu
UZ viny ve zkuSebnich télesech na bazi zkousky, které podléhaly, mél byt téméef
shodny nebo podobny bez vyznamnych statistickych rozdild. Jen za téchto
piedpokladii mohlo dojit k navazujicim zkouSkam, jelikoz timto zpiisobem doSlo k
eliminaci chyb, které by jinak vznikly na zéklad€ rozdilnych vlastnosti materialu.
Vylouceni téchto potencionalnich chyb umozZnilo Iépe definovat jak se zkouSeny
material v jednotlivych smérech (radialni, tangencialni) chova a ziskané veli¢iny

mély vétsi vypovidajici hodnotu.

4.3.2.1 Ultrazvukova metoda — cas priichodu UZ viny
Pro méfeni Casu, za ktery UZ vina projde materidlem byl pouZit ptistroj FAKOPP
Ultrasonic Timer (UT-06/2013) (obr. 25). Toto zafizeni je opatieno dvéma
odnimatelnymi piezoelektrickymi snimaci. Pro stanoveni prichodu casu byly
upotitebeny dva typy téchto sond, liSici se tvarem a konstrukci (klinové, kvadroveé)
Vv zavislosti na aplikované metodé€, tedy jakého zpiisobu bylo uzito k dosazeni
pottebnych veli¢in. Princip zafizeni je zalozen na elektronovém vybuzeni (excitaci)

Vv piezoelektrickych sondach, ve kterych nésledné dojde ke generaci kratkého
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ultrazvukového impulsu a zaroven s tim se spusti stopky (¢asovac), jakmile impulz
projde skrze material ke druhé sondé¢, ktera jej pfijme, stopky se zastavi. Vysledny
¢as v mikrosekundach (us) je nasledné demonstrovan na displeji zatizeni (Fakopp
Bt., 2019).

Ultrasonic
Timer

Obrazek 25 - FAKOPP Ultrasonic Timer (autor)

Prvni metoda spocivala v piikladani klinovych sond na plochu (radidlni,
tangencialni) zkuSebniho télesa v pfedem dané vzdalenosti. Méfeni probihalo ve
vzdalenostech 60, 100, 140, 180 a 220 mm od sebe, avsak k porovnani paralelnosti
byl upotieben Cas jen ze vzdalenosti 140 mm. Ostatni ¢asy byly vyuzity pro korekci
a nasledny vypocet dynamického modulu pruznosti, ktery vSak neni primarnim
tématem této prace a je uveden jako dopliujici vlastnost v ptilohach. Pro jeho
vypocet se vychdzi ze vzorce, ktery je uveden v kapitole 3.7.3. Po jednoduché
matematické upravé tohoto vzorce, lze ziskat vzorec pro vypocet dynamického

modulu ktery je dan nasledujicim vztahem:

, kde:
¢ — rychlost zvuku [m - s~1],

p — hustota dieva [kg - m™3].
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Druha metoda spocivala v ptikladani kvadrovych piezoelektrickych snimact na
cela zkuSebnich téles, tedy na plochu, kterd vznikla pficnym fezem. Vzdalenost
sond od sebe odpovidala v tomto ptipad¢ celkové délce teélesa. Princip buzeni UZ
viny a jeji detekce je shodny, jako prvnim ptipad¢. I v této metodé 1ze na zaklad¢
ziskanych veli¢in vypocitat dynamicky modul pruznosti, avsak korekce se v tomto
ptipad¢ urcuje ptiloZzenim sond k sobé a odectenim vysledné hodnoty, kterou nam
zafizeni naméfi.

4.3.2.2 Rezonanéni metoda — metoda s vyuzitim zesilovace
Tato metoda spocivala ve zjisténi frekvence, tedy poctu opakovani periodického
déje (kmitl) za jednotku casu. Z naméfené frekvence (Hz) byl za pouziti
standartniho vzorce vypocten €as potiebny pro prichod testovanym materidlem.
Tento Cas byl upotieben pro néasledné porovnavani paralelnosti zkusSebnich téles.
Pro ziskani potiebné veli¢iny se postupovalo za pfedem stanovenych postupti a pfi
upotiebeni rizného typu zafizeni a softwarového vybaveni. Cely postup vcetné

vyuzitého zafizeni a softwarové podpory je popsan nize v textu.

ZkuSebni télesa byly uloZeny na dvé gumové podlozky, z diivodu odizolovani,
které nam zarucilo spravny piechod iniciované energie (zvukové frekvence) skrze
material. Kazda z podlozek byla umisténa pod télesem ve vzdalenosti 66 mm od
svislice jeho Cel. Na takto ulozeny vzorek byl iniciovan naraz do cela télesa, a to
rychlym uderem ocelového kladivka, které mélo hmotnost v rozmezi 0,5 — 5 %
vahy zkouSeného vzorku. U druhého cela vzorku byl nainstalovan mikrofon
(Behringer ECM 8000), ktery snimal zvuk tderu. Tento ziskany signal byl
nasledovné preveden ke zpracovani do zesilovace (Steinberg UR22 MK?2).
Zesilova¢ nasledné jiz upraveny (zesileny) signal poslal do pocitace k dalsimu
zpracovani. V pocitaci nasledovalo zpracovani signalu za pomoci softwaru FFT
(Fast Fourier Vibration analyzer) analyzér, ktery nam po nastaveni potiebnych
parametrii (citlivost, frekvenéni rozsah atd.), zaslana data zpracoval na vyslednou
frekvenci (Hz) (ptiloha 1). Vysledna frekvence se musela pohybovat v rozmezi +/-

20 % predpokladané frekvence, ktera se vypocetla podle vzorce:

2500
f= I [Hz]
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, kde:
| — délka zkusebniho télesa [m],
(Fakopp Bt., 2019).

Jestlize nebylo splnéno tohoto piedpokladu, cely proces se opakoval. Pokud i po
nékolikandsobném opakovani testu dochédzelo k ziskdni vysledné hodnoty
neshodujici se s rozptylem ptredpokladané frekvence, byla i tak posouzena tato
hodnota za spravnou a zaznamenana k dalSimu zpracovani. Demonstrativni
(ndzorné zapojeni aparatury je zndzornéno na obrazku nize (obr. 26). Ziskané
hodnoty (Hz) podléhaly piepoctu pro fazovou rychlost $ifeni vinéni podle

nasledujiciho vzorce:
c=2-1f[m-s7]
| — délka zkuSebniho télesa [m],
f — frekvence [Hz].
Pro ptepocet na Cas, byl pouzit zékladni vzorec:

l
t= E [.u's]r

(Fakopp Bt., 2019).

Obrazek 26 - Aparatura pro FFT analyzer (autor)
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4.3.3 Pevnost v ohybu pfri statickém zatiZeni
Pro ziskani potiebnych hodnot pfi stanoveni pevnosti v ohybu byl pouzit zkusebni
stroj TIRA 2850 S (50 kN) od Firmy Tempos (obr. 27.), ktera v CR zastupuje
vyrobce tohoto zafizeni. Tento stroj je urCen ke zkouseni dievénych, ale i ostatnich
materiald. Zatizeni je vybaveno softwarem TIRA-test (ptiloha 2), prosttednictvim
kterého lze nastavit zékladni parametry (rozméry téles, rychlost zatizeni, hrani¢ni
hodnoty atd.), které jsou nezbytné pro vykonani zkousky. Postup zkousky je
zalozen na pusobeni sily kolmo na vlakna zkuSebniho té€lesa s pfihlédnutim ke
sméru zatézovani (radialni, tangencialni), ktery byl v ramci jednotlivych druhi diev
fesen. Zkusebni téleso pravouthlého tvaru o uritém prutezu (Sitky — b, vysky — h)
bylo uloZeno na dvou podpérach o urcitém pruméru a vzdalenosti jejich stfed od
sebe, a to podle pozadavki uvedenych v normé CSN 49 0115. Na takto ulozeny
zkuSebni vzorek zacala piisobit sila pfendSena pomoci zatézovaci hlavy s konstantni
rychlosti posunu. Sila piendsena zatézovaci hlavou ptsobila do pomysiného stiedu
vzdalenosti mezi dvéma podpérami, a tudiz i do stfedu zkusebniho vzorku. Doba
(rychlost posunu) zatéZovani materialu musela byt nastavena tak, aby k poruseni
télesa doslo za 1, 5 minuty s odchylkou + 0,5 min. Pribéh zkousky je zachycen na
snimcich v pfiloze (pfiloha 3). Prostfednictvim tenzometru (snimace sily) a
softwarového vybaveni TIRA-test byla zjiSt€éna maximalni hodnota sily F. Po
zjisténi vSech potiebnych hodnot pro stanoveni pevnosti v ohybu, nasledoval
vypocet podle zékladniho vzorce:

Omax = %_}fg [MPa]
F — sila zatizeni [N],
lo — Vzdalenost mezi stfedy podpér [mm],
b — $ifka zkuSebniho télesa [mm],

h — vyska zkuSebniho télesa [mm],

(CSN 49 0115).
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Obrazek 28 - Zatizent telesa (autor)

Obrazek 27 - TIRA 2850 S (autor)

Po vykonani zkousky byly ziskany také hodnoty, z kterych Ize stanovit staticky
modul pruznosti. Avsak urceni této vlastnosti nebylo primarnim cilem této prace a
jeji hodnoty jsou uvedeny v ptilohach pouze jako dopliujici vlastnost. Pro vypocet
statického modulu pruznosti byl pouzit nasledujici vzorec:

I3 - AF

E,= ————
W 4 b R3Af

[MPa]

| — vzdalenost mezi stfedy podpér [mm],

b — $ifka t€lesa [mm],

h — vyska télesa [mm],

A F —rozdil mezi silami (F2- F1) [N],

A f —rozdil priihybu (a2 — al) [mm], (CSN EN 310).

4.3.4 Razova houZevnatost

Pi{ stanoveni razové houZevnatosti (Aw) se vychazelo z normy CSN 49 0117. Tato
norma udéava zakladni postup, na jehoz zakladé se uskutecnila pterdzeci prace, a to
za pomoci Charpyho kladiva (obr. 29). Pfed provedenim samotné zkousky bylo
nutné znat pricné rozméry zatézovaného telesa ve stiedu jeho délky s presnosti na
0,01 mm. Pro ziskani Sitky potfebnych rozméri bylo pouZzito posuvné méfitko a

poté nasledoval samotny proces zkouseni. Tato zkouSka spocivala v ulozeni
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zkuSebniho télesa na podpéry s prihlédnutim ke sméru zatéZzovani, ktery byl v ramci
jednotlivych druhi dfevin zkouman. Poté se takto ulozené zkusebni téleso porusilo
uderem kladiva za pfedem danych podminek, pribéh zkousky je zachycen na
snimcich v ptiloze (pfiloha 4). Po provedeni zkousky se ze stupnice odecetla
pohlcena prace (J), ktera byla potfebna na pferazeni zkouseného materialu. Takto
ziskana hodnota se piepocetla na plochu télesa, na kterou byla spotfebovana, a to
pomoci vzorce:

w

Av =373

- em™]
W — prace spotfebovana na pterazeni télesa [/],

b, h — rozméry télesa [cm],

(CSN 49 0117).

Jiz po vykonani zkousky lze kvalitu tedy
houZevnatost vizualné¢ posuzovat podle kvality
zlomu, avSak tato metoda je zavisla na subjektivnim
nazoru pozorovatele a jeho zkusenostech. Pokud je
zlom velmi ¢lenity s dlouhymi vytrhanymi tfiskami
jedna se o houzevnaté dievo. Je-li zlom malo ¢lenity,

hladky az rovny jednd se o dfevo kiehké a malo

houzevnaté. "
Obrazek 29 - Charpyho kladivo (autor)

435 Sirka letokruhii — letokruhova analyza

Stanoveni S§itky letokruhli probihalo za pouZiti skeneru, na kterém byly
naskenovany celni plochy vzorkli v rozliSeni 800 dpi. Nasledovalo méteni
jednotlivych letokruhli prostiednictvim softwarového programu NIS Elements.
Kazdé zkuSebni téleso podléhalo dilcimu méfeni a samotnému vyhodnoceni.
Z jednotlivych sitek letokruht byl ndsledovné vypocten jejich prameér vyjadiujici
pocet obrazovych bodl (px). Takto ziskand hodnota byla poté piepoctena na
milimetry podle nasledujiciho vzorce:

- px - 254

dpi [mm]
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| — $itka letokruhu [mm],
px — pocet obrazovych bodd,
dpi — rozliseni snimku.

4.3.6 Stanoveni vlhkosti po na-klimatizovani

Po vykonani vSech potiebnych zkouSek nasledovalo stanoveni vlhkosti. Ze
zkuSebnich vzorkl jednotlivych druhti dfev byly vymanipulovany télesa o
rozmérech 20 x 20 x 30 mm, poté nasledovalo jejich klimatizovani stejnym
zpusobem, ktery je jiz popsan v kapitole 4.2. Takto upravena télesa byla zvazena
na laboratorni vaze zn Kern (PCB 2500-2). Po tomto kroku nasledoval proces, jehoz
smyslem bylo ziskat hmotnost zkuSebnich téles v absolutné suchém stavu, tedy pfi
absolutni vlhkosti 0 %. Tento stav byl docilen za pomoci susarny BINDER (9010-
2012), kde na material pisobila teplota 103 °C, a to az po bodu, kdy se vaha
zkuSebnich téles prestala ménit. Poté nasledoval opétovny proces vazeni. Po ziskani

vSech potfebnych hodnot se postupovalo pii vypoctu vlhkosti podle vzorce:
m,, —mg
=—* ~2.100 [%
Wabs o [ 0]
mw — hmotnost vlhkého dieva [kg],

Mo — hmotnost absolutné suchého dieva [kg],

(CSN 49 0103).

4.3.7 Obrazova analyza — priprava vzorki a porizeni snimki

Po uskute¢néni vSech potiebnych zkouSek véetné vlhkosti, se nasledné proved|
mikroskopicky rozbor. Tento rozbor spocival ve vyrobé preparatii z adekvatnich
druht dfev. Preparaty byly pofizeny prostiednictvim mikrotomu (obr. 30), a to ve
vSech smérech fezu (pfi€ny, radidlni, tangencidlni) s ohledem na jejich ¢lenéni
vztahujici se ke struktutfe dfeva. Z vytvofenych preparati se nasledné obstaraly
snimky prostfednictvim zafizeni, které je spolecné s postupem popsano nize

Vv textu.
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Obrazek 30 - Mikrotom GSL 1 (autor)

Ze zkuSebnich vzorkd byla vymanipulovana za pomoci dlata a pilky télesa o
rozmérech 1 x 1 x 1 cm. Takto upravena télesa se ponotila do nadoby s vodou,
dokud nedoslo k zm¢eknuti dfeva, po dosazeni pozadovaného stavu (zmékceni) se
jednotliva téliska upevnila do mikrotomu (GSL 1 — microtone) tak, aby smér fezu
odpovidal pozadavku na finalni preparaty. Pomoci mikrotomu opatfené¢ho nozem
byly sefiznuty preparaty o tloust'ce 20 mikrometrti (um). Takto vytvoiené preparaty
se ulozily na podlozni sklicko a pomoci aplikace glycerolu doslo k jejich
doCasnému upevnéni. Po piipravé vSech pottebnych sklicek nasledovalo
proplachovani preparati vodou tak, aby se odstranil glycerol. Poté nasledoval
proces odvodiiovani, tohoto stavu bylo dosazeno pomoci alkoholu a xylenu. Proces
spoc¢ival v promyvani jednotlivych vzorkli pomoci ethanolu o rlznych
koncentracich (50 %, 70 %, 90 % a 96 %), poté Cistym ethanolem (bezvody
ethylalkohol) a nakonec xylenem. Promyvani prostiednictvim pipety muselo byt
velmi duasledné, a to za podminky dodrzeni vzestupné fady koncentraci, jak je
uvedeno vyse. Xylen zajistil uplné odvodnéni a poslouzil jako indikator zbylé vody,
coz se projevuje jeho zbélanim. Nasledovalo obarveni preparatli roztokem modie
(Astra Blue FM) a safraninu (Safranin O) v poméru 1 : 1, zdivodu fadného
probarveni, bylo potfeba, plisobit roztokem na material minimalné po dobu péti

minut. Pro vyplachnuti nadbyte¢ného barviva se opakoval postup za pouziti
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stoupajici ethanolové fady a xylenu. Pro kone¢né upevnéni na podlozni sklicko byla
pouzita synteticka pryskyfice zn. Eukitt. Pryskyfice byla nanesena v pfiméfeném
mnozstvi na preparat a poté byla i snim pfikryta krycim skli¢kem. Kryci sklicko se
nasledné k podloznimu skli¢ku zafixovalo pomoci magnetu, ktery byl odejmut az
po konecném vytvrzeni pryskyfice. Zbytky pryskyfice byly ze sklicek odstranény
pomoci ziletky. Nésledovalo pofizeni snimki digitalnim fotoaparatem typu Nikon
D7100, ktery byl upevnén k mikroskopu (Nikon Eclipse 80i), prostfednictvim
kterého se dosahovalo pozadovaného zvétSeni. Opatiené snimky byly nasledné
upraveny (pootoCeny, ofezany atd. ...) podle pozadavki a pouzity pro popis

mikroskopické stavby vybranych dievin.

4.3.8 Vyhodnoceni dat

Data a vysledky zkoumanych vlastnosti byly zpracovany v grafické a tabelarni
podobé. Grafy byly zpracovany prostiednictvim programu STATISTICA 13
(Statsoft INC., USA), vtomto programu byla pouzita jednofaktorova a
vicefaktorovd analyza ANOVA, kterda poslouZila pro trendové vystiZzeni
zkoumanych vlastnosti. Pro tabelarni zpracovani byl pouzit program MS
Excel 2019 (Microsoft Corporation, USA). V grafické podobé byly znazornény
jednotlivé vlastnosti v zavislosti na druhu dfeviny a sméru zatizeni (radialni a
tangencialni smér). Grafy byly doplnény pfisluSnymi tabulkami se zékladnimi
statistickymi udaji (pocet vzorkd, primér, minimum, maximum, variani
koeficient, smérodatna odchylka) hodnocenych vlastnosti, ¢i jejich procentudlnimi

zménami v zavislosti na sméru ptisobicich vnéjsich sil.

Pro vyjadreni zavislosti vybranych vlastnosti byly poZity grafy linearni regrese
doplnénymi zékladnimi daji, jako je rovnice piimky (y), koeficient determinace
(r?), korelaéni koeficient (r) a hodnota p (statisticka vyznamnost). Pro jednotlivé
statistické analyzy byla pouzita hladina vyznamnosti a = 0,05 %. Jelikoz by grafa
pro vyjadieni nékterych vlastnosti bylo pfili§ mnoho, pouzily se z nich pouze
korelacni koeficienty pievedené do tabelarni podoby. Hodnoty vybranych

vlastnosti byly téZ porovnany s dostupnou literaturou.
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5 Vysledky a diskuze

V této Casti prace jsou jednotlivé vysledky prezentovany v grafické a tabelarni
podobé. K jejich zpracovani doslo prostiednictvim softwarovych programt, které
jsou jiz uvedeny v kapitole 4.3.8. Nékteré vysledné hodnoty jsou porovnany

S dostupnymi udaji v literatute.

5.1 Hustota

Na grafu (graf 1) jsou zndzornény zjisténé hustoty dieva u jednotlivych
zkoumanych dievin. Graf je doplnén zékladnimi statistickymi udaji (tab. 1).
Nejvyssi primérma hustota byla zaznamenana u bukového dfeva a to 729 kg - m2a
nejnizsi u lipového dieva 570 kg - m. Hustota dfeva je zna¢né variabilni zavisla
na mnoha faktorech (Zobel a Buijtenen, 1989; Tsoumis, 1991). Zjisténé hustoty
jednotlivych druhti diev se shoduji s rozmezim hustot uvadénych v literatute (tab.2)
a to az na dfevo dubu, u kterého byla zjiSténa nepatrné vyssi hustota. Primérné
hustoty dfev zkoumanych dfevin nevykazovaly zadné extrémni hodnoty, které by
znemoznovaly stanoveni vybranych vlastnosti, kterymi se tato prace zabyva.

Soucasny efekt: F(4, 795)=822,21, p=0,0000
760

740 |
720 t 3 $
700
680 t
660 t o

640 r

Hustota [kg/m®)

620 r

600 ¢

580 ¢

560 1

540

Buk Briza Lipa Dub Jasan

Druh dfeviny

Graf 1 - Hustoty diev vybranych direvin
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Tabulka 1 - Hustota, zdakladni statistické uidaje

Hustota [kg/m™]
. Pocet o .. . Smérodatna | Var. koef.
Drevina vzorki Prumér | Minimum | Maximum odchylka [%]
Buk 160 729 673 802 25 3.4
Bfiza 160 716 616 800 31 4,3
Lipa 160 570 509 639 31 54
Dub 160 721 647 811 41 5,7
Jasan 160 655 609 701 13 2,0
Tabulka 2 - Hustoty uvadeéné v literatuie
Hustota [kg/m™]
Dievina Tsoumis Wagenfiir | Ross et al.
(1991) (2000) (2010)
Buk 740 720 640
Bfiza 730 650 620
Lipa 540 530 —
Dub 690 690 610
Jasan 700 680 600
5.2 Vlhkost

Po na-klimatizovani téles byly u dfev jednotlivych druht dievin zjistény vlhkosti,
které jsou uvedeny niZe (tab. 3). Pfi klimatizovani byly nastaveny takoveé
parametry, aby bylo dosahnuto 12 % absolutni vlhkosti dfeva, to bylo s malymi
odchylkami téméf u vSech druhli dosahnuto aZ na dievo lipy. Lipa dosahla jiné
rovnovazné vlhkosti a to 10,2 %, k podobnym hodnotam dosel ve své praci i
Novak (2018), ktery po na-klimatizovani zkuSebnich tcles dieva lipy zjistil
absolutni vlhkost 10,6 %. Tento stav mize byt vysvétlen tim, ze dfevo lipy ma
vyrazné rozdilnou mez hygroskopicity nez dfevo ostatnich druht dfevin, které byly

V této praci feSeny, a tudiZ za stejnych podminek (teplota, relativni vlhkost

vzduchu) dosahuje jiné rovnovazné vlhkosti.
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Tabulka 3 - Rovnovazné vihkosti direva vybranych druhii dievin, zdkladni statistické vidaje

Vihkost [%]
Drevina| "%t | Primér | Minimum | Maximum | 5ot | Ver et
Buk 40 11,9 10,9 12,8 05 4,1
Biiza 40 11,7 11,1 12,4 0,3 2,4
Lipa 40 10,2 9,6 10,7 0,3 2,8
Dub 40 11,5 10,2 12,2 0,4 3,8
Jasan 40 12,0 11,1 12,7 0,4 3,3

5.3 Siika letokruht

Na grafu (graf 2) jsou vyobrazeny zjisténé primérné $itky letokruhti u jednotlivych
druhti dievin. Siika a struktura letokruhtl je znaéné proménliva ovlivnéna velkym
mnozstvim ¢initeltl. Sitka letokruhu se méni jak po priméru kmene, tak po jeho
délce (Kollmann a Coté, 1968, Tsoumis, 1991). Z uvedeného grafu vyplyva, ze
pramérnd Sitka letokruhti vybranych dievin je rozdilnd v zavislosti na tom, zdali
vzorky byly vymanipulovany z levé ¢i pravé strany foSny vzhledem k uloZeni dfen¢

Vv jednotlivych foSnach. Avsak statisticky vyznamny se potvrdil pouze u lipového

dfeva.

Soucasny efekt: F(4, 190)=.84189. p=.50018

Priamérna siika letokruhii [mm]

% Strana fosny:
S L
& R
Buk Briza Lipa Dub Jasan

Druh dreviny

Graf 2 - Primérnd Sirka letokruhii vybranych drevin
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Graf je také doplnén zékladnimi statistickymi udaji, které jsou vyobrazeny nize
(tab. 4). Z tabulky je patrné, ze nejvétsi mirou variability se vykazuje lipové dievo,
naopak nejmensi mirou variability vykazuje dubové dievo.

Tabulka 4 - Priimérnd §irka letokruhil vybranych dievin, zdkladni statistické vdaje

Priimérna Sitka letokruhii [mm]

.. Pocet o . . Smérodatna | Var. koef.
Drevina vzorki Prameér | Minimum | Maximum odchylka [%]

Buk 40 2,8 1,6 3,7 0,4 15,2

Briza 40 2,4 1,5 3,4 0,5 21,0

Lipa 40 2,6 1,7 4.0 0,6 23,1

Dub 40 1,8 1,1 2,4 0,3 18,0

Jasan 40 2,9 1,3 3,6 0,5 18,4

Tsoumis (1991) ve své praci uvadi, ze Sitka letokruhti ovliviiuje vyslednou hustotu
dfeva, k podobnym zavérim dochazi ve své praci i Kollmann a Coté (1968), na
zaklad¢ této skuteCnosti byla feSena zavislost hustoty na Sifce letokruhtl, a to
pomoci graft linearni regrese (piiloha 5). Z tabulky je patrné (tab.5), Ze pomérné
vysoka zavislost hustoty na Sifce letokruhti byla potvrzena u lipového dreva
s korela¢nim koeficientem r = -0, 6037, sttedni zavislost byla potvrzena u dubového
a jasanového dfeva. Malou zavislost vykazovalo bfezové (r = -0,2686) a bukové
(r= 2618) dievo, avsak u téchto dvou dfevin nebyla potvrzena statisticka

vyznamnost (p — hodnota), kterou jsou doplnény grafy v ptiloze (ptiloha 5).

Tabulka 5 - Zavislost hustoty na Sifce letokruhii vybranych drevin

Zavislost hustoty na §ifce letokruhti

Dievina Korela¢ni koeficient
Buk 0,2618
Bftiza -0,2686
Lipa -0,6037
Dub 0,4609
Jasan 0,4574
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5.4 Ovéreni paralelnosti zkuSebnich téles

Jelikoz je Sifeni zvuku zavislé na prostiedi, tak Ize vztah mezi zvukem a prostfedim
v kterém se $ifi vyuzit u nedestruktivnich metod zkouSeni materiali (Bucur a
Timell, 2006). Beall (2002) ve své praci dosel Kk zavéru, ze rychlost zvuku
s rostoucim odklonem dfevnich vldken klesa a k maximalnimu utlumu zvukové
viny dochézi pii odklonu vldken od podélné osy vrozmezi 45-60°.
Reinprech (2012) ve své praci uvadi, Ze rychlost zvuku se také méni pfi vyskytu
vad (hniloba, suky atd.), kdy s rostoucim vyskytem téchto vad rychlost zvuku klesa.
Na zakladé téchto skuteCnosti, se pro ovéfeni paralelnosti vzorka pfistoupilo
k porovnani ¢ast potiebnych pro ptechod zvukové viny dievem (graf 3, 4, 5). Pro
porovnani byly pozity tii metody, tyto metody jsou jiz popsany v kapitole 4.3.2. Po
vyhodnoceni dat byly sledovéany pfedevs§im rozdily mezi zkuSebnimi vzorky, které
na sebe v ramci jedné zkousky navazovaly. Tedy pro stanoveni statické pevnosti
vV ohybu byly porovnavany prvni dva zkuSebni (Cislo laté¢ 1 a 2) vzorky a pro
stanoveni dynamické pevnosti nasledujici zkuSebni télesa (Cislo laté 3 a 4). Systém
¢islovani a uloZeni jednotlivych vzorki je popsan v kapitole 4.1. U prvni metody
(graf 3) nebyla mezi zkusebnimi vzorky, které v ramci zkousky na sebe navazuji,
zaznamenana zadna statistickd vyznamnost, a tudiz byla potvrzena paralelnost
zkuSebnich téles, kterda byla potvrzena 1 mnohondsobnym porovnanim
prostfednictvim Duncanového testu, avSak pro velkou rozsdhlost tento test neni
v této praci uveden. U druhé metody (graf 4) byla téZ potvrzena paralelnost
zkuSebnich téles, které v ramci zkousky na sebe navazovaly, avSak mezi vzorky
byly sledovany vétsi rozdily nez u prvni metody. Nejvétsi rozdily byly
zaznamenany u dubového dieva, a to u zkuSebnich téles z levé strany fosny (L),
které¢ podléhaly zkouSkam statické pevnosti v ohybu (Cislo laté¢ 1 a 2). U tfeti
metody byla téz potvrzena paralelnost zkuSebnich téles s mensimi rozdily nez u
ptedchozi metody. Z uvedenych grafi (graf 3, 4, 5) vyplyva, ze jednotlivé metody
se li§i v hodnotach, a to jak v rdmci jednotlivych dfevin, tak i v sekcich zkuSebnich
téles. I pres tuto skuteCnost, byla potvrzena paralelnost vzorku u vSech metod, a
tudiZ zabezpecila vétsi vypovidajici hodnoty nasledujicich zkoumanych vlastnosti
(pevnost difeva v ohybu pfi statickém a dynamickém zatizeni v radidlnim a

tangencialnim smeru).
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Ze ziskanych dat (Cas, vzdalenost sond od sebe, hustota dieva) lze stanovit
dynamické moduly pruznosti prostfednictvim postupti, které jsou uvedeny
Vv kapitole 4.3.2. AvSak stanoveni dynamickych modulti pruznosti u vybranych
dfevin nebylo primarni soucésti této prace, a proto jsou uvedeny v ptilohdch
(ptiloha 6, 7, 8, 9,10, 11, 12). Z uvedenych grafii (piiloha 6, 8, 10) vyplyva, Zze u
vSech metod dosahovalo nejvysSich hodnot dynamického modulu pruznosti
bfezové dievo, a to vrozmezi 16 883-18 513 MPa stfedni hodnoty. Nejnizsich
hodnot dynamického modulu pruznosti dosahovalo u vS§ech metod dubové dievo, a
to v rozmezi 13 259-14 332 MPa stfedni hodnoty. U dubového dfeva byla také
prokazana nejvétsi mira variability, a to opét u vSech metod (piiloha 7, 9, 11),
nejnizsi miru variability vykazovalo jasanové dievo. Na grafu (pfiloha 12) jsou pro
porovnani zobrazeny zjisténé hodnoty vSemi metodami u vSech vybranych dievin.
Z tohoto grafu je patrné, Ze nejvysSich stfednich hodnot dynamického modulu
pruznosti bylo dosazeno u vSech zkoumanych dfevin za pouziti ultrazvukové
sttednich hodnot bylo dosahovano u druhé ultrazvukové metody (snimace byly

ptikladany na koncové ¢ela vzorkill). Nepatrné vyssi stfedni hodnoty dynamického
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modulu pruznosti jsou patrné u rezonan¢ni metody. Oberhofnerova et al. (2016) ve
své praci stanovila dynamicky modul pruznosti u smrkového a dubového dieva
prostiednictvim ultrazvukové metody (piezoelektrické snimace byly pfikladany na
plochy zkusebnich téles) a rezonancni metody, a dosla k podobnym rozdilim mezi
sttednimi hodnotami dynamického modulu pruznosti u dubového dreva jako v této
praci. AvSak u smrkového dieva nebyly zaznamendny az tak velké rozdily
Vv zavislosti na pouzité¢ metod¢. K malym rozdilim u smrkového dieva v zavislosti
na pouzité metod¢ dosel ve své praci 1 HoleCek et al. (2016). Na zaklad¢ téchto
skuteCnosti 1ze vyvodit, ze u listnatych dievin dochdzi k vétsim rozdilim hodnot
dynamického modulu pruznosti v zavislosti na pouzité metod¢ nez u jehlicnatych
dfevin. Tuto skutecnost lze vysvétlit tim, Ze dfevo jehlicnatych dievin ma
jednodussi anatomickou stavbu, nez je tomu u listnatych diev a Siteni zvukové viny

je do jisté miry touto anatomickou stavbou ovlivnéno.

5.5 Staticka pevnost v ohybu

Z uvedeného grafu (graf 6) je ziejmé, Zze nejvyssich hodnot statické pevnosti
vV ohybu dosahovalo biezové dievo pii zatéZzovani zkuSebnich téles v radidlnim
sméru. Stfedni hodnota meze pevnosti v ohybu byla v tomto ptipadé¢ 112,4 MPa.
Nejnizsi stiedni hodnoty dosahovalo lipové dievo pii zatizeni v tangencidlnim
sméru a to 87,1 MPa. Bukové a jasanové dfevo se vykazovalo podobnymi
pramérnymi hodnotami statické pevnosti v ohybu v obou dvou smérech zatiZeni, a
to v rozmezi 109,3-111.6 MPa. Stfedni hodnota pevnosti v ohybu u dubového dieva
se vykazovala 94,3 MPa v tangencialnim sméru a 101,7 MPa v radialnim sméru
zatizeni. VSechny zjisténé hodnoty statické pevnosti v ohybu u vybranych dievin
pfi zatiZzeni v radidlnim nebo tangencidlnim sméru jsou uvedeny nize v tabulkach
(tab. 6, 7). Zuvedené tabulky (tab. 6) je patrné, ze nejvétsi miru variability
v hodnotach meze pevnosti v ohybu pfi zatizeni v tangencialnim sméru vykazovalo
dubové dievo a nejnizsi mira variability byla sledovana u jasanového dfeva, stejny
trend byl potvrzen i u hodnot pfi zatizeni v radialnim sméru (tab. 7). Z uvedeného
grafu (graf 6) také vyplyva, Ze nejvétsi rozdily ve stfednich hodnotach pevnosti
v ohybu dosahovalo dfevo dubu, nizsi rozdily byly sledovany u dieva lipy a bfizy.
Dievo buku a jasanu nevykazovalo téméf zadné rozdily v hodnotach statické

pevnosti v ohybu v zavislosti na sméru zatizeni zkusebnich téles.
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Nekteti autoti uvadéji (Pozgaj et al., 1993; Giiray, 2019), ze mez v pevnosti pii

tangencidlnim ohybu muze byt o 10-12 % vyssi nez v radialnim ohybu u dieva

jehli¢natych drevin. Pozgaj (1993) ve své praci uvadi, Ze u listnatych dievin jsou

tyto rozdily pii statickém ohybu zanedbatelné v rozmezi 2-4 %. Na zakladé tohoto

tvrzeni byla vytvofena tabulka (tab. 8), v které jsou znazornény rozdily statické

pevnosti v ohybu v zavislosti na sméru zatézovani (radialni a tangencialni ohyb).

Soucasny efekt: F(4, 390)=1,8501, p=,11851
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Graf 6 - Pevnost v ohybu pri statickém zatiZeni u vybranych drevin

Tabulka 6 - Pevnost v ohybu pri statickém zatizeni v tangencidlnim sméru, zakladni statistické udaje

Pevnost v ohybu — tangencialni smér [N/mm?]

Drevina Vl;(():;le:ﬁ Pramér | Minimum | Maximum Sgaecrﬁ;f;la ko;fr[.%]
Buk 40 111,0 96,1 123,1 6,6 6,0
Briza 40 107,4 74,3 1324 12,7 11,8
Lipa 40 87,1 55,1 103,9 10,6 12,2
Dub 40 94,3 65,5 131,7 17,8 18,9
Jasan 40 110,0 100,6 117,9 3,8 3,5
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Tabulka 7 - Pevnost v ohybu pri statickém zatizeni v radidlnim sméru, zdkladni statistické vudaje

Pevnost v ohybu — radialni smér [N/mm?]

Dievina Pocet Pramér | Minimum | Maximum Smérodatnd |~ Var.
vzorkl odchylka | koef. [%]

Buk 40 111,6 93,5 129,9 9,4 8,4

Bfiza 40 112,4 71,9 132,4 12,3 10,9

Lipa 40 92,8 65,7 107,6 9,3 10,0

Dub 40 101,7 65,9 134,2 17,7 17,4

Jasan 40 109,3 97,8 117,8 50 4,6

V tabulce nize (tab. 8) jsou uvedeny zmény stfednich hodnot statické pevnosti
vV ohybu u diev vybranych dievin Vv zdvislosti na sméru zatézovani. Tyto zmény
jsou vyjadfeny procentualné a vztazené k tomu, jak se zmenily stfedni hodnoty
statické pevnosti v ohybu pii radidlnim zatizeni proti hodnotam zjisténym
Vv tangencidlnim ohybu. Z tabulky je patrné, ze nejvétsi rozdil byl zaznamenan u
dieva dubu a to 7,9 %, mensimi rozdily se vykazovalo dievo lipy 6,6 % a btizy
4,7 %, u dfeva buku a jasanu jsou tyto rozdily zanedbatelné. Statisticky vyznamné
rozdily stfednich hodnot mezi sméry zatézovani byly prokdzany u dieva bubu a

lipy, pro mnohonasobné porovnani byl pouzit Duncantv test (pfiloha 13).

Tabulka 8 - Procentudlini zmény statické pevnosti v ohybu v zavislosti na sméru zatéZovani

Procentudlni zména
y statické pevnosti v ohybu
Y. Smér . .
Drtevina L, proti referenénim
zatizenl o ¥

vzorkiim (ref. tang. smér)
[%]
Buk Rad. 0,5
Biiza Rad. 47
Lipa Rad. 6,6
Dub Rad. 7,9
Jasan Rad. -0,6

Dinwoodie ve své praci uvadi, Ze pevnost v ohybu je do zna¢né miry ovlivnéna
vyskytem vad a odklonem dievnich vlaken od podélné osy, avsak v této praci byl
kladen velky diraz na kvalitu zkouSené¢ho materidlu a ovéfovana paralelnosti
zkuSebnich téles, které zaruCily co nejvyssi vypovidajici hodnoty zkoumanych
vlastnosti. Z vyse uvedeného je patrné (tab. 8), ze u diev nékterych druhti listnatych

dievin (dub, bfiza) bylo dosahovano vétSich a statisticky vyznamnych rozdilti ve
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sttednich hodnotach meze pevnosti v ohybu v zavislosti na sméru zatézovani, nez
ve své praci uvadi Pozgaj et al. (1993). I ptes tuto skutecnost jsou tyto rozdily
povazovany za zanedbatelné a autofi (Tsoumis, 1991; Pozgaj et al., 1993, Ross et
al., 2010) ve svych pracich uvadéji pouze hodnoty statické pevnosti v ohybu, které

byly ziskany standardizovanymi postupy tedy v tangencialnim sméru (tab. 9).

Tabulka 9 - Hodnoty statické pevnosti v ohybu dostupné v literature

Staticka pevnost v ohybu [N/mm?]

. Tsomis Pozgaj | Ross et
Dievina| Smér zatizeni (1991) etal. al.
(1993) | (2010)
Buk Tangencialni 103 124 103
Bfiza | Tangencialni 114 127 114
Lipa Tangencialni 60 — 60
Dub Tangencialni 105 85 71
Jasan Tangencidlni 106 125 103

Zjisténé hodnoty statické pevnosti v ohybu pii zatizeni v tangencidlnim sméru
(tab. 6) u diev vybranych druht dievin se shoduji s rozmezim hodnot uvadénych
Vv literatuie (tab. 9) a to az na dievo lipy, u kterého byla stfedni hodnota meze
pevnosti ve statickém ohybu podstatné vyssi, a to o 27,1 MPa. Podobné¢ 1 Pelit et
al. (2018) ve své praci uvadi, ze jim zjisténa hodnota statické pevnosti v ohybu u
dreva lipy je 60, 9 MPa, coZ je téz podstatné nizs$i hodnota, neZ ktera je uvadéna

V této praci.

Podle Matovice (1993) se stoupajici hustotou dieva se staticka pevnost v ohybu
zvysuje, nicméné s urcitou variabilitou. Na zakladé této skutecnosti byly vytvotreny
grafy linearni regrese. Jelikoz by bylo grafa pfili§ mnoho, tak jsou Vv ptiloze pro
piehled uvedeny pouze tii (pfiloha 14), ze zbylych grafi byly pifevedeny korelacni
koeficienty do tabelarni podoby (tab. 10). Z uvedené tabulky (tab. 10) vyplyva, ze
vysoka zavislost statické pevnosti v ohybu na hustoté byla potvrzena u dieva dubu
s vysokymi korela¢nimi koeficienty (r = 0,7426; 0,8047). Stiedni zavislost byla
potvrzena u jasanového dieva s korelacnimi koeficienty r = 0,3696 a r = 0,4745.
Stiedni zavislost meze pevnosti v ohybu na hustoté byla téz potvrzena u dieva
biizy, ale pouze v radidlnim ohybu s korela¢nim koeficientem r = - 0,4940. Mala

zavislost byla sledovéna u lipového dieva v tangencidlnim ohybu s korela¢nim
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koeficientem r = 0,3335. U vyse zminénych zavislosti statické pevnosti v ohybu na
hustoté byla prokazana statisticka vyznamnost (p — hodnota), u zbylych vyse

neuvedenych piipada byly sledovany nizké zavislosti bez statistické vyznamnosti.

Tabulka 10 - Zavislost statické pevnosti na hustoté vybranych dievin

Zavislost statické pevnosti na hustoté

Dievina | Smér zatizeni | Korelaéni koeficient

Buk Radlalnl. 0,2240

Tangencidlni 0,2023

Biiza Radialni -0,4940

Tangencialni 0,0771

. Radialni 0,0356

Lipa -

Tangencialni 0,3335

Dub Radlalm. 0,7426

Tangencidlni 0,8047

Jasan Radialni 0,3696

Tangencialni 0,4745

Ze ziskanych dat pti stanoveni statické pevnosti v ohybu bylo moZné vypocitat
staticky modul pruznosti podle vzorce, ktery je uveden v kapitole 4.3.3, avSak
stanoveni tohoto modulu nebylo primarnim cilem této prace, a tudiz jsou jeho
hodnoty uvedeny v piiloze (ptiloha 15, 16, 17) jako dopliujici vlastnost.
Z uveden¢ho grafu (15) vyplyva, Ze nejvyssich hodnot statického modulu pruznosti
dosahovalo dfevo btizy pfi zatéZovani zkuSebnich téles v radidlnim sméru. Stredni
hodnota statického modulu pruZznosti byla v tomto ptipadé 11 643 MPa. NejniZsi
stitedni hodnoty dosahovalo dievo lipy pfi zatizeni v tangencialnim sméru a to 9 332
MPa. Ostatni stfedni hodnoty statickych modult pruZznosti v zavislosti na sméru
zatiZzeni u vybranych dfevin nabyvaji hodnot mezi maximalni a minimalni sttedni
hodnotou uvedenou vySe. Podrobny piehled je uveden v tabulkach v ptilohach
(ptiloha 16, 17). Zuvedenych tabulek vyplyva, Ze nejvétsi miru variability
V hodnotach statického modulu pruznosti vykazovalo dievo dubu, nejmensi mira
variability byla sledovana u dfeva jasanu, Vv obou dvou pfipadech byla tato

proménlivost prokdzana jak v radialnim, tak tangencidlnim sméru zatéZovani.
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V zavislosti na smérech zatizeni byly pomoci mnohonasobného porovnani
(Duncantiv test) prokazany statisticky vyznamné rozdily stfednich hodnot
statického modulu pruznosti, a to u dieva buku, lipy, dubu a jasanu, u bfezového

dfeva nebyl zaznamenan statisticky vyznamny rozdil (piiloha 18).

Noviék (2018) ve své praci uvadi, Ze mezi statickym a dynamickym modulem
pruznosti je pomérné vysoka zavislost. Na zdklad¢ tohoto tvrzeni, byly vytvotfeny
grafy linearni regrese. Jelikoz by grafti bylo pfiliS mnoho, tak byly piislusné
korelaéni koeficienty pfevedeny do tabelarni podoby (ptiloha 19). Z tabulky je
patrné ze zavislost statickych a dynamickych moduli pruznosti je znaéné
promeénliva a zédvisla jak na druhu dfeviny, tak na sméru zatézovani a pouzité
metod¢ pii stanoveni dynamického modulu pruznosti. U bukového a dubového
dfeva byla prokézéana témét ve Sech piipadech stfedni az vysoka zavislost statickych
a dynamickych modull pruznosti, a to az na zavislost statického modulu pruznosti
Vv tangencidlnim sméru a dynamického modulu stanoveného pomoci ultrazvukové
metody (z ploch zkuSebnich téles), kde nebyla pozorovana statisticka vyznamnost
(p — hodnota). Stfedni az vysoka zavislost byla prokazana u dieva jasanu, a to ve
vSech ptipadech. U dieva lipy byla sledovana stiedni zavislost, a to az na zavislost
mezi statickym modulem pruznosti V radialnim sméru a dynamickymi moduly
pruznosti stanovenymi ultrazvukovymi metodami. U biezového dieva byla
prokdzana statisticky vyznamna zavislost pouze mezi statickym modulem pruZnosti
vradidlnim sméru a dynamickym modulem pruznosti stanovenym pomoci
rezonan¢ni metody. VSechny hodnoty korela¢nich koeficienti jsou uvedeny

Vv tabulce (pfiloha 19).

5.6 Razova (dynamicka) houZevnatost direva

Z uveden¢ho grafu (graf 7) vyplyva, Ze nejvyssich hodnot razové (dynamické)
houzevnatosti dosahovalo dfevo biizy pii zaté¢zovani zkuSebnich téles
Vv tangencidlnim sméru. Stfedni hodnota razové houzevnatosti byla v tomto piipade
10 J - cm. Nejnizsi stfedni hodnoty dosahovalo dubové dievo v tangencialnim
sméru a to 4,5 J - cm?. U bukového dfeva byla zjisténa stiedni hodnota razové
houzevnatosti 6, 1 J - cm™ v radialnim sméru a 5,2 J - cm™ v tangencialnim sméru
zatizeni. U lipového dfeva nebyl v primérnych hodnotich rdzové houZevnatosti

Vv z&vislosti na sméru zatiZzeni pozorovan témét zadny rozdil se stfedni hodnotou
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6,5 J cm. Nejvétsi rozdily v primérnych hodnotach dynamické houzevnatosti byly

zaznamenany u jasanového dieva, kde v radialnim sméru byla 8 J cm? a v

tangencialnim sméru zatizeni 6,6 J - cm. Viechny zjisténé hodnoty jsou uvedeny

v tabulkach (tab. 11, 12). Z uvedenych tabulek je ziejmé, Ze nejvétsi miru

variability v hodnotach dynamické houzevnatosti vykazovalo dievo dubu a

nejmensi mira variability byla sledovdna u jasanového dfeva, a to jak pii zatizeni

Vv tangencialnim (tab. 11) tak radialnim (tab. 12) sméru.

11

Sougasny efekt: F(4, 390)=11,301, p=,00000
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Graf 7 - Razova (dynamicka) houZevnatost u diev vybranych druhit dievin

Tabulka 11 — Rdzova houzZevnatost pri zatizeni v tangencidlnim sméru, zakladni statistické vidaje

Razova houzevnatost — tangencialni smér [J/cm?]

Drevina plz ?If;zh Pramér | Minimum | Maximum Sg:jeéﬁsﬁ(t:a Var[.o/l:]o ef.
Buk 40 5,2 2,8 6,9 1,1 21,2
Bfiza 40 10,0 5,6 12,4 1,8 18,1
Lipa 40 6,5 3,8 8,3 1,0 14,9
Dub 40 4,5 2,8 7,5 1,0 23,5
Jasan 40 6,6 54 7,9 0,6 8,7
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Tabulka 12 - Rdzovad houzevnatost pri zatizeni v radidlnim sméru, zdkladni statistické udaje

Razova houzevnatost — radialni smér [J/cm?]
Dievina Pocet Pramér | Minimum | Maximum Smérodatna | Var. koef.

platnych odchylka [%0]
Buk 40 6,1 4,3 7,4 0,7 12,0
Bfiza 40 9,0 4,8 12,1 1,9 21,4
Lipa 40 6,5 4,7 9,1 1,0 15,8
Dub 40 5,2 2,7 9,6 15 29,0
Jasan 40 8,0 6,1 9,5 0,7 8,3

Zuvedeného grafu (graf. 7) také vyplyva, Zze stfedni hodnoty razové
houzevnatosti jsou zavislé jak na druhu dfeviny, tak na sméru zatézovani
zkuSebnich téles. Patrné rozdily v zavislosti na sméru zatéZovani jsou u dieva buku,
dubu, btizy a jasanu. Pozgaj (1993) ve své praci uvadi, ze u dieva s vyraznym
rozdilem mezi jarnim a letnim dievem, tedy u dievin jehli¢natych a listnatych
s kruhovité porovitou stavbou, je spotiebovana prace na poruseni zkuSebniho télesa
(razova houzevnatost) v rozsahu 0 25-50 % vyssi v radialnim nez v tangencialnim
sméru zatéZovani. U dfeva druhtl listnatych dievin s roztrouSené porovitou stavbou
dfeva nezaznamenal Z4dné vyznamné rozdily. Na zéklad¢ tohoto tvrzeni byla
vytvofena tabulka (tab. 13), Vv které jsou znazornény rozdily dynamické

houzevnatosti v zavislosti na sméru zatézovani (radialni a tangencialni).

Tabulka 13 - Procentudlni zmény rdzové houzevnatosti v zavislosti na sméru zatéZovani

Procentualni zména

. Smér razové (dynamické_)

Dtevina v houzevnatosti proti

zatizent referenc¢nim vzorkiim

(ref. tang. smér) [%]
Buk Rad. 18,1
Biiza Rad. -9,5
Lipa Rad. -0,8
Dub Rad. 16,3
Jasan Rad. 20,6

V tabulce vySe (tab. 13) jsou uvedeny zmény stfednich hodnot razové
houzevnatosti u dfev vybranych dievin Vv zdvislosti na sméru zatézovani. Tyto
zmény jsou vystizeny procentualné a vztazené Ktomu, jak se zmeénily stfedni

hodnoty dynamické houzevnatosti pii radidlnim zatizeni proti hodnotam
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V zjisténym v tangencidlnim sméru. Z tabulky je patrné, ze nejvétsi rozdil stiednich
hodnot byl zaznamenén u dfeva jasanu a to 20,6 %, nepatrné¢ mensi rozdily byly
pozorovany u dieva buku 18,6 % a dubu 16,3 %. U dfeva btizy byl zaznamenéan
rozdil s opacnym trendem nez u diev vySe zminénych a to - 9,5 %. Lipové dievo se
nevykazovalo téméf zadnym rozdilem (-0,8 %), tento rozdil lze povazovat za
zanedbatelny. Statisticky vyznamné rozdily stiednich hodnot razové houzevnatosti
Vv zavislosti na sméru zatézovani byly prokazany u dieva buku, biizy, dubu a jasanu,
u lipového dieva nebyl prokéazan statisticky vyznamny rozdil. Pro mnohonésobné
porovnani byl pouzit Duncantv test (pfiloha 20). Z vyse uvedenych udajt je patrné,
ze u dieva listnatych dfevin s kruhovité¢ poérovitou stavbou byly prokazany
statisticky vyznamné rozdily stfednich hodnot rdzové houzevnatosti v zavislosti na
sméru zaté¢Zovani. Pozgaj (1993) ve své praci uvadi, ze hodnoty dynamické
houzevnatosti v zavislosti na sméru zatizeni jsou u dieva listnatych dfevin
s roztrousen¢ porovitou stavbou shodné. Toto tvrzeni tato prace nepotvrdila, jelikoz
u bukového dieva byl zjistén velky (18,1 %) a statisticky vyznamny rozdil. Téz u
dfeva btizy byl prokazan statisticky vyznamny rozdil ve stfednich hodnotich
razové houzevnatosti, avSak v tomto piipadé nabyval zaporné hodnoty (-9,5 %).
Tuto zvlastnost 1ze vysvétlit tim, ze 1 pres dikladny vybér materidlu a jeho ovéfeni
paralelnosti bylo po vykonani zkousek zjiSténo prosttednictvim obrazové analyzy,
Ze se brezové dfevo vykazuje na pficném fezu vyraznym ale okem nepatrnym
zvInénim letokruhi (kap. 3.2.2.2; obr. 3-A). Z toho lze vyvodit, Ze toto zvInéni

velkou mirou ovlivnilo hodnoty rdzové houzevnatosti.

Celkoveé lze usoudit, ze hodnoty razové houzevnatosti mezi jednotlivymi
zkoumanymi dfevinami 1 sméry zatéZovani, jsou do znacné miry ovlivnény
anatomickou stavbou dfeva jednotlivych druhi dfevin a procentualnim
zastoupenim zakladnich stavebnich elementd (tracheje, tracheidy, parenchymatické
bunky, libriformni vlakna atd). Dale lze usoudit, ze anatomicka stavba a
procentualni podil jednotlivych stavebnich elementd (na celkovém objemu dieva)
se pfi stanoveni dynamické houzevnatosti vice projevuje a podili na rozdilu hodnot
(radidlni tangencialni smér zatiZzeni), nez je tomu u pevnosti v ohybu pfi statickém
zatizeni. Hodnoty také budou ovlivnény jak submikroskopickou stavbou dieva

(fibrilarni struktura) tak zastoupenim zakladnich stavebnich biopolymert dieva
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(celuldza, hemicelulézy, lignin) v jednotlivych anatomickych elementech dieva.
Conrad el. al. (2003) fesil ve své praci vysledky vice autort a dosel k zavéram, ze
pii poruseni dfeva dochazi krozdilnému Sifeni trhlin na mikroskopické a
submikroskopické irovni dieva v zavislosti na sméru zatizeni, z ¢eho Ize vyvodit,
ze rozdilné §ifeni trhlin u dieva jednotlivych vybranych dfevin bude mit téz vliv na

vysledné hodnoty dynamické houzevnatosti.

Pro porovnani zjisténych hodnot rdzové houzevnatosti byla vytvofena tabulka
(tab. 14) s udaji, které ve svych pracich uvadéji autofi.

Tabulka 14 - Hodnoty rdazové houzevnatost dostupné v literature

Razova houzevnatost [J/cm2]
o ) o Bodig a Tsomis Pozgaj | Ross et
Dievina| Smér zatizeni | Jayne (1991) et al. al.
(1982) (1993) | (2010)
Buk Tanger.lciélni — 7.8 8,1 —
Radialni — — — —
B Tangencidlni 7,3 8,3 8,3 10,9
Hzd Radialni 9,3 — N V)
Tangencialni — 49 — —
Li
ba Radialni — — — —
DUb Tangencialni 6,5 7,4 4,7 7,5
Radialni 6,2 — — 7,5
Tangencidlni — 6,7 8,1 —
Jasan P
Radialni — — — —

Z uvedené tabulky je patrné, ze vétSina hodnot dynamické houZevnatosti je
uvadéna pouze v tangencialnim sméru zatiZzeni. Ze vSech druht dfevin, kterymi se
tato prace zabyvala byly dostupné hodnoty dynamické houzevnatosti pti radialnim
sméru zatizeni pouze u dieva dubu a biizy. Z tabulky vyplyva (tab. 14) ze ziskané
udaje z literatury se ve zna¢né mife lisi od zjisténych tdaji v této praci. Rozdily ve
sttednich hodnotach dynamické houZevnatosti u dieva dubu a btizy byly statisticky
vyznamné a neshoduji se ziskanymi udaji v literatute, t¢Z se neshoduji ani hodnoty
razové houZevnatosti pfitangencidlnim sméru zatizeni u lipového a bukového
dieva. Hodnoty razové houzevnatosti dieva jasanu pii tangencidlnim sméru zatizeni
se témef shoduji s udaji uvadénymi Pozgajem et al. (1993). Z vyse uvedeného je
patrné, ze hodnoty razové houzevnatosti jsou velmi variabilni a zavislé jak od druhu

dfeviny, tak sméru zatézovani. Cilem této prace bylo také zajistit co nejveétsi
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paralelnost zkuSebnich téles a tim zarucit vyssi vypovidajici hodnoty jednotlivych
zkoumanych vlastnosti dieva, jaky postup pro toto ovéfeni zvolili vySe zminéni

autofi neuvadi, a tudiz i1 tento fakt mtze ovlivnit vysledné hodnoty vlastnosti.

Tabulka 15 - Zavislost razové houZevnatosti na hustoté vybranych drevin

Zavislost razové houzevnatosti na hustoté
Smér zatizeni Korelaéni koeficient

Buk Radlalnl. 0,3824

Tangencidlni 0,1854

Biiza Radialni 0,5386

Tangencialni 0,2552

, Radialni -0,1828
Lipa -

Tangencialni 0,0987

Dub Radlalm. -0,2472

Tangencidlni -0,2219

Jasan Radialni 0,1873

Tangencialni 0,2916

V této préci byla potvrzena ve vétsiné piipadi statisticky vyznamna zavislost
statické pevnosti v ohybu na hustoté (kap. 5.5; tab. 10). Na zakladé této skutecnosti
byly vytvofeny grafy linearni regrese pro vyjadieni zavislosti razoveé houZevnatosti
na hustotg. Jelikoz by bylo graft pfili§ mnoho, tak jsou pro ptehled uvedeny pouze
Ctyfi (pfiloha 21), ze zbylych grafii byly prevedeny korelacni koeficienty do
tabelarni podoby (tab. 15). Zuvedené tabulky vyplyva, ze zavislost razové
houzevnatosti na hustoté u diev vybranych dievin nejsou az tak velke, jak tomu
bylo v ptipadé pevnosti v ohybu pii statickém zatizeni. Statisticky vyznamna
zavislost dynamické houzevnatosti (pfi zatizeni v radidlnim sméru) na hustoté byla
potvrzena pouze u dieva buku s korelacnim koeficientem r = 0,3284 a btizy
(r = 0538). U ostatnich piipadi byly sledovany nizké zavislosti a nebyla prokazana

statistickd vyznamnost.

Pozn.: Pro jednodussi orientaci a stru¢ny piehled byla vytvofena souhrnna
statistickd tabulka vSech stanovenych vlastnosti dieva jednotlivych druht dfevin,

které byly v ramci této prace feSeny (ptiloha 22).
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6 Zavér

Vyzkum mél byt primarné provadén na dievé dubu (Quercus robur L.) a buku
(Fagus sylvatica L.), tedy druhti zastupujicich listnaté dfeviny s kruhovité a
roztrousen¢ porovitou stavbou dieva. Pro vétsi komplexnost byly do této prace
zahrnuty 1 dal$i zastupci listnatych dfevin. Do dievin s kruhovité pérovitou stavbou
dieva byl dale zafazen jasan ztepily (Fraxinus excelsior L.) a do dfevin
s roztrousené porovitou stavbou dieva byla také zahrnuta biiza bélokora (Betula

pendula Roth) a lipa srd¢ita (Tilia cordata Mill.).

Hlavnim smyslem této prace bylo zjistit, zdali u dieva vybranych dfevin
nedochazi ke zménam hodnot pevnosti v ohybu pii statickém a dynamickém
zatizeni Vv zavislosti na sméru pusobici vnéjsi sily (radidlni a tangencialni smér
zatizeni). Pfed vykonanim jednotlivych zkousek byl kladen velky diiraz na vybér
materialu a vhodny vyrobni postup zkusSebnich téles, ktery zajistil v cO nejvétsi
mozné mife jejich paralelnost, ktera zabezpecila alesponn ¢aste¢nou eliminaci
heterogenity dfeva a zajistila lepSi vypovidajici hodnoty determinujici nékterou
z posuzované vlastnosti. Paralelnost zkuSebnich téles byla ovéfena metodami

zalozenymi na $ifeni zvuku ve dfevé (ultrazvukova, rezonanéni).

Vysledky ukazuji, Ze hodnoty statické pevnosti v ohybu byly u dfeva nékterych
vybranych dfevin ovlivnény smérem zatizeni. Statisticky vyznamné rozdily mezi
sttednimi hodnotami v zavislosti na sméru zatézovani se potvrdily u dieva dubu a
lipy. U zbylych dfevin nebyly prokazany statisticky vyznamné rozdily. Vysledky
dale ukazuji, Ze u hodnot razové houzevnatosti byly téz pozorovany statisticky
vyznamné rozdily v zavislosti na sméru plisobeni vn&jsi sily (radidlni a tangencialni
smér zatizeni), a to u dieva buku, bfizy, dubu a jasanu. U lipového dfeva nebyl
prokazan statisticky vyznamny rozdil. V procentudlnim vyjadieni rozdilt stfednich
hodnot pevnosti v ohybu pfi statickém a dynamickém zatizeni v zavislosti na sméru
zatizeni byly u vySe zminénych dievin pozorovany vétsi rozdily u dynamické
houzevnatosti, kde dochazi Kk zatizeni materialu v fadu milisekund a navic se

projevuje stavba dieva a zastoupeni jeho zakladnich stavebnich elementd.

Tato prace méla poukazat na rozdily statické a dynamické pevnosti v ohybu

s ohledem na smér zatéZovani. V né€kterych ptipadech byly pozorovany statisticky

96



vyznamné odchylky v zavislosti na sméru pusobicich vnéjsich sil (radialni a
tangencialni zatiZeni) a to pfedevsim u razové houzevnatosti, kde byly pozorovany
pomérné velké procentualni rozdily stfednich hodnot téméf u vSech dievin vcetné
dfevin sroztrousené poérovitou stavbou dieva, u kterych ostatni autofi
nezaznamenaly téméf zadné zmény. Na zakladé této skuteénosti nastava otazka,
zdali by se téchto poznatki nedalo vyuzit v praxi, a to piedevsim u vyrobki ze dieva
kde se razové zatizeni o¢ekava (mosty, sportovni nacini, nafadi, atd). AvSak vyroba
takovychto vyrobkl s pozadovanou orientaci zakladnich stavebnich pletiv dieva
(vzhledem k o¢ekavanému zatizeni) by byla ve vétSing piipadt zna¢né nakladna a
problematickd, a to jak zpohledu vymanipulovani kvalitniho materidlu
(radialniho feziva), tak i jeho zabudovani do kone¢ného vyrobku (piedevsim u
rozmérnych vyrobkit).

Navzdory témto fakttim, tato prace prinesla poznatky o rozdilech hodnot statické
a dynamické pevnosti v ohybu s pfihlédnutim ke sméru pusobicich vnéjsich sil
(radialni a tangencialni zatiZeni) a pfispé€la k rozSifeni databaze, ktera je pro dieviny

vyskytujicich se v CR v tomto ohledu netplna.
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Priloha 5 - Grafy zavislosti hustoty dieva na sirce letokruhit vybranych drevin
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Soucasny efekt: F(4, 795)=173,83, p=0,0000
18000 . . .

17500
17000 {
16500 |
16000 |
15500 ¢ }
15000 ¢
14500 ¢

14000 % %
13500 ¢

13000 ¢ }

12500

Dynamicky modul pruznosti — UZ metoda z el [N/mm?]

Buk Briza Lipa Dub Jasan
Druh dreviny

Priloha 6 — Dynamicky modul pruznosti u vybranych drevin, UZ metoda z el

Dynamicky modul pruznosti stanoveny UZ metodou méfenou z Cel vzorki

[N/mm2]

Drevina| 9%t | Pramer | Minimum | Maximum | STitociend | Ver et
Buk 160 15617 | 13551 19095 1037 6,6
Bfiza 160 | 16883 | 9872 20295 1622 9,6
Lipa 160 14276 | 11643 16833 1092 7,7
Dub 160 13259 | 9232 17102 2020 15,2
Jasan 160 14041 | 12738 16482 701 5,0

Priloha T - Dynamicky modul pruznosti, UZ metoda z Cel, zakladni statistické udaje
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Dynamicky modul pruznosti — UZ metoda z ploch [N/mm?]

Soucasny efekt: F(4, 795)=92.738, p=0,0000

Buk

Briza

Lipa

Druh dreviny

Dub

Jasan

Priloha 8 - Dynamicky modul pruznosti vybranych dievin, UZ metoda z ploch

vzorkd [N/mm2]

Dynamicky modul pruZznosti stanoveny UZ metodou métenou z ploch

Dievina | 0% | Primér | Minimum | Maximum | STitociend | Var et
Buk 160 16276 | 12299 22329 1688 10,4
Bfiza 160 18513 | 10635 30941 2856 15,4
Lipa 160 15136 | 10718 19540 1607 10,6
Dub 160 14332 | 8163 19543 2323 16,2
Jasan 160 15905 | 11264 22933 1554 9,8

Priloha 9 - Dynamicky modul pruznosti, UZ metoda z ploch, zakladni statistickeé udaje
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Soudasny efckt: F(4, 795)=82,513, p=0,0000
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14000 | }

13500 |
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13000
Buk Biiza Lipa Dub Jasan

Druh dfeviny

Priloha 10 - Dynamicky modul pruznosti vybranych dievin, rezonancni metoda

Dynamicky modul pruZnosti stanoveny rezonan¢ni metodou

[N/mm2]

Dfevina pllz)i ?lf;zh Pramér | Minimum | Maximum Sgaecrﬁ;fga Var[.(;:]o ef.
Buk 160 15557 | 12552 18634 1142 7,3
Bfiza 160 17074 9300 21082 1857 10,9
Lipa 160 14959 | 11700 18476 1345 9,0
Dub 160 13857 8720 18956 2404 17,3
Jasan 160 15511 | 13841 19092 886 57

Priloha 11 - Dynamicky modul pruznosti, rezonancni metoda, zakladni statistické tidaje
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Porovnani dynamickych modulii pruznosti [N/mm?|

& UZ metoda z ploch
“f UZ metoda z el

—$ Rezonanc¢ni metoda 1, Strana fosny R
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Priloha 12 - Porovnani dynamickych modulii vybranych drevin
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Pevnost v ohybu; Post Hoc analyza — Duncantv test

Buk Btiza Lipa Dub Jasan
Rad Tg Rad Tg Rad Tg Rad Tg Rad Tg

Buk Rad 0,827277 | 0,760965 | 0,146084 | 0,000005 | 0,000001 | 0,000330 | 0,000004 | 0,432807 | 0,567589

Tg | 0,827277 0,626327 | 0,197061 | 0,000004 | 0,000005 | 0,000656 | 0,000004 | 0,539764 | 0,693012
Biza Rad | 0,760965 | 0,626327 0,088807 | 0,000001 | 0,000001 | 0,000110 | 0,000005 | 0,302290 | 0,410998

Tg | 0,146084 | 0,197061 | 0,088807 0,000003 | 0,000004 | 0,027420 | 0,000011 | 0,441489 | 0,333998
Lipa Rad | 0,000005 | 0,000004 | 0,000001 | 0,000003 0,024830 | 0,000780 | 0,567968 | 0,000004 | 0,000004

Tg | 0,000001 | 0,000005 | 0,000001 | 0,000004 | 0,024830 0,000003 | 0,006784 | 0,000004 | 0,000004
Dub Rad | 0,000330 | 0,000656 | 0,000110 | 0,027420 | 0,000780 | 0,000003 0,003834 | 0,004127 | 0,002210

Tg | 0,000004 | 0,000004 | 0,000005 | 0,000011 | 0,567968 | 0,006784 | 0,003834 0,000003 | 0,000004
Jasan Rad | 0,432807 | 0,539764 | 0,302290 | 0,441489 | 0,000004 | 0,000004 | 0,004127 | 0,000003 0,792885

Tg | 0,567589 | 0,693012 | 0,410998 | 0,333998 | 0,000004 | 0,000004 | 0,002210 | 0,000004 | 0,792885

Priloha 13 - Vysledky mnohondasobného porovnani radidlniho a tangencidlniho

ohybu pri statickém zatizeni; Duncaniiv test
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Priloha 14 - Grafy zavislosti pevnosti v ohybu na hustoté
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Priloha 15 - Staticky modul pruznosti u vybranych drevin
Staticky modul pruznosti — radidlni smér [N/mm2]
Dievina Pocet Pramér | Minimum | Maximum Smérodatnd | Var. koef.
vzorkd odchylka [%]

Buk 40 11479 9271 13516 905 7,9
Bfiza 40 11643 6410 13650 1410 12,1
Lipa 40 10061 8246 12028 856 8,5

Dub 40 10944 7707 13946 1901 17,4
Jasan 40 11570 | 10294 12641 599 52

Priloha 16 - Staticky modul pruznosti p¥i zatizeni v radialnim sméru, zakladni statistické udaje

Staticky modul pruznosti — tangencidlni smér [N/mm?2]

Dievina Pocet Pramér | Minimum | Maximum Smérodatni | Var. koef.
vzorki odchylka [%0]
Buk 40 10635 9387 12325 675 6,3
Bfiza 40 11165 9125 13156 858 7,7
Lipa 40 9332 6675 10952 887 9,5
Dub 40 10127 7307 12895 1596 15,8
Jasan 40 11004 10172 12122 433 3,9

Priloha 17 - Staticky modul pruznosti pri zatiZeni v tangencialnim sméru zakladni statistické udaje
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Staticky modul pruznosti; Post Hoc analyza — Duncaniiv test

Buk Bfiza Lipa Dub Jasan
Rad Tg Rad Tg Rad Tg Rad Tg Rad Tg

Buk Rad 0,001460 | 0,535356 | 0,203949 | 0,000004 | 0,000005 | 0,046652 | 0,000004 | 0,710816 | 0,068854

Tg | 0,001460 0,000152 | 0,049023 | 0,026589 | 0,000003 | 0,211781 | 0,039945 | 0,000431 | 0,160195
Biza Rad | 0,535356 | 0,000152 0,076896 | 0,000001 | 0,000001 | 0,010863 | 0,000005 | 0,768984 | 0,018817

Tg | 0,203949 | 0,049023 | 0,076896 0,000026 | 0,000004 | 0,403898 | 0,000069 | 0,121574 | 0,515831
Lipa Rad | 0,000004 | 0,026589 | 0,000001 | 0,000026 0,003236 | 0,000671 | 0,786994 | 0,000005 | 0,000321

Tg | 0,000005 | 0,000003 | 0,000001 | 0,000004 | 0,003236 0,000004 | 0,001872 | 0,000001 | 0,000004
Dub Rad | 0,046652 | 0,211781 | 0,010863 | 0,403898 | 0,000671 | 0,000004 0,001380 | 0,021474 | 0,807772

Tg | 0,000004 | 0,039945 | 0,000005 | 0,000069 | 0,786994 | 0,001872 | 0,001380 0,000004 | 0,000741
Jasan Rad | 0,710816 | 0,000431 | 0,768984 | 0,121574 | 0,000005 | 0,000001 | 0,021474 | 0,000004 0,034542

Tg | 0,068854 | 0,160195 | 0,018817 | 0,515831 | 0,000321 | 0,000004 | 0,807772 | 0,000741 | 0,034542

Priloha 18 - Vysledky mnohondsobného porovnani statického

modulu pruznosti vybranych drevin, radialni a

tangencialni smér, Duncanitv test
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Zavislost statickych a dynamickych modult (zavislost je vyjadiena korelaénim koeficientem)

Staticky modul pruznosti

Buk

Lipa

Dub

Jasan

Rad. Tg.

Rad. Tg.

Rad. Tg.

Rad. Tg.

Dynamicky modul
pruznosti — UZ
metoda z ploch

[Mpa]

0,4268 | 0,3117

-0,0284

0,2703 | 0,4594

-0,3831 | -0,2965

0,3678 | 0,3629

Dynamicky modul
pruznosti — UZ
metoda z ¢el [Mpa]

0,5225 | 0,4376

0,1492

-0,1415

0,2271 | 0,4823

0,9185 | 0,9179

0,8047 | 0,8009

Dynamicky modul
pruznosti —
Rezonancni

metoda (FFT
analyzer) [Mpa]

0,5787 | 0,3893

0,332

0,1283

0,341 | 0,4015

0,9303 | 0,9132

0,8142 | 0,8471

Pozn: Hodnoty korela¢nich koeficientd [r], u kterych byla prokazana statisticka vyznamnost (p — hodnota) jsou

zvyraznény cerveng.

Priloha 19 - Zavislost statickych a dynamickych modulii pruznosti vybranych

drevin
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Rézova houZevnatost — Post Hoc analyza — Duncaniv test

Buk Bfiza Lipa Dub Jasan
Rad Tg Rad Tg Rad Tg Rad Tg Rad Tg

Buk Rad 0,000581 | 0,000004 | 0,000004 | 0,211361| 0,172343| 0,000749| 0,000003 | 0,000004 | 0,087005

Tg | 0,000581 0,000004 | 0,000005 | 0,000014 | 0,000004 | 0,975244| 0,009513| 0,000004 | 0,000005
Biza Rad | 0,000004 | 0,000004 0,000510 | 0,000004 | 0,000003 | 0,000005| 0,000001| 0,000230| 0,000011

Tg | 0,000004 | 0,000005| 0,000510 0,000004 | 0,000004 | 0,000001 | 0,000001| 0,000011| 0,000003
Lipa Rad| 0,211361 | 0,000014 | 0,000004 | 0,000004 0,840825 | 0,000007 | 0,000004 | 0,000003| 0,560109

Tg | 0,172343| 0,000004 | 0,000003 | 0,000004 | 0,840825 0,000006 | 0,000004 | 0,000011 | 0,671599
Dub Rad| 0,000749| 0,975244 | 0,000005 | 0,000001 | 0,000007 | 0,000006 0,007588 | 0,000004 | 0,000004

Tg | 0,000003| 0,009513| 0,000001 | 0,000001 | 0,000004 | 0,000004 | 0,007588 0,000005 | 0,000004
Jasan Rad | 0,000004 | 0,000004 | 0,000230 | 0,000011 | 0,000003 | 0,000011 | 0,000004 | 0,000005 0,000009

Tg | 0,087005| 0,000005| 0,000011| 0,000003 | 0,560109 | 0,671599 | 0,000004 | 0,000004 | 0,000009

Priloha 20 - Vysledky mnohondasobného porovnani rdzové

a

drevin, radialni

vybranych

houZevnatosti

tangencidlni smér, Duncaniiv test
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Priloha 21 - Grafy zavislosti razové houzevnatosti na hustoté
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Souhrnny pichled fyzikalnich a mechanickych vlastnosti vybranych dievin
X

(o)
Veli¢ina Buk Bfiza Lipa Dub Jasan
X 729 716 570 721 655
Hustota [kg/m”] (25) (31) (31) (1) (13)
11,9 11,7 10,2 11,5 12,0
Vinkost [%] (0,5) (0,3) (0,3) (0,4) (0,4)
Priimérna §itka letokruhti 2,8 2.4 2,6 18 2,9
[mm] (0,4) (0,5) (0,6) (0,3) (0,5)
Pevnost v ohybu — radialni 111,6 112,4 92,8 101,7 109,3
smér [N/mm?] (9,4) (12,3) (9,3) (17,7) (5,0)
Pevnost v ohybu — 111,0 107,4 87,1 94,3 110,0
tangencialni smér [N/mm?] (6,6) (12,7) (10,6) (17,8) (3,8)
Razova houZevnatost — 6,1 9,0 6,5 5,2 8,0
radialni smér [J/cm?] (0,7) (1,9 (1,0) (1,5) (0,7)
Razova houZevnatost — 5,2 10,0 6,5 45 6,6
tangencialni smér [J/cm?] (1,1) (1,8) (1,0) (1,0) (0,6)
Dynamicky modul prufnosti | 4574 18513 15136 14332 15905
stanoveny UZ metodou
méfenou z ploch vzorku (1688) (2856) (1607) (2323) | (1554)
[N/mm?]
Dynamicky modul pruznosti |y gg4 16883 14276 13259 14041
stanoveny UZ metodou
e Crfllz]v zorki (1037) (1622) (1092) (2020) (701)
Dynamicky modul pruznosti | 15557 17074 14959 13857 15511
stanoveny rezonanc¢ni
metodou [N/mm?] (1142) (1857) (1345) (2404) (886)
Staticky modul pruznosti — 11479 11643 10061 10944 11570
radialni smér [N/mm?] (905) (1410) (856) (1901) (599)
Staticky modul pruznosti — 10635 11165 9332 10127 11004
tangencialni smér [N/mm?] (675) (858) (887) (1596) (433)

Priloha 22 - Souhrnna tabulka viastnosti pro vybrané dreviny
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