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Abstrakt

Nazev préace: Stanoveni pruznostnich a pevnostnich charakteristik dieva v Cerstvém stavu

Autor: Bielesz Robin

Tato prace se zabyva zkoumanim pruznostnich a pevnostnich charakteristik Cerstve
skaceného dieva. Konkrétn¢ se jednalo o dfevo stromu javor mlé¢ (Acer platanoides L.).
K dispozici byl cely kmen jednoho stromu z urbanizovaného prostiedi, u kterého byly
naznaceno natoceni stromu vic¢i svétovym strandm. Po vyrobé jednotlivych vzorki o
Vv kmeni (vyska, poloha od stiedu kmene, umisténi vici svétové stran¢). Konecny
experiment byl provadén na zkusebnim stroji Zwick 050, vzorky zde byly zkouSeny
destruktivni metodou na tlak podél vldken. Vysledky byly poté dale zpracovany pomoci
programu testXpert od spolecnosti Zwick. Vysledkem je tedy zjisténi, jak se méni

hustota, pevnostni a pruznostni charakteristiky v jednotlivych mistech kmene.

Kli¢ova slova: Cerstvé dievo, hustota dieva, javor, modul pruznosti, pevnost v tlaku

Abstract

Title: Determination of elasticity and strength characteristics of fresh wood
Author: Bielesz Robin

This thesis examines the elasticity and strength characteristics of freshly felled timber.
Specifically, the wood of Norway maple (Acer platanoides L.). There was a whole trunk
of one tree from urbanized environment, which were marked the world sides. After
production of individual samples with dimension od 20 x 20 x 30 mm it has been
necessary for each sample to describe his former position in the trunk (height, location in
the trunk, location of the world side). The final experiment was performed on the testing
machine Zwick 050, samples were tested by destructive method by pressure along the
fibers. Then the results were processed using program testXpert from Zwick. The result
is how to change the density, strength and elasticity characteristics in different locations
in tree trunk.

Keywords: compressive strength, density of wood, fresh wood, maple, modulus of

elasticity
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1. Uvod

Diulezitym faktorem pii praci s jakymkoliv materidlem je znalost jeho fyzikalnich
a mechanickych vlastnosti, u dieva to plati zvlasté. Dievo, jakozto anizotropni material,
vykazuje rizné vlastnosti ve vSech smérech. Diivodem je fakt, Ze se jednd o ptirodni
material z dfive zZivého stromu. Kmen stromu se béhem ristu chova tak, aby byl
maximalné odolny okolnimu prostiedi a dokéazal erpat co nejvice energie z okoli, jak
vody a zivin zpudy, tak slunecniho svétla. Vznikaji tak dva hlavni sméry, smér
rovnobézny s vlakny a smér kolmy na vldkna. Vlastnosti dfeva v téchto dvou smérech
jsou vyrazné odlisné diky uspotadani jednotlivych elementd dieva.

Pti zkoumani mechanickych vlastnosti ovSem nehraje roli pouze orientace vlaken,
Vv jaké se jednotlivé zkouSky provadi, ale 1 dalsi faktory. Jednim z nich je hustota dfeva,
ktera vyrazné ovliviluje mechanické vlastnosti kazdého materidlu. S rostouci hustotou se
da ocekavat vétsi pruznost a pevnost. Neméné cennym faktorem je vlhkost dieva, zde
plati, Ze s rostouci vlhkosti dieva pevnost a pruznost materidlu klesa. Nejvétsi pevnost
ma dievo pifi nulové vlhkosti a nejniz§i pii mezi nasyceni bunétnych stén, tedy i
Vv piipad¢, ze je dievo Cerstveé skacené.

Jestlize se jednd o anizotropni material, da se ocekavat, jednotlivé mechanické
vlastnosti spolecné s hustotou budou ménit sviij charakter v kazdém misté kmene. Jak po
poloméru, tak po vySce kmene. Svou roli miiZze hrat 1 orientace kmene vici svétovym
stranam. Zde plati variabilita dopadajiciho slune¢niho svitu na strom a zatizeni v podobé¢
vétru, u kterého se da ocekavat nestejny smér pisobeni na kmen. Dievo, jako material je
tedy béhem celé své doby, od malé sazenicky, az po kone¢ny vyrobek stale ovliviiovano
urc¢itymi faktory, n€kterymi vice, nékterymi méné.

Pravé diky znalostem téchto vlastnosti dfeva je daleko snadné&jSi urcit vyuzit
jednotlivého druhu difeva. V pfipadé¢ dfeva vyuzivaného ve stavebnictvi jakoZto
konstrukéni materidl se ve vétSin€ ptipadt vyuziva spiSe dievo jehlicnatych dievin,
hlavné smrku a jedle. Material z téchto dfevin je ptesné tim, co ¢loveék u konstrukéniho
materidlu potfebuje, vysokd pevnost a pruznost na relativné nizkou hustotu, tedy dobré
vlastnosti spojeny s nizkou hmotnosti materialu. Oproti tomu cela fada diev listnatych
stromu vyznacujicich se velkou hustotou a tvrdosti, tedy sile, jakou je tfeba pro cizi téleso
vyvinout, aby vnikla do materidlu. Takové dievo je vhodné pro vyrobu podlah, schodist,
¢i riznych ¢asti nabytku, jak v interiéru, tak pfi vhodném zpracovani a ochrané dieva i

V exteriéru.



2. Cil prace

Hlavnim cilem této bakalaiské prace je stanoveni hustoty, meze pevnosti a modulu
pruznosti u dieva javoru mléce (Acer Platanoides L.) v Cerstvém stavu, jenz pochazi
Z urbanizované¢ho prostiedi. DalSimi zkoumanymi vlastnostmi jsou mez Umeérnosti,
deformace na mezi pevnosti a imérnosti a pottebna prace pfti tlaku podél vlaken. U vSech
téchto vlastnosti bude dale zkouména jejich variabilita v zavislosti na diivéjSim umisténi
méfenych vzorkt v kmeni stromu. Dal$im cilem bude ur¢it, jaky ma vliv orientace kmene

vuci svétovym stranam a po vysce kmene.



3. Literarni prehled
3.1.Dendrologicky popis
3.1.1. Javor (Acer)

Javor patfi mezi nejrozSifendjsi listnaté dfeviny mirného a subtropického pasu
severni polokoule, tedy Evropy, Asie a Severni Ameriky. Na svéte se vyskytuje zhruba
120-150 druhit, od ketovitych, okrasnych druhti, az po udatné stromy vysoké az 30 metrt.
V nasSich lesich se vyskytuje javor mlé¢ (Acer Platanoides L.), javor klen (Acer
pseudoplatanus L.) a javor babyka (Acer campestre L.). Nejéastéjsim druhem v Ceské
republice je prave javor mléc, pro sviyj specificky dekorativni vzhled je vSak vice cenény
javor Klen. V parcich se muZzeme setkat s javorem dlanitolistym (Acer palmatum L.),
javorem jasanolistym (Acer negundo L.), nebo tfeba s javorem stiibrnym (Acer

saccharinum L.), jedna se o kefovité druhy javord (Wagenfiihr, 2002).

Obr. 1: Mapa svétového rozsiteni rodu Acer (https://cs.wikipedia.org/javor)

3.1.2. Javor mlé¢ (Acer Platanoides L.)
Rige: rostliny (Plantae)

Podfise: cévnaté rostliny (Tracheobionta)
Oddgleni: krytosemenné (Magnoliophyta)
Ttida: vyssi dvoudélozné (Rosopsida)
Rad: mydélnikotvaré (Sapindales)

Celed’: mydelnikovité (Sapindaceae)
Rod: javor (Acer)

Druh: javor mlé¢ (Acer Platanoides L.)



Jedna se o nejrozsitenéj$i druh javoru na nasem uzemi. Tento druh, plivodné ze
sttedni a vychodni Evropy lze vSak diky svym nizkym pozadavkim na rist nalézt témer
po celé Evropé. V nasich podminkach dortista primérné vysky 20 az 30 metri. Diky své
znacné odolnosti vici méstskému znecisténi a schopnosti vytvoftit velkou, hustou korunu,
se ve velké mife vysazuje v méstskych parcich a na urbanizovanych mistech urcenych
pro zelen. Pfi vysadbé v hustych alejich slouzi i jako dobra protihlukova sténa. Listy jsou
10 az 15 cm Siroké, pétiboké, ostré a lesklé. Na mistech, kde je kladen diraz na nizsi
vysku porostll je mozné zabranit dalSimu ristu do vysky, diky takzvanému pollardingu.
Pollarding je metoda zatfezavani vétvi v zimnim obdobi, kdy je strom bez listi. Pomoci
této metody jsou odiezany vSechny vétve az k vrcholu kmene. Na jate dava vSechnu silu
na vytvofeni nové, kulaté koruny a vyska kmene ziistane zachovana. Tento strom se

doziva az 300 let a jeho kmen muze byt Siroky az jeden metr (Pokorny, 2003).

Obr. 2: List a plod javoru mléce (https://cz.pinterest.com/)

3.1.3. Makroskopicka stavba dreva javoru
Jedna se o béloveé dievo s Castym vyskytem nepravého jadra, ktery ve velké mite

snizuje vyuziti této dieviny. Jednd se o roztrousené porovitou dievinu s pomérné
zfetelnymi letokruhy, barva dfeva je zlutd az hnédobild. Povrch dieva je leskly s Castym
vyskytem ocek a zvinénymi dfevnimi vldkny. Dfevo javoru se fadi mezi ty méné
trvanlivé, je vSak dobfe impregnovatelné a dobfe se susi. Pfi nulové vlhkosti se jeho
hustota pohybuje okolo 630 kg/m?, pii vihkosti w= 12 % je hustota zhruba 670 kg/m®.
Dobfie se opracovava, pouziva se v ndbytkaistvi, snadnéji se z n¢j vyrabi malé slozité

soucasti hudebnich nastrojti, nebo dievénych hracek. Uplatnéni najde javor i v fezbarstvi

-4-



a soustruznictvi. Zejména dievo javoru klenu je hojné¢ vyuzivano pro vyrobu okrasnych

dyh diky Gastému vyskytu oéek a zvinénému pribéhu vldken. (Slezingerova. 2002)

a)pficny fez b)radidlni fez c)tangencidlni fez

Obr. 3: Makroskopickd stavba javoru, (Vavrcik, Lexikon drev, 2002)

3.1.4. Mikroskopicka stavba dfeva javoru

Jako u kazdé roztrousené porovité dieviny jsou i zde cévy rovnomérné rozmistény
po celém prifezu jarniho dieva, ve vétsiné piipadi jednotlivé, ojedinéle v radidlnich
skupinkéch. Na hranicich jarniho a letniho dfeva dochédzi k mirnému rozsifeni dfeflovych
paprskl. Na podélnych fezech jsou zfetelné spiralni ztluSténiny stén u cév, libriformni
vlakna jsou usporddany v pravidelnych radialnich fadach. Dienové paprsky jsou
homogenni, 1 az 8 vrstevnaté. U dieva javoru je také mozno v podélnych smérech

pozorovat vlaknité tracheidy (Vavr¢ik, 2002).

WA L 11
a)pricny fez b)radialni fez



c)tangencidlni fez

Obr. 4: Mikroskopicka stavba javoru (Vavrcik, Lexikon drev, 2002)

3.2.Hustota dieva
Hustota dfeva udavd hmotnost objemové jednotky dfeva, nejCastéji se uvadi

v kg/m3, nebo v g/cm?. Jedna se o charakteristiku, ktera vyznamné ovliviiuje fyzikalni a
mechanické vlastnosti difeva. Dievo s vyssi hustotou je pevnéjsi, tvrdsi a odolnéjsi proti
opotifebovani. Na rozdil, od jinych materialii je urceni hustoty u dieva pomérné slozité,
diky jeho hygroskopicité. Vlhkosti dfeva je ovlivnéna cela fada faktorti, mezi nimi i
hmotnost a objem dieva. Dfevo je porézni material a objem téchto port (lumeny bunék a
mezibunééné prostory) je u dieva vétSinou vyssi nez objem bunéénych stén. Pory ve dieve
utvafeji vzajemné spojeny, pruchodny kapildrni systém, ktery miize byt zcela zaplnén
tekutinou, napf. vodou. U mnoha dfevin vSak dochazi k redukci tohoto stavu pomoci
doprovodnych vyluhovatelnych latek, nebo thyl. To sice vede Kk niz§imu piijmu vody
v disledku teoretickému snizeni porovitosti, na druhou stranu se sniZi
proimpregnovatelnost dieva (Horacek, 2008). Simpson a Tenwold (1999) uvadi, Ze na
hustotu dieva maji vliv pfedevsim tyto dva faktory: hustota bunécnych stén a vlhkost
dreva, jako dalsi faktor miize byt bran obsah extraktivnich latek a mineralt ve dfeve, ty
se vSak nevyskytuji u v§ech druhti dievin.

Hustota dfeva je jakymsi ukazatelem vhodnosti pouziti dfeva na konkrétni ucely,
u kterych je Zadana vysoka pevnost a pruznost pii relativné nizké hmotnosti. V anglicky
mluvicich zemich se pouzivaji pojmy density a specific gravity, pfi¢emz density znaci
hustotu, ktera se pouziva i v zemich s metrickym systémem jednotek. Daleko Castéji se
zde vSak uvadi hodnoty specific gravity, jenz vyjadiuje podil hustoty difeva a hustoty vody
(Simpson a Tenwold, 1999).



Specific gravity se téz udava jako podil hmotnosti dfeva v absolutné suchém stavu
a hmotnosti vody, jenz dievo pfi jeho ponofeni vytlacilo. Hodnota hmotnosti dieva zavisi
na objemu dfeva, je proto nutné uvést, jaka byla vlhkost dieva pfi zjistovani jeho objemu
(Panshin, de Zeeuw, 1980).

Némec v Technické ptirucce lesnické (1964) uvadi hustotu javoru mléce
v Serstvém stavu p = 870 kg/m?. Zatimco dalsi zdroje uvadi tuto hustotu p = 910 kg/m®

(www.drevostavitel.cz).

3.2.1. Hustota dfevni substance
Dievni substance je hmota bunécénych stén bez jakykoliv mezibunécnych prostor,

lumenti a submikroskopickych dutin. Hustota dfevni substance ps se vyjadiuje jako pomér

hmotnosti dievni substance ms a jejiho objemu Vs (Horacéek, 2008).

ps=%’ [kg/m3]

Jednd se o témér konstantni hodnotu, kterd se méni pouze v zavislosti na
chemickém slozeni daného dieva. Tato hodnota se pohybuje v rozmezi od 1490-1560
kg/m® (Pozgaj, 1997). Horaéek (2008) tyto hodnoty uvadi jako rozmezi 14401550
kg/m?3. Procentualni zastoupeni ligninu ve dievé se pohybuje mezi 15-35 %, coz ma velky
vliv na tuto hodnotu. Primérné hodnoty zakladnich stavebnich slozek bunécné stény pak
jsou: celuléza 1560 kg/m3 hemiceluléza 1500 kg/m® a lignin 1350 kg/m?. Vzhledem
K tomu, ze u riznych dievin je zhruba stejny podil téchto latek, hustota dievni substance
prakticky nezéavisi na druhu dfeviny. Proto se primérna hodnota ps pro v§echny dfeviny
uvadi 1530 kg/m?.

Kellogg a Wangaard zkoumali hustotu dfevni substance u nékolika druht diev a
tuto hodnotu stanovali v rozmezi 1508-1542 kg/m3. Dale uvadgji, Ze rozdily hustoty mezi
velikosti buiiky a tloustkou bunééné stény (Kellogg a Wangaard, 1969).

Hmotnost dievni substance ms se zjiStuje jednoduse pomoci vazeni. Zjisténi
bobtnani, jako je benzen, ¢i toluen, pfipadné¢ do plynti. Hustota dfevni substance je
dulezita pii teoretickych vypoctech pérovitosti dieva, nasaklivosti (maximalni vlhkosti)

a pti technologicky procesech u impregnace dieva.



3.2.2. Hustota dfeva v zavislosti na vlhkosti
Pti charakteristice hustoty dieva se nejcastéji pouzivaji tyto vlhkostni stavy: hustota

dfeva v suchém stavu (w =0 %), hustota dieva pii vlhkosti 12 % a hustota dfeva vlhkého
(w > 0 %). Pii teoretickych vypoctech a moznostech porovnani vysledkid se nejcastéji
pouziva hustota v absolutné¢ suchém stavu po. To je stav, kdy je vlhkost dieva nulova,
tedy w = 0 %. Hustota dfeva v absolutné¢ suchém stavu je mensi nez hustota dievni
substance, jelikoz se zde zapocitavda 1 objem mezibunécnych prostor, lumenid a
mikrokapilar vyplnénych vzduchem. Hustota dfeva v suchém stavu se vypocita jako podil

hmotnosti suchého dieva mo a objemu suchého dieva Vo (Horacek, 2008).

Po =72 [kg/m?]

Hustota vlhkého dieva se poté vypocita stejnym zptisobem, jako podil hmotnosti a

objemu dfeva pii urcité vlihkosti.

Pw= T kg/m?]

Casto uvadénou hodnotou je hustota dfeva pii vlhkosti 12 %. Tato hodnota je
uvadéna v platnych normach, jelikoz vlhkost 12 % je béznd vlhkost dfeva pii jeho
dlouhodobém vystaveni v mistnosti s béZznymi podminkami (T = 20 °C, ¢ =65 %). Podle
Matovice (1993) rozdélujeme dieva podle jejich hustoty pii vlhkosti 12 % do tfi skupin.
Dieva s nizkou hustotou (p12 < 540 kg/m?), dfeva se stfedni hustotou (p12 = 540-750
kg/m?) a dieva s vysokou hustotou (p12 > 750 kg/m?).

Se zvysujici se vlhkosti roste hmotnost a objem dfeva, ne vsak stejnym zptsobem.
Hmotnost dieva roste se zvySujici se vlhkosti az do maximalniho nasyceni dfeva vodou,

zatimco objem roste pouze do meze hygroskopicity (Horacek, 2008).

3.2.3. Variabilita hustoty dieva

vvvvvv

sloZeni dieva, stavba dieva a vlhkost. Chemické sloZeni neovliviiuje pouze hustotu dievni
substance, ale 1 samotnou hustotu dieva diky zastoupeni dalSich latek kromé celulozy,
hemicelulozy a ligninu. Takovymi latkami mohou byt napiiklad extraktivni latky, jenz
zvySuji hustotu jadrového dieva. Listnata difeva kruhovité-pdérovita maji ve vétSine
ptipadti vyssi hustotu nez roztrousené porovita dieva, pravé diky obsahu extraktivnim

latkam v jadrovém dreve (Horacek, 2008).



vvvvvv

jednotlivych meéfenych vzorkti ve kmeni. Svou roli bezesporu hraji i1 stanovistni
podminky pii ristu stromu a péstebni opatieni. Variabilita hustoty ve kmeni neni pouze
po jeho Sifce, ale 1 po vysce kmene. Rozdilné hodnoty hustoty po poloméru kmene jsou
z velké casti zapfiinény nepravidelnosti v §ifce letokruhli. U jehli¢natych dfevin roste
hustota se snizujici se Sitkou letokruhli, coz zpisobuje vétsi podil letniho dfeva. U
listnatych dfevin, az na nékteré roztrousené porovita dieva, je tendence opacna. S rostouci
Sitkou letokruhti se zvysuje podil letniho dfeva a tim 1 jeho hustota. Podil jarniho a letniho
dieva hraje svoji roli i v ptipadé variability hustoty po vysce kmene. Nejvetsi podil
letniho dfeva je na spodni ¢asti kmene a smérem nahoru tento podil klesa. To znamena,
ze s rostouci vyskou kmene klesa hustota dieva (Pozgaj et al., 1997). U listnatych dievin

vvvvvv

tak jasny prabéh, jako u jehlicnatych, nebo listnatych s kruhovité porovitou stavbou, u
roztrousené porovitych listnach zalezi na kazdém konkrétnim druhu (Lexa et al. 1952).

Také Perelygin (1960) uvadi, Ze nejlepsi fyzikalni a mechanické vlastnosti ma
dfevo ve spodni ¢asti kmene a smérem nahoru se tyto vlastnosti postupné zhorSuji.
V oblasti koruny vsak miize dojit ke zlepsSeni téchto vlastnosti vlivem okolniho namahani
koruny vétrem, muze zde dojit ke vzniku reakéniho dieva.

Variabilitou vlastnosti dieva v jednotlivych ¢astech kmene se zabyval Markward a
Wilson. Uvedli, ze pro pfesnost méfeni je potieba zvySit mnozstvi zkuSebnich vzork,
navic z kazdé ¢asti kmene stromu. CimZ se dala popsat distribuce vlastnosti dieva po
poloméru a vysce. Tato metoda se nazyva kiizova (Markward a Wilson, 1935).

Muller-Stoll (1948) uvadi rozdily hustoty pro Acer Platanoides L. mezi jarnim a
letnim dievem, u jarniho dfeva uvadi hustotu v rozmezi 500-530 kg/m?® a u letniho dieva

668-751 kg/m? u dfeva v absolutné suchém stavu.

3.3. Mechanické vlastnosti direva
Dievo, jakozto material organického pivodu, ma své nenahraditelné vlastnosti.

Patti zde 1 mechanické vlastnosti, hlavné pruznost a pevnost. Dfevo se fadi mezi vyborny
konstrukéni material a to hlavné diky jeho vysoké pevnosti pii relativné nizké hmotnosti.
Mechanické vlastnosti maji vliv i na dalsi technologické zpracovani dfeva, jako je fezani,
ohybani, lisovani, nebo suSeni. Proto je velmi dllezitd znalost reakci dfeva pii

jednotlivych druzich mechanickych namahani.



Mechanické vlastnosti se déli na dvé hlavni ¢asti, zakladni a odvozené. Mezi
zakladni mechanické vlastnosti patfi pruznost, pevnost, plasticnost a houzevnatost
materidlu. Odvozenymi mechanickymi vlastnostmi jsou tvrdost, odolnost proti trvalému
zatizeni, odolnost proti inavovému lomu a odolnost proti teCeni. Dalsi nezanedbatelnou
skupinou jsou technologické vlastnosti dfeva, jako je trvanlivost, obrobitelnost,
suSitelnost a dalsi (Pozgaj, 1997).

Prvni komplexni prace vedouci k vyhodnoceni mechanickych vlastnosti dfeva byly
provedeny na malych, normovanych vzorcich ve Spojenych statech v roce 1935
(Markward a Wilson, 1935).

Pozdé¢ji byly pro rizné piirucky o dievé a materidlech na bazi dieva zaznamenany
nova data, podle ASTM (American Society for Testing Materials). Udaje pro kanadské
druhy difevin byly shrnuty Kennedym (Kennedy, 1965).

3.3.1. Anizotropie mechanickych vlastnosti
Dievo je jako kazdy materidl tvofeno atomy a molekulami, které¢ jsou bud’to

nahodné, nebo pravideln¢€ uspotadany. Pravé jednotlivych atomti a molekul a zejména
orientace jejich kovalentnich a vodikovych vazeb urCuje velikost a orientaci
mechanickych vlastnosti na makroskopické, ale i mikroskopické urovni. Rozdilnost
mechanickych vlastnosti v jednotlivych smérech a v jednotlivych mistech objemu dfeva
se nazyva anizotropie mechanickych vlastnosti. Tvar a usporadani zakladnich element
dieva, predevs§im libriformnich vlaken a tracheid, nebo smér mikrofibril ve stiednich
vrstvach sekundarnich stén builky jsou hlavnim dGvodem rozdild mechanickych
vlastnosti v podélném a pti¢ném sméru (Horacek, 2008).

Z experimentalnich zkouSek pruZznostnich a pevnostnich vlastnosti byly zjiStény
rozdily nejen v ramci sméru podélném a pficném, ale pficny smér se dale rozd€luje na
smér tangencialni a radialni, podle sméru letokruhli. Vliv anizotropie ve dievé je mozné
¢astecné odstranit pomoci riznych technologickych uprav dfeva. Naptiklad pomoci
modifikace dieva C¢pavkem, nebo lisovanim je mozné snizit rozdil pruZnostnich a
pevnostnich vlastnosti kolmo na vlakna v radidlnim a tangencialnim sméru (PoZgaj,

1997).
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3.3.2. Mechanické namahani
Mechanické namahani je proces, pii kterém dochazi Kk interakci mezi

mechanickymi silami, nebo jinymi Ciniteli napéti a télesem. Vysledkem takového procesu
jsou docasné, nebo trvalé zmény tvaru namdhaného télesa, naptiklad dieva. Na dievo
pusobi vnéjsi sily, které ho deformuji v zavislosti na velikosti vnitiniho odporu jeho
struktury. Reakce dieva na mechanické naméahani ovSem nezdvisi pouze na vazbach
chemickych slozek a jejich vzdjemném spojeni, ale 1 na samotném tvaru naméahané¢ho
télesa. Chemické slozeni a struktura deva se z tohoto hlediska sleduje na tfech tirovnich,
makroskopické, mikroskopické a na mikroskopické trovni sahajici az do struktury
polymerii. Rozdilné mechanické vlastnosti na makroskopické urovni jsou pak patrné mezi
béli a jaddrem, jarnim a letnim dfevem. Na mikroskopické urovni jsou pak tyto rozdily
mezi jednotlivymi tracheidami, libriformnimi vldkny a cévami. Rozdily v chemickém
sloZzeni jsou =zapfiCinény riznym zastoupenim amorfni a krystalické celuldzy,
hemicelul6zy a ligninu, dilezita je rovnéz spojitost mezi jednotlivymi polymery.

Interakci mechanického namahani ur¢itého télesa a s jeho odporem v télese vznika urcity
stav napéti. Takové namihani mlze byt budto statick¢ (Casové neménné), nebo
dynamické (ménici se s ¢asem). Kritériem mechanického namahéni je stav napéti a
Casové kritérium napéti. Stav napéti znaci pocet, druh a pribéh napéti v objemu dieva a
vztahy mezi nimi. Podle poctu plsobicich sil se rozd€luje stav napéti na jednoosé,

dvojosé, ¢i viceosé (PoZgaj, 1997).

3.3.3. Napéti

Napéti ve dievé je velikost vnitinich sil, které v télese vznikaji diky vnéjSim
mechanickym sildm pusobicich na téleso. Napéti je velikost vnitini sily vztazena na
plochu namahaného priifezu. Pokud sila pisobi na danou plochu rovnomérné, napéti se

vypo¢ita jako podil ptsobici sily F a plochy S.
F
=— |MP
o=5 [MPal

Podle sméru pusobici sily se napéti déli na normélové a tangencialni. Pfi plisobeni
sily kolmo na plochu naméhaného prifezu, jedna se o normalové napéti (o), pokud sila

pusobi rovnobézné s plochou, pak se jednd o namahani tangencialni (t).
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3.3.4. Deformace
Vsechny materidly se daji deformovat plisobenim riiznych sil, at’ uz se jedna o

pusobeni vnéjsiho zatizeni, vlhkostniho napéti, nebo napiiklad zmény teploty (Dugas,
1955).

Deformace je definovand jako zména tvaru a rozmér télesa vlivem pulsobeni
vnéjsich sil. Ve dievé mizou byt deformace vyvolany i ndhlou zménou vlhkosti, tedy
vlhkostnim napétim. Deformace dfeva se déli na pruzné (ep), deformace pruzné v Case
(e¢) a plastické deformace (epi). Mechanické sily vyvolaji deformaci, kterd je souctem
vsech téchto tii deformaci.

Pruzna deformace je takova, po které se tvar a rozméry dieva vrati do své ptivodni polohy,
jedné se tedy o zménu vratnou. Pokud dievo vyvoldva jen tyto deformace, jedna se o
zménu vratnou a jeho stav napéti se nachédzi v pruzné oblasti.

Pruzna deformace v Case znamena, ze se tvar télesa po odstranéni ptisobicich vnéjsich sil
nevrati do své ptivodni polohy hned, ale tato vratnd zména trva delsi dobu. Jestlize je
dfevo deformovano pruzné i pruzné v Case, pak se jedna o takzvany stav napé€ti v pruzno-
viskozni oblasti. Tento stav se vyrazné€ projevuje pfi trvalém zatiZzeni dfeva.

Trvald deformace je deformace, pii které dojde k trvalé zméné tvaru télesa. Po odstranéni
pusobicich sil se tvar jiz nevrati do své ptivodni polohy. Stav napéti dreva, pfi kterém
dojde ke kombinaci trvalé deformace a dvou ptfedchozich deformaci, se znaci jako stav

napéti v pruzno-Vvizko-plastické deformaci (Pozgaj, 1997).

3.3.,5. Vztah mezi napétim a deformaci
Pti vybéru jednotlivych konstrukénich materidlii je dilezité znat vztahy mezi

napétim a deformaci. Tyto vztahy se berou v uvahu i pfi ur€ovani technologickych
parametrii pii zpracovani dieva, jako je naptiklad lisovani. V praxi se tyto vztahy uvadi
ve zjednodusenych diagramech napéti-deformace. Podle Roberta Hooka (1635-1703),
ktery se vztahem mezi napétim a deformaci zabyval jako prvni, je deformace do urcité
faze zatizeni imérna pusobici sile.

Pravé Robert Hooke provadél experimenty se dievem a dal§imi ptirodnimi
materidly. Jako prvni rozdé¢lil deformaci podélnych vlaken v ohybu na dvé ¢asti. Vldkna
na vnéjsi ¢asti jsou namahéna na tah, zatimco vldkna na vnitini ¢asti jsou namahana na

tlak (Dugas, 1955).
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Hooktv zékon zni: ,,deformace je primo umeérna napéti materialu®. Plati zde vztah

pro zménu jednotky délky na jednotku napéti u naméahaného télesa.

£
a=-

6
Pfi¢emz o znaci zménu jednotky délky tyCe na jednotku napéti, € je pomérné délkové
prodlouzeni a 6 znaci napéti v daném télese.
Pozdé¢ji definoval Young (1802) ptevracenou hodnotu a jako modul pruznosti v tahu a
tlaku E.

6

E=-
&

Tento vztah se nazyva Youngiv modul pruznosti a Vv praxi se vyuziva Castéji nez
predchozi vztah.

Diagram znéazorfujici vztah mezi napétim a deformaci pro dfevo se sklada ze dvou
hlavnich ¢asti, linearni ¢ast po mez imernosti 64 a poté nelinearni ¢ast do meze pevnosti
Op.

MEZ PEVNOSTI Fp/ b
_______ %/_ JE— T
7/
/ |
. MEZ ./ i
UMERNOSTI -
o b6/ I |

-pruzna oblas
| I-pruzna oblast

|l-pruzné visko-
6 =E. ¢ |plastické oblast

NAPETI

E

!

l

T |
I

i

POMERNA DEFORMACE  « &

Obr. 5: Diagram napéti-deformace pro drevo

Do meze umérnosti je mozné pozorovat pouze pruzné¢ deformace, to znamend, ze pri
uvolnéni vnéjsich sil se tvar télesa vrati do své plivodni polohy. Je to zapficinéno tim, Ze
do meze timérnosti vznikaji v télese pouze pruzné deformace a napéti se zde rozdéluje
rovnomeémne. Z druhé ¢asti diagramu je patrné, Ze zde uz neni rovnomérné napéti, jedna
se tedy o pruzné visko-plastickou oblast. Z hlediska molekularni urovné do meze
umérnosti dochazi pouze k ulomeni, posunuti a naslednému seskupeni jednotlivych

polymerovych fetézcl. Porusuji se zde vodikové vazby, u kovalentnich vazeb v tomto

piipadé dochazi pouze k deformaci benzenovych jader.
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V ¢asti nad mezi Umérnosti dochazi k poruseni nejen vodikovych, ale i
kovalentnich vazeb. Diky tomu dochazi k nevratnym procesim a vznikad plasticka

deformace (Pozgaj, 1997).

3.4. Pruznost dieva
Pruznosti se rozumi schopnost materialu vratit se na sviij ptivodni tvar a rozméry

po odstranéni jakéhokoliv druhu naméhani. Z pohledu fyzikéalniho dochéazi k tomu, Ze se
atomy po odstranéni vnéjsich sil vrati do svych rovnovaznych vzdalenosti takovym
béznych pristrojii, jako je tenzometr, nebo odchylkomér je mozné pruznost
z makroskopického hlediska pokladat za zcela vratny proces. OvSem z pohledu
submikroskopické urovné nemusi vzdy tyto vratné zmény nastat. Z hlediska
termodynamiky nedochézi pouze k deformaci, ale i ke zméné objemu materialu. Takovy
proces se nazyva adiabaticky, nedochazi pii ném k tepelné vyméné mezi materidlem a
okolim, jelikoz d¢j probéhne tak rychle, Zze se vyména tepla nestihne uskutecnit. BEhem
procesu zatizeni materialu a nasledného uvolnéni neprobiha proces v jedné roviné, ale
vytvafi tzv. hysterezni kiivku. Elastickd hystereze neboli dopruzovéani znamena, Ze po
odstranéni veskerého zatizeni se deformace vytraci postupné. Je tedy patrné, Ze ani dievo
neni dokonale pruzny materidl, stejn¢ jako kupftikladu kovové materialy, v takovém
piipad¢ se da hovofit o t€chto materialech jako o ne zcela elastickych.

Z4dny material se ned4 povazovat za dokonale pruzny, i kdyz nékteré k tomu maji
velmi blizko, zejména u relativn€ malého zatiZzeni. Roku 1821 M.Navier poprvé sestrojil
rovnici pro rovnovahu a pohyb pevnych, elastickych latek (Dugas, 1955).

PruZznost ma velky vyznam i z praktického hlediska, jelikoz ma vyrazny vliv na vSechny
charakteristiky, které jsou obsazeny v linedrni ¢asti diagramu napéti-deformace. Témito
charakteristikami jsou hlavné modul pruznosti E, mez timérnosti 64, Poissonova ¢isla p,

ale 1 energie pruzné deformace Wp.

3.4.1. Modul pruznosti
Modulem pruzZnosti se rozumi schopnost materialu odolavat pruZznym deformacim.
S rostoucim modulem pruznosti je potfeba vyvinou vétsi napéti, aby doslo k deformaci.

Cim je latka poddajngjsi, tim je modul pruznosti latky mensi, modul pruznosti je tedy

jakymsi méftitkem tuhosti (Lexa et al., 1952).
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Pfi namahani dfeva ve sméru vlaken je modul pruznosti zhruba 25krat vyssi, nez
pti zatizeni kolmo na vlakna (Pashin, de Zeeuw, 1980).

Pii normalovych napétich, jako je tah, tlak, ohyb se jedna o modul pruznosti E, pro
tangencialni naméahani, jako je smyk a krut se jednd o modul G. U viceosého naméahani
se jednd o modul pruznosti Ex. Modul pruznosti E pro normélovd naméhani se vyjadii
jako podil mezi napétim a pomérnou deformaci. Po dosazeni vztahtl se jedna o tento
VZOrec:

. Fy-l
S - Auy

[Pa]

Pticemz Fy je sila plisobici na mezi umérnosti (N), 1 je pocatecni délka mérené¢ho
t&lesa (m), S je plocha, na niz plsobi sila (m?) a Aui znadi absolutni deformaci, tedy
zménu rozméru ve sméru pusobeni vngjsi sily (m). Udéava se v pascalech (Pa), jelikoz se
ale ve vétsing ptipadl jednd o Cisla v Sestimistnych fadech a vice, pro jednoduchost se
moduly pruznosti uvadi spise v megapascalech (MPa).

Rozmezi hodnot modulu pruznosti ve smyku G se u naSich dievin pohybuje okolo 100 az
2000 MPa pro dieva s vlhkosti w = 12 %. Zalezi ovSem na sméru puisobici sily, nejvetsi
hodnoty modulu pruznosti vykazuje dievo v radidlni rovingé, naopak nejmensi v pficné
rovin€é. Moduly pruznost pro normélové namahani E se pohybuji v rozmezi od 7000 do

15000 MPa. Modul pruznosti ¢erstvého javoru se pohybuje od 7600 do 11 300 MPa
(Bergman, 2010).

3.4.2. Mez imérnosti

Pokud na dfevo piisobi takova vné&jsi sila, Ze napéti prekro¢i mez imérnosti, na
diagramu napéti-deformace za¢ne kiivka pomalu piechazet z linearniho pribéhu do
nelinearniho. Je to zapticinéno tim, Ze se ve dieveé zacinaji objevovat plastické deformace
a deformace pruzné v €ase. Bod na kiivce, ktery leZi na hranici mezi linearni a nelinearni
¢asti oznacCuje napéti na mezi umeérnosti 64. Jedna se o takové napéti, pfi kterém jeste
nevznikaji zadné plastické deformace, ani deformace pruzné v ¢ase. Do tohoto bodu plati
mezi napétim a deformaci ptima timéra. V souvislosti S mezi tmérnosti je tieba brat ohled
1 na dobu zatizeni, vySe uvedené vztahy plati hlavné pro kratkodobé zatizeni materialu,
které netrva déle nez dv¢ az Ctyfi minuty. U trvalého zatizeni se dfevo po mez timérnosti
chovd jako viskézné-pruzny materidl. Kromé pruznych deformaci vSak pod mezi

umeérnosti vznikaji i plastické deformace a deformace pruzné v ¢ase, tyto deformace jsou

u tohoto zptisobu zatizeni prokazatelnéjsi (Pozgaj, 1997).
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3.4.3. Poissonova ¢isla
Dalsi dualezitou charakteristikou u pruznosti dieva jsou Poissonova ¢isla, vyuziti

naleznou hlavné u objemovych zmén materialu zpiisobené zatizenim. Jestlize se vzorek
dfeva o tvaru hranolu namaha na tah, ¢i tlak, vznikaji v ném deformace ve sméru ptisobici
sily, u tlaku zkraceni a u tahu prodlouZeni. Vznikaji zde vSak i deformace ve sméru
kolmém na smér pusobici sily. Ty se nazyvaji piicné deformace, nejedna se vsak o
deformace kolmé na vlakna. U zatizeni dieva tlakem dochazi k piicné deformaci kladné,
rozméry vzorku se pii plisobeni tlaku po prifezu zvétSuji, u zatizeni tahem se jedna o
opacny jev (Pozgaj, 1997).

Deformace ve sméru plsobici sily se nazyva aktivni deformace, zatimco deformace
kolma ke sméru pisobici sily je deformaci pasivni (Jayne B.A., 1972).

Poissonovo ¢islo je vyjadieni poméru mezi pticnou a podélnou deformaci, u tlaku

rovnobézné s vlakny se jedna o tyto dva Poissonova ¢isla:
€r €R
Uty = g y MR = g
Pticemz e znaci pfi€nou deformaci ve sméru tangencidlnim, &g pti€nou deformaci
ve sméru radidlnim a &; pomérnou deformaci ve sméru vldken, v tomto ptipadé tedy i ve

sméru sily.

3.4.4. Energie pruzné deformace a prace
Velikost energie pruzné deformace se zjisti pomoci integralu z pifimky, kterd znaci

linearni prabéh v diagramu deformace-napéti. Tedy z kiivky znazoriujici napéti do meze
umérnosti. Energie pruzné deformace Wp se vypocita podle zjednoduseného vztahu:

62
WETE

Vo

Kde 6 znaci napéti, E dany modul pruznosti a Vo znamena objem namahaného
télesa. V télese se nahromadi energie pruzné deformace, jejiz velikost je pfimo umeérna
¢tverci pusobiciho napéti a objemu daného télesa, naopak je nepiimo umérna modulu
pruznosti E.

Préace udava soucin sily piisobici na téleso a drahy, kterou téleso urazi, nebo o kterou
je téleso pfi tlaku, nebo tahu zkraceno, ¢i prodlouZeno. Jednotkou energie a prace je joule

(J), téz se udava jako N - m (v nasem piipadé¢ N - mm).
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3.5.Pevnost dieva
Pevnost dieva je charakterizovana jako odpor dieva proti jeho trvalému poruseni

vlivem vnéjsSich sil. Vyjadiuje se pomoci napéti, pti kterém dojde k trvalé deformaci
dreva. Teoreticky se pevnost rozliSuje na tfi druhy: konvenéni neboli domluvena pevnost,
skute¢na pevnost a teoretickou pevnost, kterd je oznacovana za ideélni.

Konvencni pevnost urcuje nejveétsi napéti vyjadiujici urcity stav pii zatizeni. Jedna
se tedy o nejvetsi napéti, které plisobi na prufez zkuSebniho télesa. U zjistovani pevnosti
dreva vSak tato moznost neni idedlni.

Skutecnd pevnost je definovand jako velikost skute¢ného napéti v okamziku
poruseni zkusebniho télesa vztazena k jeho piivodnimu prifezu.

Jako idedlni pevnost se rozumi maximalni teoretickd pevnost dané dreviny pfi
daném zplsobu zatéZovani. Teoreticky se d& idedlni pevnost vypocitat pomoci
meziatomovych vazbovych sil. Idedlni pevnost, zejména u kovi, zavisi hlavné na
vazbach, jejich Cetnosti a usporadani v krystalické mfizce. U izotropnich materialii je
zjisténi idedlni pevnosti daleko jednodussi, nez je tomu u materidli anizotropnich, jako
je dievo. Dievo obsahuje rizné chemické slozky (celul6za, hemiceluldza, lignin), z nichz
kazdy slozka obsahuje jiné druhy vazeb. Navic dievo obsahuje az z 30 % amorfni Cast,
Castice jsou tedy v latce uspotfadany zcela nadhodné.

V praxi se pevnost dieva zjiSt'uje pomoci zkouSek, které maji dany jasny postup a
pravidla. Hodnoty ziskané t€émito zkouskami nejsou absolutnimi konstantami dieva, které
se nemeni, jedna se o hodnoty, které zavisi i na zptisobu provadéni samotné zkousky. Aby
mohlo dojit ke vzijemnému porovnavani téchto vlastnosti dieva, bylo se potieba
dohodnout na jednotvarnych zkuSebnich postupech. Konvencnost vlastnosti je tedy tdaj,
ktery se ziskal pomoci ptfisného dodrzovani metodiky méfeni a dohodnuté vlhkosti dfeva
a teploty. Pevnost dieva se rozd€luje podle zptisobu namahani jednotlivych zkuSebnich
téles na pevnost v: tahu, tlaku, smyku, krutu, ohybu (PoZgaj, 1997).

Uz Leonardo da Vinci zkoumal pevnost materialli pro zjisténi jejich maximalniho
zatiZzeni. Nejprve u Zeleznych drath riznych délek, poté u dfevénych trami o rtizné délce
a prufezu. Kladl diiraz na pfisnéjsi dimenzovani prvka a pomér Sitky k délce prvku. Ptisel
na to, ze krat$i prvek prokazuje lepsi pevnostni vlastnosti nez delsi prvek o stejném
prifezu. U zkoumani sloupt rovnéz uvedl, Ze jejich pevnost se piimo zvysuje s priifezem,
s rostouci délkou se vsak tyto vlastnosti zhorsuji (Hart, 1925).

Zkusebni metody se déli podle Casového pribéhu pusobici sily na statické a

dynamické. U statického namahani plati, Ze na téleso ptsobi sila o stejné velikosti, jenz
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se v prubchu nijak neméni. Piikladem statického namahani mtzou byt napiiklad razné
stavebni konstrukce, jako jsou nosné trdmy a podobné. Naopak dynamické napéti
jednorazové, ¢i skokové namahani ménici se v prubéhu casu. Piikladem dynamického
napéti mizou byt projizdéjici auta po mosté (Kunc A. a kol., 1961).

Dale také podle uc¢inku pulsobiciho zatizeni na dfevo na destruktivni a
nedestruktivni. U destruktivni metody, jak jiz z nazvu vyplyva, dojde k trvalému
poruseni zkuSebniho t€lesa vlivem pusobici sily (u zkousky na tlak se vzorek stlaci, u
tahu az roztrhne atd.). Pomoci nedestruktivni metody nedojde k zddnému poruseni tvaru,
vnitini struktury, ani chemického slozeni dfeva. Mezi nedestruktivni metody patii
napiiklad metoda DIC (digitalni obrazova korelace), jedné se o optickou metodu, ktera

slouzi k méfeni prostorovych proménnych posunuti a deformaci.

3.5.1. Pevnost v tlaku
Pevnost v tlaku se rozdé€luje podle sméru pisobici sily na zkusebni téleso na tyto

skupiny:

a) pevnost v tlaku podél vlaken (6;)

b) pevnost v tlaku kolmo na vlakna — radialni smér (65)

c) pevnost v tlaku kolmo na vlakna — tangencialni smér (6)

Standartni testy na dfevo podle ASTM (American Society for Testing Materials)
dva typy testli: méteni vlastnosti u tlaku podél vlaken a u tlaku kolmo na vlakna. U téchto
metod se pouZzivaji vzorky a pfesné danych rozmérech a tvaru. Ve vét§i mife se vyuziva
zkouseni na tlak podél vlidken, vysledkem jsou pak hodnoty o meznim napéti,
maximalnim napéti a modulu pruznosti (Bodig a Jayne, 1993).

Perelygin (1960) uvadi, ze dievo z obvodové ¢asti kmene ma zhruba o 20 % nizsi

hustotu a tlakovou pevnost ve sméru vldken nez dievo ze sttedové ¢asti kmene.

3.5.2. Pevnost v tlaku podél vldken

NejcastéjSim smérem pro zjisStovani pevnosti u dieva je smér podél vldken. Diky
velkému vyuziti dfevénych prvki a jejich zatéZovani v praxi prav€ v tomto sméru
(vzpéry, nosniky, sloupky a jiné ¢asti stavebni konstrukce).

Pevnost dieva a velikost deformace zdvisi hlavn€ na vzajemném propojeni a
samotné pevnosti anatomickych elementi dané dieviny, u listnatych dfevin se hovori
hlavné o libriformnich vlaknech. Pevnost libriformnich vlaken zavisi pfedev§im na

sttedni vrstvé Sz Vv sekundarni bunééné sténé. Pevnost a stabilitu jednotlivych vldken
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muze dale ovlivnit i jejich samotné rozméry a tvar, hlavné tedy Stihlost jednotlivych
vlaken. Dievo zatizené rovnobézné s vlakny si je mozné predstavit jako model slozeny
ze svazkil dutych vlaken, které jsou navzajem propojené mezibunécnou vrstvou. U
jehli¢natych a kruhovité pérovitych dievin se jednd o pravidelné stiidani vrstev mezi
vlakny o mensich a vétSich primérech, coz znaci rozdil mezi letnim a jarnim dfevem. U
roztrouSeng poérovitych drevin jsou vSak vlakna o vétSich primérech, ale maji tenci stény,
vlakna jsou navic v celé Casti letokruhu rozdéleny rovhomérneé. Kompaktnost takového
systétmu muze byt ovSem naruSena diky dienovym paprskim. Jedna se o seskupeni
parenchymatickych bunék, které jsou umistény kolmo na podélnou osu kmene.
Predpoklada se, Ze tloustka stén jednotlivych elementli zavisi na podilu pfenaseni napéti,
elementy s hrubsi sténou tedy nesou vétsi zatizeni, nez tenéi. V ptipadé jehlicnatych diev
se jednd o letni tracheidy, které maji mensi prifezové rozméry, ale hrubsi sténu. Letni
tracheidy tak vykonavaji funkci mechanickou, naopak jarni tracheidy funkci vodici a
nutri¢ni. U listnatych dfev piejimaji mechanickou funkci pievazné libriformni vldkna.
Jsou to axidlné€ uloZzené anatomické elementy, jejich zastoupeni zalezi na druhu dfeviny,
primérny podil libriformnich vlaken u naSich listnatych dfevin se pohybuje v rozmezi
50-75 %.

Napéti ve sténach bunék je ptfenaSeno pomoci makromolekul celuléz pies
krystalické a amorfni mista. Celuldza, jakozto hlavni stavebni prvek dieva vytvarfi
pomyslnou kostru, ktera je dale vyplnéna hemicelul6zou a ligninem. Tyto latky maji na
pevnost dieva rovnéz velky podil, jelikoz celul6zovou kostru vypliuji, zeyména lignin.
Hemiceluloza slouZi jako pojivo mezi ligninem a celul6zou. Amorfni mista jsou vSak
V bunécné sténé slabsi casti nez celulozova kostra. Dochazi zde k vétsi deformaci béhem
zatiZeni a to nejen pfi zatiZeni mechanickém, ale i pfi styku s vodou béhem tzv. sorpénich
procest.

Hodnoty pevnosti v tlaku rovnobézné s vlakny se u naSich dfevin pohybuje
v rozmezi od 30-70 MPa. Mezi dieviny s nejvetsi pevnosti v tlaku podél vldken patii
Variabilita hodnot u pevnosti v tlaku podél vlaken kolisa v rozpéti od 8 do 16 %.

Mez umérnosti je témét poloviéni neZ mez pevnosti, jak u listnatych, tak
jehli¢natych dfevin se jedna o zhruba stejny podil. VEtSi mez imeérnosti vSak maji
jehli¢naté dieviny, diky jejich pravideln¢;jsi anatomické stavbé. Dalsi v poradi jsou mekké
roztrouSené porovité listnaté dieviny a nejniz$i mez umérnosti maji tvrdé listnace

(kruhovité porovité i roztrouSené porovité).
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Mez pevnosti javoru v Cerstvém stavu se udava jako 6p = 22,3 az 27,7 MPa
(Bergman, 2010). Technicka univerzita ve Zvoleni uvadi mez pevnosti javoru pii vlhkosti
12 % jako 6p = 53 MPa a v Cerstvém stavu 6p = 29 MPa. (www.tuzvo.sk).

Pti zatézovani suchého dieva s vyssi hustotou dojde u prekroCeni meze pevnosti
k poruseni ve formé& smyku. U dieva s vyssi vlhkosti dochazi k otlaeni ¢elnich ploch a

k vyboceni stén vzorku.

3.6.Vybrané faktory ovliviiujici mechanické vlastnosti difeva
3.6.1. Mikroskopicka stavba

Rozméry jednotlivych anatomickych, zejména mechanickych elementi maji velky
vliv na jeho pevnost. Ta roste se zvySujici se koncentraci téchto elementd a s rostouci
tloustkou jejich stén. Rozdily mechanickych vlastnosti jednotlivych dfevin zavisi na
mnozstvi dieva na jednotku objemu, ale i na vnitini stavbé a struktuie dfeva. Dfeva
jehli¢natych stromti vykazuji daleko vétsi pruznost a pevnost nez dieva listnatych stromil

diky vétsi pravidelnosti stavby jednotlivych elementt (Pozgaj, 1997).

3.6.2. Hustota

Hustota dieva pfimo zavisi na rozmérech jednotlivych elementl a jejich podilu ve
dieve, dale ji také ovliviuji Sitky letokruhti a zastoupeni jarniho a letniho dfeva v nich.
Urceni zavislosti mezi hustotou a mechanickymi vlastnostmi je slozitéjsi, protoze pevnost
dieva nezéavisi pouze na mnozstvi dfevni hmoty na jednotku objemu, ale 1 na stavbé
konkrétniho dieva.

Mezi modulem pruZnosti a hustotou pfi tlaku ve sméru vladken plati pfimé iméra,
s rostouci hustotou roste modul pruznosti E. Stejné je tomu tak u vétSiny dfevin, co se
ty¢e pevnosti v tlaku, srostouci hustotou se zvySuje i pevnost v tlaku podél vlaken.
OvSem vztah mezi hustotou a pevnosti nemusi vzdy platit, vyjimkou miiZze byt
nepravidelnost ve stavbé dieva, nehomogennost a celkové odlisna struktura dieva, nez je
obvyklé. Ptikladem je dievo buku, jehoz pevnost v tlaku podél vldken se s rostouci
hustotou nijak zvlast neméni.

U vétSiny diev je dalSim ovlivitujicim faktorem Sitka letokruhi a podil jarniho a
letniho dfeva. U roztrousené porovitych dfevin vSak neni Sitka letokruhti vhodnym
ukazatelem pevnostnich vlastnosti, jelikoz jsou v tomto ptipadé tézko rozeznatelné
hranice mezi jednotlivymi letokruhy, navic nelze zfeteln€ rozeznat jarni a letni dfevo. U

roztrouSené porovitych dievin tedy nelze piesné urcit, jaky vliv ma §itka letokruht na
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hustotu. Proto bylo v tomto ohledu dalezité navrhnout jiny ukazatel hustoty pro tyto
druhy dfevin, jednim z nich je podil cév v letokruhu, tedy jejich koncentrace. Ani v tomto
piipadé se vsak nejednd o spolehlivé urceni. Pii porovnani dieva buku a btizy se zjistilo,
piesto ze ma buk vice cév, je tézsi nez biiza. Je to zptisobeno tlustSimi bunécnymi sténami
vlaken (Pozgaj, 1997).

Je tedy zfejmé, ze hustota je rozhodujicim faktorem v oblasti mechanickych
vlastnosti dfeva, ovSem tyto vlastnosti mlize ovliviiovat, tlumit, nebo zvyraznovat

struktura a stavba jednotlivych dievin.

3.6.3. VIhkost

Vlhkost dieva se méni v zavislosti na tlaku a vlhkosti okolni atmosféry. V ptipade,
ze je té€leso umisténo na misto s konstantnim tlakem a vlhkosti, po ¢ase dojde k vyrovnani
téchto hodnot s okolnimi. Aby bylo dosazeno rovnovazného stavu, musi dfevo vlhkost
bud’to pfijmout (adsorpce), nebo ztratit (desorpce). Tento jev je znamy jako hystereze
(Stamm A.J., 1964).

Vlhkost dieva v Cerstvém stavu ¢ili tésné po jeho vytézeni se pohybuje v rozmezi
od 30 do 300 %. Vlhkost ¢erstvého javoru se pohybuje v rozmezi od 80 do 90 %. Pokud
vlhkost dieva klesne pod mez nasyceni bunécnych stén, za¢ne se zmensovat objem dieva
a méni se i mechanické vlastnosti dieva. Obecné¢ plati, Zze s ubytkem vody v bunéénych
sténdch roste pruznost a pevnost dieva.

Pti zatizeni v tlaku rovnobézné s vlakny je mozné pozorovat na diagramu napéti-
deformace znaény rozdil mezi vlihkosti w = 0 % a vlhkosti nad mezi nasyceni buné¢nych
stén. Dfevo v Cerstvém stavu prokazuje téméf ti1 aZ osm krat niZsi pevnost, deformace na
mezi imérnosti je aZ dvojnasobné mensi a celkova energie deformace témét sedmkrat
nez u dieva v absolutné suchém stavu. Pii naristu vihkosti o 1 % se pevnost v tlaku zhorsi

pramérné o 5 %. (Lexa et al., 1952).
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Obr. 6: Vliv vlhkosti na mez pevnosti a deformaci pfi tlaku podél vidken

Se zvysujici se vlhkosti se pevnostni a pruznostni vlastnosti dieva zhorsuji, plati to
ale pouze do meze nasyceni bunécnych stén (MNBS). MNBS je stav, kdy je bunécna
sténa plné nasycena vodou vazanou, lumen piitom neobsahuje zadnou vodu. Pokud
vlhkost nad MNBS stéle roste, jedné se uz o vodu volnou a ta nema na pevnost a pruznost
dreva takovy zasadni vliv, jako voda vazana. Dievo rostouciho stromu ma vlhkost vzdy
nad MNBS. (Tiemann, 1906).

Stamm A.J. (1965) uvadi rozdily bodi nasyceni zvlast' u jednotlivych chemickych
slozek dfeva. Bod nasyceni celulézy se pohybuje v rozmezi od 28 do 30 %, u
hemicelulozy se jedna o 60 az 80 % a u ligninu se toto ¢islo pohybuje od 10 do 28 %.

Existuji dva zptisoby na vypocet vlhkosti ve dievé, jedna se o absolutni a relativni

vlhkost. Ob& moznosti se vyjadiuji v % a vypocitaji se podle nasledujiciho vztahu:

m, —m
Wabs =Wm—0° -100 [%]

m m
Wyep = ——2 100 [%]

w

Pfi¢emz m,, je hmotnost vlhkého dfeva a m, hmotnost dieva v absolutné suchém

stavu. Rozdilem téchto dvou hodnot pak je hmotnost vody ve dievé.
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3.6.4. Ristové podminky

Variabilita vlastnosti dfeva je do zna¢né miry ovlivnéna ristovymi podminkami,
jako je rustové stanoviste, ziviny obsazené v pud¢, nadmoiska vyska a podobné. Svoji
roli hraje také konkurence jednotlivych stromi mezi sebou. Rozdil vlastnosti je proto
mozné pozorovat u stromt, jenz rostou nad urovni ostatnich a téch, které béhem svého
rustu bojuji o kazdy paprsek slunce. Podobny rozdil 1ze pozorovat i u stromil, které rostou
samostatné ve srovnani se stromy rostoucimi ve vétsim mnozstvi. Dal§im faktorem je
bezesporu teplota, tedy faktor, jenz je ovlivnén zejména zemépisnou polohou a

nadmoftskou vyskou stanovisté stromu (Panshin, de Zeeuw, 1980).
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4. Metodika

4.1.Priprava zkuSebnich vzorki
Pro ptipravu zkuSebnich vzorki na tuto praci byl pouzit jeden kmen javoru mléce

(Acer Platanoides L.) z urbanizovaného prostiedi. Pro jednodussi zachazeni s kulatinou
byl nakracen na sedm dilt, pti¢emz pét Spalka (1-5) bylo zhruba 85 cm dlouhych a zbylé
dva (6,7) spalky byly kratsi nez 50 cm. Na vSech kusech byly nasledné druhou skupinou
zméfeny akustické vlastnosti pro zhotoveni jiné prace. Jelikoz bylo potieba vyrobit
vzorky pro zkousku na tlak a ohyb, bylo nasledné pouzito pouze pét nejdelsich kust. Na
kazdém kusu bylo ihned po jeho zkraceni sprejem vyznaceno ¢islo, jenZz znamenalo
umisténi ve kmeni po vySce. Dale zde bylo ¢arou nazna¢eno natoceni vici svétovym
stranam, aby bylo mozné zjistit, zda existuje zavislost mechanickych vlastnosti dfeva viici
svétovym stranam.

Pomoci pasové pily CTR 420 byly nasledné¢ Spalky natfezany na desky o tloust'ce
30 mm tak, aby fez probihal kolmo na ¢aru znazormujici sever. Bylo nutné vyradit Spalek
¢islo tfi, jelikoz obsahoval ¢asti kovu, které by pfi jeho fezani mohly poskodit pilu. Kazda
z desek byla fadné popsédna, aby nedoslo k jejich zaméné. Dal§im krokem bylo ziskat
z kazdé desky pouze tu ¢ast, kterd je presné nato¢ena k jedné ze svétovych stran. Pomoci
kotoucové pily se tedy desky nafezaly na hranoly o Sitce 30 mm, z nichzZ se vybraly jen
ty pottebné kusy, zbytek hranold nebyl pouzit. Taktéz kazdy hranolek bylo nutné peclivé
popsat, poznamka obsahovala cislo zndzoriiujici ¢islo kmene (1,2,4,5), dale pismeno
oznacujici polohu od stiedu (A-stied az G-krajni ¢ast), dalsSim symbolem bylo pismeno

znazornujici jednu ze svétovych stran (S, J, V, Z).

| EEE
OEE

Obr. 7: Schématické zndzornéni polohy jednotlivych vzorki ve kmeni
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Hranoly bylo nésledné nutné ohoblovat ze vSech ¢tyf boc¢nich stran, aby mély
vSechny vzorky Etvercové prifezové rozméry 20 x 20 mm. Takto upravené hranoly se
nakonec na formatovaci pile nafezaly na potiebné délky (300 mm pro vzorky na tah a 30
mm pro vzorky na tlak). U ptipravenych zkuSebnich vzorkt bylo potieba zachovat jejich
vlhkost, jelikoz se jednalo o Cerstvé dievo, vzorky byly docasné vlozeny do nadob

s vodou.

4.2. Zkouska na tlak
Zkouska byla provadéna podle norem CSN 49 0110 — mez pevnosti v tlaku ve

sméru vldken a CSN 49 0111 — metoda zjistovani modulu pruZnosti v tlaku ve sméru
vlaken. Pfed samotnym zkouSenim bylo nutné vzorky vyndat z nadob a povrchové osusit.
Nasledné byla u kazdého vzorku zméfena jeho hmotnost na digitalni vaze Scaltec SBC
41 s ptesnosti na 0,001 g, hodnoty byly zapisovany do pocitacového programu TestXpert
od spolecnosti Zwick. Rovnéz zde byly uvaddény rozméry vzorki, které¢ byly zméfeny
pomoci digitdlniho posuvného meétitka Mituyoyo ABS 50 s piesnosti na 0,01mm.
Samotna zkouska na tlak byla provadéna na zkuSebnim stroji Zwick 050, jehoz pti¢nik
plsobi na télesa shora silou az 50 kN, posuv horniho pti¢niku 1ze regulovat od 0,001 do
500 mm/min.

Vzorek byl po zadani jeho rozmérti a hmotnosti programu usazen na vyznacené
misto. Nasledn¢ byl pomoci programu spustén stroj a vzorek byl ptficnikem zatizen
zatéZovaci silou 10 N. Poté bylo tfeba nastavit extenzometry tak, aby pfiléhaly dvéma
protéjSimi stranami ke vzorku a zkoumali tak posuvy, jenZ vytvati vzorek béhem zatiZeni.
Po nastaveni extenzometrll bylo moZzné spustit samotné méfeni na tlak. Behem zatéZovani
télesa se na monitoru vykresloval diagram napéti-deformace. Proces byl automaticky
ukoncen pii poklesu kiivky o 20 % z maximalniho napéti. Po ukonceni zatizeni vyjel
pfi¢nik do své plivodni polohy a stejny postup testovani byl provadén na vSech vzorcich.
Vysledkem byly hodnoty modulu pruznosti E, meze pevnosti 6p, pomérné deformace € a
praci W. Program dale vypocital hustotu na zakladné zadani rozmérovych hodnot a
hmotnosti. Statické zpracovani dat ve formatu ,,.tra* bylo pfevedeno do programu
Microsoft Excel a dale zpracovano. Statistickd analyza byla provedena pomoci programu

STATISTICA.
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5. Vysledky

5.1. Pracovni diagramy
Prvnimi udaji ziskanymi béhem testovani na zkuSebnim stroji Zwick 050 byly

pracovni diagramy napéti-deformace v programu testXpert. Na jednom diagramu jsou

zobrazeny vSechny zkousky na tlak pro konkrétni vyiez.

6 (MPa)

0 2 4
E (%)

Obr. 8: pracovni diagram napéti-deformace pro vyrez ¢.1

— 20

6 (MPa

£ (%)

Obr. 9: pracovni diagram napéti-deformace pro vyrez ¢.2

-26 -



S I Z =

6 (MPa)

-------------------------------------------------------------------------------

10 e

£ (%)

Obr. 10: pracovni diagram napéti-deformace pro vyrez ¢.4
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Obr. 8: pracovni diagram napéti-deformace pro vyrez ¢.5
Tucné Cervené kiivky v diagramech znazoriuji primérné hodnoty napéti a pomérné

deformace (z pficniku). Nejvyssi primérna hodnota byla zjisténa u vyiezu ¢. 5 (28,5

prubéh napéti nejvice pozvolny a dosahuje zde primérné deformace na mezi pevnosti

okolo 8 %, u ¢. 4 je to zhruba 7 % a u vyfezu ¢. 1 a 2 je prumérna deformace okolo 6 %.
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5.2.Porovnani vlastnosti po vySce kmene
5.2.1. Hustota dfeva

Pti porovnavani vlastnosti po vySce kmene byly vylouc¢eny vzorky ze sttedu kmene,
jelikoz kazdy vyiez neobsahoval stejny pocet stiedovych vzorkiu, mohlo by dojit ke
zkresleni dat. Nejvyssi primérnd hodnota byla zaznamenana u vyiezu €. 2, nejnizsi u
vytezu &. 4. Vytez €. 4 vykazuje nejvyssi rozdil mezi minimem a maximem (341 kg/m?)
a nejvyssi variacni koeficient (4,4%). Na zaklad¢ jednofaktorové anovy byla zamitnuta
hypotéza o stfednich hodnotach. Jednotlivé vyiezy maji statisticky vyznamny vliv na
posuzované hodnoty. Stfedni hodnoty nelze povazovat za stejné. Pomoci Tukeyho testu
bylo zjisténo, ze kazdy jednotlivy vyfez se statisticky vyznamné odliSuje od vytezi

vedlejsich. Vytez €. 2 tedy se tedy statisticky 1i$i od vytezi €. 1 a €. 3. Vytez €. 3 se lisi

od¢.2acd. 4.

Tab. 1: popisnd statistika hodnot hustoty v zdvislosti na vysce

Cislo vyFezu 1 2 4 5
Aritmeticky pramér  (kg/m3) |1024 1072.3 |1005.9 |1048
Pocet hodnot (ks) 46 62 55 23
Median (kg/m3 | 1020.5 |1062.5 |1009 1048
Smérodatna odchylka (kg/m?®) |23.01 |35.24 |44.67 |29.73
Minimum (kg/m3) |982 1020 768 987
Maximum (kg/m3) | 1077 1163 1109 1108
Rozdil MIN-MAX (kg/m?) | 95 143 341 121
Variacni koeficient (%) 2.2 3.3 4.4 2.8

1150 °
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1110 o

1090 o
T 1070 X o
w1050
f’a 1030 i
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990
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Cislo vyfezu
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Obr. 9: krabicovy graf zndzornujici hustoty jednotlivych vyrezu
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5.2.2. Mez pevnosti
Nejvyssi primérné hodnoty meze pevnosti byly zaznamenany u vytezu €. 5,
koeficient zde ¢ini 24,5 %. Na zakladé jednofaktorové anovy bylo zjisténo, ze néktera ze
sttednich hodnot se vyznamné odliSuje od ostatnich. Pomoci Tukeyho testu se prokazalo,
zZe se jedna o vytez €. 2, ktery obsahuje velké mnozstvi nizkych hodnot meze pevnosti.

Nelze tedy s ptesnosti uréit zavislost meze pevnosti na pozici po vySce kmene.

Tab. 2: popisnd statistika meze pevnosti v zdvislosti na vysce

1 2 4 5
254 239 |259 (285
46 62 55 23
266 |24.6 (26.2 |[29.3
3.97 |5.97 (341 |441
143 |9.9 175 |17.6
316 |31.8 [319 |[33.8
173 219 |144 |16.2
156 |249 |13.2 |155

35

30

25

6, (MPa)

20

15
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Obr. 10: hodnoty meze pevnosti v jednotlivych vyrezech
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5.2.3. Pomérna deformace na mezi pevnosti
Pomérna deformace na mezi pevnosti byla sniména pomoci extenzometru. Nejvyssi

prumérmné hodnoty vykazuje vyfez ¢. 2 (0,633 %). U vyfezu ¢. 2 byl navic opét
zaznamenan nejvetsi rozptyl hodnot, smérodatnd odchylka ¢ini 0,411 % a variaéni
koeficient 64,9 %. Od vyiezu ¢. 2 smérem nahoru po vySce kmene se deformace na mezi
pevnosti snizuje. Analyza rozptylu hodnot prokézala, posuzovany faktor v podob¢ pozice

vzorkd po vySce kmene ma vliv na pomérnou deformaci na mezi pevnosti.

Tab. 3: popisnd statistika pomérné deformace na mezi pevnosti v zavislosti na vysce

1 2 4 5
0.481 0.633 0.547 0.451
45 58 55 22
0.43 0.51 0.51 0.375
0.261 0.411 0.251 0.208
0.08 0.08 0.17 0.1
1.28 2.02 1.15 0.97
1.2 1.94 0.98 0.87
54.3 64.9 45.8 46.2

1,6
1,4

1,2

£, (%)

0,8
0,6

0,4
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Cislo vyFezu
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Obr. 114: hodnoty pomérné deformace na mezi pevnosti v jednotlivych vyrezech
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5.2.4. Mez umérnosti
Napéti na mezi tmérnosti je znovu ovlivnéno hodnotami z vyiezu €. 2, u néhoz bylo

zaznamenano velké mnoZstvi pomérné nizkych hodnot. Minimélni hodnota meze
umérnosti byla naméfena praveé u €. 2 (6,5 MPa). Primérné hodnoty a medidn se zvétsuji
s rostouci vyskou, vyjimkou je vytez €. 1, jehoz primérnd hodnota (20,6 MPa) ptrekracuje

pramérnou hodnotu €. 2 (18,8 MPa).

Tab. 4: popisnd statistika meze umérnosti v zdvislosti na vysce

1 2 4 5
20.6 |18.8 |20.7 |22.2
46 63 54 18
22 20.75 |21.25 |24.25
434 |6.13 |3.65 |4.48
8.5 6.5 12 10
26 26.5 |28 27
17.5 |20 16 17
21.1 325 |17.6 |20.2

30

25

20

15

6, (Mpa)

10

Cislo vyFezu
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Obr. 15: hodnoty meze umérnosti v jednotlivych vyrezech
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5.2.5. Pomérna deformace na mezi imérnosti (extenzometr)
Nejvyssi primérna deformace na mezi tmeérnosti byla namétena opét na vyiezu C.

2 (0,21 %), nejnizsi u &.5 (0,113). U vsech vyiezl byl zaznamenan pomérné vysoky
variacni koeficient (61,4 % az 216,4 %). Zaporné¢ hodnoty jsou z disledku sniméni
pomoci extenzometru, vysledky se proto nedaji povazovat za zcela piesné. Z krabicového
grafu je patrné, Ze hodnoty mezi 25 % a 75 % kvantilem s rostouci vyskou kmene klesaji.
Setfenim pomoci jednofaktorové anovy se prokézalo, Ze stfedni hodnoty maji statisticky

vyznamny rozdil, vyfez €. 1 se statisticky vyznamné odliSuje od ¢. 2 a €. 4.

Tab. 5: popisnd statistika pomérné deformace na mezi umérnosti v zavislosti na vysce

Cislo vyFezu 1 2 4 5
Aritmeticky priimér (%) (0.184 |0.21 0.115 |(0.113
Pocet hodnot (ks) |46 63 54 18
Median (%) |0.185 |0.175 0.16 0.105
Smérodatna odchylka (%) |0.113 |0.199 |[0.249 |0.135
Minimum (%) |-0.05 |[-0.12 -1.01 -0.17
Maximum (%) |0.61 0.98 0.55 0.5
Rozdil MIN-MAX (%) |0.66 1.1 1.56 0.67
Variacni koeficient (%) |61.4 96.3 216.4 |120.1
0,8
[ ]
0,6 o
[ ] [ ]
0,4 ‘|’ .
° L
-0,2 °
0,4
Cislo vyiezu

H1 B2 B2 5

Obr. 16: hodnoty pomérné deformace na mezi umérnosti u jednotlivych vyrezi
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5.2.6. Pomérna deformace na mezi iumérnosti (pri¢nik)
Deformace namétend pomoci pfi¢niku ukazuje hodnoty deformace ve zcela jinych

fadech, nez u hodnot namétenych pomoci extenzometru (20 az 30krat vyssi). Variacni
koeficient je v tomto piipadé daleko mensi, 1ze predpokladat, ze se jednd o piesnéjsi
metodu méteni deformace. U vytezii €. 2 a €. 4 byly zaznamenany niz$i prumérné hodnoty
(2,98 % a 3,077 %), nez u spodniho vyfezu €. 1 a horniho vyiezu €. 5 (3,463 % a 3,451
%). Krabicovy graf poukazuje na to, ze hodnoty umisténé ve 25 % az 75 % kvantilu se
zvySuji s rostouci vyskou, vyjimkou je spodni ¢ast kmene. Analyza rozptylu a nasledny
Tukeyho test prokazali, ze u vyfezu €. 1 je statisticky vyznamny rozdil, a to s vyfezy ¢. 2

ac.4.

Tab. 6: popisnd statistika pomérné deformace na mezi umérnosti v zavislosti na vysce

Cislo vyFezu 1 2 4 5
Aritmeticky priimér (%) |3.463 [2.98 |3.077 |3.451
Pocet hodnot (ks) |46 63 54 18
Median (%) |3.465 [2.985 [3.06 |3.475
Smérodatna odchylka (%) |0.593 |0.741 |0.452 |0.659
Minimum (%) |1.88 |[1.28 |2.03 |1.72
Maximum (%) |5.1 429 |4.32 |4.51
Rozdil MIN-MAX (%) {3.22 |3.01 |2.29 |2.79
Variacni koeficient (%) |17.1 (249 |14.7 |19.1
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Obr. 127: hodnoty pomérné deformace na mezi umérnosti u jednotlivych vyrezi
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5.2.7. Modul pruznosti
Moduly pruznosti u vyiezl €. 1 a €. 2 jsou velmi podobné (100015,5 MPa a 10021,4

MPa). Podle primérnych hodnot 1ze podotknout, Ze modul pruznosti roste po vySce
kmene. Za nejptesnéjsi 1ze povazovat hodnoty namétené u vyiezu €. 4, rozdil minima a
maxima zde ¢ini 11325,5 MPa a variacni koeficient 26 %. Nejvyssi rozptyl hodnot je u
¢. 5, smérodatna odchylka je zde 3838,37 MPa. Jednofaktorovd anova prokazala
statisticky vyznamny rozdil stfednich hodnot. D4 se tedy ptedpokladat, Ze pozice po

vysce kmene ovlivituje modul pruznosti.

Tab. 7: popisnd statistika modulu pruZnosti v zdvislosti na vysce

Cislo vyFezu 1 2 4 5
Aritmeticky priimér (MPa) |10015.5|10021.4|10481.2|12113.9
Pocet hodnot (ks) |46 62 55 23
Median (MPa) |10200.2|10170.5|10697.9|12742.9
Smérodatna odchylka (MPa) |2851.64 |3157.75|2726.29 | 3838.37
Minimum (MPa) |4801.2 |2899.6 |5029.2 |4150.1
Maximum (MPa) | 18358.3|18063.9|16354.8|20131.6
Rozdil MIN-MAX (MPa) |13557.1|15164.3|11325.5|15981.5
Variacni koeficient (%) 28.5 31.5 26 31.7
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Obr. 13: hodnoty modulu pruzZnosti u jednotlivych vyrezi
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5.2.8. Prace
Nejvyssi primérna hodnota prace byla zaznamenana u vytezu €. 4 (432,2 N - mm).
Nejniz$i primérnd hodnota je u spodniho vyfezu ¢. 1 (374,2 %). Nejmensi variacni
koeficient je u vyfezu ¢. 5 (33,1 %). Na zaklad¢ statistického zpracovani pomoci
jednofaktorové anovy nebyla zamitnuta hypotéza o shodnych stiednich hodnotéach, da se
tedy predpokladat, Ze posuzovany faktor v podob¢ polohy po vySce kmene nema zadny

vliv na stfedni hodnoty zkoumané veli€iny prace.

Tab. 8: popisnd statistika prdce v zavislosti na vysce

1 2 4 5
374.2 430.1 432.2 419.8
45 56 55 22
333.57 |409.21 |421.21 |402.47
179.19 ]193.87 |209.39 |139.07
116.18 ]120.81 116.31 |186.35
976.72 |1019.86 |959.96 |687.5
860.54 |899.05 |843.65 |501.15
47.9 45.1 48.4 33.1
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Obr. 19: hodnoty prdce u jednotlivych vyrezi
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5.3. Porovnani vlastnosti po svétovych stranach

5.3.1. Hustota dieva
Primérné hodnoty hustoty Vv zavislosti k jednotlivym svétovym strandm nejsou

vyznamné odlisné. Nejvétsi variace hodnot je u vzorkt ze severni strany, kde je variacni
koeficient 5,2 %, naopak nejmensi rozdily hodnot jsou zaznamenany u dieva ze stfedové
Casti kmene, variacni koeficient je zde 2,2 %. Variabilita hodnot hustoty v zavislosti na
svétovych stranach je dale graficky znazornéna na krabicovém grafu (obr. 9). Na zakladé
jednofaktorové anovy (analyzy rozptylu) byla zamitnuta hypotéza o shodnych stiednich
hodnotach. Je tedy zfejmé, ze nckteré ze stiednich hodnot se navzajem statisticky lisi.
Pomoci Tukeyho metody mnohonasobného porovnani pro nestejny pocet hodnot bylo

prokazano, ze statisticky vyznamné rozdily stfednich hodnot (a=0,05) jsou mezi vzorky
Zapad a Stied.

Tab. 9: Popisnd statistika hustoty v zdvislosti ke svétovym strandm

Svétova strana Sever |lih Vychod | Z4pad |Stied
Aritmeticky pramér  (kg/m?®) | 1035.5|1050.8 |1033.8 |1029.3 |1073.8
Pocet hodnot (ks) 47 52 37 50 15
Median (kg/m3) | 1037 |1044 |1030 1030.5 | 1072
Smérodatna odchylka (kg/m?®) |53.57 |46.52 |[35.63 |[37.02 |23.13
Minimum (kg/m3) | 768 955 989 909 1035
Maximum (kg/m3) | 1158 |1163 |1158 1097 1127
Variacni koeficient (%) |5.2 4.4 3.4 3.5 2.2
1200
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Obr. 14: hodnoty hustoty v zdvislosti na jednotlivych svétovych strandch
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5.3.2. Mez pevnosti

Z tabulky 2 je patrné, Ze ani u hodnot meze pevnosti nejsou vyznamné rozdily mezi
pramérnymi hodnotami jednotlivych svétovych stran. Primémé hodnoty u Ctyf
svétovych stran jsou V rozmezi 24,7 az 25,9 MPa. Znacny rozdil je pouze u vzorki ze
sttedu kmene, u kterého je pramérnad hodnota az dvakrat mensi, nez u ostatnich métenych
¢asti (12,2 MPa). Nejvétsi variabilitu hodnot vykazuji vzorky Sever (23,9 %), minimalni
hodnoty meze pevnosti namétfena v této Casti je 9,89 MPa a maximalni 33,83 MPa. Na
Obr. 10 je zfejmé, Ze aritmeticky primér (na grafu znaCen kiizkem v Krabici) neni
vyrazné odlisny od medianu hodnot (vodorovna ¢ara v krabici). Pomoci jednofaktorové
anovy byla zamitnuta nulova hypotéza sttednich hodnot jednotlivych ¢asti. Na zakladé
Tukeyho mnohonasobného porovnani se zjistilo, ze hodnoty ze stiedu kmene jsou
statisticky vyznamné odli$né od zbyvajicich hodnot. V ptipadé stfedu se vSak jednalo o
maly pocet naméfenych hodnot (15), vzniklo tak velké rozpéti intervalu spolehlivosti a
vysledky nelze povazovat za zcela objektivni. Mezi jednotlivycmi svétovymi stranami
vSak nenastal statisticky vyznamny rozdil. D4 se tedy ptedpokladat, Ze orientace vuci
sveétové strané nema na mez pevnosti zasadni vliv.

Tab. 10: popisnd statistika meze pevnosti v zdvislosti na svétovych strandch

Svétova strana Sever Jih Vychod |Zapad Stied
Aritmeticky prdmér  (MPa) |24.7 25.6 25.9 25.6 12.2
Pocet hodnot (ks) 47 52 37 50 15
Median (MPa) |26.04 26.30 26.79 27.15 12.73
Smérodatna odchylka (MPa) |5.91 5.04 3.48 4.31 1.89
Minimum (MPa) |9.89 14.36 14.32 16.38 7.18
Maximum (MPa) |33.83 33.01 30.98 30.88 13.97
Variacni koeficient (%) |23.9 19.6 13.4 16.9 15.5
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Obr. 15: hodnoty meze pevnosti u jednotlivych svétovych stran
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5.3.3. Pomérna deformace na mezi pevnosti
K nejvyssi pomérné deformaci v praiméru dochazi ve stiedové ¢asti kmene (0,863

%), Kk nejmensimu ve vychodni ¢asti (0,473 %). Mira rozptylu hodnot od primérné

hodnoty (smérodatna odchylka) je nejmensi u jihu (0,27 %) a nejvétsi u zapadu (0,37 %).

Pomoci jednofaktorové anovy a nésledného Tukeyho testu bylo prokazano, ze sttedova

Cast se statisticky vyznamné odliSuje jizni a vychodni ¢asti. Jednotlivé ¢asti z riznych

sveétovych stran vsak viici sobé nevykazuji rozdil stitednich hodnot.

Tab. 11: popisnd statistika deformace na mezi pevnosti v zdvislosti na svétovych strandch

Svétova strana Sever Jih Vychod |Zapad Stied
Aritmeticky priimér (%) |0.577 0.527 0.473 0.594 0.863
Pocet hodnot (ks) | 45 51 36 48 14
Medidn (%) | 0.5 0.5 0.4 0.5 0.8
Smérodatna odchylka (%) |0.32 0.27 0.29 0.37 0.35
Minimum (%) | 0.08 0.13 0.08 0.15 0.32
Maximum (%) | 1.43 1.06 1.22 2.02 1.69
Variacni koeficient (%) | 55.8 50.5 60.5 61.9 40.4
1,8
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Obr. 16: hodnoty pomérné deformace na mezi pevnosti u jednotlivych svétovych stran
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5.3.4. Mez imérnosti
Primérné hodnoty napéti na mezi imérnosti jsou zhruba o 20 % nizsi nez hodnoty

u meze pevnosti. V piipad¢ stitedové Casti se jedna o rozdil témét 40 % (6p=12,212 MPa,
004=7,667 MPa). Je zde pomérné vysoka variabilita hodnot u jednotlivych ¢asti. V ptipadé
severu je variacni koeficient nejvyssi a to 30,4 %, nejmensi variacni koeficient je u vzork
ze sttedu kmene, v tomto piipad¢ se vSak jedna o mensi pocet zkoumanych vzorki.
Analyza rozptylu poukazuje na to, Ze stfedni hodnoty u Ctyf svétovych stran nejsou
navzajem statisticky odlisné. Na vyznamny rozdil (p < a) poukazuje Tukeyho metoda

mezi stiedni hodnotou ze stfedové ¢asti ve srovnani s ostatnimi ¢astmi kmene.

Tab. 12: popisnd statistika meze umérnosti v zdvislosti na svétovych strandch

Svétova strana Sever |lih Vychod | Zapad | Stfed
Aritmeticky primér  (MPa) |19.4 20.4 20.8 20.3 7.7
Pocet hodnot (ks) 44 51 34 48 15
Median (MPa) |20.25 |[22 22 22 8
Smérodatna odchylka (MPa) |5.88 5.06 4.02 4.87 1.42
Minimum (MPa) |6.5 10 8 7.5 4.5
Maximum (MPa) |28 27 26 26 10
Variacni koeficient (%) |30.4 24.8 19.3 24 18.5
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Obr. 17: hodnoty meze umérnosti u jednotlivych svétovych stran
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5.3.5. Pomérna deformace na mezi umérnosti (extenzometr)
K nejvyssi pomérné deformaci na mezi tmérnosti dochazi v primeéru na zapadni

strané kmene (0,197 %), nejmensi primérnd hodnota je na jizni strané¢ (0,148 %). Median
hodnot poukazuje na to, Ze u vSech svétovych stran se jedna o velmi podobné hodnoty
deformace. Nejvyssi hodnotu mezi minimem a maximem obsahuji vzorky ze severni
strany, variabilni koeficient zde ¢ini 160,6 %. Na krabicovém grafu je patrné, ze nejvetsi
rozpéti hodnot, které jsou ve 25 % az 75 % kvantilu obsahuji vzorky ze stfedu kmene.
Setfenim pomoci jednofaktorové anovy nelze zamitnout hypotézu a shodnosti stiednich
hodnot. Posuzovany faktor v podob& svétové strany tedy neméd vyznamny vliv na

pomérnou deformaci na mezi Umérnosti.

Tab. 13: popisnd statistika deformace na mezi umérnosti v zdvislosti na svétovych strandch

Svétova strana Sever Jih Vychod |Zapad Stied
Aritmeticky priimér (%) | 0.151 0.148 0.162 0.197 0.177
Pocet hodnot (ks) |44 51 34 48 15
Median (%) |0.16 0.16 0.18 0.18 0.13
Smérodatna odchylka (%) |0.24 0.22 0.15 0.15 0.18
Minimum (%) -1.01 -0.85 -0.2 -0.07 -0.17
Maximum (%) |0.98 0.61 0.67 0.98 0.53
Variacni koeficient (%) | 160.6 147.3 91.01 75.45 100.55
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Obr. 18: hodnoty pomérné deformace na mezi umeérnosti u jednotlivych svétovych stran
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5.3.6. Pomérna deformace na mezi imérnosti (pri¢nik)
Pramérné hodnoty pomérnych deformaci na mezi timérnosti jsou u vSech svétovych

stran podobné, nejvyssi primernou hodnotu mé vychod (3,252 %), nejmensi je v zdpadni
casti (3,128 %). Stredova ¢ast vykazuje vice odliSnou primérnou hodnotu (2,517 %), nez
u zbylych c¢asti kmene. Pomérna deformace na mezi imérnosti prevzata z pti¢niku

vykazuje pomérné nizky variaéni koeficient (18,5 % az 33,3 %) v porovnani s deformaci
zjiSténou pomoci extenzometru (75,45 % az 160,6 %). Tukeyho test prokazal vyznamny

rozdil stfednich hodnot pouze mezi hodnotami ze stfedu a z vychodni ¢asti kmene. U
zbylych ¢asti nebyl nalezen statisticky vyznamny rozdil. Nelze tedy prokazat vliv svétové

strany na pomérnou deformaci na mezi umérnosti.

Tab. 14: popisnd statistika deformace na mezi umérnosti v zdvislosti na svétovych strandch
Svétova strana Sever |lih Vychod | Zapad | Stfed
Aritmeticky prdmér  (MPa) |3.152 |[3.186 |3.252 |3.128 |2.517
Pocet hodnot (ks) 44 51 34 48 15
Median (MPa) |3.21 3.21 3.15 3.23 2.36
Smérodatna odchylka (MPa) |0.637 |0.640 |0.602 |0.720 |0.838
Minimum (MPa) |1.53 1.72 1.99 1.28 1.51
Maximum (MPa) | 4.32 4.51 4.47 5.1 4.17
Variacni koeficient (%) |20.2 20.1 18.5 23 333
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Obr. 19: hodnoty pomérné deformace na mezi tmérnosti u jednotlivych svétovych stran
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5.3.7. Modul pruznosti

v

naopak nejvyssi je na zapadni ¢asti kmene (10247,76 MPa). Mezi sttednimi hodnotami
jednotlivych Casti vSak neni statisticky vyznamny rozdil, pouze stfed je statisticky
vyznamné odlisny od zbylych casti. Nejvyssi rozdil mezi minimélni a maximalni
hodnotou je u severu (2899,58 az 20131,64 MPa), nejmensi rozdil hodnot je naopak ve
sttedu kmene (2131,59 az 7759,44 MPa).

Tab. 15: popisnd statistika modulu pruZnosti v zdvislosti na svétovych strandch

Svétova strana Sever Jih Vychod |Zapad Stred
Aritmeticky primér  (MPa) |9996.9 11082.7 [10232.1 |10247.8 |4562.1
Pocet hodnot (ks) 47 52 37 50 15
Median (MPa) |9454.9 10900.6 |[10773.8 |10268.2 |4434.5
Smérodatna odchylka (MPa) |3598.06 |3229.87 |2701.69 |2714.72 |1483.44
Minimum (MPa) |2899.58 |4150.09 |2994.27 |5374.33 |2131.59
Maximum (MPa) |20131.64|18063.91|16216.43 |16568.38 |7759.44
Variacni koeficient (%) |35.9 29.1 26.4 26.5 32.5
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Obr. 20: hodnoty modulu pruZnosti u jednotlivych svétovych stran
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5.3.8. Prace

vwvr

Mezi ¢astmi ze svétovych stran byla nejvyssi primérna hodnota zjisténa u severni ¢asti
(438,1 N - mm), naopak nejnizsi u jizni ¢asti (379,6 N - mm). Na zaklad¢ jednofaktorové
anovy se prokazalo, ze posuzovany faktor v podobé svétové strany nema statisticky

vyznamny vliv na zkoumanou veli¢inu, v tomto ptipadé praci.

Tab. 16: popisnd statistika prdce v zdvislosti na svétovych strandch

Sever Jih Vychod |Zapad Stied
438.1 379.6 404.9 432.7 351.6
45 51 36 47 14
420.5 320.9 360.3 417.1 367.3
177.31 |185.97 [209.79 |[192.76 |156.01
61.9 116.2 116.3 138.1 132.7
10199 |976.7 959.9 851.2 662.2
958 860.5 843.6 713.1 529.5
40.5 48.9 51.8 44.5 44.4
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Obr. 21: hodnoty prdce u jednotlivych svétovych stran
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5.4.Porovnani vlastnosti po poloméru kmene

5.4.1. Hustota dieva
Nejvyssi primérnda hustota byla naméiena ve stfedu kmene ,,A“ (1073,8 kg/m?). Od

pozice ,,B“, tedy tésn¢ u stiedu kmene se hustota smérem ke kambiu postupné zvysuje,
,»G* vSak probéhlo méfeni pouze u osmi vzorkl a variaéni koeficient je zde vyssi, nez
Vv ostatnich ptipadech (11,1 %). Na krabicovém grafu je zfetelné, Ze rozpéti hodnot
vV rozmezi 25 % a 75 % kvantilu se zvySuje smérem ke kambiu. Nasledné statisticka
analyza prokazala, ze hypotéza o shodnych stfednich hodnotach je zamitnuta. Da se tedy

predpokladat, Ze poloha v poloméru kmene ma staticky vyznamny vliv na hustotu dieva.

Tab. 17: popisnd statistika hustoty v zdvislosti na pozici po poloméru kmene

Pozice ve kmeni | A (stfed) |B C D E F G
Aritmeticky
pramér 1073.8 1027.6 |[1035.6 |1042.6 |1047.4 |1056.1 |1023.8
Pocet hodnot 15 53 41 40 30 14 8
Median 1072 1028 1038 1032.5 |1043 1052 1047.5
Smérodatna
odchylka 23.13 2298 |35.45 44.1 45.29 |52.55 113.44
Minimum 1035 987 909 978 955 967 768
Maximum 1127 1089 1108 1163 1142 1148 1158
Rozdil MIN-
MAX 92 102 199 185 187 181 390
Variacni
koeficient 2.2 2.2 3.4 4.2 43 49 11.1
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Obr. 22: hodnoty hustoty pro jednotlivé pozice v poloméru kmene
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5.4.2. Mez pevnosti

U stiedovych vzorkil ,,A“ byla naméfena nejmensi primérna hodnota meze
pevnosti (12,2 MPa), nejvyssi v pozici ,,C*“ (28,7 MPa). S vyjimkou stfedové ¢asti se
smérem ke kambiu zvySuje variabilita hodnot. V pozici B je varia¢ni koeficient roven 8,7
% a na pozici ,,G*“ az 24,7 %. Na zaklad¢ jednofaktorové anovy bylo zjisténo, Ze
posuzovany faktor (pozice ve kmeni) ma statisticky vyznamny vliv na mez pevnosti.
Konkrétné vzorky A(stfed) jsou statisticky odlisné od vSech zbylych pozic. Pozice ,,B*
az ,,D“a,E*“az,,G* Jsou navzajem statisticky nevyznamné a jejich stiedni hodnoty se se
povazuji za shodné. Ve zbylych piipadech se jednd o statisticky navzijem vyznamné

odlisné hodnoty.

Tab. 18: popisnd statistika meze pevnosti v zdvislosti na pozici po poloméru kmene

Pozice ve kmeni | A (stfed) |B C D E F G
Aritmeticky
primér 12.2 27.2 28.7 [26.8 21.5 17.9 |18.3
Pocet hodnot 15 53 41 40 30 14 8
Median 12.73 26.76 |28.67 |27.75 |21.12 |18.82 |17.14
Smérodatna
odchylka 1.89 236 [2.78 |3.49 4.41 3.59 |4.51
Minimum 7.18 21.86 |17.55 |16.47 |14.32 (9.89 |13.18
Maximum 13.97 33.01 |33.83 |31.82 |30.69 |21.94 |26.12
Rozdil MIN-MAX |6.79 11.15 |16.28 [15.35 |16.37 [12.05 |12.94
Variacni
koeficient 15.5 8.7 9.7 13.03 |20.5 20.04 |24.7
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Obr. 29: hodnoty meze pevnosti pro jednotlivé pozice v poloméru kmene
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5.4.3. Pomérna deformace na mezi pevnosti
K nejvyssi pomérné deformaci dochazi v priméru ve sttedové ¢asti ,,A* (0,863 %).

Casti ,,B“ az ,,D* vykazuji znatelné mensi primérnou hodnotu pomérné deformace, nez
Vv ptipadé vzorkl z ¢asti ,,E*“ az ,,G*. Nejvyssi rozdil mezi minimem a maximem je u
pozice ,,E*“ (1,82 %). Za nejptesnéj$i lze povazovat hodnoty z pozice ,B“ a ,F*,
smérodatna odchylka zde ¢ini 0,18 % a 0,29 % a variacni koeficient 38,9 % a 33,9 %.
Jednofaktorova analyza prokazala, ze poloha po poloméru mé vliv na deformaci na mezi
pevnosti. Pomoci Tukeyho testu bylo zjisténo, ze casti ,,B“ az ,,D* se statisticky
vyznamné odlisuji od casti ,,A“, ,E“ a ,,F*. Lze tedy s vysokou pravdépodobnosti
predpokladat, ze pomérna deformace na mezi pevnosti je ovlivnéna pozici méfenych

vzorkll po poloméru kmene.

Tab. 19: popisnd statistika deformace na mezi pevnosti v zavislosti na pozici po poloméru kmene

Pozice ve kmeni | A (stfed) | B C D E F G
Aritmeticky
pramér 0.863 0.464 |0.474 |0.456 |0.737 |0.84 0.77
Pocet hodnot 14 53 41 38 28 14 6
Median 0.76 0.46 0.42 0.38 0.64 0.88 0.75
Smérodatna
odchylka 0.35 0.18 0.28 0.29 0.42 0.29 0.31
Minimum 0.32 0.09 0.14 0.08 0.2 0.08 0.4
Maximum 1.69 0.89 1.5 1.41 2.02 1.25 1.22
Rozdil MIN-MAX | 1.37 0.8 1.36 1.33 1.82 1.17 0.82
Variaéni
koeficient 40.4 38.9 58.8 63.5 56.5 33.9 40.1

2 { ]

1,8

1,6

L]

1,4
— 1,2
§
s 1

0,8 [

0,6

0,4 -

0,2

1

Poloha ve kmeni

W AsStted B WC D HME Br MG

Obr. 23: hodnoty deformace na mezi pevnosti pro jednotlivé pozice v poloméru kmene
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5.4.4. Mez imérnosti
Aritmeticky pramér meze imérnosti je nejmensi ve stiedu kmene ,,A“ (7,7 MPa),

nasledné roste az do ¢asti kmene ,,C“, kde je hodnota meze umérnosti nejvyssi (23,2
MPa). Od ¢asti ,,C* ke kambiu vSak prumérné hodnoty postupné klesaji, v okrajové ¢asti
kmene dosahuje primémé hodnoty 13,1 MPa. Nejvétsi rozdil mezi minimalni a
maximalni hodnotou je v casti ,,E*“ (17,5MPa), naopak nejmensi ve stiedové casti (5,5
MPa). Vzorky z ¢asti ,,E* a ,,G* maji nejvyssi variaéni koeficienty hodnot (33,5 % a 36,5
%). Pomoci statistické analyzy dat byla zamitnuta hypotéza o shodnych stfednich
hodnotach. Nésledny Tukeyho test prokazal, ze vétSina sttednich hodnot je statisticky
vyznamné odlisna. S vyjimkou casti ,,B* az ,,D“, mezi kterymi nejsou navzijem
statisticky vyznamné rozdily. Rovnéz u ¢asti ,,E“ az ,,G* nejsou statisticky vyznamné

rozdily.

Tab. 20: popisnd statistika meze umérnosti v zavislosti na pozici po poloméru kmene

Polomér A(stred) | B C D E F G
Aritmeticky prdmér | 7.7 22 23.2 22.3 15.7 13.1 13.1
Pocet hodnot 15 50 38 41 30 14 8
Median 8 22 23.75 23 14.5 13.5 10.5
Smérodatna

odchylka 1.42 2.39 3.07 3.33 5.26 2.98 4.79
Minimum 4.5 16 10 115 7.5 6.5 8.5
Maximum 10 27 28 26.5 25 17 21.5
Rozdil MIN-MAX 5.5 11 18 15 17.5 10.5 13
Variacni koeficient |18.5 10.9 13.2 14.9 335 22.7 36.5

30

25

20

6, (Mpa)

15

m -

W Astited B HC D HME HF HG

L]

Poloha ve kmeni

Obr. 24: hodnoty meze umérnosti pro jednotlivé pozice v poloméru kmene
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5.4.5. Pomérna deformace na mezi aumérnosti (extenzometr)

v

v v

smérodatnou odchylku (0,097) a varia¢ni koeficient (55,1 %) obsahuji vzorky z ¢asti,,B*.
Nejvyssi variacni koeficient je u hodnot vzorkt z pozice ,,D* (214,5 %). Stredova cast
»A“ a Cast ,,F* obsahuje nejveétsi rozmezi hodnot umisténych ve 25 % az 75 % kvantilu.
Hypotéza o shodnych stiednich hodnotach neni zamitnuta, predpoklada se, ze poloha ve

kmeni nema statisticky vyznamny vliv na pomérnou deformaci na mezi umérnosti.

Tab. 21: popisnd statistika deformace na mezi umérnosti v zdvislosti na pozici po poloméru kmene

Polomér A(stfed) | B C D E F G
Aritmeticky prdmér | 0.177 0.176 0.175 0.13 0.163 0.224 0.108
Pocet hodnot 15 50 38 41 30 14 8
Median 0.13 0.19 0.175 0.155 0.14 0.165 0.12
Smérodatna

odchylka 0.178 0.097 0.242 0.279 0.164 0.145 0.109
Minimum -0.17 -0.07 -0.85 -1.01 -0.2 -0.03 -0.12
Maximum 0.53 0.5 0.98 0.98 0.61 0.55 0.24
Rozdil MIN-MAX 0.7 0.57 1.83 1.99 0.81 0.58 0.36
Variacni koeficient | 100.6 55.1 138.3 214.5 100.3 64.5 101.6
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Obr. 25: hodnoty deformace na mezi umérnosti pro jednotlivé pozice v poloméru kmene
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5.4.6. Pomérna deformace na mezi umérnosti (pricnik)
Hodnoty pomérné deformace na mezi umérnosti ziskané z pti¢niku ukazuji, ze

Kk nejvyssi deformaci doSlo v praméru v ¢asti ,,B“ (3,449 %). Od ¢asti ,,D* smérem ke
kambiu se postupné hodnoty pomérné deformace snizuji. Nejnizsi primérnd hodnota je
ve stfedu kmene (2,517 %). V casti ,,G* je nejvyssi smérodatnd odchylka a variaéni
koeficient diky nizkému poctu zkoumanych vzorkl z této pozice. Nejnizsi smérodatna
odchylka a varia¢ni koeficient je v piipad¢ vzorkt z Casti ,,C*“. Variacni koeficient se od
¢asti ,,C* smerem ke kambiu zvySuje. Na zéklad¢ jednofaktorové anovy bylo zjisténo, ze
existuje statisticky vyznamny rozdil mezi nékterymi ze zkoumanych ¢asti. Tukeyho test
ukézal, ze stfedova casti ,,A“ a ,,E* se vyznamné odlisuji od casti ,,B*“ az ,,D*. Cast ,,F«
se dale statisticky vyznamné odliSuje od ¢asti ,,B*“ a,,D*. Lze tedy pfedpokladat, ze pozice

ve kmeni ma vliv na pomérnou deformaci na mezi umérnosti ziskanou pomoci piic¢niku.

Tab. 22: popisnd statistika deformace na mezi umérnosti v zavislosti na pozici po poloméru kmene

Polomér A(stred) | B C D E F G
Aritmeticky prdmeér |2.517 3.449 3.269 3.366 2.797 2.636 2.571
Pocet hodnot 15 50 38 41 30 14 8
Median 2.36 3.325 3.245 3.36 2.71 2.45 2.37
Smérodatna

odchylka 0.838 0.498 0.457 0.523 0.734 0.671 0.962
Minimum 1.51 2.62 1.72 2.21 1.28 1.73 1.53
Maximum 4.17 5.1 4.15 4.47 4.32 3.93 4.29
Rozdil MIN-MAX 2.66 2.48 2.43 2.26 3.04 2.2 2.76
Variacni koeficient |33.3 14.4 13.9 15.5 26.2 25.4 37.4
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Obr. 26: hodnoty deformace na mezi umérnosti pro jednotlivé pozice v poloméru kmene
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5.4.7. Modul pruznosti

v

(4562,1 MPa). Smérem k ¢asti ,,C* primérna hodnota roste, zde nabira nejvyssich hodnot
(11960,9 MPa) a nasledn¢ smérem ke kambiu postupné klesa az na hodnotu 7242,3 MPa.
Nejvyssi rozdil mezi minimem a maximem je u ¢asti ,,D* (15981,5 MPa), nejnizsi ve
stiedové &asti (5627,8 Mpa). Cast ,,D“ se prokazuje nejvys$si smérodatnou odchylkou
hodnot (3486,53 Mpa). Jednofaktorova anova zamitla hypotézu a shodnych stiednich
hodnotach. Stredova cast ,,A“ se statisticky vyznamné lisi od ¢asti ,,B“ az ,,E“. Dalsi

rozdil je mezi ¢asti ,,C*“ a ¢astmi ,,E* az ,,G*. Statisticky vyznamné rozdily jsou i mezi

¢astmi ,,B“a,E“amezi,D“a,E"

Tab. 23: popisnd statistika modulu pruZnosti v zdvislosti na pozici po poloméru kmene

Polomér A(stred) | B C D E F G
Aritmeticky primér 4562.1 |10717.9|11960.9 (11023.2(9257.9 [7291.3 [7242.3
Pocet hodnot 15 53 41 40 30 14 8
Median 44345 |10571.4|11592.3|10736.48877.3 |7112.6 |7808.9
Smérodatna odchylka | 1483.44|2212.62|2733.52 |3486.53 (3138.02 {2299.61 | 1838.85
Minimum 2131.6 |7085.8 |7028.8 [4150.1 [2994.3 [2899.6 |3625
Maximum 7759.4 |16568.4|18358.3|20131.6|16083.4|12031.5|9401.8
Rozdil MIN-MAX 5627.8 |9482.6 |11329.5|15981.5|13089.1|9131.9 |5776.8
Variacni koeficient 325 20.6 22.9 31.6 33.9 31.5 25.4
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Obr. 27: hodnoty modulu pruZnosti pro jednotlivé pozice v poloméru kmene
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5.4.8. Prace

Okrajova cast ,,G* ma nejvyssi aritmeticky primér hodnoty prace diky nizkému
poctu hodnot, hodnoty z této Casti 1ze povazovat za zkreslené. Primérné hodnoty se od
¢asti ,,B“ (395,6 N - mm) postupné zvysuji az do ¢asti ,,E*“ (893,9 N - mm), v ¢asti ,,F* je
ovSem hodnota znatelné nizsi (498,8 N - mm). Nejvétsi variacni koeficient hodnot je ve
sttedové casti ,,A“ (162,4 %). Na zéklad€ zpracovani statistické analyzy byla zamitnuta
hypotéza o shodnych stfednich hodnotach. Piedpoklada se, Ze poloha v poloméru kmene

ma vyznamny vliv na hodnotu prace.

Tab. 24: popisnd statistika prdce v zavislosti na pozici po poloméru kmene

Polomér A(stred) | B C D E F G
Aritmeticky priimér 351.6 395.6 |410.5 |343.8 |486.8 |498.8 |512.1
Pocet hodnot 14 53 41 38 27 14 6
Median 367.3 402.4 | 366 299.3 (430.6 |524.7 |534.4
Smérodatna odchylka 156.01 |143.8 [211.78|185.37(209.61 |176.71|104.28
Minimum 132.7 1479 |116.2 |116.3 |238.9 |61.9 336.2
Maximum 662.2 803 976.7 |840.4 |1019.9|755.3 |629.6
Rozdil MIN-MAX 529.5 655.1 [860.5 [724.1 |780 693.4 |293.4
Variacni koeficient 44.4 36.3 |51.6 53.9 43.1 354 20.4
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5.5.Korelace vybranych vlastnosti
Byla provedena korelace vSech zkoumanych vlastnosti pro zjisténi miry tmeérnosti

jednotlivych zkoumanych vlastnosti. Nejsilngjsi pfima uméra byla zjisténa u mezi
deformaci na mezi pevnosti gpa praci W (0,9666). Dalsi ptima tmeéra je u meze pevnosti
0p a modulem pruznosti E (0,7319) a mezi deformaci na mezi umérnosti z pficniku &
(pt.) a mezi tmérnosti 64 (0,5321). Nejsilnéjsi nepiima iméra je mezi deformaci na mezi
pevnosti &y a modulem pruznosti E (-0,4065). Nepiima timéra plati i mezi modulem

pruznosti a hustotou a mezi pevnosti a hustotou.

Tab. 25: korelacni tabulka vsech zkoumanych vlastnosti

fo} 6p E & w 6u g (ext.) | &a(pr.)
p 1
6, -0.2369 | 1
E -0.1469 | 0.7319 |1
&p 0.2426 |-0.3296 |-0.4065 |1
W 0.2172 |-0.2108 |-0.3304 |0.9666 |1
6y 0.0509 |0.1348 (0.1421 |-0.1262 |-0.1048 |1
& (ext.) | -0.0241 | 0.0133 |0.0065 |-0.0343 |[-0.0149 |-0.0619 |1
&s (pr.) |0.0277 |-0.0352 |-0.0167 |-0.0392 |-0.0317 |0.5321 |0.1380 1

Linearni spojnice trendu znaéi pfimou iméru mezi praci W a pomérnou deformaci
na mezi pevnosti gp. Plati zde vysoka hodnota spolehlivosti, koeficient determinace R?,
ktery znaci velikost linearniho vztahu mezi porovnavanymi veli¢inami, je roven 0,9276.
Vychozi data jsou tedy na grafu umisténé velmi blizko spojnice trendu, tu lze oznacit za

velmi spolehlivou.
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Obr. 29: graf zavislosti prace na pomérné deformaci na mezi pevnosti
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Korela¢ni koeficient je v tomto ptipadé 0,7319, zavislost je pfima a pomérné silna.
Koeficient determinace (R?=0,4085) znaci, 40,85 % ze viech zkoumanych dat spolehlivé

odpovida spojnici trendu.
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Obr. 30: graf zavislosti meze pevnosti na modulu pruznosti

Piima umeéra plati i mezi pomérnou deformaci na mezi imérnosti &; a naptim na
mezi imérnosti 6u. S rostouci hodnotou modulu pruznosti roste i mez pevnosti. Korela¢ni
koeficient ¢ini 0,5321 a hodnota spolehlivosti méfenych bodi ke spojnici trendu je R? =

0,3363. Spojnice trendu je tedy pfizpiisobena vychozim datim z jedné tfetiny.

5,5

® el(pf) (%)
--------- Linedrni (eu (pf.) (%) )

y =0,0681x + 1,8196
R?=0,3363

Obr. 31: graf zavislosti pomérné deformace na mezi umérnosti z pricniku a meze umeérnosti
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Graf zéavislosti pomérné deformace na mezi pevnosti €p a modulu pruznosti E znaci
nepiimou umeérnost. Korela¢ni koeficient je -0,4065. S rostoucim modulem pruznosti
materialu klesd jeho deformace pfi namahani. Koeficient determinace je roven 0,101,

vétSina méfenych dat neleZi v blizkosti spojnice trendu, 1 kdyz jeji smér urcuyji.
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Obr. 39: graf zavislosti pomérné deformace na mezi pevnosti a modulu pruznosti

V piipad¢€ porovnani meze pevnosti na hustoté dieva vznika taktéz nepiima
uméra, korela¢ni koeficient v8ak neni pfili§ vysoky (-0,2369) a koeficient determinace

poukazuje na to, ze pouhych 5,39 % z celkovych vyslednych hodnot ovlivituje pritbéh

spojnice trendu.
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Obr. 40: graf zavislosti meze pevnosti na hustoté dreva
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6. Diskuse

6.1.Hustota dieva
Hustotu javoru mléée v Gerstvém stavu uvadi Némec (1964) jako p = 870 kg/m?,

dal§i zdroje uvadi hustotu p = 910 kg/m® (www.drevostavitel.cz). Vyssi hustota dieva
drevé. Mezi ptipravou vzorkd a samotnym métenim byly vzorky vlozeny do nadob
s vodou, aby neztratily svou vlhkost. Je tedy mozné, ze se vlhkost dieva a tedy i jeho
hustota jesté zvysila. Primérna hustota u jednotlivych vyiezi byla: p = 1024 kg/m? (vyfez
¢. 1), p=1072,3 kg/m? (vytez &. 2), p = 1005,9 kg/m?® (vyfez &. 4) a p = 1048 kg/m3 (vyiez
¢. 5). Varia¢ni koeficient namétenych hodnot byl v rozmezi 2,2 % do 4,4 %. Jednotlivé
velikosti primérnych hodnot hustoty tedy nejsou sefazeny postupné podle vysky, ve které
se jednotlivy vyfez nachazel. Pozgaj (1997) uvadi, Ze s rostouci vySkou kmene klesa
hustota dieva. Také Perelygin (1960) uvadi, Ze nejlepsi fyzikalni a mechanické vlastnosti
ma dievo ve spodni ¢asti kmene a smérem nahoru se tyto vlastnosti postupné zhorsuji. U
listnatych dfev s kruhovité porovitou stavbou vSak nelze tento fakt jednoznacné prokazat,
jelikoZ v tomto ptipadé zalezi na jednotlivém druhu dfeviny (Lexa et al. 1952). Statisticka
analyza prokazala vliv ¢isla vyfezu na hustotu dieva, nejedna se vSak o postupnou zménu
hustoty po vysce. Lze tedy konstatovat, Ze toto méfeni neprokazalo zasadni vliv polohy
po vysce kmene na hustotu dieva.

V ptipadé porovnavani hustoty v zavislosti na orientaci vii¢i svétovym stranam se
dospélo k ndzoru, Ze tento faktor nema na hustotu dfeva zasadni vliv. Nejvyssi primérna
hustota byla zméfena na &asti z jihu (p = 1050,8 kg/m®), naopak nejnizsi na zdpadni ¢asti
kmene (p = 1029,3 kg/m®). Pro srovnini byla pfidana hodnota priimémé hustoty ze
sttedové ¢asti kmene (p = 1073,8 kg/m®). Pomoci analyzy rozptylu se prokazala
statisticky vyznamna odliSnost pouze mezi stfedovou a zapadni ¢asti. Mezi jednotlivymi
krajnimi ¢astmi kmene se vSak neprokazal vyznamny rozdil. Nelze tedy predpokladat, ze
orientace vuci svétovym stranam nema zasadni vliv na hustotu dieva.

Porovnavanim hustoty dfeva po poloméru kmene bylo zjiSténo, Ze nejvyssi
primérna hustota dfeva se nachézi ve stiedové ¢asti ,,A“ (p = 1073,8 kg/m®). To odpovida
tvrzeni Kollmanna (1941), ktery uvadi u listnatych dfevin stfedovou ¢ast jako tu
s nejvys$si hustotou dfeva. V &asti ,,B“ je hustota p = 1027,6 kg/m?, kterd smérem ke

kambiu postupné roste a v &asti ,,F* je hustota p = 1056,1 kg/m3. V okrajové &asti ,,G* je

v
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Variacni koeficient se smérem od stfedu ke kambiu postupné zvysuje, obvodové
Casti kmene tedy vykazuji vétsi variabilitu hustoty nez stfedové ¢asti. Kollmann (1941)
dale uvadi u listnatych dievin s kruhovité porovitou stavbou pokles hustoty difeva smérem
ke kambiu v disledku snizujiciho se podilu letniho dieva. V piipad¢ roztrouSené

porovitych drevin, jako je javor, vSak Ize tento fakt zamitnout.

Na jiny pritbéh velikosti hustot na jednotlivych ¢astech po poloméru u roztrouSené
porovitého dieva na rozdil od kruhovité porovitého dieva muize mit vliv 1 obsah
extraktivnich slozek v jadie, které se u nékterych kruhovité porovitych diev vyskytuje,
zatimco dfevo javoru takové latky neobsahuje. U dfeva javoru se vSak muze vyskytovat

neprave jadro.

6.2.Mez pevnosti

Zavislost meze pevnosti na pozici po vysce kmene nebyla prokdzana, jelikoz stejné,
jako u hustoty nejsou primérné hodnoty této zkoumané veli€iny sefazeny podle Cisel
vytezli. Tudiz i zde se lze odkazat na tvrzeni Kollmanna (1941), ktery uvadi, ze u
roztrousené porovitych dievin nelze z presnosti urcit pravidelnost mezi mechanickymi
vlastnostmi dfeva po vysSce kmene.

Ke stejnému zévéru se doslo 1 v ptipad€ porovnavani meze pevnosti po svétovych
stranach. Nejnizs§i primérna hodnota byla u ¢asti ze severu (24,7 MPa) a nejvyssi na
vychodni strané (25,9 MPa). Jednofaktorova anova prokazala, ze orientace na jednotlivou
svétovou stranu nema statisticky vyznamny vliv na mez pevnosti.
je ve sttedni ¢asti kmene ,,A* (6p = 12,2MPa), nésledné smérem ke kambiu roste, v ¢asti
,C* je hodnota meze pevnosti nejvyssi (28,7 MPa), dale vSak uz hodnota meze pevnosti
smérem ke kambiu klesa. Plati zde nepifimé4 iméra meze pevnosti a hustoty, s rostouci
hustotou dieva klesd mez pevnosti. Coz je pfesny opak toho, co uvadi literarni zdroje.
Hodnoty pevnosti v tlaku rovnobé&zné s vlakny se u nasich dievin pohybuje v rozmezi od
30-70 MPa. Mez pevnosti u dieva javoru pii vlhkosti 12 % je asi 45 MPa. S rostouci
vlhkosti v8ak mez pevnosti klesd. Vlastnosti dieva se zhorSuji se zvySujici se vlhkosti
pouze do meze hygroskopicity, voda volnd nema na mechanické vlastnosti takovy vliv,
jako voda vazana. Mez pevnosti pevnosti u Cerstvého javoru v rozmezi 22,3 MPa az 27,7
MPa (Bergman, 2010). Technicka univerzita ve Zvoleni uvadi mez pevnosti u ¢erstvého

javoru jako 29 MPa (www.tuzvo.sk). Coz odpovida nami zjisténym hodnotam.

-56-



Horacek (2008) uvadi mez pevnosti pti vlhkosti dieva na mezi hygroskopicity
3,5krat nizsi nez v ptipad¢ suchého dreva. Pfi tlaku dochazi i k namahani vazeb, které
zeslabeny navazanim molekul vody, tedy u vodikovych vazeb mezi lignino-

sacharidovym komplexem.

6.3. Pomérna deformace na mezi pevnosti
Pomérnd deformace na mezi pevnosti byla zjiStovana pomoci extenzometru. Z

grafli znazornujicich hodnoty této méiené veliCiny (obr. 15, obr. 23 a obr. 31) lze usoudit,
ze prumérné hodnoty pomérné deformace na mezi pevnosti maji u vSech variant méteni
piesné opacny prabéh. ZjednoduSené feceno: v Castech, kde je vysokd mez pevnosti
probiha mala pomérnd deformace na mezi pevnosti. Jelikoz vSak plati vztah pro vypocet
napéti jako souc¢in modulu pruznosti a pomérné deformace, je zfejmé, ze se jedna o
nepiesny zpusob zjisStovani této veli¢iny. Hodnoty pomérnych deformaci métenych
pomoci pfi¢niku jsou az 20krat vyssi, nez pomoci extenzometru a maji daleko nizsi
variani koeficient. Timto zplisobem se vSak zjiStovala pouze deformace ne mezi
umernosti.
6.4. Mez umérnosti

Velikost meze mérnosti byla ur€ovana ptimo v programu testXpert. Ur¢enim bodu,
kde kon¢i linearni ¢ast na diagramu napéti-deformace vysla na ose ,,y* velikost meze
umeérnosti a na ose ,,x* velikost deformace na mezi umeérnosti.

U vSech variant zkoumani (po vysce, svétové strané a poloméru) tak vysly
V podstaté stejné vysledky, jako v ptipad¢ meze pevnosti. Hodnoty meze imérnosti jsou
V tomto piipad¢ zhruba o 20 % nizs$i nez hodnoty meze pevnosti. Pozgaj (1997) uvadi

mez Umérnosti zhruba dvakrat nizs§i nez mez pevnosti.

6.5. Pomérna deformace na mezi Gmérnosti
Byla zjistovana stejnym zplisobem, jako mez umérnosti. V programu testXpert
byly vystupnimi hodnotami pomérné deformace na mezi Umérnosti ziskané dvéma
rozdilnymi zplsoby, pomoci extenzometru a pfi¢niku. Pfedpokladalo se, ze hodnoty
ziskané pomoci pfiéniku budou zhruba 20krat vyssi. V pfipadé extenzometru byla
nejvyssi primérnd hodnota namétena v ¢asti ,,F*, tedy blizko kambiu. Nejniz§i pomérnou
deformaci na mezi pevnosti vykazovala okrajova cast ,,G*. Varia¢ni koeficient téchto

hodnot se pohyboval v rozmezi od 55,1 % az do 214,5 %.

Primérné hodnoty z pti¢niku byly nejnizsi ve stfedové casti ,,A*, dalsi tf1 Casti

smérem ke kambiu vykazovaly znacné zvySené hodnoty a od casti ,,D* do ¢asti ,,G* se
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postupné snizovaly. Pii porovnani krabicovych grafii u meze umeérnosti (obr. 32) a
deformace na mezi umérnosti (obr. 33) je ziejmé, ze prubéh hodnot po poloméru kmene
je velmi podobny.

Daleko ptesnéji tak odpovidda Hookovu zakonu, ktery zni: ,, deformace je primo
umerna napeti materialu®. D4 se tedy ptredpokladat, ze deformace meétené pomoci

pfi¢niku jsou pfesnéjsi nez pomoci extenzometru.

6.6. Modul pruznosti
Nameétené hodnoty modulu pruznosti poukdzaly na fakt, Ze nejnizsi primérna

hodnota (E = 10015,5 MPa) byla naméfena na spodni ¢asti kmene (vyfez €. 1), smérem
nahoru hodnota modulu pruznosti roste a nejvyssi pramérna hodnota (E = 12113,9 MPa)
byla na nejvyssi ¢asti kmene (vytez €. 5). Z vysledki lze tedy usoudit, ze 1 v pripadé
javoru, jakozto roztrousené porovité¢ dieviny mize mit poloha po vySce kmene vliv na

modul pruznosti dieva.

V pfipad¢ orientace vici svétovym strandm nebylo statisticky dokézéano, ze ma

tento faktor statisticky vyznamny vliv na modul pruznosti.

Krabicovy graf modulu pruznosti po poloméru kmene (obr. 35) a meze pevnosti
(obr. 30) naznacuje podobny vliv pozice métenych vzorku po poloméru kmene na modul
cast ,,A“ (4562,1 MPa), hodnoty poté rostou do ¢asti ,,C*, kde dosahuji maxima (11960,9
MPa) a poté smérem ke kambiu klesaji. Tento priibéh odpovida tomu, které uvadi Panshin
a de Zeeuw (1980), podle nich jsou nejlepsi mechanické vlastnosti dieva zhruba ve stiedu
poloméru kmene. Modul pruznosti u domécich dievin se pohybuje v rozmezi od 7000 do
15000 MPa (Pozgaj et al., 1997). Bergman (2010) uvadi toto rozmezi jako 7600 az 11300

MPa. Velikost modulil pruznosti namétenych v tomto piipadé odpovida tomuto rozmezi.

6.7.Prace

Prace udava soucin sily ptisobici na téleso a drahy, kterou téleso urazi, nebo o kterou
je téleso pii tlaku, nebo tahu zkraceno, ¢i prodlouZeno. Jednotkou energie a prace je joule
(J), téz se udava jako N - m (v nasem piipadé¢ N - mm).

Nejmensi hodnota prace po vysce kmene byla namétena u vytezu €. 1 (374,2 N -
mm), u vyfezil €. 2 a €. 4 byly primérné hodnoty vyssi (430,1 N - mm a 432,2 N - mm) a
u vyfezu ¢&. 5 se hodnota snizila na 419,8 N - mm. Setfenim podle jednofaktorové anovy

se neprokazala vyznamna zavislost pozice po vySce kmene a prace.

-58 -



Ke stejnému zavéru se dospélo 1 v pfipadé zkoumdani vlivu orientace svétovych
stran, i v tomto piipadé bylo statisticky dokazano, Ze jednotlivé svétové strany nemaji na
hodnotu prace vyznamny vliv. Rozdil hodnot mezi stranou na jihu (379,6 N - mm) a
severni stranou (438,1 N - mm) je 58,5 N - mm, z tohoto pohledu se tedy neda vyloucit
alespoit mirny vliv svétové strany, i kdyz se podle Setfeni nejednalo o statisticky
vyznamny rozdil stfednich hodnot.

Zkoumanim této veliCiny po poloméru bylo zjisténo, ze primérné hodnoty od
sttedu smérem ke kambiu postupné rostou, vyjimkou je ¢ast ,,D*, jenz vykazuje nejmensi

primérnou hodnotu

6.8. Korelace namérenych hodnot
Vzajemnym korelovanim jednotlivych métenych hodnot bylo zjisténo nasledujici:

nejvetsi prima zavislost plati mezi praci W a deformaci na mezi pevnosti gp. Korelaéni
koeficient zde ¢ini 0,9666 a koeficient determinace 0,9276, coz znamena, ze 92,76 %
celého rozptylu hodnot price W lze vysvétlit zavislosti na pomérné deformaci ep.
Zavislost tak ptfimo vypovida vztahu pro vypocet prace, jelikoz se hodnota prace vypocita
jako soucin pusobici sily a drahou, které téleso urazi, nebo o kterou je téleso
zdeformovéno.

Dalsi piima timéra plati u meze pevnosti a modulu pruznosti, korela¢ni koeficient
je zde 0,7319. Koeficient determinace R? = 0,4085, pouze u 40,85 % viech hodnot Ize
fici, Ze pfimo odpovidaji smérnici trendu.

Dalsi pfima iméra plati u meze imérnosti a jeji pomernou deformaci (z ptic¢niku).
Jelikoz se vSak jednalo o zjiStovani obou téchto hodnot stejnym zplsobem (odhadem
konce line4rniho prubéhu v diagramu napéti-deformace pomoci programu testXpert), da
se tato zavislost logicky ocekavat.

Nepifima uméra plati mezi pomérnou deformaci na mezi pevnosti a modulem
pruznosti. S rostoucim modulem pruznosti klesa deformace s korelacnim koeficientem
0,5321. Zajimavosti je nepfima iimérnost mezi modulem pruznosti a hustotou a mezi
pevnosti a hustotou, v tomto pripadé by méla platit pfima timéra mezi t€émito veli¢inami.
Korela¢ni koeficienty jsou vSak pftili§ nizké na to, aby se s jistotou prokazala nepfima
umérnost, pouze mald ¢ast hodnot navic uruje smérnici trendu (nizky koeficient

determinace).
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(. Zavér

Cilem této bakalaiské prace bylo stanoveni hustoty, meze pevnosti a modulu
pruznosti u dfeva javoru mléce (Acer Platanoides L.) v Cerstvém stavu, jenz pochazi
z urbanizovaného prostiedi. Dal§imi zkoumanymi vlastnostmi byly mez tmeérnosti,
deformace na mezi pevnosti a imérnosti a vynalozena prace pii tlaku podél vlaken. U
vSech téchto vlastnosti byla zkoumana jejich variabilita v zavislosti na diivéj$im umisténi
méfenych vzorkl po vysce, poloméru a vici svétovym stranam. Dievo javoru bylo
pouzito z ditvodu nizkého poctu informaci praveé o této dieviné. Z odborné literatury se
muzeme docist hustotu, modul pruznosti a mez pevnosti. Problémem vsak je porovnat
tyto hodnoty co se tyce distribuce po poloméru a vysce kmene

V piipadé zkoumani hustoty javoru po vy$ce kmene se neprokazal vliv polohy po
vysce kmene na hustotu roztrousen¢ pérovitého dieva. U porovnani modulu pruznosti po
vysce bylo zjisténo, ze se modul pruznosti po vySce kmene zvySuje. V piipadé zbylych
vlastnosti vS§ak nebyl jasné prokazatelny vliv tohoto faktoru. Porovnavanim vzorkl z ¢asti
kmene orientované na jednotlivou svétovou stranu se jiz zabyvala celd fada praci, nikde
se vSak nepodafilo urcit, zda ma tento faktor vyznamny vliv na mechanické vlastnosti
dfeva. Ani v tomto pfipadé€ nedoslo k zaznamenani vyrazného rozdilu mezi jednotlivymi
svétovymi stranami.

Nejzajimavéjsi ¢asti bylo porovnavani vlastnosti po poloméru kmene, nejvyssi
primérna hustota byla naméfena ve stiedni ¢asti kmene ,,A“ (1073,8 kg/m?), nejnizsi ve
vedlejsi ¢asti ,,B“ (1027,6 kg/m?), nasledné hustota smérem ke kambiu rostla, na okrajové
&asti ,,G“ viak opét poklesla na 1023,8 kg/m3. Nejnizsi mez pevnosti byla zméfena ve
sttedové casti ,,A“ (12,2 MPa), smérem do casti ,,C*“ postupné rostla a od této Casti
smérem ke kambiu se zacala opét snizovat. Stejny prabéh vyslednych hodnot
Vv jednotlivych ¢astech po poloméru byl naméfen i v pfipadé modulu pruznosti. Pomoci
korelace byla prokézana zavislost mezi modulem pruZznosti a mezi imérnosti, korela¢ni
koeficient zde ¢inil 0,7319 a koeficient determinace 0,9276. To znamena, ze 92,76 % ze
vSech hodnot odpovida této korelaci a splituje zavislost téchto porovnavanych velicin.

Vysledky této prace proto mohou poslouzit pifi porovnadvani mechanickych
vlastnosti roztrouSen¢ poérovitych dievin, hlavné javoru. Maji poukazat na fakt, ze tento
druh dfevin mize byt velmi odlisny od jinych zkoumanych dievin. Z praktického
hlediska je znalost rozdilnosti jednotlivych mechanickych vlastnosti velmi uZite¢na,
hlavné co se tyce poloméru kmene. Mlze se tak ptedejit tomu, aby v dievarském
pramyslu nedochézelo k vyrobé namahanych konstrukénich materialt z nevhodné ¢asti
kmene. Znalost variability mechanickych vlastnosti v jednotlivych ¢astech kmene je

dalezita maze uSetfit spoustu prace a starosti.
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8. Summary

In this thesis were examined mechanical properties of of freshly felled timber.
Specifically, the wood of Norway maple (Acer platanoides L.). Density, strength,
deformation, modulus of elasticity and work has been examined for different heights in
the trunk of tree, for different location in radius of trunk and also in location of world
sides. The problem arose when comparing results with literary sources. In literary sources
there is too little informations about mechanical properties and their distribution along
the radius and height of maple trunk, especially in freshly. In individual world sides hasn't
been demonstrated any difference between mechanical properties. Only density in south
side was bit bigger, than other sides. It hasn’t been possible to determine whether the
location at different height of trunk affect on the mechanical propertis. There were some
differences, but not gradually along the trunk height. At a wood of circulary porous
deciduos trees the mechanical properties worsening with increasing height. But at a
scattered porous wood there is not same rules here. Comparising the mechanical propertis
in the width of the trunk has brought interesting insights. At different locations in the
trunk width, the mechanical propeties change, but not the same as for circular porous trees
such as oak tree. The result of this thesis is the determination of the mechanical properties

in the individual parts of the strain and their mutual comparison.
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10. Prilohy

Tab. 26: statistickd analyza hustoty po svétovych strandch

Sigma-omezena parametrizace
Dekompozice efektivni hypotézy

Jednorozmérmné testy wyznamnosti pro Hustota (Tabulkal)

SC Stupné PC F p
Efekt volnosti
Abs. Elen 176916977 1 176916977 93487 32 0,000000
Svétova strana 31270 4 7817 4.13| 0,003095
Chyba 370914 196 1892
Tab. 27: Tukeyho test statistického porovndni hustoty po svétovych strandch
HSD pfi nestejnych M: proménna Hustota (Tabulkal)
Pfiblizné pravdépodobnosti pro post hoc testy
Chyba: meziskup. PC = 18924, sv= 196,00
. Svetova strana {1} {2} {3} 4 {5}
C. buriky 1035.5 1050.8 1033.8 1029.3 1073.8
1 Sever 0430721 0,999828 0958811 0111730
2 Jih|  0,430721 0446745 0097515 0595239
3 Vychod| 0,999828 0446745 0,991875  0,086376
4 Zapad| 0,958811  0,097515  0,991875 0,040577
b Stred||  0,1117300  0,59523%  0,086376  0.040577
Tab. 28:statistickd analyza hustoty po vysce kmene
Jednorozmémé testy wznamnosti pro Hustota (Tabulkal)
Sigma-omezena parametrizace
Dekompozice efektivni hypotézy
SC Stupné PC F p
Efekt volnosti
Abs._ Elen 173067019 1 173067019 1338353 0.0
Cislo kmene 140763 3 46921 36,3 D.Dq
Chyba 235350 182 1293
Tab. 29:Tukeyho test statistického porovndni hustoty po vysce kmene
HSD pfi nestejnych M: proménna Hustota (Tabulkal)
Pfiblizné pravdépodobnosti pro post hoc testy
Chyba: meziskup. PC = 1293.1, sv = 182,00
Cislo kmene {1} 12} {3} 4
C. bufiky 1024.0 1072.3 1006.0 1048.0
1 1 0000005 0,075430 0107233
2 2| 0,000008 0,000008| 0,099452
3 4{ 0.075430 0000008 0,000451
4 51 0107233 0,099452) 0,000451
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Tab. 30: Statistickd analyza hustoty po poloméru kmene

Jednorozméme testy wznamnosti pro Hustota (Tabulka1)
Sigma-omezena parametrizace
Dekompozice efektivni hypotézy

SC Stupné PC F p
Efekt volnosti
Abs. Elen 146396413 1 146396413 7707279  0.000000
Paoloha ve kmeni 33689 6 5615 296 0008766
Chyba 368495 194 1899
Tab. 31: Tukeyho test statistického porovndni hustoty po poloméru kmene
HSD pfi nestejnych N; proménna Hustota (Tabulkal)
Piiblizné pravdépodobnosti pro post hoc testy
Chyba: meziskup. PC = 1899.5, sv = 194,00
. Poloha ve kmeni {1} {23 {3} {4} {5} {6} in
C. buriky 1073,8 1027 .6 1035,6 10426 1047 4 1056,1 1023,8
1 A-stred 0,056738 0,198474 0438065 0643649 0935183 0,245376
2 B 0,056738 0,981484 0,723263 0574717 0,596202  0,999998
3 C| 0,198474  0,931484 0,991922 0942801 0,877658 0,998164
4 Df 0438065 0723263 0,991922 0,999514 0982909 0977935
5 E| 0,643649 0574717 0942801 0,999514 0,998478 0932627
6 F| 0,935183 0596202 0,877658 0982909 0998478 0,755027]
T G| 0,245376) 0999998 0998164 0977935 0932627 0755027
Tab. 32: Statistickd analyza meze pevnosti po svétovych strandch
Jednorozmérné testy wwznamnosti pro Mez pevnosti (Tabulkal)
Sigma-omezend parametrizace
Dekompozice efektivni hypotézy
SC Stupné PC F p
Efekt volnosti
Abs. Elen 6438978 1 B84389.78| 3762561 0.00
Svétova strana 2467 14 4 616,78 275000 0,00
Chyba 4396,05 196 2243
Tab. 33: Tukeyho test statistického porovndni meze pevnosti po svétovych strandch
HSD pfi nestejnych M. proménna Mez pevnosti (Tabulkal)
Pfiblizné pravdépodobnosti pro post hoc testy
Chyba: meziskup. PC = 22 429, sv = 196,00
. Svétova strana {1} {2} {3} 4 {5}
C. burky 24,725 25 636 25939 256 5662 12,212
1 Sever 0884242 08056023 0912499  0.000017
2 Jih|  0,884242 0,998741 0,999992 0.000017
3 Vychod| 0805023  0,998741 0,997038 0,000017
4 Zapad| 0,912499 0,9999%2  0,997038 0.000017
5 Stred| 0,000017| 0,000017 0.000017 0.000017

-65-



Tab. 34: Statistickd analyza meze pevnosti po vysce kmene

Jednorozmémé testy wwznamnosti pro Mez pevnosti (Tabulkal)
Sigma-omezena parametrizace
Dekompozice efekiivni hypotézy

SC Stupné PC F p
Efekt volnosti
Abs._ €len 108103,0 1 108108,0 4830502 0,000000
Cislo kmene 3551 3 118.4 5354 0,001481
Chyba 4023 2 182 221
Tab. 35: Tukeyho test statistického porovndni meze pevnosti po vysce kmene
HSD pfi nestejnych M; proménna Mez pevnosti (Tabulka)
Pfiblizné pravdépodobnosti pro post hoc testy
Chyba: meziskup. PC = 22,106, sv = 182,00
Cislo kmene {1} 2 134 4
C. buiiky 25413 | 23975 | 25866 | 28.476
1 1 0457857 0,967120 0,1206686
s 2\ 0457857 0,149934 0006430
3 4 09671200 0149934 0,235750
4 5| 0120668 0006430 0235750

Tab. 36: Statistickd analyza meze pevnosti po poloméru kmene

Jednorozmérné testy vwyznamnosti pro Mez pevnosti (Tabulkal)
Sigma-omezena parametrizace
Dekompozice efektivni hypotézy

SC Stupné PC F p
Efekt volnosti
Abs._ Elen B3867 .83 1 6386783 59527400 0,00
Poloha ve kmeni 4781.73 B 796,96 74,279 0,00
Chyba 2081.45 194 10,73
Tab. 37: Tukeyho test statistického porovndni meze pevnosti po poloméru kmene
HSD pfi nestejnych N; proménna Mez pevnosti (Tabulkat)
Pfiblizné pravdépodobnosti pro post hoc testy
Chyba: meziskup. PC = 10,729, sv = 194,00
) Poloha ve kmeni {1} 2 3 141 ) 16} m
C. buiiky 12,212 27,176 28.716 26,841 21,489 17,920 18.261
1 A-stred 0,000026/ 0,000026/ 0,000026 0,000026/ 0000103, 0,004158
2 Bf 0,000026 0,335822) 0,999315 0,000026 0,000026 0.000026
3 C{ 0.,000026  0,335822 0,138542| 0,000026| 0,000026) 0,000026
4 Df 0.000026 0,999315 0,138542 0,000026/ 0,000026| 0,000028
] E| 0,000026 0,000026 0.000026 0,000026 0.060177  0.433262
6 F{ 0,000103 0,000026 0,000026 0,000026  0,060177 0,999993
T G| 0,004153) 0,000026 0000026/ 0,000023 0433262 0,999993
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Tab. 38: Statistickd analyza pomérné deformace na mezi pevnosti po svétovych strandch

Jednorozmémé testy wwznamnosti pro Epsilon (Tabulkal)
Sigma-omezena parametrizace
Dekompozice efekiivni hypotézy

SC Stupné PC F p
Efekt volnosti
Abs. Elen 118,6152 11 1185152 78.09850 0,000000
SvEtova strana 5. 5085 4 1.3771 0,90749 0460607
Chyba 297 4317 196 1.5175

Tab. 39: Statistickd analyza pomérné deformace na mezi pevnosti po vysce kmene

Jednorozmérné testy wyznamnosti pro Pomémé délkové prodlou.
Sigma-omezena parametrizace
Dekompozice efektivni hypotézy

SC Stupné PC F p
Efekt volnosti
Abs. Elen 52,2704 1 8227045 6053975 0,000000
Cislo kmene 11,6003 3 3.86676 284541 0.039043
Chyba 247 3288 182 1.35895

Tab. 40: Tukeyho test statistického porovndni pomérné deformace na mezi pevnosti po vysce kmene

HSD pfi nestejnych N; promé&nna Pomémé délkové prodlouZeni (Tabulkal)
Ffiblizné pravdépodobnosti pro post hoc testy

Chyba: meziskup. PC = 1,3589, sv = 182,00
Cislo kmene {1} 12} 131 4
C. bufiky 54739 1,0935 54709 67348
1 1 0.110819 1.000000 0983148
2 2| 0,110819 0.066637 0,612821
3 4| 1.000000 0,066637 0,983031
4 5| 0983148 0612821  0,983031

Tab. 41: Statistickd analyza pomérné deformace na mezi pevnosti po poloméru kmene

Jednorozméme testy wwznamnosti pro Pomémeé délkove prodiouZen
Sigma-omezena parametrizace
Dekompozice efektivni hypotézy

SC Stupné PC F p
Efekt volnosti
Abs. Elen 1469888 1 146.9888| 108.3693 0,000000
Puoloha ve kmeni 39,8046 B 6.6341 48911 0.000111
Chyba 263 1356 194 1.3664
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Tab. 42: Tukeyho test statistického porovndni pomérné deformace na mezi pevnosti po poloméru kmene

HSD pfi nestejnych M; proménna Pomémé délkové prodlouzeni (Tabulkal)

PfibliZné pravdépodobnosti pro post hoc testy

Chyba: meziskup. PC = 1,3564, sv = 194,00
. Poloha ve kmeni {1} {2 {3t 4 {5} {6} {7}
C. buriky 1,2893 46434 47415 66025 1,2540 .84071 2.3387
1 A-stred 0.453634 0468333 0757356 1,000000 0,949810 0546551
2 B 0.453634 1,0000000 0989177 0118125 0,978921 0.021907
3 C|| 0468933 1.000000 0991770 0127861 0981530 0.023123
4 D 0757356 0.,989177| 0991770 0,430992 0,999636  0.060279
5 E|| 1,000000 0,118125 0127861 0,430992 0,966278| 0,505275
6 Fl 0,949810 0,978921 0981590 0,999636  0,966278 0,134400
i G| 0546551 0021307 0023123  0.060279 0505275  0.,134400

Tab. 43: Statistickd analyza meze umérnosti po svétovych strandch

Jednorozmémeé testy vwwznamnosti pro Mapéti na mezi imérnosti (Tabulka30)
Sigma-omezena parametrizace
Dekompozice efektivni hypotézy

sC

PC

Stupné F p
Efakt volnosti
Abs._ Elen 49089 87 1) 49059 87 2022 407 0.000000
Svétova strana 219970 4 54993 22 6700 0,000000
Chyba 4536,28 187 2426

Tab. 44: Tukeyho test statistického porovndni meze umérnosti po svétovych strandch

HSD pfi nestejnych M; promé&nna Mapéti na mezi dmémosti (Tabulka30)
FfibliZné pravdépodobnosti pro post hoc testy

Chyba: meziskup. PC = 24 258, sv = 187.00

Svétova strana {1} {2} {3} 4 {5}
C. buriky 19.375 20,382 20.809 20,156 76667
1 Sever 0,873293 0,751253 0,946107  0,000017
2 Jih| - 0,873293 0,996532  0,998434  0,000017
3 Vychod| 0,751253 0,996532 0,982421  0,000017
4 Zapad| 0,946107 0,999434 0982421 0,000017
5 Stred]| 0000017 0000017 0000017 0.000017

Tab. 45: Statisticka analyza meze umérnosti po vysce kmene

Jednorozmérné testy wyznamnosti pro Mapéti na mezi umérmosti
Sigma-omezena parametrizace
Dekompozice efektivni hypotézy

SC Stupné PC F p
Efekt volnosti
Abs. Elen 60709 68 1 GO709.68 2443285 0,000000
Cislo kmene 209,97 3 £9.99 2817 0.040606
Chyba 439502 177 24 85
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Tab. 46: Tukeyho test statistického porovndni meze umérnosti po vysce kmene

HSD pfi nestejnych M. proménna MNapéti na mezi imérnosti (MPa)

Ffiblizné pravdépodobnosti pro post hoc testy

Chyba: meziskup. PC = 24 848, sv = 177,00

Cislo kmene {1} 2} 13} 4

C. buriky 20.630 18.833 20.713 22 167
1 1 0,308523  0,999821 0,79170
2 2 0,308523 0,203567  0,18563
3 4{ 0,999821 0,203567 0,81788
4 Bl 0791700 0185632 0817882

Tab. 47: Tukeyho test statistického porovndni meze umérnosti po poloméru kmene

Jednorozmérné testy vyznamnosti pro Mapéti na mezi dmérnosti
Sigma-omezena parametrizace
Dekompozice efektivni hypotézy

SC Stupné PC F p
Efekt volnosti
Abs. Elen a73681.75 1 3735175, 3005779 0.00
Poloha ve kmeni 4459 49 6 743 25 59811 0,00
Chyba 2348 64 189 12,43

Tab. 48: Tukeyho test statistického porovndni meze umérnosti po poloméru kmene

HSD pfi nestejnych N; promé&nna Mapéti na mezi imérnosti (MPa) (Tabulkad6)

Pfiblizné pravdépodobnosti pro post hoc testy

Chyba: meziskup. PC = 12,427, sv = 189,00

Poloha ve kmeni {1} {2} {3 {4} {5} {6} {7

. buiiky 76667 22,010 23,17 22073 15,950 13,107 13,125
1 A-stred 0,000026) 0,000026| 0,000026/ 0.000026 0000886 0.032154
2 B| 0.,000026 0,762489 1,0000000 0,000026 0,000026  0,000034
3 C| 0.000026 0,782489 0,824317 0,000026| 0,000026  0,000026
4 D| 0.000026 1.000000 0.824317 0,000026, 0,000026 0.000033
5 E| 0.000026 0000026 0.000026) 0.000026 0,332676  0.680597
6 Fll 00005856/ 0.000026 0000026 0,000026 0,332676 1,000000
7 G| 0,032154) 0,000034) 0,000026 0.000033 0,680597 1,000000

Tab. 49: Statisticka analyza pomérné deformace na mezi umérnosti po svétovych strandch (extenzometr)

Jednorozméré testy vyznamnosti pro Pomémé pretvofeni na mezi imérnosti-extenzometr
Sigma-omezena parametrizace

Dekompozice efektivni hypotézy

SC Stupné PC F P
Efekt volnosti
Abs. Elen 4 376489 1 4376489 1123299 0.000000
Svétova strana 0,073395 4/ 0018349 04710/ 0757014
Chyba 7,285717 187 0,038961
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Tab. 50: Statistickd analyza pomérné deformace na mezi umérnosti po vysce kmene (extenzometr)

Jednorozmémé testy vyznamnosti pro Pomémé pretvofeni na mezi imérmosti-extenzometr
Sigma-omezena parametrizace
Dekompozice efektivni hypotézy

sC Stupné PC F p
Efekt volnosti
Abs_ Elen 3423217 1 3423217 8972207 0.000000
Cislo kmene 0.308428 3 0,102809 269462 0047547
Chyba 6.753181 177 0,038154

Tab. 51: Tukeyho test statistického porovndni pomérné deformace na mezi umérnosti po vysce kmene (ex.)

HSD pii nestejnych M; proménna Pomémeé pfetvofeni na mezi umémaosti-extenzometr
Ffiblizné pravdépodobnosti pro post hoc testy
Chyba: meziskup. PC = 03815, sv = 177,00
Cislo kmene {1 {2} {31 L
C. buriky 18370 20667 11519 1278
1 1 0,942723  0,333130 0,696162
2 20 0942729 0,070894 0473030
3 4 0,333130  0,0708594 0,999982
4 5 0695162 0473030 0939952

Tab. 52: Statisticka analyza pomérné deformace na mezi umérnosti po poloméru kmene (ex.)

Jednorozmérné testy wwznamnosti pro Pomémeé pfetvofeni na mezi imérnosti-extenzometr

Sigma-omezena parametrizace
Dekompozice efektivni hypotézy

sC Stupné PC F p
Efekt volnosti
Abs. Elen 3.629197 1 3629197 9271779 0.000000
Paoloha ve kmeni 0.139182 6 0023197 059263 0,735991
Chyba 7.397913 189 0,039142

Tab. 53: Statisticka analyza pomérné deformace na mezi umérnosti po svétovych strandch (pricnik)

Jednorozmérmé testy vyznamnosti pro Pomémé pretvofeni na mezi umérnosti-pricnik
Sigma-omezena parametrizace
Dekompozice efektivni hypotézy

sSC Stupné PC F p
Efekt volnosti
Abs. élen 1467778 1 1457778 3149189 0.000000
Svétova strana 6.314 4 1,679 34100 0010177
Chyba 86,563 187 0.463
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Tab. 54: Tukeyho test statistického porovndni pomérné deformace na mezi umérnosti po svétovych
strandch (pr.)

HSD pii nestejnych M; promé&nna Pomémé pietvofeni na mezi dmérnosti-pricnik (%) (Tabulka20)
Ffiblizné pravdépodobnosti pro post hoc testy
Chyba: meziskup. PC = 46291, sv = 187.00

. Svétova strana {1} {2} {3 {4 {5}

C. buriky 3.1523 3.1863 3.2524 3.1281 25173

1 Sever 0,999334 0974124 0999828 0,0787a7

2 Jih||  0,999334 0,994593  0,993582  0,055040

3 Vychod| 0974124 0,994593 0,943835 0,025709

4 Zapad| 0,999828 0993582 0.943835 0,100243

5 Stredll 0073787 0055040 0025709 0100243

Tab. 55: Statistickd analyza pomérné deformace na mezi Umérnosti na po vysce kmene (pr.)

Jednaorozmérné testy wyznamnosti pro Pomérmneé pretvofeni na mezi dmérnosti
Sigma-omezena parametrizace
Dekompozice efektivni hypotézy

SC Stupné PC F p
Efekt volnosti
Abs_ Elen 1506,702 1 506,702 3855334 0,000000
Cislo kmene 8,053 3 2 684 6,869 0,000211
Chyba 69173 177 0,391

Tab. 56: Tukeyho test statistického porovndni pomérné deformace na mezi pevnosti po vysce kmene (pr.)

HSD pfi nestejnych M; promé&nna Pomérmé pfetvofeni na mezi umérnosti (pfiénik
FfibliZné pravdépodobnosti pro post hoc testy
Chyba: meziskup. PC = 39081, sv = 177.00
Cislo kmene {1} {2} {3} 4
C. buriky 3.4630 2.9817 3.0769 3.4506
1 1 0,001257, 0,016129 0,999923
2 2| 0001287 0,858807 0,110094
3 4 0016129  0,858807 0,276466
4 50 0,999923 0110094 0276466

Tab. 57: Statisticka analyza pomérné deformace na mezi umérnosti po poloméru kmene (pr.)

Jednorozmérmé testy vyznamnosti pro Pomémé pretvofeni na mezi imérmosti-pricnik
Sigma-omezena parametrizace
Dekompozice efektivni hypotézy

sC Stupné PC F p
Efelkt volnosti
Abs._ Elen 1154 465 1 1154 465 3079428 0.000000
Poloha ve kmeni 22,982 G 3.830 10,217 0.000000
Chyba 70,855 189 0,375
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Tab. 58: Tukeyho test statistického porovndni pomérné deformace na mezi imérnosti po poloméru kmene
(pf-)

HSD pfi nestejnych M; proménna Pomérmé pfetvofeni na mezi dmémosti-pAicnik (%) (Tabulka3s)

Pfiblizné pravdépodobnosti pro post hoc testy

Chyba: meziskup. PC = 37480, sv = 189,00

Poloha ve kmeni {1} {2} {3 {4 {5} {6} {n

. buriky 2.5173 3.4492 3,2697 3.3559 27877 2,6364 2,5713
1 A-stred 0.000623  0.013502) 0.003349 0,690930 0,998661  0.999998
2 B| 0000623 0,862406 0,993172 0,000582 0,0081058 0,062794
3 C| 0013502 0.862406 0996431 0.037144 0.089340 0.252858
4 Dl 0.003349 0,993172] 0.996431 0,006020) 0.030998 0,137529
5 E| 0,890930 0,000582| 0,037144 0,006020 0,994929  0,992236
6 Fl 0998661 0.008108 0,089340 0030993  0,994929 0,999992
[ G| 0,999995  0,0627%4 0252858 0137529 0,992236  0.999992

Tab. 59: Statistickd analyza modulu pruZnosti po svétovych strandch

Jednorozméme testy wwznamnosti pro Modul pruznosti (Tabulkal)
Sigma-omezena parametrizace
Dekompozice efektivni hypotézy

SC Stupné PC F p
Efekt volnosti
Abs. Elen 1.379494E+10 11 1.379494E+100 1483677 0.000000
Svétova strana 5. 094774E+08 4 1,273693E+08 13,698 0,000000
Chyba 1,822492E+09 196/ 9,298429E+06

Tab. 60: Tukeyho test statistického porovndni modulu pruznosti po svétovych strandch

HSD pfi nestejnych N: promé&nna Modul pruznosti (Tabulkal)
Pfiblizné pravdépodobnosti pro post hoc testy
Chyba: meziskup. PC = 9298E3, sv = 196,00

i} Svitova strana m {2} 3 {4 51

C. buriky 9996.9 11083, 10232, 102438, 4562 1

1 Sever 0417808 0,997396  0,994681| 0000027
2 Jih||  0.417808 0,751543| 0,64762%9 0.000017
3 Vychod| 0997396  0,751543 1,000000, 0,000020
4 Zapad| 0.994681 0,647629  1,000000 0,000020
5 Stred|| 0,000027 0.000017  0,000020 0,000020

Tab. 61: Statistickd analyza modulu pruZnosti po vysce kmene

Jednorozmémeé testy wvyznamnosti pro Modul pruZnosti (Tabulkal)
Sigma-omezena parametrizace
Dekompozice efektivni hypotézy

5C Stupné PC F p
Efekt volnosti
Abs. Elen 1.826106E+10 1 1.826106E+10 1910124 0.000000
Cislo kmene 8.356900E+07 3 2,7BRR33E+07 2,914 0,035730
Chyba 1,739946E+09 182 9,560144E+06
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Tab. 62: Tukeyho test statistického porovndni modulu pruznosti po vysce kmene

HSD pfi nestejnych M; proménna Modul pruZznosti (Tabulka)

Ffiblizné pravdépodobnosti pro post hoc testy

p. PC = 9560E3, sv = 182,00

Chyba: mezisku
Cislo kmene {1} 2} 13} 4
C. buiky 10016, 10021, 10481, 12114,
1 1 1,000000, 0,888222  0.097V670
2 2( 1,000000 0,863611  0,099157
3 4{ 0,888222 0,8636M1 0277779
4 b 0.09V670  0.099157 0277779

Tab. 63: Statistickd analyza modulu pruZnosti po poloméru kmene

Jednorozmémé testy vwznamnosti pro Modul pruZnosti (Tabulkal)
Sigma-omezena parametrizace
Dekompozice efektivni hypotézy

Chvha

14B1°73F+00 194

{ BARSTTEL0OR

SC Stupné PC F p
Efekt volnosti
Abs. Elen 1.055946E+10 1 1.055946E+10 1382676 0.0
Foloha ve kmeni 8.603960E+08 6 1.41732TE+0E 18,658 D.Dq

Tab. 64: Tukeyho test statistického porovndni modulu pruznosti po poloméru kmene

HSD pfi nestejnych N; promé&nna Modul pruZnosti (Tabulka?)
Pfiblizné pravdépodobnosti pro post hoc testy
Chyba: meziskup. PC = 7637E3, sv = 194,00

Poloha ve kmeni T @ B 7 6] m

C. buiiky 45621 10718, | 11961, | 11023, | 92679 | 72913 | 72423

1 A-stred 0000026/ 0,000026 0.000026/ 0.000088 0.121983 0453790
2 B| 0.000026 0391426 0,998940 0,385296/ 0017915 0,153618
3 c| 0.000026 0,391426 0734342 0,002895 0,000177 0,011394
4 D| 0.000026 0998940 0,734342 0168736 0.006518  0,089417
i E| 0000083 0385296 0.002895 0,168736 0491774 0.769370
6 F| 0.121983] 0.017915 0000177, 0006518 0491774 1,000000
7 G| 0453790 0153618 00711394 0089417 0769370 1,000000

Tab. 65: Statisticka analyza prdce po svétovych strandch

Jednorozmérné testy wyznamnosti pro Prace (Tabulkal)
Sigma-omezend parametrizace
Dekompozice efektivni hypotézy

SC Stupné PC F p
Efekt volnosti
Abs. Elen 52460605 1 52460605 7840196  0.000000
Svétova strana 642451 4 160613 0.24003 0915403
Chyba 131148242 196 669124
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Tab. 66: Statistickd analyza prdce po vysce kmene

Jednorozmémé testy wwznamnosti pro Prace (Tabulkal)

Sigma-omezena parametrizace

Dekompozice efekiivni hypotézy
SC Stupné PC F p
Efekt volnosti
Abs. Elen 49447292 1) 49447292 7929335 0,000000
Cislo kmene 3243952 3 1081317 1,73399 0161617
Chyba 113495104 182 523599

Tab. 67: Statistickd analyza prdce po poloméru kmene

Jednorozmérmé testy vwznamnosti pro Prace (Tabulkal)
Sigma-omezena parametrizace
Dekompozice efektivni hypotézy
SC Stupné PC F p
Efekt volnosti
Abs. Elen 61312526 1 613125260 9835677 0000000
Poloha ve kmeni 10857176 6 1809529 290282 0.009854
Chyba 120933517 194 623369
Tab. 68: Tukeyho test statistického porovndni prdce po poloméru kmene
HSD pfi nestejnych M; proménna Prace (Tabulka)
Piiblizng pravdépodobnosti pro post hoc testy
Chyba: meziskup. PC = 6234E2, sv = 194,00
] Poloha ve kmeni I 7] &) 15 16} m
C. buriky 615,84 395,63 41049 541,34 850,90 498,80 1415.6
1 A-stred 0988269  0,991913 0999976  0,983495| 0,999719 0,398012
2 Bl 0.985269 1,000000 0,982422 0277540 0,999865 0.,130836
3 C| 0,991913  1,000000 0,989999  0,317350| 0,999946  0,143030
4 D 0.999976 0982422 0,983993 0,733787| 0,999999 0,287377
5 E[f 0,983495 0277540 0,317350 0,733787 0,901926) 0,785345
6 F( 0,999719 0,999865 0,999946  0,999999 0.901926 0,233059
7 G| 0.398012 0130836 0143030 0287377 0.785345 0.233059
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